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Presentacion

RESENTACION

La energia eléctrica juega un papel esencial en nuestra civilizacion, gra-
cias a la facilidad de sus transformaciones reciprocas con las otras formas
de energia y de su transporte a cualquier distancia con pérdidas muy pe-
quenas.

La energia eléctrica se transforma directamente en otfras formas de ener-
gia: mecdnica, térmica, luminosa y quimica, con rendimientos muy eleva-
dos, cualquiera que sea la cantidad de energia que interviene en la trans-
formacion. Por otra parte, se presenta como un flujo continuo vy, por tanto,
muy fdcil de subdividir, fanfo o mds que los demas flujos energéticos (gas,
productos petroliferos, carbdn) que, por el contrario, no fienen las mismas
posibilidades de transformacion directa. La electricidad es, pues, una de
las formas mds apropiadas para la distribucidén de energia constituyendo
en consecuencia, lo que se denomina un vector energético.

De forma general se puede afirmar que para aumentar el rendimiento
de la produccién de energia eléctrica es necesario realizar instalaciones
(centrales) de grandes dimensiones y como consecuencia €s necesario
realizar transportes masivos de energia eléctrica (Generacion Centrali-
zada). Sin embargo, en la actualidad se estd incrementando de forma
importante la Generacién Distribuida o Generacion Dispersa, con unida-
des de generacion relativamente pequenas (hasta unas decenas de MW)
gue tienen rendimientos comparables a los de las grandes centrales y es-
tan situadas cerca de los consumidores.

Desde hace algunas de décadas, la disminucion progresiva de las reser-
vas de combustibles fosiles y los problemas ambientales asociados a la
combustion de estos han promovido la busqueda de energias alternativas
a las fosiles, entre ellas las renovables.

Enla actualidad, en Espana hay mds de 19.000 MW edlicos instalados que
suponen, aproximadamente, una cobertura mayor del 18% de la deman-
da eléctrica.

Dada la magnitud de la potencia edlica instalada (97.447 MW) vy el creci-
miento esperado en los proximos anos, adquiere una gran importancia el
mitigar y corregir las desventajas que posee la generaciéon edlica. Se con-
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vierte en indispensable gestionar la energia vertida a la red por los aero-
generadores. Por lo fanto, es necesario investigar y desarrollar fecnologias
orientadas a corregir la variabilidad del recurso y la posibilidad de ajustar
la oferta a la demanda. Estos desarrollos tecnoldgicos estdn enfocados
hacia la prediccion y el alimacenamiento de la energia que los parques
edlicos entregan ala red eléctrica.

Uno de los grandes problemas a los que se enfrentan los sistemas de sumi-
nistro energético es la dificultad (y el coste) de almacenar energia duran-
te los periodos de baja demanda para poderla luego utilizar durante los
picos de demanda. Esto es particularmente relevante desde el punto de
vista de las energias renovables, si se pretende que constituyan una alter-
nativa realista a las energias convencionales.

Los mecanismos existentes para el almacenaje de energia y de cémo es-
tos podrian extenderse en el futuro para trabajar a mucha mayor escala
son: almacenamiento hidroeléctrico, almacenamiento de aire comprimi-
do, almacenamiento en baterias, almacenamiento cinético, almacena-
miento en ultfracondensadores, etc..

La Direccion General de Industria, Energia y Minas y la Fundacién de la
Energia de la Comunidad de Madrid editan esta Guia con el fin de apoyar
actuaciones de conocimiento, desarrollo y aplicaciéon de las tecnologias
de almacenamiento en sus diferentes vertientes.

D. Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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GESTION DE PARQUES EOLICOS
EMPLEANDO HIDROGENO COMO SISTEMA
DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO

1. INTRODUCCION

Entre los diferentes sistemas de almacenamiento energético, el H,
muestra una gran versatilidad en cuanto a rangos de energia y de
potencia de trabajo y a sus cortos tiempos de respuesta. Ademads
el hidrégeno es uno de los vectores energéticos que presenta ma-
yores ventajas ambientales ya que su combustiéon apenas produ-
ce emisiones contaminantes. Su producciéon tendrd un impacto
medioambiental mayor o menor en funcién de la energia que se
emplee para generarlo. Por lo tanto, si se obtiene mediante ener-
gias renovables, el impacto ambiental que provoca es minimo.

En la primera parte de este articulo se describe la situacion de la
energia edlica en Europa y Espana. También se han descrito algu-
nos de los retos y los problemas derivados de la infegracion de la
energia edlica a la red que hay que resolver para incrementar su
penetracion sin poner en riesgo la gestion y la estabilidad de la red
eléctrica.

Es importante senalar que el hidrégeno utilizado como un sistema
de almacenamiento energético para gestion de la produccién ed-
lica tiene muchas tecnologias competidoras que se pueden utilizar
en un amplio rango de potencias y energias. Por lo tanto, en este
articulo también se describen brevemente los sistemas de almace-
namiento energético que pueden competir con el hidrébgeno en
aplicaciones de gestion energética con el fin de analizar y enfocar
el uso del hidrogeno hacia aquellas aplicaciones donde éste tenga
un mayor valor anadido.
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2. PANORAMA EOLICO ACTUAL

2.1. Situacion en Europa

En las Ultimas décadas el panorama energético a nivel mundial ha su-
frido un cambio drdstico debido al cambio climdatico, ala disminuciéon
de los recursos fosiles, al aumento de los costes de combustible y a la
amenaza de interrupciones en el suministro.

A nivel europeo durante los préximos 12 anos, 332 GW (42% de la ca-
pacidad europea actual) tienen que ser construidos para reemplazar
el envejecimiento de las centrales de generacion actuales y para sa-
tisfacer el incremento previsto de la demanda.

En 2009 la Directiva Europea de Energias Renovables tenia como ob-
jetivo aumentar la cuota de las energias renovables en la UE de 8,6%
en 2005 al 20% en 2020. En 2007, el porcentaje de energias renovables
ya habia alcanzado el 9,9%. Si se continuase con esta tasa de incre-
mento anual (0,65% puntos por ano), la contribucion de las energias
renovables seria del 18,35% en 2020.

En la siguiente figura se representan los objetivos definidos en la Direc-
tiva Europea de porcentaje de renovables en 2020 para cada pais.
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Figura 1. Representaciéon del objetivo de produccién renovable en 2020
12 para cada pais marcado por la Directiva Europea.
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En la siguiente figura se muestran las previsiones de incremento de

la potencia edlica instalada terrestre y marina, segun la EWEA (Eu-
ropean Wind Energy Association).
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Figura 2. Representacion la capacidad anual edlica europea. Fuente:
EWEA.

La EWEA ha analizado el mercado edlico en los 27 Estados miembros
para proporcionar estimaciones sobre el futuro de la energia edlica
en Europa en 2020 y 2030.!

La EWEA ha considerado dos escenarios, el de baja penetracion y
el de alta. El primero es mds conservador y asume una capacidad
total instalada en la UE en 2020 de 230 GW, produciendo 580 TWh
de electricidad, con un porcentaje de cobertura de la demanda
eléctrica del 14,2%. El segundo considera una capacidad total insta-
lada de energia edlica de 265 GW en 2020, produciendo 681 TWh de
electricidad, con una cobertura de la demanda eléctrica del 16,7%.
En 2030, en el escenario conservador, la EWEA espera 400 GW de
capacidad de energia edlica en la UE-27, con 250 GW de terrestre
(on-shore) y 150 GW de marina (off-shore).

1 EWEA (2009); “Pure Power. Wind Energy Targets for 2020 and 2030".
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En la Tabla 1 se recogen los datos de generacion en los 27 paises
considerando ambos escenarios. También se incluyen datos de co-
bertura de la demanda eléctrica.

La generacion edlica terrestre, como la mds barata de las tecno-
logias de energia renovable, serd la mayor contribuyente a la con-
secucion del 34% de electricidad renovable el ano 2020 en la UE,
segun lo previsto en la Directiva de 2009. Como consecuencia de
la adopcién de la Directiva, la EWEA, en marzo de 2009, aumentd
su objetivo para el 2020 de 180 GW a 230 GW, incluyendo 40 GW
de energia edlica marina. Con este informe, la EWEA incrementa su
objetivo de 2030 de 300 GW a 400 GW. Para el ano 2020, la mayoria
de la electricidad renovable de la UE serd energia edlica terrestre.

Respecto a la energia edlica marina, durante el 2010 Europa expe-
rimentd un crecimiento récord en la capacidad de energia edlica
marina (off-shore). Se instalaron 308 aerogeneradores off-shore, lo
que representa un incremento del 51% de la capacidad instalada
de energia edlica en 2009. En total, se construyeron nueve nuevos
parques edlicos en alta mar en cinco paises europeos, produciendo
883 MW de nueva capacidad de generacion. Reino Unido es lider
europeo y mundial, con un total de capacidad offshore instalada de
1.341 MW. Reino Unido es seguido por Dinamarca (854 MW), Holanda
(249 MW), Bélgica (195 MW), Suecia (164 MW), Alemania (92 MW), Ir-
landa (25 MW), Finlandia (26 MW) y Noruega (2,3 MW).
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2.2. Situacion en Espaiia

Espana es, a nivel mundial, el cuarto pais en cuanto a potencia edlica
instalada, tras China, EE.UU. y Alemania. A finales de 2010 la potencia
edlica instalada era de 20.676,04 MW, ligeramente superior al objetivo
del Plan de Energias Renovables 2005-2010, de 20.155 MW.

El ano 2010 se instalaron 1.515,95 MW en Espana, 1o que supone un au-
mento de la potencia instalada del 8% respecto al ano anterior, el creci-
miento mas lento desde 2003 en términos absolutos.

En la siguiente figura se muestra la evolucién de la potencia edlica insta-
lada en Espana desde 1998.
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|

Figura 3. Representacién de la potencia edlica instalada anual y
acumulada. Fuente: AEE.
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En 2010, Castilla y Ledn fue, por segundo ano consecutivo, la Comuni-
dad Autbnoma que mads energia edlica instald, con 217 MW, el 60,4% de
toda la nueva potencia instalada en Espana. Le siguieron Cataluna, con
326,87 MW nuevos, y Andalucia, con 139,41 MW. De este modo, Castilla 'y
Ledn, continba ala cabeza del ranking de potencia instalada por Comu-
nidades Autébnomas, seguida por Castilla-La Mancha (que instald 6 MW
en 2010) y Galicia (54,80 MW).

Numerosas comunidades (Andalucia, Aragdn, Canarias, Cantabria, Ca-
taluna, Extremadura y Galicia) realizaron concursos edlicos en 2010y ad-
judicaron potencia edlica por encima de 7.000 MW.
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En la Tabla 2 se muestran los datos de potencias totales instaladas por
Comunidades Autbnomas y el incremento experimentado durante el
Ultimo ano.

Tabla 2. Potencias instaladas en Espana por comunidades autbnomas e
incremento en 2010. Fuente: AEE.

COMUNIDAD POTENCIA NUEVA V;:IS:CIID(I'E)N N° TOTAL
AUTONOMA TOTAL A POTENCIA 2010/2009 DE
31/12/2010 (MW) (MW) ) PARQUES
5‘:;:)":‘“ 4.803,82 917,02 23,59% 204
Acﬂqdﬂ'::" 3.709,19 6,00 0.16% 121
Galicia 3.289.,33 54,80 1,69% 150
Andalucia 2.979.33 139,41 4,91% 130
Aragén 1.764,01 10,20 0,58% 76
Sgl’:::l'(‘::: 986,99 0,00 0,00% 30
Navarra 968,37 6,60 0,69% 45
Cataluna 851,41 326,87 62,32% 33
La Rioja 446,62 0,00 0,00% 14
Asturias 355,95 0,00 0,00% 15
Pais Vasco 153,25 0,00 0.00% 7
Murcia 189,91 37,60 24,69% 11
Canarias 138,92 0.00 0.00% 47
Cantabria 35,30 17,45 91.76%
Baleares 3.65 0.00 0,00%

En 2010, la energia edlica cubrid el 16% de la demanda eléctrica
en Espana y se consolidé como la tercera tecnologia de genera-
cioén, tras la nuclear y los ciclos combinados.? Tanto el aumento
de generacion de la energia edlica, como la menor produccion
de las centrales térmicas, han contribuido a reducir las emisiones
de CO, del sector eléctrico, que se han estimado para el 2010 en
58,7 millones de toneladas, un 20% menos que en 2009.

La energia edlica superd en varias ocasiones durante 2010 los
valores maximos histéricos de potencia instantdnea, de energia
horaria y de energia diaria. El 9 de noviembre se registré el Ultimo
récord de energia diaria con 315.258 MWh, una produccidén que
permitid cubrir el 43% de la demanda de ese dia. Asi mismo, en

2 Red Eléctrica de Espana (2010)."El sistema eléctrico espanol. Avance del infor-
me 2010".
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febrero se produjo un mdximo mensual de energia edlica que
cubrid el 21% de la demanda de ese mes.

Sin embargo, la variabilidad que caracteriza esta energia ha
dado lugar a situaciones extremas como la producida el mismo
dia ? de noviembre (3:35h) en la que el 54% de la demanda fue
cubierta con esta energia, mientras que el dia 26 de junio a las
10:32 h apenas cubrid el 1%.

Por otro lado, la elevada generaciéon edlica del primer trimestre
del ano obligd a llevar a cabo ciertas limitaciones de produccion
durante algunas horas de demanda valle, lo que ha llevado a
una pérdida cercana al 0,6% del producible anual.

Segun el Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (PA-
NER)?, se espera que en 2020 haya 35.000 MW de edlica terrestre
y 3.000 MW de edlica marina en Espana. Este elevado nivel de
penetracion puede generar problemas de integracién en la red.

3. RETOS DE LA ENERGIA EOLICA

Las fuentes de energiarenovables, han implicado, fradicionalmente, unos
altos costes, pero en la actualidad, por el desarrollo que han experimen-
tado y que ha permitido aplicar economias de escala, son mds compe-
titivas, sobre todo la energia edlica. Sin embargo, todas las fuentes reno-
vables presentan otros tres grandes inconvenientes dificiles de gestionar:

* La gran variabilidad de los recursos renovables.
e La dificil predicciéon de éstos.

e La dificultad de ajustar la producciéon a la demanda.

Ademds de estas desventajas comunes a todas las fuentes renovables, la
energia edlica presenta especificamente los siguientes inconvenientes:

e Falta de capacidad de respuesta inercial.

e Elrecurso edlico estd definido en la micro-escala espacial y tempo-
ral, pero es muy dificil predecirlo a medio plazo, especialmente en
terreno complejo.

3 Plan de accién nacional de energias renovables de Espana (paner) 2011 - 2020.
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* La produccién de energia edlica disminuye en los meses de verano
en la Peninsula lbérica, periodo en el que la demanda energética
aumenta. *

* La produccion de energia edlica es baja en periodos de muy baja
temperatura, en los que hay una alta demanda energética.®

Esta Ultima desventaja se puede comprobar en la siguiente figura. En
ella se observa la evolucion de la cobertura de la demanda ener-
gética que experimenta la energia edlica en horas “valle” y “punta”
desde el ano 2003 al 2008.

Se observa la proporcidon de demanda cubierta por la producciéon edli-
ca tanto en momentos de demanda punta como en los momentos valle,
comprobando que su garantia enlas horas punta es muy baja; en nume-
rosas ocasiones satisface menos del 4% de la demanda, incluso con rela-
tiva independencia de su aportacidon media, que se observa creciente.
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Figura 4. Energia edlica (% aportado en punta y en valle). Fuente: REE.

Las causas de variaciéon de la energia edlica son principalmente:

4 Lucia J., Meneu V., “Los precios en los mercados reestructurados de electrici-
dad: algunas lecciones bdsicas para la negociaciéon derivada”, Departamen-
to de Economia Financiera, Universidad de Valencia.

5 Miller A., Romney B., (2005). “Sustainable and economic hydrogen cogenera-
fion from nuclear energy in competitive power markets”. Energy 30, 2690-2702.
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R&fagas de viento (turbulencias), con una escala de variacion de
segundos.

e Variaciones de viento, con una escala de variacién de minutos.

* |Inversidon de capas, con una escala de variacién horaria.

e Ciclo diario de vientos, con una escala de variaciéon diaria.

¢ Cambio de perfil diario de viento, con una escala de variacion diaria.
 Ciclo estacional, con una escala de variacién mensual.

e Variacion anual, con una escala de variaciéon anual.

Por ofro lado, una de las principales limitaciones de desarrollo de la
energia edlica es la capacidad de evacuacion de las redes, ya que
la generacidon edlica se encuentra concentrada en dreas geogrdaficas
determinadas, que son aguellas con mayor disponibilidad de recurso
edlico. Lainstalacion de mayor potencia edlica en esos emplazamien-

tos viene limitada por la capacidad de la red existente en la zona.

En estas dreas la variabilidad del recurso impone:

Requisitos adicionales en la operacion y gestion del sistema.

e La disponibilidad de plantas que aseguren el suministro eléctrico,
basadas en combustibles fosiles.

» Reforzamientos, muy costosos, enredes débiles y capacidad de reserva.

e Desconexion de parques edlicos en momentos en los que la ge-
neracion edlica exceda los limites que la red pueda absorber con
seguridad.

Existen varios mecanismos disponibles que ofrecen flexibilidad para
hacer frente al impacto de la generacion edlica en el corto plazo,
entre los que se encuentran las inferconexiones, que ofrecen un pri-
mer nivel de respuesta, reduciendo los requerimientos de regulacion
primaria; la interrumpibilidad (alrededor de 2 GW) vy la existencia de
un parque de generacion flexible, como las centrales de bombeo hi-
drdulico vy los ciclos combinados.
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Los ciclos combinados han incrementado de manera significativa su
aportacién alos procesos de regulaciéon del sistema eléctrico, a través
de una doble modulacion, por una parte de la demanda, adaptando
su produccién a las variaciones horarias previstas en la demanda vy,
por otro lado a la variabilidad inducida por la generacién edlica. La
contribucién de los ciclos combinados a la energia de reserva de re-
gulacién en el sistema ha aumentado en los Ultimos anos, pasando de
situarse a principios del ano 2007 en niveles en torno al 20% a alcanzar
valores superiores al 50% a partir de agosto de 2009 (la media hasta
octubre de 2009 se sitUa en torno al 40%).
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Figura 5. Contribucién de los ciclos combinados a la energia de la reserva
de regulacién Fuente: REE.

Dada la evolucién del crecimiento edlico, la magnitud de la poten-
cia edlica instalada y el crecimiento esperado en los proximos anos,
adquiere una gran importancia mitigary corregir las desventajas que
posee la generacion edlica. Ademds de la existencia de mecanismos
de flexibilizacién del sistema eléctrico, se convierte en indispensable
gestionar la energia vertida a la red por los aerogeneradores. Red
Eléctrica de Espana (REE), exige al sector edlico modelos de predic-
cion mas fiables y sistemas que contribuyan a la seguridad de la red.

Elimpacto de la energia edlica en el sistema energético afecta ala seguri-
dad operacionaly eficiencia. Los impactos pueden estar relacionados con

tres dreas: “balancing”, la capacidad suficiente y estabilidad de la red.
22
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a) Balancing

La operacion actual del sistema estd disenada para seguir las fluctua-
ciones de carga en cada momento con mecanismos de “balancing”.
Las reservas de frecuencia se basan en los valores de prediccion de
produccion edlica y demanda. Esto significa que los cortes de ener-
gia, la variabilidad estocdstica de la demanda y las fluctuaciones de
la produccidon edlica son los principales factores a tener en cuenta
para el control de potencia y “balancing”.

b) Capacidad suficiente

Para estimar la capacidad de generacidon necesaria, sobre todo en
horas punta, se tienen en cuenta la demanda del sistema y la disponi-
bilidad de las unidades de generacion.

En sistemas energéticos con elevado nivel de penetracién de energia
edlica, los aerogeneradores y parques edlicos deben asegurar la esta-
bilidad de frecuencia del sistema y cumplir con los requerimientos de
energia y control de frecuencia. Eso significa que la generacion de ener-
gia edlica a futuro deberia prestar servicios auxiliares, que incluyan el
suministro de energia primaria, secundaria y de inercia (reserva rodante).

c) Estabilidad de lared

La generacion edlica tiene una influencia relevante en la estabilidad de
la tension de la red. Elimpacto sobre la red de transporte depende de la
situacion de los parques edlicos en relacion con la demanda y la corre-
laciéon entre la generaciéon de energia edlica y el consumo de energia.

La tecnologia de aerogeneradores se ha adaptado a los requisitos de
estabilidad de tensidn de la red. Los fabricantes proveen sus sistemas
con filtros de calidad de energia y STATCOMS de control de potencia
reactiva, para satisfacer las normas de calidad de tensidn. Muchos
de los aerogeneradores actuales ya satisfacen especificaciones de
apoyo a la red durante huecos de tension.

En la Fig. 6° se puede observar la representacion del coste de las dis-
tintas opciones que permiten la flexibilidad, tanto de la generacidn
como de la demanda, segun distintos escenarios de penetraciéon de
energias renovables.

6 SEAAC (Strategic Energy Analysis and Applications Center) - NREL.
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Flexibilidad de
la generacién

Flexibilidad de
la demanda

El orden del grafico es

Coste
meramente conceptual

bajo % e

Incremento de penetracion de EERR

Figura 6. Representacion de la flexibilidad de la generacién y
demanda. Fuente: NREL.

En escenarios con baja penetracion de EE.RR., la flexibilidad de la de-
manda se consigue en el propio mercado, con un buen mecanismo
de precios y logrando una gestion de la demanda. A medida que
aumenta el nivel de penetracién, incrementa también el coste de
la flexibilidad, con el almacenamiento térmico y nuevos consumos,
como el vehiculo eléctrico. Finalmente, en escenarios con elevado %
de EE.RR., es necesario llevar a cabo un almacenamiento de energia
eléctrica.

Desde el punto de vista de la generacién, en escenarios con bajo %
de EE.RR., la flexibilidad puede ser lograda mediante el empleo de
ciclos combinados y con los sistemas de almacenamiento tradicio-
nales, como el bombeo hidrdulico y el almacenamiento de gas. A
medida que aumenta el nivel de penetracidon, en caso de no existir
sistemas de almacenamiento se tienen que producir cortes de pro-
duccidén renovable en momentos en los que se exceda el limite de
evacuacion de la red. Una posible solucién seria el almacenamiento
térmico con plantas termosolares, y finalmente estaria el almacena-
miento de energia eléctrica.

En esta grafica se presenta claramente, que en escenarios futuros con
altos precios de energias fosiles y restricciones medioambientales a su
utilizacion, y con muy alta penetracion de energias renovables serd
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imprescindible contar con sistemas de almacenamiento eléctrico,
tanto en el lado de la gestion como en demanda.

4. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento energético, como el bombeo hi-
drdulico, se han usado desde 1929 para compensar las diferencias
entre demandas noche/dia.”

En la actualidad los problemas existentes en el sector eléctrico son
diferentes, y el almacenamiento de energia permite:

1. Reestructurar el mercado eléctrico.

2. Mejorar la calidad de suministro.

3. Permitir una generacién distribuida.

4. Permitir la infegracién de energias renovables.

Respecto a este Ultimo punto, los sistemas de almacenamiento per-
miten solventar la mayoria de los problemas ligados a la generacion
edlica, mdas concretamente:

1. Gestionar la energia generada por los parques mejorando su pre-
cio de venta en el mercado eléctrico.

2. Ajustar la produccidn edlica a las previsiones de produccidon, ade-
mas de conseguir una garantia de produccién edlica en las horas
punta de demanda eléctrica.

3. Aumentar el nivel de penetracién de la energia edlica en el mer-
cado, una vez ésta sea gestionable. Estos sistemas permitirian au-
mentar la potencia instalada en los emplazamientos con riqueza
de recurso, almacenando energia edlica en momentos de gran
produccion edlica, de tal modo que nunca se alcanzase el limite
de la red, y generando electricidad e inyectdndola en la red en
momentos de baja produccidén edlica.

7 Cheung K.Y., Cheung S.T., Navin De Silva R.G., Juvonen M. P., Singh T., Woo J.J.
(2003). “Large-Scale Energy Storage Systems”. London: Imperial College London.
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4. Implantar parques edlicos en lugares aislados pero con gran poten-
cial, reduciendo los costes de transmision necesarios.

En la actualidad existen multitud de sistemas de almacenamiento en
funcién de la aplicacion deseada, se caracterizan por la cantidad de
energia acumulada y fiempo de almacenamiento necesario.

Existe un amplio rango de aplicaciones: almacenamiento de ener-
gia a gran escala; gestion de la demanda; en generacién distribuida
para “peak-shaving” y calidad de energia; para asegurar la fiabilidad
de suministro y en gestién de energias renovables. &

En la siguiente figura se representan los tiempos de almacenamiento
de cada una de las tecnologias existentes respecto a su rango de
potencia.

Baterias Baterias de flujo
Horas Metal-aire Na$ =
u“h‘ ire

Baternas icomprimidal
avanzadas

Bateras de plomo

Minutos Supercondensadores

Volante de inercia
de alta energia

Segundos Volante de inercia
de baja enerqgia
1 kW 10 kW 100 kW 1MW 1M0MW 100 MW

T —

Figura 7. Representacion de las distintas tecnologias de almacenamiento
energético. Fuente: Electricity Storage Association.

SMES

4.1. Volantes de inercia

En estos dispositivos la energia eléctrica se almacena como energia
cinética. Se componen de un eje central que mueve un rotor y un
volante de inercia. Aimacenan la energia de forma cinética median-

8 Garde R., Stolzenburg K., Shroder A., Aso |., Hoskin A., Fontela P., Gammon R.,
Rey M., Trygve S., Schmid, R.(2011).”"Wind Energy and Hydrogen Integration”. [EA
Hydrogen Implementing Agreement.
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te la aceleracién del rotor y del volante a una velocidad muy alta y
liberan energia al invertir el proceso de carga, empleando el motor
como generador.

Los sistemas modernos de volante estdn compuestos por un cilindro
de gran rotacion con cojinetes de levitacion magnética que eliminan
el desgaste y prolongan la vida Util del sistema. Para aumentar la efi-
ciencia, el volante se utiliza en un entorno de baja presién para redu-

cir la friccidn con el aire.

Las capacidades de potencia y energia son independientes.

En funcién de la velocidad de giro se clasifican en volantes de baja o
alta velocidad. Los volantes de baja velocidad, por lo general fienen
velocidades de rotacién relativamente bajas, alrededor de 10.000
rom y unrotor de acero pesado. Pueden proporcionar hasta 1.650 kW,
pero por un tiempo muy corto, de hasta 120 s.

Cuando la velocidad del rotor se incrementa, los sistemas se conocen
como volantes de alta velocidad con velocidades de giro cerca de
80.000 rom. Pueden proporcionar energia hasta una hora, pero con
una potencia maxima de 750 kW.

Los volantes tienen una densidad energéetica de 50 - 100 Wh/kg, una efi-
ciencia de alrededor del 90% (dependiendo de las revoluciones) y la re-
lacién carga-descarga es de 1:1.7 Presentan una vida Util de unos 20 anos
o decenas de miles de ciclos. En general, los volantes se utilizan para
mejoras de calidad de la energia, como fuente de alimentacién ininte-
rrumpida (UPS) y para amortiguar las variaciones de frecuencia.

No hay proyectos con volantes vinculados a los parques edlicos a
gran escala, pero el concepto se estd estudiando.

4.2. SMES

Los sistemas SMES (“Superconducting Magnetic Energy Storage”) al-

macenan energia electromagnética con pérdidas insignificantes me-
diante la circulacién de corriente continua a través de bobinas super-

9 Rudel A. (2003). "Storage Technology Report STé:Flywheels”, INVESTIRE Net-
work. http://www.itpower.co.uk/investire
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conductoras, enfriadas criogénicamente. La energia almacenada se
puede inyectar de nuevo en la red descargando la bobina.

El sistema utiliza un inversor/rectificador para transformar la corriente
alterna a corriente continua o viceversa. El inversor/rectificador pre-
senta pérdidas de energia cercanas al 2-3% en cada sentido. Los SMES
presentan menores pérdidas de electricidad, inherentes a la conver-
sion, en comparacién a otros métodos de almacenamiento de ener-
gia, por ejemplo en energia quimica en las baterias o en energia me-
cdanica en los volantes de inercia, con eficiencias tedricas cercanas al
95% en grandes instalaciones.'®

El alto costo de los superconductores es la limitacion principal para
su uso comercial. Debido a las necesidades energéticas de refrigera-
cioén (significa una pérdida del 0,1% de rendimiento) y a su alto coste,
los SMES se utilizan actualmente para el almacenamiento de energia
durante breves periodos de tiempo. Es una tecnologia muy atractiva
para elevadas potencias con rdpidos tiempos de descarga.

Hasta la actualidad se han operado en una escala relativamente pe-
qguena o media (del orden de 10s MW). Sin embargo, se han iniciado
proyectos comercialmente en una escala mucho mayor.

Las ventajas que ofrece son las siguientes:

* Ciclos carga/descarga completos en intervalos de minutos sin de-
gradacioéon del iman.

* Muy buena eficiencia.

* Mejora la calidad de energia en cargas criticas, proporciona ener-
gia durante huecos de tensidon e interrupciones momentdneas y co-
rrige la inestabilidad de la frecuencia.

4.3. Supercondensadores

Los supercondensadores almacenan energia eléctrica en forma de car-
gas electroestaticas confinadas en pequenos dispositivos, formados por

10 Moore T., Douglas. (2006). "Big Opportunities on a smaller scale”. J. Energy Sto-
rage. EPRI Journal.



Gestion de parques edlicos empleando hidrégeno como sistema de almacenamiento energético

pares de placas conductivas separadas por un medio dieléctrico. Los
supercondensadores, a diferencia de los condensadores fradicionales,
poseen elevadas dreas, para ello se emplean dos capas (un dnodo y un
catodo) con esteras de carbono o filamentos metdlicos que son fundidos
con liguidos que se emplean como dieléctrico. La ventaja de este enfo-
gue de diseno es que las dreas efectivas pueden ser diez mil veces ma-
yores que las de los sistemas convencionales de condensador. Por ofro
lado, esta configuraciéon exige que la tension se mantenga debajo de
1,50 3,0V para evitar la electrdlisis del liquido utilizado como dieléctrico.

Estos supercondensadores son dispositivos ideales para calidad de la
energia y almacenamiento de energia a corto plazo. Los supercon-
densadores tienen la capacidad de ser cargados y descargados en
muy breves periodos de tiempo, del orden de segundos (o inferior), lo
cual los hace especialmente apropiados para responder ante inte-
rrupciones de suministro de poca duracion.

La eficiencia de estos sistemas se encuentra en el orden del 95%. Esta
eficiencia disminuye cuando se incrementa la velocidad de descar-
ga respecto ala nominal.

4.4. Bombeo hidraulico

Es el sistema mds maduro, ha sido empleado desde los anos veinte.
Consiste en el almacenamiento energético mediante el bombeo de
agua desde una presa a un nivel bajo hasta una presa a un nivel ma-
yor, de este modo en horas valle se puede almacenar energia. En
horas punta, cuando se quiere emplear la energia almacenada, fun-
ciona como una central hidroeléctrica convencional: el agua, previa-
mente bombeada a la presa de mayor nivel es turbinada y acciona
un generador eléctrico de vuelta a la presa de menor nivel.

Existen dos fipos bdsicos de centrales de bombeo segun su funciona-
miento:

e Cenfrales de bombeo puro: en este tipo de centrales es necesario
bombear previamente el agua desde la presa inferior hasta la supe-
rior, para posteriormente producir energia eléctrica.

e Cenfrales de bombeo mixto: en estas centrales se puede producir
energia eléctrica con o sin bombeo previo. Cuando hay exceden-
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tes de agua la central funcionard como una central convencional,
teniendo la posibilidad también de almacenar energia mediante
bombeo desde la presa inferior a la superior.

Este sistema de almacenamiento energético requiere dos presas con
un desnivel entre ambas de al menos 100 m." Es una técnica eficiente
(alrededor del 70%)."> Ademds otra de sus ventajas es que requiere un
bajo mantenimiento y es una solucién de larga duracion.

Los inconvenientes de este tipo de solucion son de distinta naturaleza:

* Necesita de lugares geogrdficamente aptos, posee limitaciones
geogrdaficas.

* Elevado coste de lainstalaciéon hidrdulica y de los equipos hidraulico,
eléctricos y canerias, que existen por duplicado para el almacena-
miento y generaciéon eléctrica. Al estar los emplazamientos en luga-
res normalmente aislados generalmente requieren el desarrollo de
redes de transporte o distribucién desde los centros de generacién y
consumo, con el consiguiente costo de instalacion y operacion.

* Fuerte impacto ambiental que produce la construccion de las pre-
sas necesarias.

Si bien el primero de los inconvenientes No es subsanable, es decir, siem-
pre se depende de posibilidades geogrdficas, se pueden ensayar algu-

nas soluciones técnicas a efectos de disminuir los costos de instalacion.

En Japdn los sistemas de bombeo hidrdulico tienen una potencia
igual al 10% de la capacidad fotal instalada en el pais.'

En Espana existen mds de 24 centrales hidrdulicas de bombeo:

* 16 de bombeo mixto con una potencia instalada de 2.500 MW.

e 8de bombeo puro, con una potencia total de 5.000 MW. Las mds des-
tacables son: La Muela | en el rio JUcar con una potencia instalada

11 Ter-Gazarian A. (1994). “Energy storage for power systems”. IEE Energy Series 6.
Peter Peregrinus Itd., London, UK.

12 Dell R.M., Rand D.A.J. (2001), “Energy storage-a key technology for global
energy sustainability”, J. Power Sources, 100, 2-17.

13 Knodoh J. (2000). “Electrical energy storage systems for energy networks”,
Energy Conversion&Management 41, 1863-1874.
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de 628 MW; Sallente—Estany Gento en el rio Flamisell con una poten-
ciainstalada de 451 MW; Tajo de la Encantada en el rio Guadalhorce
con una potencia de 339 MW; Bolarque Il en el rio Tajo con 215 MW.

4.5. Aire comprimido (CAES: “"Compressed Air Energy
Storage”)

Esta técnica consiste en el aimacenamiento de aire comprimido en re-
servorios bajo tierra a unas presiones normalmente entre 60-70 bar. El aire
se comprime en forma escalonada, con enfriamientos infermedios, con
lo cual se consigue un buen rendimiento en la etapa de almacenamien-
to de energia en los periodos en los que existe un excedente energético.

Los sistemas de almacenamiento de energia basado en aire compri-
mido se desarrollaron a partir de la tecnologia empleada por las em-
presas norteamericanas proveedoras de gas natural para asegurar la
calidad del servicio.

Estas empresas habian desarrollado una tecnologia adaptando, para
emplear como depdsitos, pozos petroliferos agotados o explotacio-
nes mineras subterrdneas abandonadas para evitar, de este modo, la
construccion de tanques en gran escala.

Existen dos tipos de sistemas:

¢ Con emisiones: Para la produccion eléctrica el aire comprimido al-
macenado se calienta mediante la combustion de otro combusti-
ble (gas) y se expande en una turbina produciendo energia eléctri-
ca y calor reutilizable.' El rendimiento global de las turbinas de gas
normales no permitirian alcanzar el rendimiento global que osten-
tan este tipo de instalaciones, a partir de 75%. La diferencia radica
en gue en este sistema, en la etapa de generacion, es decir, de
transformacion de la energia acumulada, la totalidad de la energia
generada por las turbinas de gas es utilizada para accionamiento
del generador eléctrico, no se deriva energia para accionamiento
de compresores, que constituyen justamente el factor limitante del
rendimiento de las turbinas de gas.

14 P. Denholm, Kulcinski G.L., (2004). “Life cycle energy requirements and green
house gas emissions from large scale energy storage systems”. Energy Conver-
sion and Management.
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NATUTAl 35 e

Figura 8. Representacion de una planta CAES con empleo de gas
natural siendo: 1.Tren de compresion, 2.Motogenerador, 3.Turbina de gas,
4. Almacenamiento de aire comprimido.'

* Adiabdtico sin emisiones:¢ El aire comprimido se calienta mediante
el calor extraido al aire en la compresion. En este caso es necesario
un sistema de almacenamiento de energia térmica.

En estos sistemas es necesario poseer compresores adiabdticos para
comprimir el aire a altas temperaturas (alrededor de 650 °C) vy presio-
nes (alrededor de 10-20 MPa), sistemas de almacenamiento térmico y
turbinas de expansion con bajos tiempos de respuesta, altas rampas
de potencia y alta eficiencia para un amplio rango de presiones de
entrada. Posee una eficiencia eléctrica alrededor del 70%.

Este método de almacenamiento energético, aligual que el bombeo
hidraulico estd limitado por las condiciones geogrdficas del empla-
zamiento.

15 Crotogino F., Mohmeyer K., Scharf R., (2001) “Huntorf CAES: More than 20 Years
of Successful Operation”, Spring 2001 Meeting, Orlando, Florida, USA.

16 Bullough C., Gatzen C., Jakiel C., Koller M., Nowi A., Zunft S. (2004). “Advanced
Adiabatic Compressed Air Energy Storage for the Integration of Wind Energy”,
Proceedings of the European Wind Energy Conference, EWEC 2004, 22-25, Lon-
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Otra de sus desventajas es el gran consumo energético durante la eta-
pa de compresion. Ademds el gas natural necesario en las turbinas de
gas, sino se emplea el ciclo adiabdtico, genera emisiones de CO,, por
lo que no puede ser considerada una fuente de gestidon energética
totalmente limpia.

Las principales instalaciones existentes con esta tecnologia son:

* La planta de E.N Kraftwerke, Huntorf, Germany, construida en 1978,
con una potencia de 290 MW. Es un ciclo con emisiones que utiliza gas
naturaly almacena el aire comprimido en una caverna de 310.000 m?,

* La planta CAES de Alabama Electric Co-operative (AEC) con una
potencia de 110 en Mclintosh, Alabama en 1991. Se emplea una tur-
bina de gas a alta presion (a 44 atm) y una de baja (a 15 atm), am-
bas estan disenadas para operar con gas natural.”

4.6. Baterias

Las baterias son sistemas recargables donde se produce un almace-
namiento de energia eléctrica en forma de energia quimica, gene-
rdndose iones cargados eléctricamente durante el periodo de cargay
empleando los iones para crear un flujo de electrones durante la des-
carga. Porlo tanto, su capacidad energética depende de su potencia.

Las mds comunes son las de plomo-dcido, aunque otras tecnologias
como las de sodio-azufre presentan muy buenos comportamientos.'®

Las baterias d e plomo-dcido son sistemas eficientes (60-95%), pero
presentan la desventaja de sus bajas vidas Utiles, potencias y densida-
des energéticas (25-45 Wh/kg).” Ademds tienen una durabilidad limi-
tada; altos requisitos de mantenimiento y requieren aporte de agua.

Enla actualidad se pueden destacar los siguientes proyectos que em-
plean baterias de plomo-dcido:

17 Hounslow D. R., Grindley W. (1998). “The Development of a Combustion System
fora 110 MW CAES Plant”, J. Eng. Gas Turbines Power, Vol.120, 4, pp 875.

18 Kodama E., Durashima Y. (1999). Development of a compact sodium-sulphur
battery. Power Engineering Journal 13, 136-141.

19 McDowall J.A. (2001) “*Opportunities for electricity storage in distributed gene-
rafion and renewables”, in IEEEE/PES Transmission and Distribution Conf. and
Exposition, Atlanta, GA-USA, 1165-1168.
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* GNB's Lead Recycling Centre en Vernon, CA. Con una potencia ins-
talada de baterias de 5 MW y un tiempo de descarga de 1 hora. El
objetivo de esta instalaciéon es alimentar domicilios con una estrate-
gia “peak-saving”.?

* Planta en San Agustin de Guadalix, con una potencia de baterias
de 1 MW y tiempo de descarga de 4 horas.

e Planta en Fairbanks en Alaska de la Golden Valley Electric Associa-
fion y ABB con una potencia de 40 MW constituye el mayor sistema
de baterias existente en el mundo. Su objetivo es la estabilizacion de
la red de esta region enisla. El tiempo de descarga de este sistema
es de alrededor de 15 minutos.?

* En 1986 se instalé en Berlin en BEWAG un sistema de baterias de 17
MW/14 MWh con un tiempo de descarga de 11 horas. Se empled
para regular la frecuencia cuando la red eléctrica de Berlin tenia
una configuracion en isla. Cuando, en 1993, Berlin se conectd a la
red eléctrica dejo de utilizarse para regular la frecuencia pero se
siguid empleando como reserva rodante.??

Las baterias de Niquel-Cadmio se producen desde principios del siglo
XX. Su principal caracteristica es el gran nUmero de ciclos de carga y
descarga completa que soportan (500 a 1000).

La eficiencia es de 60% -70% durante el funcionamiento normal y la
vida Util es relativamente alta, alrededor de 10 a 15 anos, ademds las
baterias de NiCd pueden responder a plena potencia en cuestion de
milisegundos. También pueden operar en un rango de temperaturas
mucho mds amplia que las baterias de plomo-dcido, algunas capa-
ces de soportar temperaturas ocasionales de hasta 50 °C.

Estas baterias son ideales para asegurar la calidad de energia frente a
huecos de tension y proporcionar energia de reserva en condiciones

20 Hunt G. W. (1999). “Operational experience and performance characteristics of
a valve-regulated lead-acid battery energy-storage system for providing the
customer with critical load protection and energy-management benefits at a
lead-recycling plant”, Journal of Power Sources, Vol. 78, Issues 1-2,pp 171-175.

21 (2002) World''s biggest battery helps to stabilise Alaska: a battery energy stora-
ge system is under construction to provide voltage compensation in support of
Alaska''s Northern Intertie. (Energy Storage Technology). Modern Power Systems.

22 Wagner R. (1999). “Large lead/acid batteries for frequency regulation, load
levelling and solar power applications”, Journal of Power Sources, Vol. 67, Issues
1-2, pp 163-172.
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muy duras. Recientemente, las baterias de NiCd se han hecho popu-
lares como el almacenamiento para la generacion de energia solar,
ya que pueden soportar altas temperaturas. Sin embargo, no fienen
un buen desempeno en “peak-shaving”, y por lo tanto generalmente
no se emplean en sistemas de gestidon energética.

Estas baterias tienen también algunas desventajas, ya que su vida Util
se puede reducir por ciclos de carga/descarga rdpida. Ademds tam-
bién sufren efecto “memoria” y también pierden mds energia durante
el modo espera debido a la auto-descarga que las baterias plomo-
dcido, con una pérdida del 2% a 5% de su carga por mes a fempera-
tura ambiente en comparacién con el 1% al mes para las baterias de
plomo-acido.

Como proyecto significativo empleando esta tecnologia se pueden
citar el de Golden Valley Electric Association Saft con baterias de Ni-
Cd de potencia 40 MW. En agosto de 2003, se conectd en Alaska la
bateria de almacenamiento mayor a nivel mundial. Disenada por ABB
Ltd. con Saft Baterias Industriales el sistema es capaz de suministrar 40
MW de potenciay su objetivo es la reduccion de los cortes de suminis-
tfro en mas del 60%, segun ABB.

Las baterias de ion-Litio tienen una densidad de energia mds alta que
la mayoria de baterias recargables, de 100 a 150 Wh/kg. También ope-
ran en voltajes mdas altos que otras baterias recargables normalmente
alrededor de 3,7 voltios de ion-litio vs 1,2 voltios de NiMH o NiCd. Las
baterias de ion-litio tienen una tasa mds baja de autodescarga que
ofros tipos de baterias recargables, con eficiencias del ciclo carga/
descarga de 90 a 100%.

La vida Util de las baterias se estima del orden de los 2.000 ciclos, o
de seis a diez anos, pero no hay informacion operativa a largo plazo.

Hay algunos desafios para la fabricaciéon de baterias de ion-litio a
gran escala. El principal obstéculo es el alto coste (mas de 600 $/kWh)
debido a un embalaje especial y circuitos internos de proteccién de
sobrecarga.

No hay grandes instalaciones de ion-Litio en este momento. La mayor
instalacion en construccion en la actualidad se encuentra en EE.UU.
y tiene una potencia de 100 kW con un tiempo de descarga de 1
min. Sin embargo, varias companias estdn trabajando para reducir el
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coste de fabricacién de baterias de ion-Litio para capturar grandes
mercados de energia.

Las baterias Nas$ tienen una densidad energética relativamente alta,
dentro del rango de 150 a 240 Wh/kg. Poseen un gran potencial para
convertirse en un medio de almacenamienfo energético rentable,
modular y portdtil, ya que estdn disenadas especificamente para ci-
clos de descarga largos (8 horas) y tienen una capacidad de descar-
ga muy rdpida con una capacidad pico de energia de mds de seis
veces su potencia confinua (durante 30 segundos). Estas capacida-
des hacen que esta tecnologia sea aplicable en gestion de la energia
y calidad de la energia.

Estas baterias tienen una vida Util estimada de 15 anos con 2.500 ciclos.
La eficiencia media del ciclo carga/descarga se situa entre el 86%-89%.

La principal desventaja son las elevadas temperaturas de operacion,
por encima de 270 °C. Japdn ha sido un pais pionero en la investi-
gacién y desarrollo de baterias NaS desde 1983 por la Tokyo Electric
Power Corporatfion (TEPCO) y NGK.? En total se han instalado mas de
100 MW de capacidad de almacenamiento de esta tecnologia, sobre
todo en Japodn, donde esta tecnologia de almacenamiento de ener-
gia es una realidad comercial.

Empleando baterias de sodio-azufre se pueden destacar las siguien-
tes instalaciones:

* Enlasubestacion de Tatsumi en Osaka (Japodn) en 1996 se instald un
sistema de bateria Na-S con una potencia de 100 kW y una capaci-
dad de almacenamiento de 400 kWh.

* En 1998 en la subestacion de Tsunashima en Yokohama (Japdn) se
instald un sistema de baterias Na-S con una potencia de 6 MW y un
tiempo de descarga de 8 horas.

4.7. Baterias de flujo Redox?*

Se pueden considerar sistemas hibridos entre las baterias y las pilas de
combustible. El electrolito estd contenido en tanques externos y es circu-

23 Mears D. (2005). "Overview of NaS Battery for Load Management”, CEC Energy
Storage Workshop.
24 L. H. Cutler (1969), in US Patent 3607420 to E.l. du Pont de Nemours and Co..



Gestion de parques edlicos empleando hidrégeno como sistema de almacenamiento energético

lado a través del stack. Son sistemas electroquimicos donde la oxidacion
y reduccidn involucra especies idnicas en solucion y las reacciones tie-
nen lugar sobre los electrodos inertes. Estos sistemas tienen una vida Ufil
elevada, pero su densidad de corriente suele ser baja debido a la solu-
bilidad limitada de los materiales activos. Su capacidad se puede variar
incrementando o disminuyendo la cantidad de electrolito.

Una de las mayores ventajas que ofrecen es su alta eficiencia en al-
macenamiento y conversion (alrededor del 85%), asi como su bajo
fiempo de respuesta.?®

Con respecto a las baterias estdndar presentan la ventaja de que en
estos sistemas la capacidad energética, relacionada con el volumen
de electrolito que viene dado por el volumen del tanque externo, esin-
dependiente de la potencia, que es funcidén del tamano del reactor. Sin
embargo, son mds complicadas que las baterias estdndar, ya que re-
quieren de bombas, sensores, unidades de control y fanques externos.

Como proyectos mds relevantes que utilizan esta tecnologia se pue-
den citar:

e Bateria de vanadio VRB (Vanadium Redox Battery) de SEI Osaka (Ja-
pdén) con una capacidad de almacenamiento de 100 kWh instala-
daen 1996.%

* En 1997, la compania Kashima-kita Electric Power construyd una VRB
de 200 kW con un tiempo de descarga de 4 horas.

* Proyecto SUBARU de filtrado de variaciones de potencia de un par-
gue edlico mediante una bateria VRB de 4 MW/6 MWh.?
4.8. Hidrégeno

El método de produccién de hidrégeno a gran escala mds econdmi-
co es el reformado de gas natural, pero si se tiene en consideracion la

25 Shigematsu T., Kumamoto T. , Deguchi H., Hara T.(2002) “Applications of a va-
nadium redox-flow battery to maintain power quality”, Transmission and Distri-
bution Conference and Exhibition: Asia Pacific. IEEE/PES.

26 Tokuda N., et al, (2000) “Vanadium Redox Flow Battery for Use in Office Buil-
dings”, Proc. Of Conference on Electric Energy Storage Applications and Tech-
nologies, Orlando, Florida.

27 New Energy and Industrial Technology Development Organization. Wind
Power Stabilization Technology Development Project. NEDO, Japan, 2003.
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captura del CO, generado, es mds eficiente su generacion emplean-
do energias renovables mediante electrolisis.?® En la actualidad se
estd produciendo un incipiente desarrollo del estudio de este tipo de
sistemas.

El concepto de generar H, a partir de energia edlica nacié en 1923,
cuando John B.S., Haldane propuso la produccién de H, y O, a partir
de agua empleando este tipo de energia.?

Ya en los anos 30 Hermann Honnef intfrodujo la utilizacion de genera-
dores edlicos de elevada potencia para generar H,.*° A partir de la
década de los 60 se comienza a estudiar la electrdlisis empleando
energia solar y se extienden los estudios de generacién de H, a partir
de energia edlicq.?" 32333435

La produccion de hidrogeno empleando energia edlica mediante
electrdlisis presenta numerosas ventajas desde dos puntos de vista di-
ferentes:

« Como apoyo en la integracién de la energia edlica en la red:

— Posibilita una operacién flexible, que permite consumir en mo-
mentos de precios bajos en el mercado eléctrico.?

— Enredes de distribucion débiles, si se emplea el H, como vector
de gestion energética de la energia edlica producida se dismi-
nuye la necesidad de reforzamiento de la red. Este planteamien-

28 Bharadwaj R. M., Balan C., Liu Y., Sheldon K., Smith D. P., Hegyi A., Okuyama
S. (2003), “Hydrogen Energy Systems: Efficiency Study”, Proceedings-Hydrogen
and Fuel Cells.

29 Haldane J. B. S. (1923). "DAEDALUS or Science and the Future.” Cambridge.

30 Hoffman P. (2001). “Tomorrow's Energy - Hydrogen, Fuel Cells, and the Pros-
pects for a Cleaner Planet,” The MIT Press.

31 Ben-Dov E., Rudman P.S., and Naot Y.(1978) “Hydrogen Fuel Production by
Wind Energy Conversion”, Alternative Energy Sources, Vol. 8 Hydrogen Energy,
PP.3563-3569.

32 Dubey M. (1978), “Hydrogen From Wind - A Clean Energy System”, Alternative
Energy Sources, Vol. 8 Hydrogen Energy, pp.3551-3561.

33 De Battista H., Mantz R., Garelli F. (2005) “Power conditioning for a wind-hydro-
gen energy system”, Journal of Power Sources, Vol. 155, pp.478-486.

34 Kelouwani S., Agbossou K., and Chahine R. (2004), “Model for energy conver-
sioninrenewable energy system with hydrogen storage”, Journal of Power Sou-
rces, Vol. 140, pp.392-399.

35 Sherif S., Barbir F., and Veziroglu T. (2005) “Wind energy and the hydrogen eco-
nomy - review of the technology”, Solar Energy, Vol 78, pp.647-660.

36 Bernal-Agustin J.L., Dufo-Lépez R., Correas-Usén L., Aso-Aguarta . (2008),
“"Analysis of a wind-hydrogen system connected to the electrical grid”, World
Renewable Energy Congress X and Exhibition.
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to es muy Util en emplazamientos con un gran potencial edlico
pero donde la implantacion de mdas potencia edlica estd limita-
da porque las redes de distribucion son débiles.® 38

— El factor de capacidad de la red se aumenta, ya que se suavi-
zan los picos de produccién edlica. En momentos de exceso de
produccioén ésta energia puede ser consumida en el electroli-
zador.¥

e Produccion directa de hidrégeno. Existen distintas aplicaciones del
hidrégeno generado mediante electrolisis empleando energias re-
novables (si se desarrolla la economia del hidrogeno):

— Aplicaciones portdtiles, pequenos dispositivos electronicos, siste-
mas de back up, UPS, en aplicaciones de telecomunicaciones, etc.

— Aplicaciones estacionarias en sistemas residenciales, genera-
cion distribuida y smart grids, almacenamiento energético, etc.

— Sector fransporte como combustible.

Como se comenta, el H, producido empleando energias renovables
puede ser generado con un objetivo distinto al de su reconversion en
electricidad para la gestiéon energética de un parque. Es muy intere-
sante la produccién de H, como carburante en un emplazamiento
cercano al de su consumo empleando fuentes renovables.

La generacidon y almacenamiento de hidrégeno se puede realizar
en zonas con gran recurso edlico pero sin infraestructura eléctrica.
En este caso el recurso edlico se emplearia exclusivamente para ge-
nerar hidrégeno, lo que requerird disenos tecnoldgicos especificos
que permitan la conexidn directa aerogenerador/es-electrolizador.
Ademds el electrolizador tiene que trabajar con potencias de entra-
da fluctuantes sufriendo la minima degradacién posible. El hidrogeno
producido se tiene que fransportar comprimido o licuado hasta los
centros de consumo. Esta idea se ha considerado como alternativa

37 Korpas M., Greiner C. (2008) "Opportunifies for hydrogen production in con-
nection with wind power in weak grids”, Renewable Energy, 33, 1119-1208.

38 Korpas M. (2001), "Hydrogen energy storage for grid-connected wind farms”,
Proceedings of the IASTED International Conference, Power and Energy Sys-
tems, Greece.

39 Fingersh L. (2003) “Optimized hydrogen and electricity generation from wind”.
Technical report, NREL/TP-500-34364. National Renewable Energy Laboratory
(NEREL).
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a la instalacién de nuevas HVDC (High Voltage Direct Current) lineas
para fransportar 4.000 MW de nuevas plantas edlicas desde North
Dakota a Chicago.“ En otros estudios se considerd el H, como vector
de transporte energético evitando la construccion de infraestructuras
eléctricas en parques edlicos marinos (off-shore).*4?

4.9. Comparativa de tecnologias de almacenamiento
energético

Tabla 3. Aplicaciones yltecnologias apropiadas para cada aplicacion. Fuente: Task 24 “Wind Energy
and Hydrogen Integration”.

TIEMPO DE

APLICACION  POTENCIA ALMACE- ENERGIA ;'ES?QBSS?AE TECNOLOGIAS
NAMIENTO
Generacion, SMES; Baterias plomo-dcido; Baterias
nivelacién de 100's MW 6-10h 100-1.000 minutos avanzadas; Baterias de flujo; Bombeo
carga hidrdulico; CAES; H,
Rampa, . , £ sy p
seguimiento de 100's MW varias hs 100-1.000 <ciclo SMES; Baterlas. plom? acido; Pcfierlqs
avanzadas; Baterias de flujo; H,
carga
Emergencia 1 MW 04 horas 04 seg-mins Bater[as plom,o-ac:|do; Baterias de
back-up flujo; Baterias avanzadas; H,
Almacenamiento 10.000- . .
estacional 50-300 MW semanas 100.000 mins CAES; H,
Renovables back- 100 kW-1 7 dias 20-200 seq-mins Baterias avanzadas; Baterias de flujo;
up MW 9 Bombeo hidrdulico; CAES; H,

uso final en cortes
de red, calidad
de energia,
arranque motores

Volante inercia; Supercondensadores;
< TMW seg ~0,2 < 1/4 ciclo Micro-SMES; Baterias plomo-acido;
Baterias de flujo; H,

Volante inercia; Supercondensadores;
Transitorios <1TMW seg ~0,2 <1ciclo Micro-SMES; Baterias plomo-dcido;
Baterias de flujo; H,

Estabilizacion
red transporte y > 100'sMW seg 20-50 < 1/4 ciclo
distribucion

SMES, H,, Baterias plomo-dcido,
Baterias de flujo

40 Keith G., Leighty B. (2002) “Transmitting 4.000 MW of new windpower from North
Dakota to Chicago: New HVDC electric lines or hydrogen pipeline, IEEE Power
Engineering Society Summer Meeting, Chicago, USA. pp 510-511.

41 Gallachdir B. (2003) “Energy from the ocean”. Irish Engineers J 57, pp 24-27.

42 Ackermann T. (2002) “Transmission systems for offshore wind farms”. IEEE Power

40 Engineering Review, pp 23-27.
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TIEMPO DE TIEMPO DE
APLICACION POTENCIA ALMACE- ENERGIA RESPUESTA TECNOLOGIAS
NAMIENTO
Generacion Volante inercia; Baterias
distribuida 0,5-5 MW ~1h 5.000-50.000 <l min avanzadas; SMES; Baterias
(peaking) plomo-dcido; Baterias de flujo; H,
Gestion de la Volante inercia; Baterias
demanda (peak <1 MW ~1h 1.000 <1 min avanzadas; SMES; Baterias
shaving) plomo-dcido; Baterias de flujo; H,

Reserva rodante
- de respuesta
rapida menos de
3seg

Volante inercia; Baterias
1-100 MW <30 min 5.000-500.000 <3seg avanzadas; SMES; Baterias
plomo-dcido; Baterias de flujo; H,

Volante inercia; Baterias plomo-
Acido; Baterias avanzadas;
Baterias de flujo; SMES; H,; CAES;
Bombeo hidraulico

Convencional-
respuesta en 10 1-100 MW <30 min 5.000-500.000 <10 min
min

Volante inercia;

back-up en tele- Supercondensadores; Baterias

1-2 kW ~2h 2-4 <] ciclo

comunicaciones plomo-acido; Baterias
avanzadas; Baterias de flujo; H,
Gestion Volante inercia; Baterias plomo-
intermitencia > 10 MW min-1 h 10-10.000 <] ciclo dcido; Baterias avanzadas;
renovables Baterias de flujo; SMES; H,
Suministro Volante inercia; Baterias plomo-
eléctrico >2 MW ~2h 100-4.000 seg 4cido; Baterias avanzadas;
ininterrumpible Baterias de flujo; SMES; H,

Como se puede observar volantes, supercondensadores y SMES se
adaptan mejor a las aplicaciones a corto plazo (elevada potencia y
baja energia), mientras que CAES y el bombeo hidrdulico son aplica-
bles a elevada potencia y elevada energia.

Las baterias en general se adaptan bien a cualquier aplicacion, asi
como las tecnologias del hidrégeno, teniendo en cuenta que electro-
lizadores y pilas de combustible también son dispositivos electroquimi-
cos. Las aplicaciones van desde la calidad de energia, nivelacion de
carga o generacion distribuida.

El hidrégeno podria cubrir toda la gama de aplicaciones, incluso po-
drian competir con volantes o supercondensadores. Sin embargo, estas 41
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aplicaciones requieren un desarrollo mucho mayor de la tecnologia de
pilas de combustible. Sin embargo, el uso del hidrogeno no es amplia-
mente extendido debido a dos factores principales, los altos costos vy la
baja eficiencia del ciclo. De acuerdo con la Tabla 3, las aplicaciones
mds adecuadas para el hidrégeno, como vector energético, son las apli-
caciones a corfo y largo plazo de gestion de energias renovables.’

5. HIDROGENO EN ALMACENAMIENTO ENERGETICO

En la actualidad se plantean dos tipos de sistemas que utilizan H,
como vector energético de almacenamiento de energia edlica:

 Sistemas energéticos aislados, cuyo objetivo fundamental es el sa-
tisfacer las demandas de una determinada comunidad con una
configuracion enisla de la red. 43 4445 46,47, 48

Figura 9. Representaciéon grdfica de una configuracién energética enisla
alimentada por energias renovables con un sistema de gestion energética
deH,.

2

» Sistemas energéticosintegrados enlared eléctrica, cuyo objetivo
es gestionar y optimizar la produccion energética de un parque

43 Vosen S.R., Keller J.O. (1999) “Hybrid energy storage systems for stand-alone elec-
fric power systems: optimization of system performance and cost through control
strategies”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 24, pp. 1139-1156.

44 Kélouwani S., Agbossou K., Chahine R. (2004), “Model for energy conversion in
renewable energy system with hydrogen storage”, Journal of Power Sources,
Vol. 140, pp. 392-399.

45 Dutton A.G., Bleijs J.A.M., Dienhart H., Falchetta M., Hug W., Prischich D. and
Ruddell A.J., (2000). "Experience in the design, sizing, economics, and imple-
mentatfion of autonomous wind-powered hydrogen production systems”, Inter-
national Journal of Hydrogen Energy, Vol. 25, pp. 705-722.

46 Grimsmo L.N., Korpaas M., Gjengedal R. and Moller-Holst S. (2004). “A study of
a stand-alone wind and hydrogen system”, Nordic Wind Power Conference.

47 Glockner R., Ulleberg @., Hildrum R., Grégoire C. E. , Ife P. (2002). “Integrating
Renewables for Remote Fuel Systems”, Energy & Environment, Vol. 13, Numbers
4-5, pp. 735-747.

48 Ulleberg @, Pryor TL. (2002). “Optimization of infegrated renewable energy hy-
drogen systems in diesel engine mini-grids” WHEC 2002 - 14th World Hydrogen
Energy Conference.
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edlico, mejorando su factor de capacidad.® Este planteamiento
permite aprovechar los picos de produccién edlica generando
H, y utilizarlo en caso de un déficit de produccion.® Esta confi-
guracion permite trabajar con precios de generaciéon de H, mas
bajos.*°

Red de distribucién

Figura 10. Representacion grdfica de una configuracién energética.

Ambos planteamientos se han de abordar desde distintas perspecti-
vas, ya que los objetivos, y por lo tanto el modo de operaciéon de las
instalaciones, es diferente.

El desarrollo de este tipo de instalaciones viene condicionado en
cada pais por la calidad de la red de distribuciéon y por la legislacion
existente en términos de energias renovables y su gestion.®!

El hidrégeno renovable generado puede ser empleado tanto como
combustible para aplicaciones moviles, si existe un mercado y el H, se
convierte en un producto demandado en el sector transporte, como
en aplicaciones estacionarias en el propio parque para gestionar la
energia producida por éste en cada momento. Independientemente
de cudl sea la aplicacion del H, generado, el objetivo es gestionar la
generacion edlica.

En la actualidad tanto la energia edlica como la electrdlisis, a nivel

49 Burger J. and Lewis P., (1974). "Energy Storage for Utilities via Hydrogen Systems”,
presented at 9th Intersociety Energy Conversion Engineering Conference.

50 Levene J. 1. (2005), “An Economic Analysis of Hydrogen Production from Wind,”
NREL, Golden, CO NREL/CP-560-38210.

51 Set of the existing regulations and legislative framework related to RES imple-
mentation, June 2008.
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industrial, se suponen tecnologias maduras, sin embargo es necesario
realizar un gran esfuerzo en investigaciéon y desarrollo para conseguir
que estas dos tecnologias puedan trabajar conjuntamente con bue-
nas eficiencias y conseguir una reduccién de costes.

5.1. Instalaciones de gestion de energia edlica
mediante hidrégeno

En el siguiente cuadro se recoge una descripcion de proyectos de
demostracion en los que el hidrégeno se utiliza como un sistema de
almacenamiento de energia para favorecer y facilitar la gestion de
energias renovables como la edlica y fotovoltaica.
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6. ESTRATEGIAS DE GESTION DE PARQUES EOLICOS
6.1. Estrategia punta/valle

Empleando el H, como sistema de gestion energética de la produc-
cién de un parque edlico, se puede optar por gestionar el parque
con una estrategia de “peak-shaving”, consumiendo la energia e6-
lica producida en horas valle (5-6 h diarias generalmente durante
la noche) e inyectando electricidad a la red a partir del H, previa-
mente almacenado en horas punta (1-2 h por dia).36:4%.50

Esta estrategia de gestion serd mds adecuada cuanta mayor sea
la diferencia entre el precio del kWh en hora valle y en hora punta.
Esta diferencia depende de cada mercado eléctrico. En funcion
de cudlsea el tipo de energia predominante y la cantidad de ener-
gia hidraulica presente en el mercado estas diferencias de precio
serdn mds o menos acusadas.

Esta relacidon se puede observar en la Fig. 11, donde se ven las es-
casas variaciones existentes en el precio medio del mercado Nor-
dpool (Noruega), mercado dominado por la energia hidraulica,
frente a las mayores variaciones sufridas en el precio medio del
mercado EEX (European Energy Exchange), mercado basado fun-
damentalmente en combustibles fosiles.

Figura 11. Precios medios Europex en los distinfos mercados.
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En la Fig.12 se observa que en momentos de gran generaciéon hi-
drdulica los precios del mercado eléctrico se estabilizan y se pro-
duce una disminuciéon de la diferencia entre precio valle y punta.
Por lo tanto, la generacién hidrdulica, debido a su gran flexibilidad,
contribuye a la estabilizacién de los precios del mercado.
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Figura 12. Representacién grdfica de la evolucion de la produccidn
hidrdulica frente a los precios de OMEL. Fuente: OMEL, REE, CNE.

Por lo tanto, cuanta mds energia hidrdulica exista en un mercado,
menor serd la diferencia entre precios eléctricos en hora valle y
punta y habrd menos fluctuaciones temporales en los precios. La
situacion inversa se produce en mercados con fuerte dependencia
de combustibles fosiles en los que los precios eléctricos sufrirdn mds
variaciones en funcidon del coste de los combustibles y de la de-
manda eléctrica existente, por lo que la estrategia “peaking” serd
mds adecuada en este tipo de mercados.

En la siguiente grdfica se puede observar la evolucién de los precios

del sistema eléctrico espanol desde el ano 2005 hasta enero de 2009. 47
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Precio medio antmetico de la energia en el mercado diano de electwicidad
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Figura 13. Representacion grdfica de la evolucion de los precios del
sistema eléctrico espanol. Fuente: OMEL.

En esta figura se puede apreciar la diferencia de precios existente en-
tre horas punta (precio mdximo) y horas valle (precio minimo) en el
mercado eléctrico espanol. En la estrategia punta/valle se aprove-
charia esta diferencia de precios para gestionar la instalacion.

Esta estrategia de operaciéon da lugar a precios de generaciéon de
H2 mds bajos.* Sin embargo los altos costes de los equipos de este
tipo de instalaciones y la baja eficiencia de la conversiéon electri-
cidad-hidrégeno-electricidad provoca que este tipo de instalacio-
nes todavia sean econdmicamente desfavorables.

Sin considerar la inversion necesaria en la instalaciéon, para que este
tipo de instalaciones gestionadas con una estrategia “peaking”
fuesen econdmicamente rentables, en el mercado en el que se en-
cuentren, debe existir una diferencia entre precio hora-valle que
compense las pérdidas debidas al rendimiento de la instalacion. En
la actualidad en el mercado espanol estas diferencias de precio no
son tan acusadas.
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6.2. Correccion de desvios de produccion

Oftra estrategia de gestion de las instalaciones edlicas empleando
sistemas de almacenamiento con H, es la de evitar la produccion
de desvios.

El operador del parque edlico adguiere unos compromisos de ven-
ta de energia basados en las previsiones de viento. Silos compromi-
sos no se cumplen, el operador debe pagar multas. Para evitar esto,
el hidrégeno se produce cuando existe una generacion edlica en
exceso y se transforma en electricidad para cubrir el déficit respec-
to al compromiso.

En esta aplicacion, el tamano de la planta de hidrégeno puede ser
muy reducido, pero depende de la desviaciéon media de la explo-
tacién, teniendo en cuenta que en algunas regiones, los picos de
desvio pueden ser superiores al 20%.

En caso de que la opcidn de venta de la electricidad producida
por el parque edlico fuese la correspondiente al articulo 24.1.a. del
RD 661/2007 (tarifa regulada), el objetivo fundamental de una ins-
talacién de produccion y almacenamiento de H, seria gestionar los
desvios del pargue edlico.

El articulo 34 de este RD indica, “A las instalaciones que hayan ele-
gido la opcién a) del articulo 24.1, se les repercutird el coste de
desvio fijado en el mercado organizado por cada periodo de pro-
gramacion. El coste del desvio, en cada hora, se repercutird sobre
la diferencia, en valor absoluto, entre Ia produccidn real y la previ-
sion.”

Por lo tanto, si se elige este modo de venta, el mdaximo beneficio
econdémico se obtiene minimizando los desvios entre la produccidon
real y la prevision.

Esta opcidn de venta no es la elegida mayoritariamente por los par-
ques edlicos espanoles, ya que los beneficios econdmicos suelen
ser mas elevados si se opta porla venta en mercado a través de un
representante que englobe varios parques. Este representante ges-
tionard los desvios de cada uno de ellos intentando compensarlos.
De este modo se disminuye el desvio global del conjunto.
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Este precio de desvios para los productores, en el mercado espa-
nol, se establece en funcién del coste que tenga la resolucion de
los desvios generacion-consumo totales del sistema, que se definen
en la programacion de la generacion.

La resolucion de los desvios se realiza segun lo indicado en el Proce-
dimiento de Operacién 3.3. "Resolucidn de los desvios generaciéon-
consumo”, implican unos costes, que se establecen en el Procedi-
miento de Operacién 14.4. "Derechos de cobro y obligaciones de
pago por los servicios de ajuste del sistema”. En este procedimiento
se indica en cuanto a la gestion de desvios a subir: “el precio a
aplicar serd el resultado del producto de 1,15 por el mdximo precio
marginal de la asignacion de desvios a subir en las sesiones de la
hora o, en su defecto, por el precio marginal del mercado diario”.
En cuanto a la gestiéon de desvios a bajar se indica: “el precio a
aplicar serd el resultado del producto de 0,85 por el minimo precio
marginal de la asignacion de desvios a bajar en las sesiones de la
hora o, en su defecto, por el precio marginal del mercado diario”.

Estas penalizaciones no son lo suficientemente elevadas como
para suponer un beneficio econdmico si son evitadas mediante el
empleo de instalaciones con hidrégeno, debido al alto coste de los
equipos empleados y a la baja eficiencia global del proceso.

6.3. Nivelacion de carga que permita una generacion
distribuida o en isla.

La estrategia de nivelacién de carga a nivel de parque edlico o a
nivel de subestaciones (para un grupo local de parques edlicos)
consiste en la gestion de la energia edlica, de acuerdo con el perfil
de la demanda eléctrica en ese punto. Eso significa que, cuando la
demanda es baja y hay un exceso de produccién edlica, se produ-
ce hidrogeno y se almacena. Cuando la demanda es alta, se cubre
mediante produccién edlica e hidrogeno, si fuese necesario.® Este
tipo de sistemas suelen ser sistemas aislados a pequena escala.

También puede ser empleada esta estrategia en sistemas de gene-

18 Segun se comenta repetidamente en este texto, la situacion estd cambiando
hacia una mayor presencia de la absorcién/adsorcion.

19 Se han desarrollado mdquinas de absorcidén de varias etapas con las que se
consiguen eficiencias superiores a 1,5.
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racién distribuida basados principalmente en energias renovables
y conectados a redes de distribucion, con cargas mdaximas de va-
rios MW.

La nivelacién de carga a gran escala, en sistemas de generacion
distribuida, podria ser descrita como una gestion de la demanda
con electrolizadores que significarian cargas en distintos emplaza-
mientos y de diversos tamanos: en las gasolineras para repostar los
vehiculos con hidrogeno, en las subestaciones, en los hogares o en
plantas centralizadas®>®3, Trabajando a nivel de generacién y con-
sumo locales, dependiendo de la generacién edlicay demds reno-
vable, de la generacion convencional y de la demanda eléctrica
existente, los electrolizadores trabajarian o no absorbiendo la ener-
gia producida excedentaria para producir hidrégeno, pero, en este
caso, el gas no seria mds tarde utilizado para producir electricidad,
sino como combustible para aplicaciones de fransporte o incluso
como complemento en las tuberias de gas natural. La aplicacion
final de este hidrogeno dependerd de los precios de los competi-
dores, el litro de gasolina o el Nm? de gas natfural.

El NREL (“National Renewable Energy Laboratory”) se une a esta
linea de generacién de hidrégeno renovable para su uso como
combustible desarrollando un software llamado SERA. Es una he-
rramienta para el diseno de la infraestructura éptima para la pro-
duccidén y transporte de hidrégeno producido mediante fuentes
renovables. Los objetivos de este software son:

e Determinar la infraestructura regional éptima, los patrones para
generacion del hidrogeno, teniendo en cuenta disponibilidad de
recursos y costo de la tecnologia.

e Resolver la expansion de la produccién, y los componentes de la
infraestructura de distribucion.>

52 Troncoso E, Newborough M. (2007).” Implementation and control of electroly-
sers to achieve high penetrations of renewable power”. Int J Hydrogen Energy;
32(13):2253-2268.

53 Jorgensen C, Ropenus S. (2008). “Production price of hydrogen from grid con-
nected electrolysis in a power market with high wind penetration”. Int J Hydro-
gen Energy; 33(20):5335-5344.

54 Melaina M.W., Bush B.W., Sozinova O., Stweward D., (2011), *Optimal Produc-
tion, Transport, and Delivery Infrastructure for Hydrogen Production from Re-
newable Resources”. National Renewable Energy Laboratory. Fuel Cell and
Hydrogen Energy Conference & Expo

51



52

Guia del almacenamiento de energia

6.4. Aumento de la capacidad de evacuacion
de la red / repotenciacion

Por Ultimo, el aumento de capacidad de evacuacion de lared®® no
es estrictamente una estrategia de gestion de energia en si misma
sino que tfrata de solventar la problemdatica del aumento de la po-
tencia edlica instalada en algunos nodos de la red, que podria dar
lugar a problemas de evacuacion.

Esta aplicacion tiene sentido en paises como Espana, Alemania o
Dinamarca, donde parques antiguos tienen aerogeneradores de
bajas potencias y algunos de los mejores emplazamientos estdn
subexplotados.

En Espana, por ejemplo, la potencia nominal de los parques edlicos
no puede superar el 5% de la potencia en el PCC (punto de acopla-
miento comun). Por lo tanto, la potencia nominal del parque edlico
estd limitada por este valor.

Si se quiere aumentar el factor de capacidad del parque edlico
en el PCC, se puede incrementar la potencia nominal del parque,
pero en ocasiones la generacion excederd el limite del PCC vy el
pargue edlico tendrd que ser desconectado, perdiendo su produc-
cion. Durante estas horas podria producirse hidrogeno por elec-
trolisis, almacenarlo y reconvertirlo en electricidad en periodos de
baja generacién edlica, aumentando en factor de capacidad del
parque.

Esta estrategia también contempla la resolucion de los problemas
de limitacion de produccidn durante algunas horas de demanda
valle enlos que la produccidén edlica es muy elevada. Tal y como se
ha comentado en el apartado 2., en 2010 se han tenido que parar
parqgues edlicos en Espana, lo que supuso una pérdida energética
cercana al 0,6% del producible anual. Esta energia edlica podria
haberse empleado en la produccidn de hidrégeno.

55 Aguado M., Ayerbe E., Azcdrate C., Blanco R., Garde R., Mallor F,, Rivas D. M.
(2009). Economical assessment of a wind-hydrogen energy system using Wind-
HyGen® software, International Journal of Hydrogen Energy, 34, 2845-2854.
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7. CONCLUSIONES

Para el empleo de hidrégeno en gestion de parques edlicos, técni-
camente a nivel de instalaciéon, un aspecto clave es la integraciéon
de equipos, teniendo en cuenta los flujos de hidrogeno en régimen
estacionario y no estacionario, la electricidad, y flujo de informacion
y control. El desarrollo de protocolos abiertos de comunicacion entre
los diferentes equipos contando con el apoyo de los fabricantes po-
dria simplificar muchisimo la integracion.

La tecnologia empleada se encuentra en un estadio de desarro-
llo. En el mercado hay muy pocos electrolizadores con las caracte-
risticas adecuadas para trabajar con energia edlica, y de rangos
de pofencia muy escasos. Respecto a las pilas de combustible o
motores de combustion las conclusiones son similares. Es decir, es
necesario que se produzca un gran desarrollo tecnoldgico en el
campo de la gestion energética empleando hidrégeno, ya que en
la actualidad estas tecnologias no estdn maduras. También es im-
portante estandarizar tamanos de los sistemas.

Tienen mayores posibilidades de éxito aquellas aplicaciones dénde no
se produzca la reconversion del hidrégeno producido a energia eléc-
trica, ya que esta segunda parte del ciclo es la que hace disminuir
el rendimiento global. En estas aplicaciones el hidrégeno podria ser
utilizado como combustible en transporte o gas comercial, tal y como
se ha comentado en numerosas ocasiones a lo largo de este articulo.

También es importante el diseno de las instalaciones de modo que
se incremente al maximo sus horas de operacion, trabajando segun
distintas estrategias, ya que sélo de este modo se podrian amortizar
las fuertes inversiones en equipamiento.

Enla actualidad, los sistemas “energia edlica-hidrégeno” son técni-
camente adecuados para la gestion de la generacidn edlica, aun-
que presentan elevadas pérdidas energéticas. Sin embargo, para
gue desde el punto de vista econdmico sean sistemas rentables se
requeriria un precio de venta de la energia eléctrica producida
mds elevado.

En la actualidad, en Espana, no existe legislacion al respecto de la
facturacion de la energia eléctrica inyectada a la red, si en este
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tipo de instalaciones se emplea un motor de combustién. En caso
de que el equipo conversor de hidrégeno a electricidad utilizado
sea una pila de combustible el precio de venta de la electricidad
producida viene regulado por la ITC/3860/2007. Se necesitarian
precios de venta de la electricidad inyectada a red mucho mas
altos de los actuales para que estas tecnologias se convirtiesen en
econdmicamente rentables.
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EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA:
CENTRALES HIDROELECTRICAS REVERSIBLES

1. NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO DE
ELECTRICIDAD

La energia eléctrica no puede ser faciimente almacenada. Esta rea-
lidad hace necesaria la existencia de centros de control y despacho
que tienen como misidn que la energia eléctrica sea generada en el
momento de ser consumida.

El almacenamiento de energia eléctrica puede satisfacer cuatro nece-
sidades que se presentan en todos los sistemas: gestion valle-punta, ali-
samiento de carga, control de frecuencia e integracién de renovables.

1.1. Gestion valle-punta

Esldgico que en unared eléctrica grande moderna haya considerables
excesos de produccién en ciertas horas y defectos en otras. La necesi-
dad de dar una base eléctrica fiable pero incapaz de arrancar y parar
con rapidez, hace que ciertas tecnologias operen de manera incesan-
te incluso aunque no se demande tanto (es el caso de las nucleares
por la noche). Por otra parte, existen momentos del dia puntuales en los
que la demanda es realmente alta, teniendo que estar disenado el sis-
tema eléctrico para poder dar respuesta a esta situacion. Ante esto, en
definitiva, parece evidente que una capacidad de almacenamiento
nos permitiria “guardar” la energia sobrante de bajo coste variable en
los momentos de “valle” para asi poder ser consumida en los momentos
de “punta”. En el caso de no disponer de medios de almacenamiento
de energiq, seria necesario disenar el sistema eléctrico con medios de
generacion flexibles que puedan adecuar su producciéon a las necesi-
dades de la demanda.
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Figura 1. Aimacenamiento de energia en valles para produccidén en punta.

1.2. Alisamiento de carga

La demanda eléctrica no sélo tiene un comportamiento fluctuante en-
tre puntas y valles, también en el alcance de una hora se producen va-
riaciones que deben ser seguidas por la generacion. Estas variaciones
pueden ser atendidas por generadores que modifiquen su produccion
o mediante sistemas de almacenamiento de electricidad que tomen
energia durante unos minutos y la devuelvan a la red en otros. Depen-
diendo de la estructura de costes de la generacién, una solucion basa-
da en almacenamiento de energia puede ser mds eficiente.

1.3. Control de frecuencia

Cuando en un sistema eléctrico de potencia se producen perturbaciones
consistentes en una pérdida subita de generacion o una pérdida sUbita
de carga se produce inevitablemente una alteracion de la frecuencia de
la red. Esta alteracion de la frecuencia de red debe ser urgentemente so-
lucionada porque de lo contrario el sistema eléctrico colapsaria. Un siste-
ma de almacenamiento de energia disenado para las escalas de tiempo
en las que hay que corregir la frecuencia, puede ayudar a evitar sobredi-
mensionamientos ineficientes del sistema de generacion.

1.4. Integracion de renovables

Debido a que las renovables no producen cuando se les pide o se nece-
sita, sino cuando disponen del recurso natural del que se nutren, surge la
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necesidad de almacenar la energia que estas dan cuando la red no la
necesita, para asi poder usarla cuando el consumo lo exija. La creciente
expansion de las renovables por todas las redes eléctricas del mundo,
hace que esta necesidad sea de especial interés en la actualidad.

2. TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA
ALMACENAMIENTO

Vistas las necesidades de almacenamiento de energia, cabe pregun-
tarse l6gicamente por cémo lograrlo. Para ello, existen ciertas tecno-
logias disponibles y otras en desarrollo. Cada una de ellas tienen sus
propias caracteristicas, y estas son las que las convierten en idoneas
para satisfacer unas u otras necesidades.

2.1. Tecnologias disponibles:

2.1.1. Centrales hidroeléctricas reversibles

(Pumped Hydro): Se busca almacenar la energia en forma de altura
de agua. Esta serd bombeada hasta un cierfto embalse cuando existan

excedentes de energia en la red, y turbinada desde el mismo embalse
cuando la red lo requiera, por ejemplo en horas punta.

CENTRAL HIDROELECTRICA
DE BOMBEQ

o

1-EMBALSE SUPERIOR
2-PRESA

3-GALERIA DE CONDU
4-CHIMENEA D
5-TUBERIA FORZADA

Figura 2. Esquema de una central subterrdnea reversible.
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2.1.2. Almacenamiento en aire comprimido
(CAES, en inglés)

El almacenamiento se produce mediante la inyeccidn de aire a presiéon
en unas cavernas adecuadamente elegidas para este fin (por ejemplo
una caverna de sal previomente vaciada), de manera que posterior-
mente se expande el aire para hacerlo pasar por un recuperador don-
de se precalentaria antes de pasar por una cdmara de combustion y
finalmente por la turbina de gas que estaria conectada al generador.
Este método, sin embargo, no resulta lo suficientemente eficiente, resul-
tando mds rentable e interesante, por ejemplo en el caso de Espana,
usar las cavernas para el almacenamiento de gas natural. En el mun-
do hay pocos ejemplos de CAES en operacidn. Sin embargo, se estdn
disenando nuevos sistemas de CAES adiabdtico que prometen tener
eficiencias comparables al bombeo.

2.1.3. Volantes de inercia (Flywheels)

Consisten en masas cilindricas que acumulan energia cinetfica girando
a grandes velocidades. Requieren sistemas tecnoldgicamente avanza-
dos como por ejemplo cojinetes magnéticos para eliminar al mdximo
el rozamiento, o alto vacio en el entorno del cilindro (los extremos del
cilindro pueden alcanzar Mach 2). Como ejemplo, podemos citar el vo-
lante Smart Energy 25. Basado en la tecnologia de las centrifugadoras
para enriquecimiento de uranio, almacena hasta 25 kWh a 16.000 rom
en un cilindro de 1.000 kg fabricado en fibra de carbono. Como apli-
caciones directas, se puede citar: operacion ciclica repetitiva, integra-
cion de energia edlica en sistemas pequenos y soporte de tension en
sistemas ferroviarios.

2.1.4. Baterias

El almacenamiento de energia mediante baterias quimicas ha es-
tado siempre limitado por la naturaleza misma de esta tecnologia.
Aunque la apariciéon de las baterias de litio ha supuesto una revo-
lucion en muchos sectores de la industria, sigue siendo un método
de almacenamiento con inconvenientes y dificultades fundamen-
talmente debido a su necesidad de ser reemplazadas con frecuen-
cia. Las baterias de litio serdn las que se empleen en los vehiculos
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eléctricos del futuro. Se prevé ya una interesante interaccién entre
los vehiculos eléctricos en proceso de carga y el control y gestion del
sistema eléctrico: Los operadores de los sistemas eléctricos podrdn,
mediante redes inteligentes, utilizar la reserva almacenada en las
baterias de los coches en proceso de carga para regular y controlar
la calidad de la red eléctrica.

2.1.5. Super-condensadores

Tampoco el aimacenamiento electrostatico en condensadores es algo
nuevo. Viene usdndose desde hace décadas, y su uso viene marcado
por su capacidad de volcar con rapidez energia a la red cuando esta
la necesite. Este almacenamiento tiene muy limitada su capacidad
energética, si bien es muy interesante para solucionar problemas de
estabilidad en la red.

2.1.6. Almacenamiento magnético (SMES)

Consiste en almacenar energia eléctrica en una bobina superconducto-
ra. Es un sistema caro y limitado, pero perfecto para volcar energia con
gran potencia en poco tiempo (idéneo para el control de frecuencial).

2.2. Tecnologias en desarrollo

Podemos citar fundamentalmente tres: almacenamiento térmico, pilas
de combustible reversibles y almacenamiento en hidrogeno. Conviene
mencionar que el uso del hidrédgeno promete ser mdas que un sistema
de almacenamiento de electricidad para convertirse en el sustituto del
petréleo y gas natural en un futuro.

La eleccion del sistema de almacenamiento de electricidad mds ade-
cuado a nuestras necesidades debe hacerse contemplando los cos-
tes que tiene cada opcion. Existen costes fijos de inversion y costes de
operacion. Los costes variables de operacion incluyen, por supuesto,
el coste de adquirir la energia eléctrica que vamos a almacenar y el
consumo de vida Util o fungibles que sean necesarios.

Atendiendo a los costes fijos de inversion, podemos hacer una com-
parativa entre las tecnologias disponibles si analizamos la Fig. 3. Ve-

59



60

Guia del almacenamiento de energia

mos que cada tecnologia resultard idénea en funcidn del uso que se
le quiera dar. Asi, sin duda, necesidades de poco fiempo de servicio
enfregando energia hacen de las tecnologias de almacenamiento
magnético o volantes de inercia los mds adecuados, mientras que
para tiempos mayores y potencias grandes, el bombeo resulta sin
duda el mejor.
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1 2 3 4 5 g horas

Figura 3. Costes de inversién en sistemas de almacenamiento.

3. CENTRALES DE BOMBEO

El uso de rodetes reversibles basados en la furbina Francis, supuso un
avance importante para esta tecnologia. La primera central de bom-
beo se instald en Suiza en 1882, y ya en 1930 se usaban precisamente
esta clase de rodetes.

Existen en la actualidad unos 95 GW de potencia instalada en centra-
les de bombeo en todo el mundo (3% del total), pudiéndose hablar de
centrales actuales de gran salto y de centrales de gran potencia (pero
no necesariamente gran salto, pues depende del caudal aprovecha-
do). Cabe destacar de entre las de gran salto, las centrales Piastra
Edolo (ltalia), Chiotas (Italia) y Grand Maison (Francia), con 1.260 m,
1.070 my 955 m respectivamente. Por otra parte, las mas potentes vie-
nen expuestas en la tabla 1, donde llama la atencidon la primera por
conseguir mds de 2.800 MW con un salto de solo 33 metros (Lewiston,
Niagara, USA-NY).
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Tabla 1. Relacién de las centrales de bombeo mds potentes del mundo.

PAIS NOMBRE FECHA SALTO (m) POTENCIA (MW)
USA-NY Lewiston (Niagara) 1961 33 2.880
USA-VA Bath County 1985 380 2.700
China Guangzhu 2000 554 2.400
Rusia Dneister 1996 150 2.268
USA-MI Ludington 1973 110 1.980
USA-TN Racoon MT 1979 310 1.900
UK-Wales Dinorwig 1984 545 1.890
China Tianhuangping 2001 590 1.800
Francia Grand Maison 1987 955 1.800
Australia Tumut 3 1973 151 1.690
Taiwan Mingtan 1994 380 1.620
Japoén Kazunnogowa 2001 714 1.600

En el caso de Espana, la primera central reversible data de 1930 (Urdi-
ceto), aunque hubo que esperar hasta los anos sesenta para que se
realizaran las primeras centrales de cierta envergadura.

La Fig.4 recoge las 7 grandes centrales de bombeo puro! existentes en
operacion en Espana en la actualidad, destacando especialmente las
centrales de Moralets y La Muela, siendo ambas no sélo las que mdas
salto aprovechan,0 sino también las mdas potentes.

1 Son centrales de bombeo puro aquellas en las que no existe aportacién natu-
ral de caudal en el embalse superior. Se denomina bombeo mixto a las cen-
trales cuyo embalse superior recibe aportacién de caudal natural. 61
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Figura 4. Centrales de bombeo puro en Espana: Salto neto (metros).

En la actualidad, la potencia total instalada mediante centrales de
bombeo puro en Espana es de 2.457 MW, con una energia total mdxi-
ma almacenable de 70.000 MWh. Sin embargo, teniendo en cuenta
los proyectos que ya estdn en construcciéon (La Muela Il de 840 MW y
Moralets Il de 400 MW), o que se estdn planeando, se considera que
el total de potencia de bombeo, tanto puro como mixto, en un futuro
podria llegar hasta los 8.100 MW.

4. NUEVOS PROYECTOS DE BOMBEO
4.1. Aprovechamiento del rio Tamega

Este proyecto forma parte del plan nacional de embalses de alto po-
tencial hidroeléctrico. Emplazado en el rio Tdmega, al norte de Portu-
gal. El concurso ganado por lberdrola supone una inversion de 1.700
millones de euros. Dispondrd de una potencia de 1.135 MW y una pro-
duccién estimada de energia de 1.900 GWh. Constard de 12 km de
tUneles, un volumen total excavado de 1,5 millones de metros cubicos
y una superficie total inundada de 1.700 hectdreas. Se trata, asi pues,
de uno de los proyectos de este tipo mds ambiciosos en la actualidad.
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Taly como se ve en la Fig. 5, el proyecto exigird la construccion de cua-
tro embalses: dos en el mismo rio Tdmega (embalses de Alto Tdmega
y de Daivoes), y ofros dos en los afluentes Torno y Beca (embalses de
Gouvaes y Padroselos respectivamente). Todos ellos conectados entre
si, lo que tendrd como resultado una operacion muy versatil y un apro-
vechamiento optimo del recurso hidrdulico.

Tabla 2. Embalses del aprovechamiento del rio Tdmega.

ALTO
EMBALSE GOUVAES PADROSELOS TAMEGA  DAIVOES
Capacidad (hm?) 25 147 170 66
Altura de presa (m) 37 90 107 76

GOUVAES
660 MW - 1128 GWh Plan Nacional de

890 3 Grupos Reversibles embalses de alto
it PAOROSELOS g
hlagaigpres ity hidroeléctrico

2 Grupos Reversibies
642 m 450 Beca

147hm’

ALTO TAMEGA
127 MW - 142 GWn

2 Grupes T:‘imeg'a

3
DAIVOES 160 m'/s

T8 MW - 161 GWh
2 Grupos

Figura 5. Aprovechamiento del rio Tdmega.

4.2. La Muela I1

Actualmente la central de bombeo puro de La Muela (potencia 3 x
210 MW y un caudal de 145m3/s) consta de un depdsito superior de
20 hectdmetros cubicos con una cota mdaxima de 832 msnm y un sal-
to neto de 450 metros sobre el embalse de Cortes (rio Jucar), de 116
hectdémetros cUbicos y cota mdaxima de 326 msnm. Finalmente, en este
embalse, se situa la central hidroeléctrica de Cortes Il .

El nuevo proyecto (figura é), ya en construccién, consiste en construir
una nueva central de bombeo puro en paralelo a la ya existente entre
el depdsito y el embalse de Cortes. La inversion prevista es de 340 mi-
llones de euros, y la puesta en servicio en 2012. Constard de 4 grupos
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adicionales con un caudal total de 4 x 48m?3/s, una potencia total en
turbinas de 840 MW, y en consumo por bombeo de 720 MW,

Figura 6. Vista en planta de La Muela | y La Muelal ll.
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

1. ANTECEDENTES

A pesar de que el presente capitulo trata sobre varios aspectos y di-
versas tecnologias del almacenamiento de calor, no pretende, ni mu-
cho menos hacer un andlisis exhaustivo de esta materia tan amplia,
sino mds bien trata de dar al lector una visidn general sobre sus multi-
ples facetas.

En general, cuando hablamos de almacenamiento de calor, de he-
cho nos estamos refiriendo al almacenamiento de energia térmica.
El calor es el flujo de energia térmica, tal como la corriente es el flujo
de la energia eléctrica. A pesar de ello vy, siguiendo el uso habitual
del término calor, en lo expuesto a continuacidén no vamos a distinguir
estrictamente entre calor y energia térmica.

Conviene también tener en cuenta que el valor de la energia térmica
no sélo estd determinado por su cantidad sino también por el nivel de
temperatura y su disponibilidad. La energia térmica tiene mdas valor
cuanto mds alta sea su temperatura debido a que con el aumento
de temperatura aumentan las posibilidades del uso del calor para los
diversos procesos. Por eso se trata de almacenar la energia térmica a
una temperatura lo mds alta posible.

2. MOTIVOS PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA
ENERGIA TERMICA

El principal motivo para el almacenamiento de energia térmica,
como el de cualquier ofra forma de energia, es la conservacion de un
bien valioso que, de ofra manera, se pierde o no es aprovechable en
un momento posterior.
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Existen también otros motivos, que son menos evidentes, por ejemplo
el aumento de eficiencia de procesos, como es el caso en acumula-
dores de agua caliente que almacenan una cantidad de agua para
abastecer las puntas de la demanda, con el fin de permitir la insta-
lacidon de una caldera de menor potencia. En este caso, la mdaxima
potencia de la instalacion se determina por el acumulador como ele-
mento de almacenamiento en lugar de la caldera como fuente de
energia térmica. Este tipo de instalaciones de almacenamiento de
calor hoy en dia es, probablemente, el mds difundido.

Un motivo para el almacenamiento que ha ido ganando importancia
con el desarrollo de nuevos materiales en los Ultimos anos, es la clima-
tizacion a través de la manipulacion de la inercia térmica de edificios.
En este tipo de aplicaciones, el almacenamiento sirve para absorber
puntas de temperaturas ambientales, con el fin de facilitar un clima
agradable en espacios habitables.

El motivo mds reciente de almacenamiento de energia térmica es el
de hacer dicha energia transportable. Las nuevas tecnologias que
permiten una densidad superior de almacenaje unido a importan-
tes aumentos de los precios de las materias primas de generacion de
energia térmica, hacen cada vez mds factible el transporte de ener-
gia térmica a través de sistemas moviles. También posibilitan su uso en
un punto de consumo relafivamente lejano de su generacion. De tal
manera seria posible el uso de energia térmica residual proveniente
de procesos industriales que, hasta este momento, ha sido poco ex-
plotado.

3. MECANISMOS DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de energia térmica sigue la primera ley de la ter-
modindmica, que también es conocida como principio de conserva-
cion de energia. Segun esa ley se puede cambiar la energia interna
de un sistema si se realiza trabajo sobre él o bien si este sistema inter-
cambia calor con otro.

dU= dQ+dW

Los cambios de la energia interna del medio del almacenamiento se
pueden reflejar en:
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e Un cambio de su temperatura.
* Un cambio de fase.
¢ Unareaccion fisico-quimica.

En cualquier caso, es importante para su funcionamiento como siste-
ma de almacenaje, que los procesos sean reversibles, es decir, que el
hecho de introducir y extraer calor pueda repetirse un gran nUmero
de veces.

3.1. ALMACENAMIENTO DE CALOR SENSIBLE

El calor sensible cambia la temperatura de un cuerpo. Subir la tem-
peratura de un medio de almacenamiento es equivalente a deponer
calor sensible en él. En el proceso inverso se recupera el calor aimace-
nado bajando la temperatura del almacén. Los limites de este ciclo
son las temperaturas de cambio de fase (sélido < liquido < gaseoso),
ya que es propio de los acumuladores de calor sensible que la fase
del medio de almacenamiento no se cambie en ningun momento du-
rante el funcionamiento habitual del sistema.

La relacion entre el cambio de la energia térmica de un medio y su
temperatura es la llamada capacidad térmica que es propia del me-
dio de almacenamiento.

La capacidad térmica del agua es una de las mds grandes de todos
los medios conocidos. Sélo el helio tiene una capacidad térmica su-
perior. Ademds de su gran capacidad térmica el agua no es inflama-
ble, es econdmica, no tdxica y disponible en abundancia. Estas son
las razones por las que el agua es el medio preferente para el alimace-
namiento de calor sensible.
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Tabla 1. Capacidad térmica de medios de almacenamiento D'Ans (1998).

CAPACIDAD
TEMP.,DE TEMP. DE : DENSIDAD TERMICA
FUSION EVAPORACION
oc oc [KG/M?] (298,15K)
[°Cl [°Cl CP [KJ/KG K]
Helio -272 -269 0,1785 5,20
Agua 0 100 1.000 4,18
KNO, 337 - 2.109 0,95
NaNO, 307 - 2.261 1,10
Hormigdn - - 2.200 0,88
Aceite térmico! -12 365 863 1,92

Como ejemplo para la acumulacion de energia térmica con agua,
podemos citar las instalaciones solares térmicas en las cuales son ha-
bituales los acumuladores de agua caliente sanitaria (ACS), que se
calientan a través de un serpentin, mediante el calor cedido por el
captador solar. La temperatura de almacenamiento, normalmente,
estd limitada a 60 °C para evitar la precipitacion de cal que comienza
a partir de 55-60 °C. Si se abre el grifo de agua caliente para aprove-
char el calor acumulado, se descarga energia térmica y, en conse-
cuencia, se enfria el acumulador.

Es una particularidad de los acumuladores de agua caliente sanitaria
que el medio de almacenamiento, el agua, se consuma durante la
descargay este agua se renueve con la entrada en el acumulador de
agua de lared a una temperatura de aproximadamente 15 °C.

El ciclo de carga y descarga de acumulador, que marca el rango
de temperatura del proceso, tiene lugar entre la temperatura del
agua de lared (15 °C) y la temperatura méxima de almacenamiento
(60 °C). Por tanto, el salto térmico mdximo en el acumulador es de 45K.
Si consideramos que el agua caliente sanitaria requiere una tempe-
ratura minima de 35 °C para un confort satisfactorio, el salto térmico
aprovechable seria tan solo de 25K, que corresponde a una cantidad
de energia térmica recuperable de aproximadamente 30 kWh/m?,

1 Tipo Farolin U. Fuente: VDI (1994).
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almacenamiento

Temperatura

Calor

Figura 1. Capacidad de almacenamiento con calor sensible.

Para el almacenamiento de calor sensible en un nivel de temperatu-
ras mds alld del punto de ebullicién del agua (100 °C), hay que recurrir
a ofros medios que tienen un punto de ebullicidén superior.

Debido ala limitada densidad de energia, los acumuladores de calor
sensible suelen ser de un tamano relativamente grande, para llegar a
almacenar cantidades suficientes de energia. Este inconveniente se
ve compensado con la ventaja de una simple y robusta tecnologia y
unos medios de almacenamiento muy econdmicos.

Los componentes bdsicos que todos los acumuladores de calor sensi-
ble fienen en comun son los siguientes:

Recipiente para el medio de almacenamiento.

Aislamiento del recipiente.

Sistema de deposicion de energia térmica.

Sistema de toma de energia térmica.

3.1.1. Acumuladores de baja temperatura

Los acumuladores de baja temperatura (<50 °C) suelen tener una di-
mension muy grande con el fin de conseguir una adecuada capa-
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cidad de acumulacién de energia térmica, a pesar de su rango de
temperatura inferior. Para ahorrar en inversiones en la construccion
del recipiente se aprovechan, bien sea formaciones geoldgicas sub-
terrdneas, o estructuras de obra en edificios que ofrecen la masa y el
material adecuado para ser aprovechado como acumulador.

En los edificios, el elemento continuo mds pesado normalmente es
la losa de hormigdn. En combinacién con un suelo radiante, el calor
generado con un sistema de energia solar, puede ser almacenado
por la losa durante el dia. Debido a la inercia térmica de la losa, se
mantiene mejor la temperatura del edificio durante las horas sin sol,
reduciendo la necesidad de energia auxiliar.

La Foto 1 muestra una losa de hormigdn con un suelo radiante de
3.000 m? para una nave industrial en construccion. En contraste con
los suelos radiantes convencionales, se cubren los tubos con una capa
mas gruesa de hormigdn para aumentar la capacidad de almace-
namiento. Al mismo tiempo, se aumenta el aislamiento inferior para
limitar las pérdidas al suelo.

Foto 1. Suelo radiante en construccion (Foto: Citrin Solar).

Para el almacenamiento en formaciones geoldgicas se aprovechan
estratos de agua subterrdnea — acuiferos - en profundidades mayores
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de 100 m. Se accede al acuifero a través de pozos que se disponen en
direccién de la corriente del agua subterrdnea. Del agua ascenden-
te (pozo caliente) se extrae el calor mediante el evaporador de una
bomba de calor, uséndose en la calefaccion de edificios o el abaste-
cimiento de procesos. El agua enfriada de esta manera se retorna al
acuifero a través del otro pozo (pozo frio).

En verano se puede cambiar la corriente de los pozos, aprovechando
ahora el pozo frio para la condensacidon de una bomba de calory,
retfornando el agua calentada por el pozo caliente al acuifero.

De esta manera se va formando un gradiente térmico en el subsuelo o,
dicho en otras palabras, un acumulador estacional que permite aprove-
char el frio residual del invierno para la refrigeracién en verano y vicever-
sa, el calor residual del verano para el calentamiento en invierno.

Figura 2. Almacenamiento en formaciones geoldgicas ARLANDA (2010).

La Fig. 2 muestra un esquema del acumulador de acuifero mds gran-
de del mundo, el del aeropuerto Arlanda de Estocolmo. El acumula-
dor estd en servicio desde el ano 2009 y consigue un ahorro de 4 GWh
de electricidad y 15 GWh de calor por ano (ARLANDA, 2010).

3.1.2. Acumuladores de media temperatura

Los acumuladores de media temperatura entre 50 - 100 °C son los mds
difundidos debido al gran nUmero de procesos y consumos que re-
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quieren este nivel de temperatura. El medio de almacenamiento mds
habitual es el agua, debido a sus caracteristicas preferentes.

Podemos distinguir entre acumuladores de agua caliente sanitaria y
depdsitos de inercia. Los primeros requieren de una proteccion de su
superficie interior debido al efecto corrosivo del agua, que se renueva
con cada consumo. Los segundos pueden acabarse en acero negro.

Figura 3. Tipos de acumuladores: Inferacumulador de inercia (izquierda),
acumulador de inercia (medio), inferacumulador de ACS solar (derecha).
Fuente: Citrin Solar.

La Fig. 3 (izg.) muestra un acumulador de inercia con una carcasa
de acero negro que contiene agua de un circuito cerrado medio de
almacenamiento. El depdsito estd forrado con un aislamiento térmico
de poliuretano expandido.

En la parte inferior se encuentra un serpentin para el calentamiento
del depdsito a través de energia solar. El serpentin es necesario para
separar hidraulicamente el circuito de energia solar del agua del de-
posito, ya que se trata de fluidos de diferente composicidon que no se
deben mezclar.

La descarga de energia térmica se lleva a cabo con la conexiéon di-
recta del consumo a los manguitos del depdsito. Se puede conectar
un intercambiador de calor agua/aire (p.e. suelo radiante, fancoils,
etc.) o bien un intercambiador agua/agua, en los casos en los que se
desee conseguir o sea necesaria la separacién hidraulica del medio
de almacenamiento y del fluido a calentar (p.e. calentamiento de
ACS o calentamiento de otro acumulador).
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Tabla 2. Superficie de infercambio en acumuladores de agua
(Fuente: Citrin Solar).

VOLUMEN DE ACUMULACION SUPERFICIE DEL SERPENTIN
[LITROS] [M?]
<650 1.6
650 - 825 2,0
1.000 - 1.500 3.0
> 1.500 IC de placas

La potencia de intercambio de calor depende del salto térmico, de
la superficie activa y del nUmero Nusselt, que alcanza valores mds
grandes con intercambiadores de flujo forzado, en comparacién con
la conveccidon natural de serpentines. Por este motivo, a partir de un
cierto tamano del acumulador conviene emplear infercambiadores
externos de placas en lugar de serpentines sumergidos.

Ademds de estos depdsitos estandares se han desarrollado en los Ul-
timos anos depdsitos especiales para el almacenamiento de energia
solar, que tienen como objetivo la mejora de la estratificacion térmica
en su interior, para permitir la operacién del captador solar a la tem-
peratura mds baja posible.

Figura 4. Acumuladores especiales para el almacenamiento de energia
solar térmica. Fuente: Citrin Solar.

Para ello, se equipan los acumuladores con una serie de elementos
que tienen como fin guiar los flujos térmicos, de tal manera que lle-
guen ala capa de su temperatura con el minimo efecto posible sobre
las demds capas (tubos de estratificacion) o evitar la mezcla de las
capas por flujos de conveccidn (discos de estratificacion, manguitos
curvados, aislamiento debajo del depodsito).
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3.1.3. Acumuladores de alta temperatura

Hay procesos de calor, sobre todo industriales, que trabajan a tem-
peraturas bastante mds altas y que requieren acumuladores de al-
tas temperaturas > 100 °C. Para estos niveles de temperatura, el agua
deja de ser el medio de almacenamiento adecuado a pesar de su
favorable capacidad térmica, debido a que supera su punto de ebu-
llicion en condiciones de presiones normales o bien se requieren pre-
siones muy elevadas para mantenerlo en estado liquido.

Para temperaturas muy elevadas se buscan liquidos estables con pun-
tos de ebullicibn muy altos como aceite térmico, fusiones de sal, o
bien sélidos como hormigdn o arcilla refractaria.

El ejemplo probablemente mds popular en la actualidad de este tipo de
acumuladores es la central termosolar Andasol | (Almeria), con mdas de
500.000 m? de superficie de espejos parabdlicos que producen al me-
diodia bastante mas calor del que puede ser convertido en electricidad
por la turbina de vapor de 50 MW de la planta. Con la energia sobrante
se calienta uno de los dos acumuladores instalados. Cada acumulador
contiene 28.500 toneladas de una mezcla de 60% NaNO, y 40% KNO,
con un punto de fusidn de 223 °C que se puede calentar hasta una tem-
peratura mdaxima de 400 °C. En la tarde noche, cuando ya no hay sufi-
ciente sol se descarga el acumulador haciendo pasar la sal liquida por
un infercambiador de calor, cediendo la energia térmica al circuito de
vapor de la turbina y deponiendo la sal enfriada en el segundo acumu-
lador donde se calienta con el sol del siguiente dia.

De tal manera se extienden las horas de funcionamiento de la planta
de 2.000 a 3.600 horas anuales (Solar Millenium, 2008).

Foto 2. Acumuladores de sal en la central termosolar Andasol 1 (Foto: DLR).
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El reto mdas grande del almacenamiento de energia térmica median-
te fusiones de sales a gran escala, es la necesidad de evitar en cada
momento que las temperaturas caigan por debajo de la temperatura
de solidificaciéon. Por eso el desarrollo actual de este tipo de acumu-
ladores se enfoca, por un lado, en mezclas de sales con temperaturas
de fusion mds bajasy, por el otro, en la sustitucion de sal por materiales
solidos como el hormigdn (Wirtschaftswoche, 2009).

3.2. Almacenamiento de calor latente

Extendiendo la curva calor/temperatura hacia temperaturas mas al-
tas se llega al punto de ebullicién, que marca el principio de la eva-
poraciéon. Este cambio de fase, de liquido a gaseoso, requiere una
cantidad de energia especifica muy superior a la necesaria para subir
la temperatura del liquido. Este calor necesario para la evaporacion
se llama calor latente, porque no estd asociado con un cambio de
temperatura. Durante el proceso entero de evaporacion la tempera-
tfura mantiene el mismo valor.

Capacidad de
almacenamiento
ca, 3-4 x calor sensible

Temperatura

Calor

Figura 5. Capacidad de almacenamiento de calor latente.

Si se invierte el proceso y se condensa el vapor, el calor latente de
la evaporacioén se libera en forma de calor de condensacion. Este
efecto multiplicador es lo que hace que las qguemaduras en la piel
por vapor sean tan peligrosas. La extension de la curva hacia tempe-
raturas inferiores nos lleva al punto de congelacién siendo el punto
de cambio de fase liquido - sélido. Este cambio de fase también estd
asociado con un efecto calorifico.
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En principio ambos puntos de cambio de fase se dejan aprovechar
para el almacenamiento en acumuladores de calor latente. No obs-
tante, para construir un sistema técnico de almacenamiento de calor
latente hay que tener en cuenta las propiedades especificas del sis-
tema:

1. El cambio de fase tiene lugar en una temperatura determinada.
La temperatura se mantiene constante durante el cambio de fase.

2. El cambio liquido/gaseoso estd asociado con una expansidon enor-
me del volumen.

3. Con el cambio liquido/sélido cambia también el mecanismo de
transporte del calor de conexién a conduccion.

3.2.1. Materiales

Para elegir el medio adecuado para el almacenamiento de calor la-
tente hay que tener en cuenta, por un lado, la temperatura de fusion
del respectivo material y su adecuacién con la temperatura del pro-
ceso; y por otro, su calor de fusion que determina la capacidad de
almacenamiento.

Tabla 3. Materiales de cambio de fase, propiedades.

CAPACIDAD CALORDE  CALOR DE
FUSION EVAPORA- — 1Ermica FUSION  EVAPORACION

CION
CP[KJ/KG K] [KI/KG] [KJ/KG]
Agua 0 100 4,18 333,2 2.270
KNO, 337 0.95 95,1
NaNO, 307 1,10 182,4
Parafina 60 2,1 200 ... 240
C,H,NaO, 58 1,98 260
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Figura é. Calor de fusion de materiales de cambio de fase (Fuente: ZAE
Bayern).

Hay otros aspectos que pueden tener importancia para la seleccion
del material adecuado, como por ejemplo: la toxicidad, la inflamabi-
lidad, el precio, la corrosividad, etc.

3.2.2. Aspectos de transmisioéon de calor

Un aspecto dominante en el diseno de acumuladores de calor latente
es el mecanismo de la transmisidn de calor. Mientras que en los acu-
muladores de calor sensible se mantiene el modo de transmisidon de
calor, sea conveccién en caso de medios liquidos o conduccién en
caso de medios sélidos, el modo cambia durante la carga y descarga
de acumuladores de calor latente.

Este efecto genera una limitacion de la potencia de carga/descarga
para este tipo de sistemas que se suele tratar de evitar mediante un
diseno adecuado del infercambiador de calor.

Hay 2 vias principales para solucionar el problema de Ia transmisidon
de calor:

1. Infroducir grandes superficies de infercambio de calor y distribuirlas
homogéneamente en el medio de almacenamiento, con el fin de
aumentar la conductividad térmica espacial del sistema.

77



78

Guia de almacenamiento de energia

2. Suspender (distribuir homogéneamente) el medio de almacena-
miento en un medio portador liquido con el fin de mantener la con-
veccidon como mecanismo de transmision de calor en el sistema.

El método convencional de aumentar la superficie de intercambio de
calor es la infroduccidn de un sistema de fubos, aletas o mallas de un
material de alta conductividad (cobre, aluminio, etc.) dentro del me-
dio de almacenamiento.

Otro método es la encapsulacion del medio en un elemento metali-
co de alta conductividad y la composicion del acumulador de estos
elementos.

Foto 3. Médulo de material de cambio de fase encapsulado. Medidas 45,3 x
30,3 x 1 cm (Fuente: Rubitherm).

La investigacion actual opta por materiales compuestos por una ma-
triz de alta conductividad (p.e. grafito expandido) con el medio de
almacenamiento (p.e. parafina) infilfrado en sus poros.

Respecto a la suspension del medio de almacenamiento en un me-
dio portador liquido, existen dos puntos de partida: la incrustacion del
medio en cdpsulas con unos micrometros de didmetro y su suspension
en agua por un lado vy, la emulsion del medio de cambio de fase di-
rectamente en agua por el otro.
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3.2.3. Acumuladores de calor latente

Para los acumuladores de calor latente se aprovecha la propiedad
del medio de almacenamiento de absorber grandes cantidades de
energia térmica durante su fusion y de liberar dicha cantidad durante
su solidificacion.

La gran capacidad de acumulaciéon permite un diseno mdas compac-
to del acumulador. Unido a ello existe md&s libertad en el diseno de Ias
proporciones, ya que aspectos como la estratificacion térmica, que
requiere de una determinada relaciéon entre didmetro y altura en caso
de acumuladores de agua, no es relevante para los materiales de
cambio de fase.

Estos aspectos permiten el mejor aprovechamiento del espacio de
colocacion y acumuladores de menor volumen en relacidén con su
capacidad.

3.2.4. Climatizacion con medios de almacenamiento
de calor latente

Los medios de almacenamiento de energia térmica por cambio de
fase tienen la propiedad de mantener la temperatura del sistema en
un rango estrecho mientras estdn sujetos a grandes cambios de calor.
Esta propiedad es iddnea para ser aprovechada en la climatizacion.

El cuerpo humano aprovecha el mismo efecto de climatizacion, pro-
duciendo el sudor que se evapora absorbiendo el calor de evapo-
racion de la piel y, de tal forma, evita la subida de su temperatura.
Mientras en el sistema abierto piel/ambiente se aprovecha el cambio
de fase liquido — gaseoso, en sistemas cerrados conviene mds aprove-
char el cambio sélido - liquido.

Para hacer disponible el efecto de cambio de fase en materiales de
construccion, la empresa BASF ha desarrollado micro-cdpsulas de vi-
drio acrilico rellenas de cera con una temperatura de fusién de unos
20 °C. Estas capsulas muestran didmetros de tan sélo 5 um y pueden
ser mezcladas con yeso o cemento, lo cual permite el uso de su efecto
regulador de temperatura en espacios construidos. El calor del dia se
absorbe a través de la fusion de la cera y se libera con la solidificacion
de la cera por la ventilaciéon del edificio en la noche.
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Con estos ciclos de absorcion vy liberacidén de calor, se mantiene la
temperatura del espacio en verano unos 4 °C por debajo de la tem-
peratura de un espacio construido con materiales pasivos.
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Figura 7. Climatizacién de edificios con Micronal® (Fuente: BASF).

Para edificios ya construidos estan ya disponibles a nivel comercial
sistemas de ventilacion que consiguen un efecto parecido, condu-
ciendo la corriente de ventilacion por unintercambiador de calor que
estd dotado con los materiales de cambio de fase.

3.3. ACUMULACION TERMO-QUIMICA

Para llegar a acumuladores de una densidad de energia térmica mds
grande que los de calor latente, se buscan reacciones fisico-quimicas
o quimicas reversibles que estén asociadas con un efecto calorifico
pronunciado.

El principio de la acumulacién termo-quimica es la separacion de enla-
ces, que estd asociada con la absorcidn de energia (carga del sistemal)
y, la recuperacion de esta energia mediante la puesta en contacto y la
reaccion de los reactantes anferiormente separados, que se encuentra
asociada con la liberacion de energia (descarga del sistema).

La ventaja principal de este principio de almacenamiento de energia
térmica es la ausencia de pérdidas térmicas en el estado de acumu-
lacién por separacion espacial de los reactantes.
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Los retos mds grandes de la tecnologia son: la estabilidad ciclica y la
pobre conductividad térmica de la mayoria de los medios de alma-
cenamiento.

3.3.1. Acumuladores de sorcion

El termino sorcion comprende tanto la adsorcién como la absorcion.
La absorcién es la incorporacion de un medio en otfro medio que po-
see un estado agregado diferente (por ejemplo: absorcidon de gases
en liquidos, absorciéon de liquidos en sélidos). La adsorcidon es la yux-
taposicion de iones o moléculas en la superficie de otro medio. Los
procesos de sorcion muestran un efecto térmico que los hace intere-
santes para la acumulacién de calor.

Figura 8. Proceso de adsorcidon y desorcién de vapor de agua en un latice
de zeolita (Imagen del latice de zeolita tomado de www.wikipedia.de).

En acumuladores de adsorcién se aprovecha el efecto térmico aso-
ciado con la adsorciéon y desorcion de vapor de agua en superficies
de medios adsorbentes. Los acumuladores de adsorcidn contienen
el adsorbente como medio de almacenamiento. El acumulador se
carga mediante el secado y se descarga mediante la humidificacion
del adsorbente.

Durante la desorcion o el secado a un alto nivel de temperatura se
libera vapor de la superficie del adsorbente. Este proceso estd asocia-
do con la absorcién de energia y corresponde a la carga del sistema.
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Para la descarga, se pone en contacto la superficie seca del adsor-
bente con vapor de agua, que resulta en una humidificacion de la
superficie que estd asociada con la liberacidén de calor. Este proceso
corresponde a la descarga del sistema.

3.3.2. Acumuladores quimicos

Muy parecido al principio de acumuladores de sorcion se puede
aprovechar el calor asociado con reacciones quimicas para el al-
macenamiento de calor. Posibles materiales son Hidridos, Carbona-
tos, Hidréxidos y Sulfitos de metales, como por ejemplo NgH,, CaCO,,
MgCO,, Na,$ (Morhart, 2008).

3.3.3. Ejemplos de aplicacion

Los sistemas de acumulacién térmo-quimica tienen dos ventajas prin-
cipales en comparacién con sistemas convencionales de acumula-
cion de energia térmica:

1. Densidad de energia hasta 10 veces mds grande que la acumula-
cion de calor sensible con agua.

2. Posibilidad de almacenamiento de energia térmica durante perio-
dos muy largos sin pérdidas de energia.

La acumulacion sin perdidas abre la posibilidad de acumuladores
estacionales, que permiten el almacenamiento de energia solar en
verano y su uso para la calefaccion en invierno.

La gran densidad de almacenamiento permite el desarrollo de siste-
mas moéviles de almacenamiento que podria recoger calor residual
de procesos industriales y distribuirlo para abastecer consumos de
calor mds lejanos.
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Consumo 2

Figura 9. Esquema de transporte de calor por un sistema movil.

Hasta ahora los altos esfuerzos y los costes de equipamiento, junto con
los bajos precios de la energia, impedian el éxito de esta tecnologia
a gran escala.

Ahora bien, un ejemplo para el aprovechamiento de ambas ventajas
de la tecnologia que ya estd disponible a nivel comercial es el barril
de cerveza autorefrigerante. En este caso se aprovecha el flujo de
calor asociado con la descarga del sistema para la refrigeracion en
vez de la recuperacion de calor.

El recipiente que contiene la cerveza estd rodeado de una camisa
que estd dividida en dos cdmaras herméticas separadas por una pa-
red de chapa. La cdmara exterior contiene el material absorbente en
estado seco. La cdmara interior contiene agua.

Un mecanismo permite abrir un paso entre las cdmaras permitiendo
la adsorcidn del vapor de agua al adsorbente y promoviendo de tal
manera la evaporacién que saca el calor necesario del entrono, en-
friando asi la cerveza.

El barril se retorna a la fadbrica donde se invierte el proceso, secando el
absorbente con calor, condensando el vapor en la cdmara de agua
y separando las cdmaras cerrando la tapa.
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ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO DE ENERGIA
TERMICA (ASET)

1. CONCEPTO GENERAL

El subsuelo puede ser utilizado para almacenar temporalmente frio
o calor. Este posee una alta capacidad calorifica y también unas
buenas propiedades de aislamiento térmico, lo que ofrece la posi-
bilidad de almacenar grandes cantidades de calor y frio durante
un largo periodo de tiempo, por ejemplo una estacién climatold-
gica.

Tabla 1. Valores caracteristicos de conductividad térmica y capacidad
calorifica para diferentes medios de suelo.

CoNpucTIViDap  CAPACIDAD
TIPO DE SUELO TIZ\I;VA/A’:ACI?))\ ESPECIFICA
' (MJ/M3 K)
Arenaq, seca 0.3-0.8 1.3-1.6
Arena, saturada de agua 1,7-5,0 22-279
Areniscas 1,3-1,5 1,6-2,8
Arcilla o lodos, seca 0,4-1,0 1,6-1,6
Arcilla o lodos, saturada de agua 092-23 1,6 -3,4
Caliza 2,5-4,0 2,1-2,4
Gravas, seca 0,4-0,5 1,4-1,6
Gravas, saturada de agua Aprox. 1,8 Aprox. 2,4
Margas 1,5-3,5 2,2-2.3

Fuente: Norma VDI 4640, Parte 1.
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El AlImacenamiento Subterrdneo de Energia Térmica (ASET, o
UTES por sus siglas en inglés, Underground Thermal Energy Stora-
ge) crea un gran rango de posibilidades de ahorro energético
y aplicacion de energias renovables, como el almacenamiento
de calor procedente de la energia solar en verano para su uso
posterior en invierno para calefaccion de espacios. Otro ejem-
plo es el almacenamiento de frio procedente del aire exterior
durante el invierno para ser utilizado en refrigeracién el verano
siguiente.

Mediante los sistemas ASET se realiza un almacenamiento estacional
de frio y calor. El intercambio de energia térmica puede producirse
con el subsuelo o bien con algun acuifero proximo a la superficie. Exis-
ten varios conceptos de ASET. De entre todos ellos los conceptos que
se utilizan hace anos en varios paises son los siguientes:

ASET-A: Almacenamiento Subterrdneo de Energia Térmica en Acuife-
ros. Aquifer Thermal Energy Storage (ATES).

ASET-B: Almacenamiento Subterrdneo de Energia Térmica en Son-
deos. Borehole Thermal Energy Storage (BTES).

Oftros conceptos son el almacenamiento en cavernas (cavern sto-
rage) y el almacenamiento en hoyos (pit storage). En ambos casos
se crean grandes depdsitos subterrdneos de agua que sirven de
sistemas de almacenamiento de energia térmica. Estas tecnologias
de almacenamiento son técnicamente viables, pero la aplicaciéon
real es aun limitada debido al alto nivel de inversién que ello supo-
ne (ECES, 2011).

2. TEMPERATURA Y RENDIMIENTO DE
ALMACENAMIENTO

La temperatura de almacenamiento depende de la fuente de la
energia térmica a almacenary el uso previsto después. La tabla 2
muestra de modo ilustrativo diferentes tipos de ASET clasificados
segun la temperatura de almacenamiento con posibles fuentes
de energia térmica y posibles usos de energia térmica almace-
nada.
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Tabla 2. Tipos de ASET, clasificados segun la temperatura de

TIPO DEL ASET

Almacenamiento de
frio (< 12°C)

almacenamiento.

POSIBLE FUENTE DE LA

ENERGIA TERMICA

e Frio invernal.

POSIBLE USO DE
LA ENERGIA TERMICA
ALMACENADA

Refrigeracion (direc-
ta y/o con bomba de
calor) para la climati-
zacion de edificios.
Refrigeracion de
procesos industriales
o invernaderos.

Almacenamiento de
frio y calor a baja tem-
peratura (15 - 25 °C)

e Frio invernaly calor
del verano.

Climatizaciéon de edi-

ficios o invernaderos:

- Refrigeracién
directa y/o con
bomba de calor.

- Calefaccidn con
bomba de calor.

Almacenamiento de
calor a temperatura
media (25 - 40 °C)

* Energiasrenovables:

- Solar térmica.

- Geotfermia de alta
entalpia (geoter-
mia profunda).

Calefacciéon de espa-
cios con bomba de
calor (climatizacién).
Calefaccién de
invernaderos / pisci-
factorias en modo
directo y/o con apo-
yo de una bomba
de calor.

Secado de produc-
tos agricolas (cerea-
les, hierba (heno),
etc.) y madera.

Almacenamiento de
calor a alta temperatu-
ra (40-90°C)

e Calorresidual:
- Cogeneracion.
- Central eléctrica.
- Proceso industrial.

Calefacciéon de espa-
cios en modo directo
(climatizacion).
Calefacciéon de inver-
naderos / piscifacto-
rias en modo directo.
Secado de pro-
ductos agricolasy
madera.

El rendimiento de almacenamiento de frio y calor a baja temperatu-
ra es, durante una temporada, del 70 al 90%. Si se almacena calor a
alta temperatura el rendimiento de almacenamiento baja a medida
que sube la temperatura. Para el almacenamiento de calor a tempe-
raturas en el rango de 60 a 90 °C, la eficiencia de almacenamiento
alcanzable es del orden del 50 al 70%.
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Para conseguir las mencionadas eficiencias de almacenamiento se
requiere un subsuelo adecuado (estructura geoldgica) y un proyec-
to de una envergadura suficiente. Para el almacenamiento de frio y
calor de baja temperatura, se requiere una capacidad de almace-
namiento superior a 200 a 300 MWh/ano, para almacenamiento de
calor a alta temperatura mayor de 800 a 1000 MWh/ano.

3. ASET-A, SISTEMA ABIERTO
3.1. Principio de funcionamiento

Mediante los sistemas de Almacenamiento Subterrdneo de Energia Tér-
mica en Acuiferos (ASET-A, o ATES por sus siglas en inglés, Aquifer Thermal
Energy Storage) se realiza un almacenamiento estacional de frio y calor
en un acuifero. Es un sistema de bucle o lazo abierto en el que se invier-
ten los pozos de extraccion e inyeccion estacionalmente para crear lo
gue se denominan pozo(s) frio(s) y caliente(s). Por tanto, el sistema es bi-
direccional y la direccion de flujo varia segin sea la demanda de ener-
gia. El principio de funcionamiento se muestra esquemdticamente en la
Fig. 1. Los sistemas ASET-A no consumen agua subterrdnea nidesechan el
agua del acuifero. Todo el agua extraida desde un pozo es re-inyectada
de nuevo al acuifero mediante otro pozo. Esto implica que la extraccién
neta de agua subterrdnea es cero. (Ruiz et al, 2010).

*. Demanda de calor Demanda de frio .

Figura 1. Funcionamiento esquemdtico de un sistema ASET-A operando en
modo calefaccién (izquierda) bombeando agua desde el pozo caliente
y bombeando en modo refrigeraciéon (derechal), desde el pozo frio,
invirtiendo la direccién del agua.
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La viabilidad técnica y econdmica de un sistema ASET-A depende de
las condiciones hidrogeoldgicas del emplazamiento. Es decir, sélo es
posible sihay un acuifero del que se puedan obtener caudales de po-
zos iguales o mayores a unos 30 m*/h. El acuifero puede ser una capa
de arena, pero también capas de arenisca o caliza. Para el alma-
cenamiento de frio y calor de baja temperatura, estas capas deben
tener un espesor suficiente (espesor > 10 metros), necesitan tener una
tfransmisividad suficiente (transmisividad > 100 m?/d) y necesitan tener
un flujo natural del agua subterrdnea limitado (flujo subterrdneo < 50
metros por ano, para proyectos grandes < 100 metros por ano). Si el
flujo subterrdneo es alto, gran parte del calor y del frio almacenado
se pierde durante la época de almacenamiento. En ese caso seria
mejor usar el acuifero para un sistema de bomba de calor geotérmica
(Hendriks et al., 2009).

Cuando se usa el acuifero para almacenar calor a alta temperatura,
no es conveniente tener altos valores de tfransmisividad debido a que
la pérdida de calor a través de flujos de conveccidn libre se incremen-
ta con altas fransmisividades.

Foto 1. Realizacién de un pozo para el sistema de ASET-A para la ampliacion
(New South West Wing) del National Maritime Museum en Londres (Fuente:
I[FTech Ltd.)

3.2. Aplicaciones

El ASET-A se utiliza desde hace anos en varios paises de Europa y
Ameérica del Norte para llegar a una climatizacion (refrigeraciéon
y calefaccién) eficiente y sostenible de edificios, invernaderos
y procesos industriales. En los Paises Bajos, pais lider en la apli-
cacién de ASET-A, ya se encuentran actualmente (2011) mds de
1.000 sistemas en marcha. La mayoria de estos sistemas presentan

89



90

Guia de almacenamiento de energia

una potencia en el rango de 750 - 2.000 kWt. Las aplicaciones
se encuentran particularmente en entornos urbanos, tales como
edificios de oficinas, hospitales, centros comerciales y dreas resi-
denciales. No obstante, también hay docenas de proyectos im-
plementados en el sector industrial y agricola, incluyendo fdbri-
cas de fransformacién de pldsticos, imprentas, viveros de setas e
invernaderos.

Hasta el ano 2000 la mayoria de las aplicaciones se daban en edi-
ficios aislados, tales como hospitales o edificios de oficinas. Sin em-
bargo, en la Ultima década se empezd a aplicar ASET-A también
como sistema central (colectivo) para varios edificios, proyectos de
edificacién de uso mixto y proyectos de viviendas. En la actuali-
dad varias empresas de servicios pUblicos y Empresas de Servicios
Energéticos (ESE, o ESCO por sus siglas en inglés, Energy Servicing
Company) ofrecen a sus clientes suministro de calor y frio a través
de una red de district heating and cooling utilizando ASET-A (Hen-
driks et al, 2008).

Existen ejemplos realizados de diferentes conceptos y formas de im-
plementar. En el presente apartado no se pretende describir todas
las posibilidades, sino ofrecer una idea general del amplio rango de
posibilidades para aplicar ASET-A.

3.2.1. Almacenamiento de frio

Un sistema convencional de refrigeracion consiste normalmente en
enfriadores que consumen grandes cantidades de energia eléctrica,
y producen picos importantes durante el verano en la demanda a la
red eléctrica. El almacenamiento de frio invernal para refrigeracion
en verano reduce el consumo de electricidad y nivela los picos de
demanda de energia eléctrica.

Fig. 2 muestra el principio de almacenamiento de frio con un siste-
ma ASET-A. En invierno (esquema a la izquierda) se carga el pozo
frio, captando el frio invernal con una torre de refrigeracion o ae-
ro-refrigerador. En verano se cambia la direccidon del flujo en el sis-
tema para descargar el pozo frio y utilizar el frio almacenado para
la refrigeracion. En el ejemplo (Fig 2) se aplica el frio para refrigerar
el aire de ventilacion en una UTE (unidad de tratamiento de aire).
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Figura 2. Funcionamiento esquemdtico de un sistema ASET-A para
almacenamiento de frio (DWA, 2001).

Otra posibilidad para cargar frio en invierno es el uso de la UTA para
precalentamiento del aire en invierno, utilizando asi el sistema ASET-A
no sélo para almacenamiento y suministro de frio sino también para
calefaccion.

En general se almacena frio con el fin de cubrir gran parte de la
demanda de frio por refrigeraciéon directa, lo que requiere que la
temperatura del pozo frio sea menor a la temperatura de suminis-
tro en el sistema de climatizacién. Cuando la temperatura del pozo
sube por encima de la temperatura del suministro se requiere apoyo
de una enfriadora convencional para garantizar la temperatura de
suministro. La climatizacion con temperaturas moderadas y grandes
diferencias entre la temperatura de suministro y la temperatura de
retorno favorecen la eficiencia energética de un sistema de clima-
tizacion y aumenta la posibilidad de refrigeraciéon directa con el sis-
tema ASET-A.

Desde el punto de vista energético, la refrigeracion directa es mucho
mas eficiente que la aplicacién de una enfriadora o bomba de calor
(ver tabla 3).
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Tabla 3. Comparacion de los rendimientos (COP*) de diferentes sistemas en
modo refrigeracion (Hendriks et al. 2008).

TIPO DE SISTEMA COP* APROXIMADO

Enfriacdora convencional 3-4

Bomba de calor geotérmica funcionando como 5-6
enfriadora, por ejemplo mediante un sistema
geotérmico abierto de recirculacion

Refrigeracion directa usando almacenamiento
de frio (sistema ASET-A):

e Incluyendo consumo eléctrico para cargar el 10-20
almacenamiento de frio (sin reutilizacién del
calor).

e Excluyendo el consumo eléctrico para cargar 20-40

el almacenamiento de frio.

* COP (Coefficient of Performance): cantidad de energia térmica suministrada dividida
por el total de la cantidad de la energia (eléctrica) consumida.

3.2.2. Almacenamiento de frio y calor de baja
temperatura

En muchos casos se aplican sistemas ASET-A para almacenamiento
tanto de frio como de calor a baja temperatura para suministrar re-
frigeracion y calefaccion. En muchos de estos casos se combina el
sistema ASET-A con una bomba de calor, Fig. 3.

Durante la temporada de calefaccion (esquema izquierdo de la
Fig. 3) se bombea el agua subterrdnea desde el pozo caliente hacia
el pozo frio. En el caso del ejemplo disminuye la temperatura de ex-
traccion durante el invierno de 20 °C a 17 °C. El sistema ASET-A sumi-
nistra con la bomba de calor la base de la demanda de calor. Para la
carga restante hasta alcanzar la carga pico se emplea una caldera.
En invierno el sistema ASET-A extrae calor del acuifero como fuente
de calor para la bomba de calor. La bomba de calor suministra, en
el lado del condensador, calor al edificio y enfria el fluido que pasa a
través de su evaporador. El frio generado en el lado del evaporador
se almacena a través del pozo frio en el acuifero.

En el modo de refrigeracion, el flujo en el sistema subterrdneo se mueve
desde el pozo frio al pozo caliente. En el ejemplo (esquema a la derecha
delaFig. 3) se observa un aumento de la temperatura del pozo frio duran-
te la temporada de refrigeracion de 7 °C a 12 °C. Mientras la temperatura
del pozo frio sea menor que la temperatura de retorno (18 °C) el sistema
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aportard refrigeraciéon en modo directo a través del intercambiador de
calor de placas. Para ajustar y garantizar la temperatura de suministro
(10 °C), se emplea la bomba de calor (refrigeracién activa) disipando
el calor del condensador al sistema subterrdneo mediante un segundo
infercambiador de calor de placas. El sistema ASET-A aporta con la bom-
ba de calor la base de la demanda de frio. Para la carga restante hasta
alcanzar la carga pico, se emplean una enfriadora convencional.

10c 18°C 43 30°C

enfriadora I i calders

B311%C

A
& TAYAVE
17C
T2 20°C 20°C 3 17C
ar ar

- L - - - - - =
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Figura 3. Funcionamiento esquemdtico de un sistema ASET-A con bomba
de calor, operando en modo calefaccién a la izquierda (suministrando
calor y almacenando frio), y en modo de refrigeracion a la derecha
(suministrando frio y almacenando calor de baja temperatura).

3.2.3. Almacenamiento de calor a temperatura media

El almacenamiento de calor a temperaturas medias en acuiferos pue-
de ser interesante si la fuente de calor es de temperatura media, o si
se quiere prevenir el empleo de materiales especiales y el fratamiento
del agua para impedir problemas por procesos quimicos en el agua.

En general, el tfratamiento de agua Unicamente es necesario para
aqguellos sistemas geotérmicos abiertos con temperaturas mayores a
40 - 60 °C. Si la temperatura es menor de unos 40 °C se pueden utili-
zar materiales convencionales para la construccidon de los pozos, por
ejemplo PVC, no siendo necesario la selecciéon de materiales mdas re-
sistentes que incrementen los costes del sistema. Se puede considerar
que ésta es una de las ventajas del alimacenamiento de calor a bajas

o0 moderadas temperaturas (IF Technology, 2001).
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La Fig. 4 muestra el esquema de un proyecto realizado en Haarlem,
(Paises Bajos) denominado 2MW-project por la cantidad de energia
térmica que se puede producir en verano con las placas solares que
estdn montadas en los techos de nuevo bloques, con un total de 382
apartamentos. La superficie total de las placas solares es de unos
3.000 m?. En el proyecto se combina el almacenamiento de calor a
corto plazo en depdsitos estratificados con almacenamiento a largo
plazo en el acuifero (Vollebregt, 2005).
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Figura 4. Esquema del principio del “2MW-project” en Haarlem,
Paises Bajos (DWA, 2005)

La energia solar se puede aplicar de modo directo o indirecto, tanto
para calefaccion de espacio como para ACS. Por bloque se insta-
laron en los techos una sala técnica con calderas, bombas de ca-
lor de absorcién y un depdsito estratificado. Una red de distribucion
conecta las salas técnicas entre ellas y con el sistema ASET-A para
el almacenamiento estacional de calor en el acuifero (DWA 2005).
Cuando la temperatura en el depdsito es menor a la temperatura de-
seada se aplican las calderas para subir la temperatura de suministro
al nivel deseado. La capacidad de los depdsitos no es suficiente para
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almacenar el surplus de calor en verano. Por ello se ha conectado el
sistema de almacenamiento a corto plazo al sistema ASET-A para un
almacenamiento estacional. El calor sobrante se almacena a través
de la red colectiva en un acuifero de arena a una profundidad de
115 m. Por ello se bombea en el sistema ASET-A agua subterrdnea des-
de el pozo frio con una temperatura de unos 15 °C, al pozo caliente. El
calor solar se infercambia por un intercambiador de calor de placas
con al agua subterrdnea que se inyecta a continuacién en el acui-
fero a través del pozo caliente con una temperatura mdxima de 45
°C. En invierno, se invierte la direccion del flujo en el sistema ASET-A
para extraer el calor almacenado del acuifero e intercambiarlo por
el intercambiador de calor de placas con la red de distribuciéon, con
el fin de suministrar calor a temperatura media a las bombas de calor
de absorciéon que se ubican en las salas técnicas de los bloques (Vo-
llebregt, 20095).

3.2.4. Almacenamiento de calor a alta temperatura

En muchos procesos industriales queda un excedente de calor sin uso
Util. Generalmente suele ser el caso de procesos continuos que produ-
cen durante 24 horas calor, tanto en invierno como en verano. Dicho
calor residual puede ser almacenado temporalmente en el subsuelo
permaneciendo disponible para su uso. De esta manera, se podrian
aumentar las horas de funcionamiento de una planta de cogenera-
cién y utilizar en invierno el calor producido durante el verano.

El almacenamiento subterrdneo de calor a altas temperaturas con-
duce a importantes ahorros energéticos. Una gran ventaja es que se
puede suministrar agua caliente sin aplicacién de una bomba de ca-
lor. No obstante, dicho almacenamiento a alta temperatura en acui-
feros exige la seleccion de materiales muy resistentes y un tratamiento
del agua en una instalacién de descalcificacion para impedir la obs-
truccién o colmataciéon de los pozos e intercambiadores de calor por
la precipitaciéon de calcio.

En los Paises Bajos se implementaron en la década de los 90 varios
proyectos ASET-A a altas temperaturas. Un ejemplo es el sistema que
se realizé para almacenar calor residual de una planta de cogenera-
cion en el campus “De Uithof”, de la Universidad de Utrecht. El calor
residual se almacena en verano en un acuifero arenoso situado a una
profundidad entre 210 y 260 m por debajo de la superficie. El sistema
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consta de dos pozos, un pozo (relativamente) frio y un pozo caliente.
La distancia entre los pozos es de unos 60 m. El sistema fue dimensio-
nado para un almacenamiento con una potencia de 6 MW, y una
capacidad anual de 6.000 MW,h (21.600 GJ).
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Figura 5. ASET-A de alta temperatura en la Universidad de Utrecht.
Almacenamiento de calor residual de cogeneracién.

El periodo de operacidén del sistema de la Universidad de Utrecht co-
menzd en el ano 1991 y dejd de ser utilizado en 1999 debido a un de-
fecto en uno de los pozos.

Otro ejemplo similar fue la implementacion en el ano 1998 para la
residencia sanitaria “De Bruggen” en Zwammerdam, en la que tam-
bién se almacena calor residual a 90 °C procedente de una planta
de cogeneraciéon. Dicho sistema se encuentra en la actualidad en
funcionamiento.
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El almacenamiento a altas temperaturas ofrece la posibilidad de alma-
cenar cantidades de energia destacables en sistemas relativamente
peguenos. Ademds, permite el uso del calor de un modo mds directo,
sin aplicaciéon de una bomba de calor. La seleccidon de la temperatu-
ra de almacenamiento dependerd del concepto energético y de las
temperaturas de climatizacion del edificio (IF Technology, 2001).

4. ASET-B, SISTEMA CERRADO
4.1. Principio de funcionamiento

En el caso de Almacenamiento Subterrdneo de Energia Térmica en
Sondeos (ASET-B), el calor y/o el frio se almacena en el subsuelo utili-
zando un Intercambiador de Calor Terrestre (ICT), que normalmente
consiste en una serie de tubos de polietileno en forma de “U"” (sondas
geotérmicas) que se instalan en el interior de los sondeos o perfora-
ciones. La distancia entre los sondeos depende del concepto. Para
el almacenamiento de calor a alta temperatura es de 2 a 3 metros.
Para conceptos de almacenamiento a baja temperatura en combi-
nacién con una bomba de calor geotérmica la distancia suele ser
mayor (Unos 5 a 6 metros).

+t

Terreng

Pared de la
perforacian

Sonds |U-tube)

Fluido caloportador
dentro el U-tube

Relleno igrout)

L ]

Figura é. Vista lateral de un sondeo geotérmico.
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En el caso de almacenamiento de calor, el fluido caloportador circu-
la en verano a través de las sondas geotérmicas desde el centro ha-
cia el borde del almacenamiento. En este sentido el calor se transfiere
por conduccién de calor al terreno circundante. Durante el invierno
la direccion del flujo se invierte, el fluido circula a través de las sondas
desde el borde hacia el centro del almacenamiento. De esta manera
el calor es transferido de nuevo del terreno circundante al fluido.

4.2. Aplicaciones

Existen docenas de sistemas ASET-B en funcionamiento. Una de las
principales aplicaciones es el almacenamiento de calor solar en vera-
Nno a un nivel de temperaturarelativamente alto, hasta 80 a 90° C, para
el uso directo del calor solar en invierno suministrando calefaccién a
espacios. Para esta aplicacion, se instala un aislamiento térmico en la
parte superior del almacenamiento, reduciendo las pérdidas de ca-
lor a la atmosfera. Otra aplicacion importante es la combinacion del
almacenamiento de frio y calor de baja temperatura para climatizar
edificios. Con esta aplicacién, el frio almacenado es usado de forma
directa en la medida de lo posible, sin aplicacion de bomba de calor.

Existen ejemplos realizados de diferentes conceptos y formas de apli-
cacioén. En el presente apartado no se pretenden describir todas las
posibilidades, sino ofrecer dos ejemplos de proyectos realizados para
ofrecer una idea general de las posibilidades para aplicar ASET-B.

4.2.1. Almacenamiento de calor a alta temperatura

Un buen ejemplo de almacenamiento de calor a alta temperatura
es el proyecto Drake Landing Solar Community en Okotoks, Alberta
(Canadd). En este proyecto se calientan en invierno 52 viviendas con
energia solar almacenada en el subsuelo.

El esquema del principio del proyecto se muestra en la Fig. 7. En verano
se generaq, por placas solares, calor para almacenamiento en el sub-
suelo. Los paneles solares estdn instalados en los techos de los garajes
de las casas y estdn conectados a través de una red de distribucion
con la central energética en la que se encuentran depdsitos de alma-
cenamiento a corto plazo. Durante el verano circula agua caliente
desde estos depdsitos sobre el ICT. Para el almacenamiento de calor
solar en el terreno circula el fluido caloportador desde el centro hacia
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el borde del campo de sondeos. El calor se transfiere al terreno circun-
dante que llega a una temperatura de unos 80 °C al final del verano.

Para descargar el almacenamiento en invierno, se invierte la direccién del
flujo y el fluido circula a través de los sondeos desde el borde hacia el cen-
tro del almacenamiento. De esta manera, el calor almacenado es frans-
ferido de nuevo del terreno circundante al fluido, suministrdndose calor
a fravés de los depodsitos y la red de distribucidon a las casas conectadas.

Garajes independientes con

paneles solares en los tejados Viviendas unifamiliares

con doble almacenamiento

Sonda conectada
a los paneles solares

Centro Energético
con depdsitos de
almacenamiento
{érmico a corto
plazo

/

La sonda de District Healing
(sub-superficial) se conecta
Sondeos para almacenamiento @ 1as viviendas en comunidad

térmico estacional (largo plazo)

Figura 7. Esquema del principio del proyecto “Drake Landing Solar Community”
en Okotoks, Alberta, Canadd (Drake Landing Solar Community, 2011).

El ASET-B del Drake Landing Solar Community consta de 144 sondeos
con una profundidad de 37 metros. La distancia entre los sondeos es
de 2,25 metros. Las sondas (U-tubes) est&n conectadas en la superficie
en grupos de 6 que irradian desde el centro del campo hacia el bor-
de (ver Fig. 7). El campo de sondeos estd cubierto con un aislamiento
térmico con tierra por encima.

" Borde exterior de relleno arenoso,
aislante y lamina de polietileno

Fig. 8. Vista superior del ASET-B (Drake Landing Solar Community, 2011).
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4.2.2. Almacenamiento de frio y calor de baja
temperatura

En el nuevo Hospital de Mollet, que se inaugurd en 2010, se cubre gran
parte de la demanda de calor y frio por un sistema de bombas de calor
geotérmicos (BCG) que estdn conectadas con el terreno por un campo
de unos 144 sondeos geotérmicos con una profundidad de unos 145 m. A
fecha de hoy es el sistema mds grande ejecutado en Espana y el cuarto
mds grande de Europa por metros perforados. El sistema BCG cubre una
potencia de 1.200 kW para calefaccion y 1.000 kW para refrigeracion.

Foto 2. Perforaciéon de los sondeos geotérmicos (izquierda) e introduccion
de la sonda (U-tube) en la perforacién (derecha).
Fuente: Termoterra S.L.

Una BCG usa el subsuelo como fuente de calor, cuando funciona en
modo calefaccién, o como disipador de calor, cuando funciona en
modo refrigeracion. El infercambio de energia térmica con el subsue-
lo se realiza por medio de la conexidon de las bombas de calor con el
ICT, que consiste en un campo de sondeos geotérmicos. En proyectos
de una cierta escala, como el presente proyecto el sistema BCG se
convierte en un sistema ASET. La gran diferencia entre ambos tipos de
sistemas es que un sistema BCG se basa en la temperatura natural del
subsuelo mientras que un sistema ASET aprovecha el almacenamiento
de calory “frio” en el subsuelo para un uso posterior.

El sistema geotérmico del Hospital de Mollet se ha disenado buscando
el maximo aprovechamiento energético, por lo cual permite diferen-
tes modos de funcionamiento, ofreciendo:

e Calefaccioén: utilizando las bombas de calor. En invierno se utiliza el
ICT para extraer calor del subsuelo y usarlo como fuente de calor de
baja temperatura para la bomba de calor. Cuando el fluido del cir-
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cuito pasa a través del evaporador de la bomba de calor, el fluido
se enfria y regresa al intercambiador terrestre como “energia fria”
almacendndose en el terreno alrededor de los sondeos.

* Refrigeracion directa o direct cooling. En verano, el flujo calorifico
en el sistema geotérmico es al revés. La “energia fria” almacenada
se extrae del subsuelo y pasa a través de un intercambiador de calor
de placas, suministrando asi refrigeracion al edificio. Este modo es
posible mientras la temperatura de suministro desde el terreno sea
menor que la temperatura de retorno del sistema de climatizacion.
Constituye una de las ventajas mds importantes de los sistemas ASET.

» Refrigeracion utilizando las bombas de calor. Cuando no se pue-
de cubrir la demanda de frio en modo directo se pone en marcha
la bomba de calor geotérmica para aportar frio al sistema de cli-
matizacion. El calor del condensador se disipa a través de un inter-
cambiador de calor al fluido del ICT. Este fluido, con temperaturas
superiores a la natural del subsuelo, intercambia la “energia calien-
te” con el terreno donde se almacena entorno a los sondeos, para
después ser usada en el siguiente ciclo de calefaccion.

* Refrigeracion y calefaccion simultdneas. En los momentos en los que
existe simultdneamente demanda de frio y demanda de calor se
puede usar el calor del condensador para cubrir la demanda de cao-
lor en el edificio (por ejemplo durante los entretiempos o para pre-ca-
lentamiento de ACS). El calor sobrante se disipa por el ICT al terreno.

* Demance do gaion Demands de fro Demandas se o ® Demanda de frie  [emande by ool

Figura 9. Modos de funcionamiento de izda. a dcha: calefaccién con
bomba de calor, refrigeracion directa, refrigeracién activa, refrigeraciéon
activa y calefaccion simultdneas.

Gracias a estos modos de funcionamiento, el subsuelo es utilizado
Unicamente para la demanda neta del hospital, mejorando notable-
mente |la eficiencia y COP global del sistema. 101
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ACUMULACION DE FRIO EN REDES DHC:
DEPOSITOS DE AGUA FRIA
Y SISTEMAS DE HIELO

1. INTRODUCCION
1.1. Las redes urbanas de calor y frio

Entendemos por “red urbana de calor vy frio”, “district heating & coo-
ling” o, sencillamente, “red de calor o de frio”, un sistema centralizado
de produccidn vy distribucidn de energia térmica (frio y/o calor) a todo
un barrio, distrito o municipio, produciendo la energia desde una o
varias centrales y distribuyéndola a los edificios mediante un tendido
de canalizaciones que transportan agua fria o caliente (o, en general,
cualqguier fluido caloportador, como vapor, aceite térmico...) hasta
los puntos de intercambio en los edificios.

Figura 1. Esquema generalred DHC. 103
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Una de las ventajas transversales de este tipo de sistemas es que, de
hecho, constituyen un modo de distribuir la energia, mds que de pro-
ducirla. Asi, cualquier sistema de produccidn energética centraliza-
do, desde la mds convencional de las instalaciones hasta trigenera-
cion, cogeneracion, biomasa, solar térmica o combinaciones de las
anteriores es perfectamente compatible con el mismo.

En Espana, COFELY es el explotador de las dos mayores redes actualmen-
te en servicio. Entre las principales redes de frio que gestiona, estdn:

* Districlima, S.A. Barcelona 13 km de red
 Districlima Zaragoza, S.L., Zaragoza 4,5 km dered
* Climespace, Paris 70 km de red
e Climaespaco, Lisboa 20 km de red
e Stratford city & Olympic parc centre, Londres 18 km de red
* Smeg, Ménaco 3 km de red

1.2. La acumulacion de frio en redes urbanas de frio
y calor

Los sistemas de acumulacion de energia frigorifica son habituales en
las redes de frio descritas en el punto anterior.

En este articulo se presentan las principales caracteristicas de los sis-
temas de acumulacion de frio, indicando los condicionantes mds im-
portantes para el prediseno de los mismos. Los aspectos de diseno en
los que se centra el articulo son los siguientes:

« Justificacion del sistema — sQUE APORTA la acumulacién a un DHC?

 Predimensionado del sistema — sCUANTA ENERGIA podemos acu-
mular?

« Operacion del sistema — 3COMO gestionamos la acumulacion?

* Solucién técnica acumulacién — 3QUE TECNOLOGIAS son las mds
usuales?
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2. éQUE APORTA LA ACUMULACION A UN DHC?

En un DHC, un sistema de acumulacion de energia frigorifica permite
incorporar una serie de ventajas al mismo, indicdndose las principales
a continuacion:

» Optimizacion del programa de operacion, facilitando el ajuste en-
tre la produccién y la demanda.

— Distribucién de la produccién en periodos de 24 h, consiguiéndo-
se una curva de produccion mds plana, disminuyendo el nUmero
de los ciclos marcha/paro de las maquinas.

— Compensacion de las diferencias de caudal entre la demanda
y la produccién, reduciendo los problemas por carga minima de
las maquinas.

— Facilita el aprovechamiento de fuentes térmicas residuales para
la produccioén de frio por absorcidn. Por ejemplo: las maquinas
de absorcion de la red de Districlima (Barcelona) utilizan calor
residual de la incineradora de Tersa. Un depdsito de agua fria
(de 5.000 m?) permite la operacién en continuo de la absorcion.

— Reduccion de la potencia instalada en maquinas enfriadoras al
reducirse la punta de produccién.

* Reduccion de los costes de explotacion anuales.

— Reduccién de la potencia eléctrica contratada ya que se redu-
ce la potencia instalada en maquinas de frio.

— Mayor proporcion de consumo eléctrico nocturno (Pé) al pasar par-
te del consumo diurno a horario nocturno. En una red de frio, solo
con maquinas eléctricas, puede llegarse a un consumo nocturno
equivalente a aproximadamente el 30% del consumo anual.

* Seguridad de suministro. Es una de las mayores ventajas que apor-
ta la acumulacién a una red. Permite garantizar un nivel minimo
de suministro ante paradas de mdquinas (previstas o imprevistas).
En condiciones de verano la acumulacion permite tener un cierto
tiempo de reaccidn ante imprevistos. Por otro lado, en condicio-
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nes de invierno la acumulacion permite programar con facilidad
los mantenimientos e intervenciones en el sistema de produccion.

* La acumulacién influye en las necesidades de espacio para la cen-
tral y en la implantaciéon de equipos.

— Se requiere un espacio fisico para los depdsitos de acumulaciéon
y sus sistemas auxiliares (bombas, infercambiadores, etc).

— Alrequerir una menor potencia instalada en maquinas de frio, se
reducen las necesidades de superficie tanto para emplazamien-
to de las propias maquinas como las de las torres de refrigera-
cion en cubierta de la cenfral.

3. éECUANTA ENERGIA PODEMOS ACUMULAR?

La determinacion de la cantidad de energia a acumular exige normal-
mente un estudio complejo en el que intervienen diferentes condiciones
y restricciones de diseno. En este apartado se presentard una metodolo-
gia simplificada para el predimensionado del sistema de acumulacién;
en base a un ejemplo de demanda se planteardn diferentes alternativas
de acumulacion. Los resultados de los cdlculos en estos ejemplos no son
extrapolables para cualquier red de frio dado que responden a las con-
diciones de demanda consideradas en cada caso.

En general, el valor de la energia a acumular se calculard a partir del
balance energético hora a hora del dia con mayor demanda de frio.
Se fijard un nivel de produccion de frio para cada periodo, siendo la
des/acumulacioén de frio durante el mismo la diferencia entre produc-
cion y demanda:

» Periodo de baja demanda: la produccidn serd superior ala deman-
da, permitiendo la acumulacion de frio.

* Periodo de alta demanda: la demanda serd superior a la produc-
cion, requiriéndose la desacumulacion de frio.

En el dimensionado y en la selecciéon de la alternativa mds adecuada
para cada proyecto deberdn tenerse en cuenta los condicionantes
propios del mismo, como por ejemplo y sin limitarse a:

» Costes del sistfema global, incluyendo el sistema de acumulacion,
las maquinas frio y los sistemas auxiliares.
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» Superficie disponible para el sistema de acumulaciéon (depdsito y
auxiliares) y para equipos de produccion.

e Temperaturas de impulsidon/retorno de la red. Por ejemplo, una tem-
peratura mdxima de impulsidon por debajo de +4 °C no permite utili-
zar directamente el agua fria de un depdsito.

e Curva de demanda anual para el cdlculo diario de la acumulacion.

e Reserva adicional de energia almacenada, por ejemplo para
emergencias.

e Potencia de reserva para produccion directa (mdaquinas en reserval).

A continuacién se presentan diferentes alternativas de diseno preli-
minar de la acumulacion de energia, partiendo de una curva tipo
para el peor momento de la demanda. Los casos considerados son
los siguientes:

* Caso Base (Figura 2).

— Presenta la curva de referencia para la demanda.
— Sin acumulacion de energia frigorifica.

— La produccién esigual ala demanda en cada momento.

Curva produccion sin acumulacion

I E==Froduccion maguinas s Curva demanda sss=Demanda media I

Figura 2. Curva de produccién sin acumulacion.
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* Alternativa A (Figura 3).

— Acumulacion de agua fria.

— Mdquinas frigorificas a carga constante 24/24 h.

Acumulacién de agua fria con produccién constante

12200

1 z 2 4 o -] T 2 B momn Z oW %W R B\ OB EE OB

o

| =Produccion maguinas == desacumidacion agua fria sss=Curva demnanda s Demanda media|

Figura 3. Alternativa A. Acumulacion de agua fria con produccién
constante.

» Alternativa B (Figura 4).

— Acumulacién de agua fria.

— Acumulacion solamente en tarifa eléctrica Pé (8/24 h).

Acumulacién de agua fria sélo en horas P6 (8 hidia)

T30

SO
[ .

AT,
ULy

1 2. 3 4 4 & F & 4 MW@ M 12 13 14 18 W 17 a4 19 do 3 2 .37 24

| ==Ptoduccion maguinas =3 9 lacion agua fria === Curva demanda === Demanda media |

108 Figura 4. Alternativa B. Acumulacion de agua fria solo en horas Pé (8/24 h).
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* Alternativa C (Figura 5).
— Acumulacién de hielo.
— Mdaquinas frigorificas a plena carga (hielo o directa) 24/24 h.
— La potencia de las mdaquinas en modo produccién de hielo es
aproximadamente el 65% de la potencia de las mdqguinas en

modo produccién directa. En produccion de hielo, también se
reduce el COP respecto a la operacion diurna.

Acumulacién de hielo a carga constante

1 z 2 a4 5 " B W B o mn IZ 1 oW\ 1l m w1 e o= R =R ;L™

o

| s=Produccion maguinas G desacumulacion hislo  s===Curva demanda sse Demanda media |

Figura 5. Alternativa C. Acumulacion de hielo a carga constante.
* Alternativa D (Figura 6).
— Acumulacién de agua hielo.

— Acumulacion solamente en tarifa eléctrica Pé (8/24 h).
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Acumulacién de hielo sélo en horas P6 (8 h/dia)

12300

L1

.00

=00 | ‘ "-'| |
¥ E % W B E - A P T - T T -
Hota

| ==Praduccion maguinas B3 desacumulacion hislo  ===Curva demanga === Oemanda medial

Figura 6. Alternativa D. Acumulacién de hielo sélo en horas Pé (8 h/dia).
* Alternativa E (Figura 7).
— Acumulacién de agua hielo.
— Acumulacion solamente en tarifa eléctrica Pé (8/24 h).

— Mdqguinas de agua fria (= 4 °C) a carga constante 24/24 h para
consumo base.

Maquinas agua fria y acumulacion de hielo sélo en horas P6 (8 h/dia)

12500

73m

500

- ‘|| L

o i 14 13 16 BOoW O OE 2 3 M

I_-'Pmduxim maquinas agua fria [ Produccion magquinas hisle [l Desacumulacsen hielo®ms Curva demends ssss{lamanda media I

Figura 7. Alterntiva E. M&quinas de agua fria y acumulacion de hielo sélo en
horas Pé (8 h/dias).
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de cada una de las alternativas de diseno.

Tabla 1. Alternativas de diseno del sistema de acumulacion.
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Sin entrar en andlisis detallado de los valores de la Tabla 1, en la com-
paracion de las opciones de diseno de las alternativas anteriores
debe tenerse en cuenta:

* Acumulacion en Pé (8 h/dia) vs. acumulaciéon en el maximo de ho-
ras posibles.

— La acumulacién en 8 h es mds habitual por adaptarse a la dis-
criminacion eléctrica. Requiere mayor potencia instalada para
una misma acumulacion de energia.

— Un periodo de acumulacién mds largo permite mayor volumen
de acumulacién pero disminuye la proporcion de consumo eléc-
trico en horario Pé.

— Para definir el periodo de acumulaciéon se comparard la diferen-
cia de inversidon con la diferencia de costes de operacion.

* Acumulacién en agua vs. acumulaciéon en hielo.

— La acumulacién mediante agua permite mayores reservas de
energia (en ciclo diario) debido a que sus prestaciones se man-
tienen constantes a lo largo de todo el ciclo.

— La acumulacion mediante hielo requiere un menor volumen de
almacenamiento (relacién aprox. de 1:4) por su mayor densidad
energética.

— Los sistemas de produccion “solo mdaquinas de hielo” no se dan
en la prdctica. En un sistema centralizado con almacenamiento
de hielo habitualmente se combinan enfriadoras de agua fria
con enfriadoras para el sistema de hielo, como en la alternativa
E. La relacion éptima de potencias entre ambos tipos de maqui-
na dependerd de los condicionantes de cada proyecto.

e Definicidn de energia acumulada.

— Las curvas presentadas corresponden a la acumulacion mdaxima
en las condiciones de diseno de cada alternativa. Respecto al
mdaximo tedrico, los condicionantes propios del proyecto suelen
suponer una reduccion en el valor de energia acumulable.
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— Un condicionante habitual es el volumen disponible para el de-
posito. En estos casos, el sistema de acumulacion éptimo se dise-
nard a partir del volumen del depdsito.

4. ¢COMO GESTIONAMOS LA ACUMULACION?

En los casos presentados en el apartado anterior, para las peores con-
diciones de verano prdcticamente no se dispone de grados de liber-
tad para la gestion de la acumulacion de energia frigorifica, dado que
para cubrirla totalidad de la demanda debe usarse toda la capacidad
disponible, tanto en mdaquinas como en acumulacion. En este caso, la
gestion del almacenamiento presenta pocas alternativas.

El “problema” se presenta cuando la capacidad de produccién y/o
acumulaciéon supera ampliamente la demanda prevista y el operador
del sistema debe elegir el programa de operaciéon éptimo para satis-
facer la demanda diaria. En estas situaciones, scémo se gestionard la
acumulacion?

En general, cualquiera de los modos de gestion nos requerira realizar
una prevision de la curva demanda como minimo para el dia siguiente.
Pueden definirse tfres modos bdsicos de utilizaciéon de la acumulacion:

* Cubriendo | as p untas de de manda, tal como se muestra en los
ejemplos del apartado anterior.

e Desacumulando en una franja horaria concreta, por ejemplo en el
periodo de mayor coste eléctrico. Se corresponde con la curva tipo
de temporada intermedia.

» Desacumulando a lo largo de todo el dia, con produccién de ma-
quinas solamente en horario P6. Se corresponde con la curva tipo
de temporada de invierno.

Una gestion 6ptima de la acumulacion de frio fuera de la temporada
de verano supone una reduccion significativa de los costes de opera-
cion de la central.

Basdndose en la alternativa B del apartado anterior, se ha preparado
una simulacién de ambos modos de gestion del almacenamiento. Los
resultados se presentan en la Tabla 2, en la Figura 8 y en la Figura 9.
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Tabla 2. Alternativa B. Diferentes modos de gestion del almacenamiento.

TEMPORADA

ALTERNATIVA B

DISENO/
VERANO

INTERMEDIA

INVIERNO

Sistema de acumulacion agua agua agua
NUmero de horas de acumulacion 8 h/d 13 h/d 8 h/d
NUmero de horas de desacumulacion 11 h/d 11 h/d 11 h/d
Tipo de mdquinas de frio

Maquinas de agua fria, 2 4 °C S N Sl

Mdaqguinas de agua glicolada, £4°C NO NO NO
Demanda punta MW, 10,0 | 100% | 5,5 | 100% | 2,5 | 100%
Demanda media MW, 50| 50% | 28| 50% | 1.3 | 50%
Acumulacion, punta MW, 34| 34% | 43| 78% | 49| 197%
Desacumulacion, punta MW, 45| 45% | 52| 95% | 2,5| 100%
Mdaquinas frio, punta MW, 55| 55% | 55| 100% | 55| 218%
Demanda diaria MWh,/dia | 120 | 100% | 66 | 100% | 30 | 100%
Acumulacién MWh,/dia 26| 22% | 23| 35% | 26| 86%
Produccion directa MWh /dia 94 | 78% | 43| 65% 4| 14%

Des/Acumulacién de agua fria en temporada intermedia
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Figura 8. Des/Acumulacion de agua fria en temporada intermedia.
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Des/Acumulacién de agua fria en temporada invierno
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Figura 9. Des/Acumulaciéon de agua fria en temporada de invierno.

5. ¢éQUE TECNOLOGIAS SON LAS MAS USUALES?

En el mercado pueden encontrarse diferentes tecnologias para la
acumulacion de energia frigorifica, cada una de ellas con sus ca-
racteristicas propias. Este articulo se centrard en las tecnologias de
acumulaciéon mas usuales en sistemas DHC:

e Acumulacién de agua fria.
¢ Acumulaciéon de hielo mediante baterias.
e Acumulacion de hielo en bolas.

Otras tecnologias, como por ejemplo las sales de cambio de fase o
los sistemas de cascada de hielo, pueden serigualmente validas pero
o bien no estdn plenamente implementados en el mercado o bien su
aplicacién mds comun se da en la industria y no en las redes DHC. La
descripcion de estos sistemas no se desarrollard aqui.

En las tres tecnologias propuestas la acumulacién de energia tiene
lugar en depdsitos. A continuacioén se presentan diferentes aspectos a
considerar en el diseno del depdsito de acumulacion:

* Depdsitos metdlicos vs. obra civil. Los depdsitos metdlicos son mds
habituales en instalaciones de famano pequeno/mediano vy los de
obra civil en las de gran tamano.
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» Depdsitos aéreos vs. enterrados, en funciéon de la disponibilidad de
espacio y los costes de obra civil

* Volumen Util de acumulacién. En funcién de la tecnologia de acu-
mulacion seleccionada, el volumen Util de acumulacién podrd en-
contrarse entre el 90% vy el 70% del volumen interior del depdsito.

e Aislamiento del depdsito:
— Metdlicos: aislamiento obligatorio.
— Obra civil: aislamiento opcional.

El punto critico en el diseno del depdsito es asegurar la estanqueidad
del mismo, especialmente cuando se trate de depdsitos enterrados.
Debe garantizarse que no se producirdn filtraciones tanto desde el
interior al exterior como en sentido contrario, dando lugar a contami-
naciones del agua almacenada.

5.1. Acumulacion de agua fria

La acumulacién de agua fria es la tecnologia mds simple técnica-
mente. Consiste en un depdsito lleno de agua donde se forman dife-
rentes capas de temperatura por estratificacion natural.

De acuerdo con la curva de densidad/temperatura del agua, la
temperatura minima de almacenamiento es de 4° C. La temperatu-
ra maxima del depdsito es la temperatura de retorno de la red DHC
(normalmente entre 10y 14°C). Cuando todo el depdsito se encuen-
tra a su temperatura minima se dice que estd cargado de energia
frigorifica. Por el contrario, el depdsito estard descargado cuando su
temperatura sea la de retorno de red.

Algunas consideraciones generales para el diseno de sistemas de
acumulacién con agua fria:

* No se requieren maquinas enfriadoras especiales pues es suficiente
generar agua fria en el entorno de los 4 °C.

e Conexidon hidraulica directa entre el depdsito y la red DHC, por am-
bos sistemas circula la misma agua.
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El depdsito puede actuar como sistema de expansidon abierto.

En caso de necesidad, es posible llenar la red directamente con
agua del depdsito.

La densidad energética es de 8...10 kWh./m? ., en funcién del salto
de temperatura.

util”
El control del nivel de carga se realiza mediante sondas de tempe-
ratura a diferentes alturas del depdsito.

El principal coste del sistema es la obra civil del depdsito.

La principal desventaja de esta tecnologia son las necesidades ele-
vadas de espacio.

La mayor referencia en Espana es Districlima Zaragoza que cuenta
con un depdsito de agua fria con una capacidad de 11.000 mé3,
equivalente a 84 MWh.

Sistema Centralizado de Calor y Frio

©aiEa

m..l

Figura 10. Central DHC Districlima Zaragoza con depdsito de agua fria de
11.000 m2.
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5.2 Acumulacion de hielo en baterias

En esta tfecnologia se acumula hielo en la parte exterior de baterias
de tubos que se encuentran sumergidas en un tanque de agua. En la
formacidén de hielo, por el interior de las tuberias circula agua glicola-
da atemperatura negativa, formdndose una capa de hielo alrededor
de los tubos (en el lado agua de la bateria). La fusiéon del hielo puede
realizarse o bien mediante la circulacion por las baterias de agua gli-
colada a temperatura positiva (fusién interna) o bien por la circula-

cion de agua en el interior del tfanque (fusion externa).

Algunas consideraciones generales para el diseno de sistemas de
acumulacion de hielo:

» Se requieren maquinas enfriadoras de agua glicolada para opera-
cién a temperaturas negativas.

— Operacion diurna: temperatura > 0 °C.
— Operacién nocturna: temperatura minima entre -6y -9 °C.

— La potencia mdaquina en produccién de hielo es aproximada-
mente el 65% de la potencia diurna.

— EI COP nocturno es aproximadamente el 70% del COP diurno.

» Existen diferentes tipos de fusion, que se comparan en la Tabla 3:
— Fusion interna: se enfria el agua glicolada del interior de los tubos.
— Fusion externa: se enfria el agua del tanque.

— Hibrida: combinaciéon de las dos anteriores.

* La principal desventaja de los sistemas de hielo es su elevado coste
especifico.

* Se requiere espacio para sistemas auxiliares: intercambiadores,
bombas, etc.
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e

|

Figura 11. Descarga de baterias de hielo en |

(Barcelona).

La mayor referencia en Espana es la Central Tdnger (en construccion)

de Districlima en Barcelona, con una capacidad total prevista de 120
MWh repartida en tres depdsitos.

Tabla 3. Caracteristicas de los sistemas de acumulacidon de hielo en baterias.

Tipo fusion

Material bateria

INTERNA

acero

polipropileno aalv.

a Central Tdnger de Districlima

EXTERNA

acero galvanizado

HiBRIDA

Polipropileno

Densidad energia

45...55 kWh,/m?

Ufil

45...50 kWh,/m?

Ofil

45...55 kWh, /m?

Separacién hidrdaulica tanque - red

N.A.

OPCIONAL

Ofil

Sl

Formacion hielo

Fluido interior bateria

agua glicolada

agua glicolada

agua glicolada

Temperatura minima

-6°C -7..-9°C

-7..-9°C

-6°C

Fusion hielo

Fluido a enfriar en el tanque

agua glicolada

agua tanque

agua glicolada +
agua tanque

(2 circuitos)

Tempergjruro minima agua de red > 4°C >10C >10C

(solo fusion)

Aire forzado inicio fusion OPCIONAL S S

Infercambiadores enfriamiento red =1 ud. =0 ud. =2 ud.

Control nivel de carga Nivel agua en el De’rec’rores espesor Nivel agua en el
tanque hielo tfanque

Tamano usual de las instalaciones Pequeno/mediano Mediano/grande | Pequeno/mediano
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La Tabla 3resume las principales diferencias entre los sistemas de acu-
mulacion de hielo mediante baterias. No obstante, una comparativa
detallada entre las diferentes soluciones requiere informacién adicio-
nal no presentada en dicha tabla. Destacar la posibilidad de los sis-
temas de fusion externa e hibridos de generar agua fria a 1 °C solo
mediante la fusion de hielo (con las maquinas de frio paradas). Esta
caracteristica permite aumentar la capacidad de transporte de Ias
tuberias de las redes DHC.

Figura 12. Tanque prefabricado con baterias de propileno.

5.3. Acumulacion de hielo. Bolas

En esta tecnologia se acumula hielo en el interior de una gran canti-
dad de esferas (o bolas) sumergidas en un tanque de agua glicola-
da. Estas bolas contienen un fluido de cambio de fase, generalmente
agua tratada. En la formacion de hielo, por el interior del tanque cir-
cula agua glicolada a temperatura negativa, formdndose hielo en el
interior de las esferas. La fusion del hielo se realiza mediante la circula-
cioén de agua glicolada a temperatura positiva a través del tanque. El
agua glicolada se enfria al ceder el calor de fusion a las esferas.
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Algunas consideraciones generales para el diseno de sistemas de
acumulacion de hielo mediante bolas:

e Existen diferentes tipos de bolas en el mercado.

¢ Se requieren maquinas enfriadoras de agua glicolada para opera-
ciéon a temperaturas negativas.

— Operacion diurna: temperatura > 0 °C.

— Operacion nocturna: temperatura minima de aprox. -6 °C.

— La potencia mdaqguina en produccion de hielo es aproximada-
mente el 65% de la potencia diurna.

— EICOP nocturno es aproximadamente el 70% del COP diurno.
e Control nivel de carga: variaciéon del nivel de agua glicolada (posi-
ble en los tipos de bolas que admitan cambio de su volumen exte-

rior durante el cambio de fase).

e Temperatura minima de impulsién del agua de red de 4 °C (utilizan-
do solo fusion).

e La principal desventaja de los sistemas de hielo es su elevado coste
especifico.

* Se requiere espacio para sistemas auxiliares: intercambiadores,
bombas, etc.

La mayor referencia en Espana es el Centro comercial Grancasa (Za-
ragoza), con una capacidad 36 MWh.
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Figura 13. Bola de acumulacién de hielo.

6. INFORMACION ADICIONAL

Puede encontrarse informacion adicional tanto de redes DHC como
de almacenamiento en las siguientes pdginas web:

* www.redesurbanascaloryfrio.com

* www.districlima.com

e http://www.climaespaco.pt/index.html
e hitp://www.climespace.fr/

* http://www.cpcu.fr/

e http://www.adhac.es/

* http://www.euroheat.org/

* http://www.iea-dhc.org/
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
BASADOS EN VOLANTES DE INERCIA

1. INTRODUCCION

Este apartado explica los fundamentos de los sistemas de almace-
namiento de energia basados en volantes de inercia (SAEBVIs). Se
describen sus componentes, su dmbito adecuado de aplicacién y su
clasificacion general.

1.1. Evolucion historica

Un volante de inercia es una masa que gira con el Unico fin de alma-
cenar energia. Desde la antigledad se han utilizado para mantener
constante la velocidad de los tornos para modelar arcilla. A partir de
la revolucién industrial se empezaron a emplear también para mitigar
las variaciones de velocidad en los ejes [Bowler, 97] de automoviles,
trenes de laminacioén, prensas, etc.

Los SAEBVIs almacenan energia mecdnica que intercambian en for-
ma de energia eléctrica. Un volante de inercia almacena la energia
mecdnica y una mdquina eléctrica con un conversor bidireccional
de potencia convierte la energia mecdnica en eléctrica y viceversa.
Otros nombres habituales para el SAEBVI (en inglés, Flywheel Energy
Storage) son bateria electromecdnica (en inglés, Electromechanical
battery), por analogia con las baterias electroquimicas, y también sis-
tema de almacenamiento de energia cinética (en inglés Kinetic Ener-
gy Storage), porque se almacena energia de movimiento (cinética).

El SAEBVI precisa de elementos adicionales para el infercambio en
forma de energia eléctrica de la energia almacenada en el volante
de inercia. Los componentes principales del SAEBVI, representados es-
guemdaticamente en la Fig.1, son el propio volante de inercia, la car-
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casa contenedora, la maquina eléctrica, los rodamientos y el conver-
tidor bidireccional de potencia. Enla Tabla 1 se listan los componentes
junto con la misién de cada uno de ellos [Plater et al., 01]. Ala hora de
elegir los distintos tipos de componentes que forman el SAEBVI existen
diversas opciones con sus ventajas e inconvenientes que se explicardn
a lo largo de los distintfos apartados.

Cuando la mdaquina eléctrica actia como motor extrae energia
eléctrica que convierte en energia mecdnica: el par motor acelera
el volante de inercia incrementando su energia mecdnica. Cuando
la mdaquina eléctrica actia como generador convierte energia me-
cdnica en energia eléctrica: el par generador frena al volante de
inercia decrementando su energia mecdnica. La mdquina eléctrica
se confrola mediante un convertidor de potencia conectado (inver-
sor bidireccional) a un acoplamiento DC. Para intercambiar potencia
con lared AC se precisa de otro convertidor de potencia (rectificador
bidireccional).

Rodam_ientos

HYE

Rectificador Inversor Méquina
Eléctrica

Convertidor bidireccional
Carcasa

Figura 1. Representacion esquemdtica de los elementos que componen un
SAEBVI [Pena-Alzola et al., 08].

La energia almacenada por el SAEBVI viene determinada por las ca-
racteristicas del volante de inercia. La potencia capaz de ser inter-
cambiada por el SAEBVI viene determinada por las caracteristicas
de la maquina eléctrica y del convertidor de potencia bidireccional.
Entonces el tiempo durante el cual el SAEBVI puede intercambiar esa
potencia viene determinado por la relaciéon entre la energia almace-
naday la potencia infercambiada [Emadi et al., 05].
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TABLA 1. Componentes de un Saebviy sus misiones [Plater et al., 01][Pena-
Alzola et al., 08].

COMPONENTE MISION

Volante de inercia Almacenamiento de energia
Mdquina eléctrica Conversidn de energia eléctrica en energia
(generador/motor) mecdnica y viceversa

Conversiéon de energia eléctrica: AC/DC
y DC/AC

Control de la electréonica de potencia y de
Electrénica de control toda la instrumentaciéon auxiliar (alarmas,
monitorizacion, etc.)

Electrénica de potencia

Permitir el movimiento relativo y soportar car-

Rodamientos gas del eje (radiales y axiales)

Carcasa Aislamiento del volante

Segun se observa, en los SAEBVIs concurren numerosas disciplinas de la
ingenieria: mecdnica (resistencia de materiales para el diseno del volan-
te y la carcasa), eléctrica (disefo de la maquina eléctrica), y electroni-
cay de control (control de los convertidores de potencia y del conjunto).

1.2. Ambito de aplicacién

Los SAEBVIs son adecuados en situaciones en las que se desed inter-
cambiar potencias medias y altas (kW a MW) durante periodos cortos
de tiempo (segundos) con elevada eficiencia energética (>85%). El
numero de ciclos admitido por el SAEBVI es muy elevado (cientos de
miles). Este valor es independiente de la profundidad de descarga
(DOD, por sus siglas en inglés) y de la temperatura. Todo esto hace
que la vida Util de los SAEBVIs sea muy larga (>20 anos) y una vez trans-
currida no contfiene sustancias contaminantes con disposiciones es-
peciales para su eliminacion. Ademds, la monitorizaciéon del estado
de carga (SOC, por sus siglas en inglés) es muy sencilla y fiable pues
basta con saber la velocidad de giro del volante.

Las principales aplicaciones de los SAEBVIs estdn relacionadas con la
calidad de la energia (UPS, regulacion de frecuencia y sistemas hibri-
dos), con la traccidon (vehiculos hibridos y catenarias de trenes) y con
la industria aeroespacial, (almacenamiento de energia y orientaciéon
en satélites y catapultas en portaviones). Aungue se sigue investigan-
do en su desarrollo y mejora para nuevas aplicaciones los SAEBVIs son
una realidad comercial. En la actualidad existen mdas de una docena
de fabricantes con sus productos disponibles comercialmente.
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1.3. Fundamento

La energia cinética que almacena el volante de inercia es proporcio-
nal ala masa y al cuadrado de la velocidad angular segun:

1,2
EC = E/(J) (])
Donde E_ es la energia cinética, | es el momento de inercia y o la ve-
locidad angular. El momento de inercia para el anillo de la Fig. 2.a)

resultaigual a:
I =mr? (2)

Donde m es masa y r el radio. En general, el momento de inercia |l en
un objeto con simetria radial, como tienen los volantes de inercia, au-
menta con el radio y la masa. Segun (1) la estrategia para aumentar
la energia cinética almacenada por el volante de inercia consistird en
aumentar I, aumentando el peso (utilizando materiales mdas densos) y
el radio (aumentando el volumen ocupado) seguin (2), o en aumentar
la velocidad angular. Esta Ultima estrategia es mads eficiente ya que
la energia cinética depende del cuadrado de la velocidad angular.

1.4. Clasificacion general

En un senfido amplio la velocidad de giro o del volante de inercia
permite clasificar a los SAEBVIs en dos tipos: de velocidades bajas (VB)
y de velocidades altas (VA). Aunque cada tipo tiene caracteristicas
bastante definidas no debe olvidarse la existencia de situaciones in-
termedias. Las caracteristicas de ambos tipos de SAEBVI se resumen
en la Tabla 2.
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Figura 2. a) Volante de
inercia con forma de anillo
girando. Fuente: [http://www.
vectorsite.net/gfxzmain.html].

TABLA 2. Caracteristicas en el Saebvi de velocidades bajas y de velocidades

-

Figura 2. b) Distribucion de los esfuerzos
radial y tangencial en un anillo isotrépico

con espesor finito de material.

altas [Pena-Alzola et al., 08].

VELOCIDADES BAJAS

VELOCIDADES ALTAS

Rango de velocidad

<6-103 rpm

104-105 rpm

Material del volante de inercia

Metales

Materiales compuestos

Tipo de mdquina eléctrica

Asincrona, de imanes perma-
nentes y de reluctancia

De imanes permanentesy de
reluctancia

Integracién del volante
y la mdaquina eléctrica

Sinintegracién o con integracion
parcial

Integracion total o parcial

Atmosfera de confinamiento

Vacio parcial o gas ligero

Vacio total

Peso de la carcasa

2 x Peso del volante de inercia

2 x Peso del volante de inercia

Tipos de rodamientos

Mecdnicos o mixtos (mecdnicos
y magnéticos)

Magnéticos

Principales aplicaciones

Aplicaciones estacionarias: Cali-
dad de la energia

Aplicaciones moviles: Traccidon e
industria aeroespacial

Precio

1

5

Enla Foto 1.a) y la Foto 1.b) se muestran respectivamente ejemplos de
los dos tipos de SAEBVI, de VB y de AV. A simple vista pueden observar-

se los diferentes niveles de integracion entre sus componentes.

Para maximizar la eficiencia energética los SAEBVIs de VB utilizan tec-
nologias convencionales mientras que los SAEBVIs de VA utilizan tec-
nologias de Ultima generacién. Como era de esperar el precio de los

SAEBVIs de VA es muy superior al de los SAEBVIs de VB.
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Foto 1. a) SAEBVI de VB. Fuente: Foto 1. b) SAEBVI de VA. Fuente:

[http://www.wwindea.org/ [http://space-power.grc.nasa.gov/
technology/ch04/en/imgs/4_3_3_ ppo/projects/flywheel/gallery.html]
imgl.jpgl.

2. PRINCIPALES COMPONENTES

En este apartado se explican las caracteristicas de los principales
componentes de los SAEBVIs. Para los diferentes componentes exis-
ten distintas alternativas que resultardn adecuadas para cada tipo de
SAEBVI, de VBy VA, en funcidon de criterios econdmicos y de eficiencia
energética.

2.1. Materiales para el volante de inercia

Al girar el volante de inercia, las fuerzas centrifugas producen tensio-
nes en el material que son proporcionales a la velocidad de girowy @
la densidad p segun [Emadi et al., 05][Wagner, 09]:

o x pw’ (3)

Donde o es el esfuerzo tensil. Entonces la mdxima o a la que puede
girar el volante de inercia estd determinada por la capacidad del
material del que estd hecho para soportar las fuerzas centrifugas a las
que estd sometido, esto es, por la resistencia mdxima al esfuerzo tensil.
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Las maximas densidad de energia e, y energia especifica e, son pro-
porcionales al maximo esfuerzo tensil del material del que estd hecho
el volante de inercia [Bolund et al., 05] segun:

e,=Ko,[J/m*] (4)

w0, L/k) (5)

Donde o, es el esfuerzo tensil maximo o Ultimo y K es un factor de for-
ma. Enfonces para obtener una elevada densidad de energia se pre-
cisa de un material de elevada resistencia y para obtener una eleva-
da energia especifica se precisa también de una reducida densidad
de masa. La Fig. 2.b) muestra la distribucion de los esfuerzos radial ¢ y
tangencial G, enun anillo de espesor finito para un volante de inercia
gue emplea un material isotrépico.

Como materiales para la fabricacion del volante de inercia se utilizan
metales, ver Foto 2. a), y fibras compuestas, ver Foto. 2.b). Las caracte-
risticas de ambos tipos de materiales se comparan en la Tabla 3. Las
propiedades de los materiales mdas habitualmente utilizados se mues-
tfran en la Tabla 4.

Foto 2. a) Volante de inercia Foto 2. b) Volante de inercia de fibras
de metal (acero). Fuente: compuestas (fibra de carbono). Fuente:
[http://wohnen.pege.org/2006- [http://images.pennnet.com/articles/
hannover/schwungrad.jpg]. pe/cap/cap_0702pe_dg0l.jpg].

Como metales se utilizan principalmente el acero y también el alumi-
nio. Los metales [Plater et al., 01][Wagner, 09] son materiales isotropicos,
esto es, presentan las mismas propiedades en todas las direcciones. En
la Tabla 4 se observa que tienen el mismo esfuerzo Ultimo para las dos
direcciones radial ¢, | y tangencial ¢, .. Los metales se emplean en SAE-
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BVIs de VB ya que su moderado esfuerzo Ultimo sélo permite velocida-
des de giro moderadas. Ademads los metales son materiales pesados,
con elevada densidad p, y por tanto la energia especifica obtenida es
moderada. Entonces este tipo de SAEBVI de VB sélo se empleard en
aplicaciones estacionarias donde el peso no es un factor clave.

TABLA 3. Comparacién entre materiales y fibras para la fabricaciéon del
volante de inercia.

METALES FIBRAS

Dependencia de la

direccion Isotropicos Anisotropicos
Homogeneidad Monoliticos Compuestos

. . Fibras de vidrio y carbono
Ejemplos Aluminio y acero .

con resinas epoxy

Esfuerzo Gltimo Moderado Elevado
Velocidades Moderadas Elevadas
alcanzables
Energia especifica Moderada Elevada
Aplicaciones Estacionarias Moviles
Precio Reducido:l Elevado: 20-30

Como fibras compuestas se utilizan pldsticos reforzados con fibras
desarrollados en los anos 80. Las fibras compuestas son materiales
anisotrépicos, esto es, sus propiedades varian con la direccion. En la
Tabla 4 se observa que las fibras de vidrio/carbono con matriz de re-
sina epoxy tienen un esfuerzo Ultimo mucho mayor para la direccion
tangencial 6, que para la direccion radial ¢.. Las fibras compuestas
se emplean en SAEBVIs de VA ya que su elevado esfuerzo Ultimo per-
mite elevadas velocidades de giro. Como las fibras compuestas son
materiales ligeros, con baja densidad p, entonces se obtiene una
elevada energia especifica. Por tanto los SAEBVIs de VA pueden em-
plearse en aplicaciones moviles donde debe minimizarse el peso.

TABLA 4. Principales propiedades de los materiales para la fabricacion del
volante de inercia [Wagner, 09].

P >0,U >R,U EC.M
MATERIAL [KG/M3] [MPA] [MPA] [KJ/KG]
Aluminio 2.700 500 500 93
Acero 7.800 800 800 51
Vidrio E/Epoxy 2.000 1.000 40 250
Grafito HM/Epoxy 1.580 750 25 237
Grafito HS/Epoxy 1.600 1.500 25 470
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Los metales son econdmicos y se encuentran ampliamente disponi-
bles. Los materiales compuestos son mucho mds costosos y su fabrica-
cién requiere considerable especializacion.

El factor de forma K depende de la geometria del volante de inercia
y se puede describir como una medida de la eficacia en la utilizacion
del material. La Fig. 3 muestra las principales formas geométricas del
volante de inercia con sus factores K para materiales isotrépicos homo-
géneos. El disco de Laval tiene como caracteristica que los esfuerzos
radial y tangencial son iguales en todos los puntos. Aligual que el anillo
de espesorinfinitesimal, es una forma tedrica ya que tiene radio infinito.

Las dos primeras geometrias, disco de Laval y disco sdélido, son ade-
cuadas para materiales isotropicos. Esto es asi porque los metales so-
portan igual esfuerzo en ambas direcciones, radial y tangencial, v,
ademdas, son faciles de mecanizar. Las formas geométricas de anillo
de espesor infinitesimal y de espesor finito resultan adecuadas para
la utilizaciéon con materiales compuestos porque utilizan de manera
6ptima la alta resistencia unidireccional de las fibras.

Disco de Laval
£
=
%
= Disco Solido
§| oo— K-0.30s
2
S :
Anillo Fino . -------- dommmmas K—0.50
r i

Figura 3. Diferentes formas geométricas para el volante de inercia.

2.2 Carcasa contenedora

Enlos SAEBVI el volante de inercia estd confinado en el interior de una
carcasa por un doble fin: seguridad y aislamiento.
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2.2.1 Consideraciones sobre la seguridad

Para evitar la destruccién catastréfica accidental del volante de
inercia debido a que no puede soportar las fuerzas centrifugas
deberd dejarse un suficiente margen de seguridad respecto a la
mdaxima velocidad tedrica. Por razones de seguridad el volante de
inercia debe girar confinado en una carcasa capaz de soportar los
impactos resultantes de su destruccion catastréfica accidental. Esta
carcasa hace que la energia especifica del SAEBVI sea inferior res-
pecto a la mdxima tedrica que proporciona el material del volante
de inercia.

La destruccion catastréfica del volante de inercia que utiliza meta-
les como el acero es violenta. El volante de inercia estalla en pocos
fragmentos, con movimiento principalmente radial y escasamente
rotacional, que son dificiles de retener por el confinamiento, ver
Foto 3.a).

La destruccion catastrofica del volante de inercia que utiliza mate-
riales compuestos es menos dramatica. Las fibras van desgarrdndo-
se progresivamente formando numerosos fragmentos, ver Foto 3.b),
cuyo movimiento es principalmente rotacional. Es poco probable
qgue estos fragmentos penetren en el confinamiento ya que la ener-
gia rotacional se disipa debido a la friccidon con las paredes del con-
finamiento y también debido ala friccidon entre los propios numerosos
fragmentos.

Foto 3. a) Destruccién catastrofica Foto 3. b) Destruccién catastrofica

accidental en un volante accidental en un volante de inercia
de inercia de acero. Fuente: de fibras compuestas. Fuente:
[http://imgl152.imageshack.us/ [http://www.aspes.ch/image/
img152/1545/40100813.png]. debrisl.jpg].
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Entonces, el peso del confinamiento cuando se utilizan metales serd
hasta dos veces el del volante de inercia mientras que cuando se
utilizan materiales compuestos serd hasta la mitad [Widmer et al.,
95]. En ambos casos deberd garantizarse la resistencia de la cubier-
ta protectora mediante los correspondientes ensayos destructivos
[Bender, 97]. Para incrementar la seguridad [Plater et al., 01] se dis-
tribuyen acelerémetros por la carcasa que monitorizan las vibracio-
nes del volante de inercia. Mediante andlisis espectral se detectan
componentes de senal inusuales que permiten prevenir situaciones
peligrosas.

2.2.2 Atmosfera del confinamiento

Al girar el volante de inercia se producen pérdidas de energia debi-
das al rozamiento aerodindmico. El par de frenado resultante es pro-
porcional a la velocidad angular y a la densidad del gas que rodea
al volante de inercia.

Las pérdidas a velocidades bajas son moderadas y pueden reducirse
confinando al volante de inercia en un vacio parcial (reduciendo la
presion del aire) o en una atmadsfera de un gas mds ligero (menos den-
so) que el aire como, por ejemplo, el helio [Suzuki et al., 05].

A velocidades altas las pérdidas aerodindmicas siempre serdn muy
elevadas y para eliminarlas deberd recurrirse al confinamiento del
volante de inercia en el vacio total. Este requerimiento hard que la
refrigeracion de la mdaquina eléctrica sea dificil ya que en el vacio el
calor solamente puede evacuarse por radiacién. También se dificulta
la lubricacién de los rodamientos.

En ambos casos se precisa de equipamiento adicional (sellado de la
carcasa, bomba de vacio o depdsito de gas, etc.).

2.3 Maquina Eléctrica

En general todas las mdaquinas AC son susceptibles de ser utilizadas
como unidades motor/generador en los SAEBVIs. En la Tabla 5 se re-
sumen las caracteristicas de las mdquinas eléctricas utilizadas en los
SAEBVIs, las cifras son orientativas.
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TABLA 5. Caracteristicas de las maquinas eléctricas empleadas en los
Saebvis, (las cifras son orientativas) [Liuchen, ?4][Ehsani et al., 03].

MAQUINA ASINCRONA RELUCTANCIA VARIABLE DEIMANES PERMANENTES
Potencia Alta Media y baja Media y baja
Potencia especifica Media (= 0,7 kW/kg) Media (= 0,7 kW/kg) Alta (= 12 kW/kg)
Pérdidas en el rotor Hierro y cobre Hierro debido a las ranuras Ninguna

- Eliminables anulando el | Eliminables anulando el | No eliminables, flujo esta-
Pérdidas rodantes

flujo [Bolund et al., 05] flujo [Hofmann et al., 99] fico [Bolund et al., 05]
Eficiencia Alta (93.4%) Alta (93%) Muy alta (95.2%)
Control Vectorial Sincrona: vectorial Grafito HM/Epoxy

Flujo sinusoidal: vec-

Conmutada: DSP torial Grafito HM/Epoxy Grafito HM/Epoxy
Flujo trapezoidal: DSP Grafito HM/Epoxy Grafito HM/Epoxy Grafito HM/Epoxy
Tamano 1,8 I/kW 2,6 I/kW 2,3 1/kW
Esfuerzo tensil Medio Medio Bajo
Rizado del par Medio (7,3%) Alto (24%) Medio (10%)
Velocidad mdaxima . .

/ base Media (> 3) Alta (> 4) Baja (< 2)
Riesgo de o s No No Si
desmagnetizacion

Precio Bajo (22 €/kW) Bajo (24 €/kW) Alto (38 €/kW)

Las mdaqguinas asincronas se emplean principalmente para SAEBVIs de
VB por su construccion robusta, elevado par y bajo coste [Jiancheng
et al., 00]. Debido alas pérdidas del cobre en el rotor, estas mdquinas
no son adecuadas para su utilizacidon en confinamientos al vacio en
los que, segun se explicd anteriormente, resulta dificil evacuar el calor.
Para potencias muy elevadas, la utilizacion de la maquina asincrona
de rotor bobinado es ventajosa ya que la electronica de potencia
asociada se dimensiona sélo entre un quinto y un séptimo de la poten-
cia total [Yoon-Ho et al., 00][Akagi et al., 02].

La elevada eficiencia de las maquinas con imanes permanentes las
ha convertido en la opcidn mds popular entre los SAEBVIs de VA. Las
mdquinas de imanes permanentes eliminan el cobre en el rotor por lo
que desaparecen las pérdidas de Joule resultando adecuadas para
134 | sy utilizacion en confinamientos al vacio. La mdquina de imanes per-
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manentes con configuracion Halbach, ver Foto 4.a), elimina el hierro
en el estator. Enfonces en este tipo de configuracion también se elimi-
nan las pérdidas por histéresis y Foucault, si bien, al precio de un me-
nor campo magnético y por tanto de una menor potencia eléctrica
[Bolund et al., 05][Seok-Myeong et al., 00].

Foto 4. a) Maquina de imanes Foto 4. b) Mdaquina de reluctancia
permanentes de Halbach. sincrona [Park et al., 04].
Fuente: [hitp://www.ssolutions.
cc/wp-content/uploads//b4a.
ipgl.

Los imanes permanentes corren el peligro de desmagnetizarse, peli-
gro que se agrava con el aumento de la temperatura. Ademds tienen
baja resistencia al esfuerzo tensil por lo que necesitan estructuras de
refuerzo auxiliar. Finalmente tienen un precio elevado, sin perspecti-
vas de reducirse, que encarece a la maquina. Para resolver los incon-
venientes de la presencia de imanes permanentes en el rotor se han
propuesto mdquinas de reluctancia variable, ver Foto 4.b). En estas
mdquinas no hay preocupacién respecto a la desmagnetizacion ya
que el par se debe exclusivamente a la variacion de la reluctancia.
Los materiales para la construcciéon del rotor tienen alta resistencia al
esfuerzo tensil y ademds un precio econdmico [Iglesias et al., 00]. Las
pérdidas en el rotor debido a las ranuras son bajas pudiendo utilizarse
en confinamientos al vacio [Hofmann et al., 99].

2.4. Integracion entre volante de inercia
y maquina eléctrica

La mdaquina eléctrica y el volante de inercia del SAEBVI pueden pre-
sentar distintos niveles de integracion. En la Tabla 6 se comparan tres
niveles distintos de integracién [Hayes et al., 99].
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2.5. Convertidor de potencia

A excepcion de cuando se utiliza una mdquina de reluctancia con-
mutada, en la que las fases se energizan de manera independiente
[Emadi, 04], el inversor suele ser un puente trifdsico de conmutadores
de potencia, ver Fig. 4. A veces se utilizan filtros LC a la salida del inver-
sor para obtener corrientes mds sinusoidales. Al reducir el rizado de co-
rriente se reducen las pérdidas armaonicas, el deterioro de los devana-
dos y la interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés).

El tipo de conmutadores de potencia a utilizar (MOSFET, IGBT, efc.) de-
penderd de la potencia y la frecuencia de conmutaciéon, que a su
vez depende de la velocidad de giro. A mayor frecuencia de conmu-
tacion, menor rizado de corriente (y par), lo que facilita el diseno de
filtros, y también mayor ancho de banda en el control. Estas ventajas
son al precio de mayores pérdidas en los semiconductores.

TABLA 6. Distintos niveles de integracién entre el volante de inercia y la
mdquina eléctrica del Saebvi.

SIN INTEGRACION INTEGRACION
INTEGRACION PARCIAL TOTAL
Iniregrf:cmn Componentes Componentes
maquina Componentes sepa- | .
L e separados en . infegrados en un
eléctrica / ) ; rados en un mismo . .
confinamientos : . mismo confina-
volante de . confinamiento .
. . diferentes miento
inercia
I
!
Esquema | :
[Hayes et |
al., 99] \ |
I |
LA I'il
* Mayor tamano - * El sistema mds
. s . e Menor tamano que
pero mas facilde | . . - compacto.
p sin integracion. L.
Caracteris- | ensambilar. 2 * La evacuacion
. .. e La evacuacion del .
ticas * Generacion de . del calorrequie-
calor requiere un L
calor fuera del . . re de técnicas
. cuidadoso estudio. .
vacio. especiales.

Como acoplamiento DC se emplea un condensador cuyo voltaje
se mantiene constante. El rectificador consiste habitualmente en un
puente trifdsico de conmutadores de potencia segUn se muestra en
la Fig. 4. También puede utilizarse un puente de tres niveles para al-
canzar mayores voltajes evitando el empleo de un transformador de
elevacion [lglesias et al., 00]. Mediante el adecuado control, el puen-
te trifésico permite el intercambio de potencia activa y reactiva con
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lared AC [Watanabe et al., 93]. Al igual que anteriormente la tecno-
logia de los conmutadores vendrd determinada por la potencia y la
frecuencia de conmutaciéon. Una mayor frecuencia de conmutacion
llevard a menores filtros para limitar los armdnicos de corriente inyec-
tados alared AC pero, de nuevo, al precio de unas mayores pérdidas.

La mdaquina eléctrica habitualmente se controla para mantener cons-
tante el voltaje del acoplamiento DC variando el par segun se necesite.
Esto se consigue ordenando par de motorizacion / frenado para acele-
rar / decelerar el volante de inercia cuando el voltaje del acoplamien-
to DC cae / se eleva. Entfonces el SAEBVI se comporta como una bate-
ria electromecdnica ya que el acoplamiento DC se comporta como
una fuente de voltaje ideal andloga a una bateria electroquimica, ver
Fig. 4. El rectificador conectado al acoplamiento DC con voltaje cons-
tante simplemente establece las referencias de corriente para producir
/ consumir las potencias activa y reactiva deseadas [Pena-Alzola et al.,
11]. Esto contrasta con el servocontrol de la maquina eléctrica. Para
este caso elrectificador controla la potencia activa intercambiada con
la red AC para mantener constante el voltaje del acoplamiento DC. El
inversor establece las referencias de par necesarias para el control de
velocidad. Este esquema se ha utilizado también en el control del SAE-
BVI considerando la potencia infercambiada igual al par de referencia
por la velocidad mecdnica al despreciar todas las pérdidas en la mda-
quina eléctrica y el convertidor bidereccional [Pena-Alzola et al., 11].

+ | Acoplamiento DC
il ot L Ny h h Maquina
RedAC | I L 2} s B8 A N L Eléctrica
A_? et y an + mA M.....G -
i 1 = ke e T —
- - + M e
Fivo § 2 2 } £33 —F; Lc c% TI% -
) B e 11 I | *t'. H 5 T Filtro . Volante de
Rectificador . Inversor 13 Inercia

Figura 4. Rectificador e inversor mediante puentes trifdsicos de
conmutadores de potencia en el SAEBVI. llustracion del concepto de
bateria electromecdnica.

2.6. Rodamientos

Los rodamientos mecdanicos convencionales, ver Foto 5.a), son una fuen-
te de pérdidas energéticas debido al rozamiento especialmente a velo-
cidades elevadas. Ademds precisan de lubricacién y su vida Util es limita-
da debido al desgaste por lo que precisan de mantenimiento periddico.
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En los rodamientos magnéticos, ver Fig. 5.b), el eje levita, flota en el
espacio sin existir contacto fisico alguno, debido a fuerzas magnéticas
repulsivas. Enfonces en estos rodamientos no hay friccién ni desgaste
porlo que apenas necesitan mantenimiento. Tampoco necesitan lubri-
cacion lo que permite su utilizacidon en confinamientos al vacio total.

Foto 5. a) Rodamientos mecdnicos  Foto 5. b) Rodamientos magnéticos

convencionales. Fuente: [hitp:// activos. Fuente: [http://www.
www.nskeurope.ru/cps/nsk/ engineerlive.com/media/images/
eu_en/p/images/content/Ceramic_ Magnetic_Bearing_1_.jpg]

coated_bearing_rdax_95.jpg].

EnlaTabla 7 seresumenlas principales caracteristicas de losrodamien-
tos magnéticos. Los rodamientos magnéticos no tienen los pardmetros
derigidez y amortiguamiento tan elevados como los rodamientos me-
cdnicos. Los rodamientos magnéticos necesitan de rodamientos auxi-
liares mecdnicos que actuardn cuando no estén en funcionamiento,
infencionadamente o accidentalmente, o cuando se sobrepase su
capacidad de carga. En general son mucho mds complejos y costo-
s0s, precisando equipamientos auxiliares (bobinas, sistema de refrige-
racioén, etc.) que resultan en pérdidas energéticas adicionales.

TABLA 7. Principales caracteristicas de los rodamientos magnéticos.

RODAMIENTOS
MAGNETICOS
SUPERCONDUC-
TORES

RODAMIENTOS RODAMIENTOS
MAGNETICOS MAGNETICOS
PASIVOS ACTIVOS

Esquema

[Johnson et al., 01] [Hull, 04]

Entre imanes
Entre electroimanes | permanentesy
superconductor

Fuerzas Entre imanes
repulsivas permanentes
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RODAMIENTOS
MAGNETICOS

RODAMIENTOS
MAGNETICOS

RODAMIENTOS
MAGNETICOS

SUPERCONDUC-
PASIVOS ACTIVOS TORES
Inherentemente .
inestables [Gibs Comporfamien-
fo diamagnético
et al., 97], deben Mediant it del
. combinarse con ediante un sistema el supercon-
Estabilidad . s de retroalimentacidén | ductor [Silver et
ofro tipo distinto | =y ot 1. 97 al., 01] y otros
de rodamientos ! fe‘rlwémenos [Hull
[Johnson et al., 04] '
01]
Sistema de
Equi Sistema de retroali- criogenizacion
quipo Ni tacid lcanzar
auxiliar inguno mentacion (sensores, | para alcanza
bobinas y DSP) la temperatura
de SC
Térmicasy de
De histéresis y de histéresis por
Pérdidas De histéresis y de | Foucault y de Joule inhomogeneida-
Foucault en las bobinas des [Coombs et
[Schweitzer, 02] al., 99][Silver et
al., 01]
Precio Medio Elevado Elevado

Los SAEBVIs de VB pueden uftilizar rodamientos convencionales, su uti-
lizacion combinada con rodamientos magnéticos disminuye conside-
rablemente las pérdidas y el mantenimiento [Plater et al., O1][Emadi et
al., 05]. Los SAEBVIs de AV suelen emplear exclusivamente rodamientos
magnéticos. Esto es asi porque los rodamientos convencionales, debi-
do a la elevada friccion, producirian pérdidas demasiado elevadas y
tendrian una vida Util muy limitada. Ademads, segun se explicd anterior-
mente, a velocidades altas suelen utilizarse confinamientos al vacio por
lo que la lubricacién de rodamientos convencionales resultaria dificil.

3. PRINCIPALES APLICACIONES

En este apartado se describen las principales aplicaciones de los SAE-
BVIs relacionadas con la calidad de la energia, la tracciéon y la indus-
tria aeroespacial.

3.1. Aplicaciones relacionadas con la calidad
de la energia

Entre las aplicaciones relacionadas con la calidad de la energia des-
taca la utilizacion de los SAEBVIs en sistemas de alimentacion ininte-
rrumpida (UPS, por sus siglas en inglés). También se han empezado a

139



140

Guia de almacenamiento de energia

utilizar como almacenamiento de energia para regular la frecuencia
en sistemas de potencia. Finalmente, la incorporacion de un SAEBVI
a un sistema hibrido edlico diésel resulta de gran utilidad. En este tipo
de aplicaciones estacionarias la energia especifica no es un factor
determinante pudiéndose utilizar un SAEBVI de VB [Plater et al., 01].

3.1.1. Sistemas de alimentacion ininterrumpida

Los UPS constituyen el campo en el que los SAEBVIs se han implantado
con mdas éxito debido a su elevada fiabilidad. Los UPS, ver Foto 6, se
utilizan en aplicaciones criticas que deben funcionar continuamen-
te aun incluso durante cortes en el suministro eléctrico, por ejemplo,
hospitales, aeropuertos, etc. El 97% de estos cortes dura menos de tres
segundos [Emadi et al., 05] y mds del 80% dura menos de un segundo
[Hebner et al., 02]. Ademds, los generadores diésel arrancan y se co-
nectan en menos de diez segundos.

Entonces con el SAEBVI proporcionando almacenamiento durante 15
segundos se pueden superar todos los cortes en el suministro eléctrico.
Para los de corta duracion se emplean los 3 primeros segundos de al-
macenamiento. Para los de mayor duracion se emplean los 12 segun-
dos restantes hasta que el generador diésel se arranque y conecte.
Una vez conectado el generador diésel el sistema puede funcionarlas
horas necesarias hasta que se reanude el suministro eléctrico.

Enla Fig. 5 se muestra la configuraciéon on-line para la UPS pero puede
utilizarse cualquier ofra configuracion [Emadi et al., 05] (off-line, line
conmutated, etc.) utilizando un SAEBVI como sistema de almacena-
miento de energia.

LASY S

Foto 6. SAEBVIjunto con generador Figura 5. Configuracion on-line de
diésel en una UPS. Fuente: [http:// una UPS utilizando un SAEBVI.
www.cat.com/cda/files/232172/7/

LEDE4863-01.pdf].
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3.1.2. Regulacion de la frecuencia

En los sistemas de potencia para mantener la frecuencia constante e
igual ala nominal (50 Hz Europa / 60 Hz América) en cada instante la po-
tencia producida debe serigual ala carga demandada. Sien uninstante
la carga demandada resulta inferior (superior) a la potencia producida
entonces la frecuencia se eleva sobre (cae por debajo) del valor nomi-
nal, ver Fig. 6. Para regular la frecuencia el operador de red utiliza plantas
cuya potencia producida serd funcion de la carga demandada en cada
instante. En la Foto 7 se muestra una planta de regulacién de frecuencia
utilizando SAEBVIs capaz de generar / absorber 20 MW durante 15 minu-
tos. La vida Util estimada de la planta es de 20 anos y ocupa un drea de
1.4 ha. Los beneficios que se obtienen son los siguientes [Beacon, 10]:

* La velocidad de respuesta de los SAEBVIs es muy elevada, entre 1y
4 segundos debido al empleo de electrénica de potencia.

e Permite incrementar la presencia de fuentes de energia renovable
cuya naturaleza es infermitente (solar, fotovoltaica, etc.) al ser el sis-
tema capaz de hacer frente a mayores fluctuaciones de potencia.

e Las plantas de combustibles fosiles originalmente destinadas a la
regulaciéon de frecuencia pueden funcionar ahora en base, con
mayor eficiencia y menores emisiones contaminantes.

Figura 6. Variaciéon de la frecuencia Foto 7. Planta reguladora de
en un sistema de potencia. Fuente: frecuencia utilizando SAEBVIs
[http://www.beaconpower.com/ [Beacon, 10].

solutions/frequency-regulation.asp].

3.1.3. Sistemas hibridos

Las redes eléctricas aisladas se establecen en lugares remotos donde la
conexion a la red general resulta excesivamente costosa o causa exce-
sivo impacto medioambiental. Para reducir el consumo de combustible,
y las emisiones contaminantes, los sistemas hibridos combinan turbinas
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edlicas con generadores diesel, ver Foto 8. La potencia entregada por
las turbinas edlicas no estd disponible permanentemente sino que pre-
senta oscilaciones en el tiempo segun haga mds o menos viento. En-
tonces los generadores diésel proporcionan la parte de la potencia de-
mandada por las cargas que no cubre la potencia edlica instantdnea
y garantizan la continuidad del suministro en los periodos sin viento. La
incorporacion directa de las turbinas edlicas a la red de generadores
diésel no resulta en el ahorro de combustible esperado. Esto es asi por-
que el generador diésel consume hasta un 40% del caudal nominal de
combustible incluso sin carga. Por tanto para que el ahorro sea maximo
los generadores diésel deben estar parados. Los SAEBVIs se utilizan para
compensar las oscilaciones en la potencia edlica almacenando ener-
gia durante los periodos de viento que devuelven durante los periodos
de calma [Johnson et al., 01], ver Fig. 7. Con esto se reduce el nUmero
de ciclos de arranque y parada en los generadores diésel [Iglesias et al.,
00] reduciéndose el consumo de combustible y alargando su vida Util.

Foto 8. Sistema hibrido edlico diesel.  Figura 7. Suavizado de la potencia
Fuente: [http://www.industcards. edlica en un sistema hibrido. Fuente:
com/hopetoun-new.jpg]. [Urenco Power Technologies].

3.2. Aplicaciones relacionadas con la traccion

Los SAEBVIs se utilizan en vehiculos hibridos y también en las catena-
rias de trenes, metros y tranvias.

3.2.1. Vehiculos hibridos

Las mdquinas de traccion se ven sometidas a variaciones en el con-
sumo de potencia: al acelerar aumentan el consumo de potencia y
al frenar, en teoria, devuelven energia. Entfonces existe un consumo
de potencia medio y un consumo de potencia fluctuante debido a
las aceleraciones y a las frenadas. En los vehiculos convencionales
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la fuente de propulsidon se sobredimensiona para poder afrontar el
maximo consumo de potencia en las aceleraciones y la energia del
frenado regenerativo suele disiparse en forma de calor en los frenos.

Este planteamiento es ineficiente, mucho mds beneficioso resulta di-
mensionar la fuente de propulsion para el consumo de potencia medio
y utilizar un SAEBVI para hacer frente al consumo de potencia fluctuan-

te. Los SAEBVIs almacenan energia recuperada durante las frenadas y
la devuelven durante las aceleraciones. Entonces se aprovecha la ener-
gia del frenado regenerativo. Esto resulta en una reduccion del consu-
mo de combustible y de la contaminacién atmosférica y acustica.

En este tipo de aplicaciones el peso del SAEBVI es importante ya que se
incorpora al peso total del vehiculo. Entonces los SAEBVIs de AV resultan
adecuados puesto que infercambian mucha potencia durante poco
tiempo y tienen una elevada energia especifica. El volante de inercia
se comporta como un giréscopo ofreciendo resistencia al cambio en
la orientacion [Genta, 85]. Para anular este efecto, el volante de inercia
se monta sobre una suspensidon Carddn o se emplean dos volantes de
inercia controlados girando en direcciones opuestas [Bolund et al., 05].

Los vehiculos hibridos pueden ser automoviles, ver Foto 9.a), o vehi-
culos de transporte publico, ver Foto 9.b). En los vehiculos hibridos la
fuente de propulsion es habitualmente un motor de combustiéon in-
terna [Hayes et al., 99][Reiner et al., 01][Hebner et al., 02] que puede
ser de gasolina ver Foto 9.a), diésel o de autogas (gas licuado del pe-
tréleo mezcla de butano y propano). El funcionamiento del motor de
combustidn interna en el punto 6ptimo a la potencia media reduce la
necesidad de mantenimiento extendiendo la vida Util.

Foto 9.a) Porsche 911 hibrido. Fuente: [http://www. Foto 9.b) AutoTram hibrido. Fuente: [http://www.

porsche.com/filestore.aspx/default.pdf2pool=uk&t verkehr.fraunhofer.de/media/mediaposter.

ype=download&id=christophorus-apriimay2010-gt phpemediald=508].
3&lang=none&filetype=default].

143



144

Guia de almacenamiento de energia

La fuente de propulsion primaria también puede ser una pila de com-
bustible que emplea hidréogeno, ver Foto 9.b) y no emite a la atmosfe-
ra ninguna sustancia contaminante. Este mismo planteamiento tam-
bién se ha aplicado a trenes con una turbina de gas suministrando la
potencia media y un SAEBVI la fluctuante [Hebner et al., 02].

3.2.2. Catenarias de trenes

A medio camino entre las aplicaciones relacionadas con la calidad de
la energiaylas aplicacionesrelacionadas con la tfracciéon estd lainstala-
cion de SAEBVIs para mejorar la calidad de la energia en catenarias de
trenes, metros y tranvias eléctricos. Los SAEBVIs recuperan la energia de
las frenadas en las paradas que devuelven en las aceleraciones para
las salidas, ver Fig. 8. El consumo de potencia mdas regular se traduce en
menores sobreoscilaciones de voltaje en la catenaria. También se redu-
ce el consumo de electricidad al recuperarse la energia del frenado
regenerativo que de ofro modo se disiparia en resistencias de frenado.
En el caso de nuevas estaciones la subestaciéon suministradora puede
dimensionarse para el consumo de potencia medio y el SAEBVI para
el consumo de potencia fluctuante [Reiner et al., O1][Hebner et al., 02].

La misma situacion explicada sucede en redes que alimentan a car-
gas fluctuantes como pueden ser grias en minas y ascensores en
grandes almacenes.

3.3. Aplicaciones relacionadas con la industria
aerospacial.

Los satélites utilizan paneles solares como fuente de alimentacion. La
luz solar no estd siempre disponible, el ciclo tipico para los satélites
de baja orbita terrestre es de 60 minutos de luz solar y de 30 minu-
tos de oscuridad [Kirk et al., 97]. Durante los periodos de oscuridad
hasta ahora se utilizaban baterias electroquimicas que se cargaban
durante los periodos de luz. Las reducciones en la masa y el volumen
al reemplazar las baterias electroquimicas por SAEBVIS se estiman en
35% vy 55% respectivamente. Ademds se incrementa la fiabilidad en la
medida del SOC y se alarga la vida Util entre tres y diez veces [Hebner
et al., 02][Patel, 00]. La Foto 10 muestra una propuesta de sustituir las
baterias electroquimicas por SAEBVIs en la estaciéon espacial interna-
cional (ISS, por sus siglas en inglés).
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Figura 8. Suavizado de las Foto 10. Propuesta de instalacién de
fluctuaciones de potencia en una SAEBVIs en la ISS. Fuente: [F15].
catenaria. Fuente: [F14].

Mayores ahorros en espacio y volumen son posibles si se utilizan los
SAEBVIs con una doble funcidon: el almacenamiento de energia vy el
control de la orientaciéon del satélite utilizando los llamados sistemas
de conftrol de potencia y posicionamiento integrados (IPACS, por sus
siglas en inglés). Esto puede hacerse controlando los volantes de iner-
cia como ruedas de reaccion o mediante giréscopos de control del
momento [Patel, 00][Babuska et al., 04].

Los SAEBVIs también se emplean para proporcionar el pulso de po-
tencia en las catapultas de lanzamiento de aeronaves en portavio-
nes [Swett et al., 04]. Los sistemas electromagnéticos de lanzamiento
reemplazan a los acumuladores de vapor cuyo elevado peso vy su Si-
tuacion debajo de la cubierta de despegue tiene un efecto adverso
en la estabilidad y direccionamiento de la nave [Schweber, 02].

4. Implantacion comercial

Los SAEBVIs son unarealidad comercial con mds de una docena de fa-
bricantes. En [Ruddell, 03], disponible en Internet, puede encontrarse,
ademdads de mucha ofra informacion sobre SAEBVIs, un estudio compa-
rativo entre los productos de los principales fabricantes. En la Fig. 9 se
listan los principales fabricantes de SAEBVIs junto con sus direcciones
web. Cabe destacarla presencia de la empresa espanola Elytt Energy.

5. Conclusion

Los SAEBVIs almacenan energia mecdnica mediante la rotacion de un
volante de inercia. Para maximizar la energia almacenada y minimizar
las pérdidas emplean tecnologias convencionales y avanzadas. Resul-
tan adecuados para intercambios de potencias medias y altas (kW a
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MW) durante periodos cortos (segundos) con elevada eficiencia (>85%).

1 Se utilizan en aplicaciones relacionadas con la calidad de la energia,

la traccion y la industria aeroespacial. Los SAEBVIs son una opcion pre-
sente comercialmente con mds de una docena de fabricantes.
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