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Justificacion

Este trabajo estudia el aimacenamiento en forma de aire comprimido (a.c.) o licuado (a.l.)
de la electricidad generada mediante energia renovable que no se puede verter a la red por
razones técnicas o econdmicas, al posibilitar su venta en otro momento (kWh) a mayor precio.

Se estudia un sistema de almacenamiento para centrales de pequefia potencia (< 30
MW), apenas explotada hoy. Al comprimir aire, aumenta su entalpia: P y T se incrementan en
f(Rc). La necesidad o no de enfriar el aire para su almacenamiento influye en el rendimiento del
ciclo y va a depender de la capacidad de la instalacion empleada para soportar las condiciones
de Py T del a. c. Se estudian los posibles sistemas de aimacenamiento con fines energéticos del
a.c. (CAES), asi como las ventajas de los ciclos termodinamicos involucrados.

Una de las opciones es usar el aire almacenado como comburente en una turbina de gas
(T.G.) a la que se acopla un generador eléctrico (G.E.). No es posible el almacenamientoala T
de la compresion. Una forma de mejorar el rendimiento de la instalacion es recuperar el calor de
los humos de combustion.

Otra opcién es almacenar el a.c. en las condiciones de T y P de salida del compresor y
que la energia se genere por la accion del aire en un motor o turbina de expansion sin T.G.

Para el caso de un parque edlico < 30 MW, para almacenamiento la energia, caben las
siguientes alternativas:

Un sistema diatérmico con aprovechamiento de la energia de los humos de combustion
de la T.G. para el precalentamiento del a.c. antes de su paso a la camara de combustion.

Un sistema adiabatico con motor de aire o turbina de expansion y almacenamiento en
las condiciones de salida del compresor.

La propuesta de una instalacién adiabatica con turbina de expansion se presenta como
la versién técnicamente viable, mas rentable a largo plazo y de especial interés medioambiental.

Del estudio de la rentabilidad econémica se concluye que la del almacenamiento de
energia en forma de a.c. para instalaciones de pequefia potencia (SCAES) depende del tipo y la
capacidad del alimacenamiento utilizado.

Una de las mayores limitaciones que presenta el almacenamiento del a.c. es el del gran
volumen de la instalaciéon. Este volumen se reduce con aire liquido: Se estudian los que operan
con aire licuado (LAES).

El funcionamiento del LAES es similar al CAES: El aire liquido se produce en una planta
de licuefaccion de aire cuando hay un exceso de energia. El aire liquido se almacena en un
depdsito hasta que se decida la produccién de energia: el aire se expande en una turbina y se
genera electricidad en un alternador. Ademas de la reduccion del volumen, otra ventaja de
almacenar aire en fase liquida es que el sistema opere a P cerca de la atmosférica

Por ultimo, se desarrollan las conclusiones de la tesis

Analizado el trabajo, tiene la actualidad y la calidad cientifico-técnica necesaria para este
tipo de trabajos, por lo que procede su presentacion y defensa

Oviedo, 18 de mayo de 2015

Fdo.: Juan Carlos Luengo Garcia
Director del Departamento ENERGIA

Contra la presente resolucion podra interponer recurso de alzada ente ¢l Exemo. Sr. Rector Magfco. de esta Universidad en
el plazo de un mes a contar desde el siguiente a la recepeion de la presente resolucion, de acuerdo con lo previsto en el articulo 114 de
la Ley 30/92, de 26 de noviembre, del Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y Procedimicnto Administrativo Comun
(B.O.L. de 27 de noviembre), modificada por la Ley 4/1999, de 13 de enero (B.OE. de 14 de enero)
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RESUMEN (en espaiiol)

Esta Tesis tiene por objeto el estudio del almacenamiento en forma de aire (comprimido o
licuado) de la electricidad generada mediante energia renovable no gestionable y que no se
puede verter a la red por razones técnicas o de saturacion. El interés de diferir la entrega de
energia a la red, también se vincula a motivos econémicos, al posibilitar la venta del kwWh a un
precio mas alto.

Con este fin, se ha considerado la posibilidad de utilizar un sistema de almacenamiento artificial
que pueda emplearse en centrales de pequefia potencia (hasta 30 MW). una opcién apenas
explorada en la actualidad, que permite que la instalacion no esté condicionada por la
disponibilidad de un dep6sito natural (caverna, mina,...).

Cuando el aire a temperatura ambiente y a presion atmosférica es comprimido, aumenta su
entalpia, de modo que su temperatura se incrementa en funcién de la relacion de compresion.
La necesidad o no de enfriar el aire para su almacenamiento va a influir en el rendimiento del
ciclo de recuperacion de la energia y va a depender de la capacidad de la instalacion empleada
para soportar las condiciones de presion y temperatura del aire comprimido.

Se analizan, en primer lugar, los posibles sistemas de almacenamiento con fines energéticos
del aire comprimido (CAES), asi como las ventajas e inconvenientes de los ciclos
termodindmicos involucrados.

Una de las opciones que se presentan es que el aire almacenado se utilice posteriormente
como comburente en una turbina de gas a la que se acopla un generador eléctrico. En este
caso, no es posible el almacenamiento a la temperatura resultante de la compresion. Una
forma de mejorar el rendimiento energético de la instalacion es recuperar el calor de los humos
de combustion.

Otra opcién es que el aire comprimido se almacene en las condiciones de temperatura y
presion de salida del compresor y que la energia se genere por la accién del aire en un motor o
turbina de expansion. Esta instalacion no dispone de turbina de gas.

En el caso particular de un parque edlico de pequefia potencia (hasta unos 30 MW), para el
almacenamiento de la energia, caben las siguientes alternativas:

1) Un sistema diatérmico con aprovechamiento de la energia de los humos de combustion

de la turbina de gas para el precalentamiento del aire comprimido antes de su paso a la

camara de combustion.
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2) Un sistema adiabatico con motor de aire o turbina de expansion y almacenamiento en

las condiciones de salida del compresor.

La propuesta de una instalaciéon adiabatica con turbina de expansién se presenta como la
version técnicamente viable, mas rentable a largo plazo y de especial interés medioambiental.

Del estudio de la rentabilidad econémica de los sistemas considerados se concluye que la del
almacenamiento de energia en forma de aire comprimido para instalaciones de pequefia
potencia (SCAES) depende, en un alto grado, del tipo y la capacidad del almacenamiento
utilizado.

Una de las mayores limitaciones que presenta el almacenamiento del aire comprimido es el del
gran volumen que requiere la instalacion. Este volumen se reduce notablemente operando con
aire liquido ya que, entonces, se logra una densidad de energia muy superior. Es por ello que
se estudian, como alternativa a los sistemas de almacenamiento de aire comprimido, los que
operan con aire licuado (LAES).

El funcionamiento del sistema LAES es similar al del CAES: El aire liquido se produce en una
planta de licuefaccién de aire cuando hay un exceso de energia 0 no interesa el vertido a la red
de transporte y distribucion para su consumo. El aire liquido producido se almacena en un
deposito hasta que se decida la produccién de energia, momento en el que el aire se expande
en una turbina y se genera electricidad en un alternador.

Ademés de la reduccién del volumen, otra ventaja de almacenar aire en fase liquida en lugar
de hacerlo en fase gas es la posibilidad de que el sistema opere a presiones similares a la
atmosférica.

RESUMEN (en Inglés)

This Thesis presents the study of a form of storage of the energy provided by non manageable
renewable sources that cannot be delivered to the electricity network because of technical
reasons or saturation. The interest of deferring the delivery of electricity to the grid is also linked
to economic reasons, making it possible to sell the kwh at a higher price.

The possibility of using an artificial storage system that can be used in low power plants (up to
30 MW), an option hardly explored nowadays that allows the installation not to be conditioned
by the availability of a natural reservoir (cavern, mine,...), has been considered.

When air at ambient temperature and atmospheric pressure is compressed, its temperature
increases as a function of the compression ratio. The needing of air to be cooled or not before
its storage will have influence on the efficiency of the cycle and will depend on the capability of
the system to support compressed air's pressure and temperature conditions.

Possible compressed air energy storage systems (CAES) and the advantages and
disadvantages of each thermodynamic cycle are studied.

One possibility is to store compressed air for using it later as oxidizing agent in a gas turbine to
which a generator is coupled. In this cycle storage at compressor exit conditions is not possible.
The way to improve efficiency in this cycle is to recover the heat of the combustion fumes.

Other possibility for storing energy as compressed air is is to store it in compressors exit
conditions, no needing to cool it. In this case, the air is expanded, when needed, in an engine or
an expansion turbine. There is no gas turbine in this system.

Two options for defined system's development of small power wind farms (up to a power around
30 MW) are presented:
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1) A diathermic system with use of combustion fumes energy in the gas turbine for

preheating the compressed air before entering the combustion chamber.

2) An adiabatic system with an air engine or an expansion turbine and storage at
compressor outlet conditions.

The proposal of an adiabatic with an expansion turbine system is presented as the most
profitable in the long term and the one with special environmental interest and technically
feasible option.

From the economic study of the alternatives, it is inferred the hard dependency on the kind and
capacity of the storage system used in the compressed air energy storage for small power
installations (SCAES) system.

One of the higher limitations of compressed air energy storage systems is the huge volume
needed to store air mass enough. Instead of storing air in gaseous phase, a very higher energy
density can be hold by means of liquid phase storage. Instead of storing gaseous phase air, it
can be stored much more energy density by storing air in liquid phase.

As an alternative to compressed air storage systems, systems that allow the storage of energy
as liquid air (LAES) are studied.

LAES system working is similar to the SCAES one: Liquid air is produced in an air liquefying
plant when there is an excess of energy or it is not interesting to supply it into the grid. The
liquid air produced is stored in a tank until energy production is needed, moment at which air is
expanded through a turbine and energy is produced by a generator.

Liquefied instead compressed air energy storage systems main advantages are the storage
volume reduction for the same energy density and the possibility of storing at pressures similar
to the atmospheric one.

SR. DIRECTOR DE DEPARTAMENTO DE ENEF{G[A/ SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL
PROGRAMA DE DOCTORADO EN TECNOLOGIA, DIVERSIFICACION, CALIDAD Y AHORRO ENERGETICO
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RESUMEN

Esta Tesis tiene por objeto el estudio del almacenamiento en forma de
aire (comprimido o licuado) de la electricidad generada mediante energia
renovable no gestionable y que no se puede verter a la red por razones
técnicas o de saturacion. El interés de diferir la entrega de energia a la
red, también se vincula a motivos econémicos, al posibilitar la venta del

kWh a un precio més alto.

Con este fin, se ha considerado la posibilidad de utilizar un sistema de
almacenamiento artificial que pueda emplearse en centrales de pequena
potencia (hasta 30 MW). una opcién apenas explorada en la actualidad,
que permite que la instalacién no esté condicionada por la disponibilidad

de un deposito natural (caverna, mina,...).

Cuando el aire a temperatura ambiente y a presidbn atmosférica es
comprimido, aumenta su entalpia, de modo que su temperatura se
incrementa en funcién de la relacion de compresién. La necesidad o no de
enfriar el aire para su almacenamiento va a influir en el rendimiento del
ciclo de recuperacion de la energia y va a depender de la capacidad de la
instalacibn empleada para soportar las condiciones de presién y

temperatura del aire comprimido.

Se analizan, en primer lugar, los posibles sistemas de almacenamiento
con fines energéticos del aire comprimido (CAES), asi como las ventajas

e inconvenientes de los ciclos termodinamicos involucrados.

Una de las opciones que se presentan es que el aire almacenado se
utilice posteriormente como comburente en una turbina de gas a la que se
acopla un generador eléctrico. En este caso, no es posible el

almacenamiento a la temperatura resultante de la compresién. Una forma

v
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de mejorar el rendimiento energético de la instalacién es recuperar el
calor de los humos de combustién.

Otra opcién es que el aire comprimido se almacene en las condiciones de
temperatura y presion de salida del compresor y que la energia se genere
por la accion del aire en un motor o turbina de expansion. Esta instalacion

no dispone de turbina de gas.

En el caso particular de un parque edlico de pequefa potencia (hasta
unos 30 MW), para el almacenamiento de la energia, caben las siguientes

alternativas:

1) Un sistema diatérmico con aprovechamiento de la energia de los
humos de combustion de la turbina de gas para el
precalentamiento del aire comprimido antes de su paso a la

camara de combustion.

2) Un sistema adiabatico con motor de aire o turbina de expansién y

almacenamiento en las condiciones de salida del compresor.

La propuesta de una instalacion adiabatica con turbina de expansion se
presenta como la version técnicamente viable, mas rentable a largo plazo

y de especial interés medioambiental.

Del estudio de la rentabilidad econémica de los sistemas considerados se
concluye que la del almacenamiento de energia en forma de aire
comprimido para instalaciones de pequefa potencia (SCAES) depende,
en un alto grado, del tipo y la capacidad del almacenamiento utilizado.

Una de las mayores limitaciones que presenta el almacenamiento del aire
comprimido es el del gran volumen que requiere la instalacion. Este
volumen se reduce notablemente operando con aire liquido ya que,

entonces, se logra una densidad de energia muy superior. Es por ello
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que se estudian, como alternativa a los sistemas de almacenamiento de
aire comprimido, los que operan con aire licuado (LAES).

El funcionamiento del sistema LAES es similar al del CAES: El aire liquido
se produce en una planta de licuefaccién de aire cuando hay un exceso
de energia o no interesa el vertido a la red de transporte y distribucion
para su consumo. El aire liquido producido se almacena en un depésito
hasta que se decida la produccién de energia, momento en el que el aire
se expande en una turbina y se genera electricidad en un alternador.

Ademas de la reduccién del volumen, otra ventaja de almacenar aire en
fase liquida en lugar de hacerlo en fase gas es la posibilidad de que el

sistema opere a presiones similares a la atmosférica.

Vi
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ABSTRACT

This Thesis presents the study of a form of storage of the energy provided
by non manageable renewable sources that cannot be delivered to the
electricity network because of technical reasons or saturation. The interest
of deferring the delivery of electricity to the grid is also linked to economic
reasons, making it possible to sell the kWh at a higher price.

The possibility of using an artificial storage system that can be used in low
power plants (up to 30 MW), an option hardly explored nowadays that
allows the installation not to be conditioned by the availability of a natural

reservoir (cavern, mine,...), has been considered.

When air at ambient temperature and atmospheric pressure is
compressed, its temperature increases as a function of the compression
ratio. The needing of air to be cooled or not before its storage will have
influence on the efficiency of the cycle and will depend on the capability of
the system to support compressed air's pressure and temperature

conditions.

Possible compressed air energy storage systems (CAES) and the

advantages and disadvantages of each thermodynamic cycle are studied.

One possibility is to store compressed air for using it later as oxidizing
agent in a gas turbine to which a generator is coupled. In this cycle
storage at compressor exit conditions is not possible. The way to improve
efficiency in this cycle is to recover the heat of the combustion fumes.

Other possibility for storing energy as compressed air is is to store it in
compressors exit conditions, no needing to cool it. In this case, the air is
expanded, when needed, in an engine or an expansion turbine. There is

no gas turbine in this system.

viii
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Two options for defined system's development of small power wind farms
(up to a power around 30 MW) are presented:

1) A diathermic system with use of combustion fumes energy in the
gas turbine for preheating the compressed air before entering the

combustion chamber.

2) An adiabatic system with an air engine or an expansion turbine and
storage at compressor outlet conditions.

The proposal of an adiabatic with an expansion turbine system is
presented as the most profitable in the long term and the one with special
environmental interest and technically feasible option.

From the economic study of the alternatives, it is inferred the hard
dependency on the kind and capacity of the storage system used in the
compressed air energy storage for small power installations (SCAES)
system.

One of the higher limitations of compressed air energy storage systems is
the huge volume needed to store air mass enough. Instead of storing air in
gaseous phase, a very higher energy density can be hold by means of
liquid phase storage. Instead of storing gaseous phase air, it can be stored

much more energy density by storing air in liquid phase.

As an alternative to compressed air storage systems, systems that allow
the storage of energy as liquid air (LAES) are studied.

LAES system working is similar to the SCAES one: Liquid air is produced
in an air liquefying plant when there is an excess of energy or it is not
interesting to supply it into the grid. The liquid air produced is stored in a
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tank until energy production is needed, moment at which air is expanded
through a turbine and energy is produced by a generator.

Liquefied instead compressed air energy storage systems main
advantages are the storage volume reduction for the same energy density

and the possibility of storing at pressures similar to the atmospheric one.
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1 ANTECEDENTES

Entre los afos 2009 y 2011, el Departamento de Energia de la
Universidad de Oviedo (DEUDO), colaboré activamente con una
importante petrolera espafiola® para desarrollar nuevas alternativas
energéticas al excedente de GLP que la empresa disponia en sus centros
de produccion y almacenamiento de hidrocarburos. De esta colaboracion,
surgio la idea de emplear GLP para producir electricidad en instalaciones
térmicas que complementasen las de los parques edlicos de modo que la
instalacién conjunta pudiera proporcionar, en todo momento y ante

cualquier condicidon meteorolégica, la potencia nominal del parque.

La propuesta de la hibridacién edlico - térmica, atrajo asimismo el interés
de una importante empresa asturiana® que, como gestora de parques
eolicos, vio en la hibridacion una interesante oportunidad de mejora del

aprovechamiento de sus infraestructuras de generacion.

Durante el periodo de colaboracién citado y con financiacion recibida de
un contrato entre una empresa privada® y la Fundacion Universidad de
Oviedo, el DEUDO estudi6 el potencial de los parques edlicos asturianos
para el aprovechamiento, en ellos 0 en sus proximidades, de energias
residuales.

Los resultados de aquel proyecto alentaron al DEUDO a continuar la
investigacién sobre la hibridacion de parques edlicos y, en 2011, se penso
que otra posible manera de rentabilizar todo el potencial de las

instalaciones eléctricas de fuentes renovables era almacenar la energia

*REPSOL, S.A.
® OGMIOS RENOVABLES, S.L.
° INGENIERIA Y GESTION DE PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA, S.L.
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que no se pudiera 0 no se quisiera verter a la red cuando aquélla se

generase.

El nuevo estudio se centré en el almacenamiento de energia en forma de
aire comprimido (CAESY, modalidad que, hasta entonces, se habia
utilizado sirviéndose de depésitos naturales de grandes dimensiones,

tales como grutas o yacimientos mineros ya explotados.

Con este fin, se contactdé con una empresa de ingenieria®, que tenia
interés en la investigacién de nuevas maneras de almacenar energia en
plantas termosolares, como alternativa al almacenamiento de energia
térmica que en ellas se llevaba a cabo por medio de grandes tanques

atmosféricos de sales inorganicas.

Seguidamente y en colaboraciéon con la empresa citada, se presentd un
proyecto de investigacion a la FICYT (Fundacién para el Fomento en
Asturias de la Investigacion Cientifica Aplicada y la Tecnologia) en la
Convocatoria publica de ayudas a empresas para la ejecucién de
proyectos de | + D + i durante el periodo 2009 - 2012. Esta convocatoria

estaba incluida en el programa operativo FEDER de Asturias 2007 - 2013.

En 2012, dentro del Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PCTI) del
Principado, se obtuvo financiacion para el desarrollo del proyecto

denominado "Small Compressed Air Energy Storage (SCAES)".

Los resultados obtenidos en la realizacion de este proyecto pusieron de
manifiesto que un almacenamiento con aire comprimido a escala muy
inferior a la realizada hasta entonces, era, en principio, viable desde el
punto de vista econdmico. Es de destacar el trabajo realizado dentro de
este proyecto por la Dra. Eunice Villacafha Ortiz del DEUDO.

4 Compressed Air Energy Storage
° PES INGENIERIA, S.A.
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En un trabajo ulterior, que también forma parte de esta tesis doctoral, se
ha ampliado el campo de investigacién al estudio del almacenamiento de
aire en estado liquido (LAES). Hay que senalar a este respecto que tanto
las principales companias de licuefaccion de gases (Linde, Messer, Air
Products,...) como importantes compafias de ingenieria (Mitsubishi, GE,..)
tienen en marcha proyectos de investigacion y desarrollo de
almacenamiento de energia en forma de aire comprimido o de aire

licuado.

En 2014, y formado parte del trabajo de investigacion realizado dentro del
marco del PCTI ya aludido, se presenté al congreso de la SEECI,
Sociedad Esparnola de Estudios de la Comunicacién Iberoamericana, la
comunicacion titulada "Almacenamiento de Energia en forma de Aire
Comprimido en Instalaciones de Pequefia Potencia". Esta comunicacion
dio lugar a un articulo amplio que se incluyé en el apartado "Trabajos
altamente especializados. Divulgacién cientifica y ciencia de la
divulgacién" en la edicion trilingle de la publicacién "Contenidos y formas
en la vanguardia universitaria": Castellano (ACCI, Espana 2014),
Portugués (Media XXI, Portugal 2014) e Inglés (Journal of Alternative

Perspectives in the Social Sciences, Estados Unidos 2014).
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2 OBJETIVOS

El Objetivo General de la presente tesis doctoral es el siguiente:

Estudiar y analizar las posibilidades de hibridacion de instalaciones de
generacion eléctrica de fuentes renovables con instalaciones de
almacenamiento de aire comprimido o licuado para permitir una mayor

penetracion en el mercado de las fuentes de energias no gestionables'.

Para ello se llevaran a cabo los objetivos especificos que se enuncian a

continuacién.

1) Establecer las previsiones de generacibn de las energias
renovables no gestionables en nuestro pais y en nuestro entorno

econdémico y energético mas influyente.

2) Determinar las necesidades de almacenamiento de la energia
generada, procedente de fuentes no gestionables, en el sistema
eléctrico espanol.

3) Estudiar las tecnologias en uso y en desarrollo que se podrian
incorporar a estas instalaciones de electricidad no gestionable para
almacenar la energia, que no se puede 0 no se quiere verter a la
red en el momento en que tiene lugar la generacion, en forma de:

- Aire comprimido

- Aire licuado

" Se entendera por generacién no gestionable aquella cuya fuente primaria no es
controlable ni almacenable y cuyas plantas de produccién asociadas carecen de la
posibilidad de realizar un control de la produccién siguiendo instrucciones del operador
del sistema sin incurrir en un vertido de energia primaria, o bien la firmeza de la prevision
de produccién futura no es suficiente para que pueda considerarse como programada
(Real Decreto 413/2014, de 6 de junio)
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Obtener datos de funcionamiento de un sistema de generacion
eléctrica a partir de un almacenamiento de:
- Aire comprimido

- Aire licuado

Determinar cual de los dos sistemas de almacenamiento de aire
estudiados es el mas adecuado para su hibridaciébn con una
instalacion de generacién renovable no gestionable desde los
puntos de vista:
- Técnico

- Econdmico

Hacer un andlisis de sensibilidad de la instalacién para determinar
el grado de dependencia de los dos sistemas de almacenamiento

de aire estudiados de los parametros de funcionamiento.
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3 INTRODUCCION

La politica energética europea establece que el mercado interior de la
energia debera haberse completado en los proximos afnos y que, en 2020,
las fuentes de energia renovables deberan suponer el 20% del consumo
final, las emisiones de gas de efecto invernadero reducirse entre un 20 y
un 30% vy, el incremento de eficiencia energética, aportar un ahorro del

consumo del 20%".

Una significativa proporcibn de la capacidad de generacion se
concentrara, en un futuro proximo, en lugares distantes de los centros
principales de consumo. Se prevé que hasta un 12 % de la generacion de
energias renovables en la Unién Europea en 2020 provenga de
instalaciones maritimas, situadas principalmente en los mares
septentrionales. Una aportacion relevante de electricidad comunitaria de
origen renovable se originara en los parques solares y edlicos terrestres
del sur continental y en las instalaciones de biomasa de la Europa central
y oriental. Simultaneamente aumentara la importancia de la generacién

distribuida en todo el continente?.

El avance de las energias renovables debe ir unido al desarrollo de
formas de almacenar la energia que permitan gestionar la oferta de forma
independiente de las condiciones climatologicas y, ademas, se debe
garantizar la seguridad del abastecimiento® a precios competitivos en un
contexto de creciente competencia internacional por los recursos

mundiales®.

En el mercado eléctrico espanol, por ejemplo, la respuesta a la
interrumpibilidad eléctrica de origen renovable es, principalmente, la
introduccién en el sistema, de forma muy rapida, de un mayor aporte de
energia eléctrica proveniente de fuentes convencionales de origen fésil o

de la importacién®.
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En la Figura 1, se reflejan los objetivos particulares que se fijan para
algunas naciones de la Unién Europea, entre ellos Espafia®, pais para el
que se determina que un 40% de la electricidad generada en 2020 lo sea
a partir de fuentes renovables. Se incide sobre las limitaciones en el
almacenamiento y la transmisiéon que hay en la actualidad y que obligan a
realizar vertidos® de energia procedentes de parques edlicos y que no es

posible almacenar.

¢ Vertidos de energia renovable: La introduccion masiva de generaciéon renovable, en
momentos de baja demanda, puede hacer necesario reducir la energia a producir por las
centrales de produccion con fuentes de energia renovable no gestionable, para mantener
el equilibrio generacién-demanda y garantizar la seguridad del sistema.
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FIGURA 1: OBJETIVOS PARA ESPANA Y ALGUNOS PAISES DE LA UE

FUENTE: "Facilitating energy storage to allow high penetration of intermittent
renewable energy". StoRE Project Final Publishable Report. 2014

La solucién para compensar las caidas de generacién eléctrica de fuentes
renovables, no tiene por qué pasar necesariamente por una instalacién de
apoyo ajena al punto de generacion. Ello trae consigo, ademas de otros
inconvenientes, que no puedan aprovecharse energias residuales en la
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instalacién de apoyo, lo que podria implicar, por ejemplo, una reduccién
de la tasa de emisiones de CO5’.

La larga vida util de las inversiones en el sector energético hace que las
estrategias relativas a la reduccion de emisiones de CO, que genera el
sector tengan unos plazos de aplicacion mucho mas largos que las de
otros problemas medioambientales. Es aqui donde, con la planificacién
del desarrollo a largo plazo de las energias renovables y el incremento de
los almacenamientos de pequefia potencia, se conseguiria una
asignacion mas justa de las responsabilidades por las emisiones de CO»

asi como una reduccién de estas ultimas

Optimizar la generacion mediante fuentes renovables pasa por conseguir
que los generadores suministren, de manera continuada, toda la
electricidad para la que estan disefadas sus instalaciones y que este
suministro sea conocido con antelacién por parte del operador del sistema
eléctrico®. De este modo se logra, ademas de una reduccién y correcta
asignacion de las emisiones del sector, una estabilizacion de la red y un
mayor aprovechamiento de unas infraestructuras que estan disefadas
para determinados parametros nominales de funcionamiento que sélo se

alcanzan durante un porcentaje pequefio de tiempo.

En estos momentos, la mejora y modernizacién de las redes eléctricas es
una necesidad que resulta de la creciente demanda que se derivara de la
multiplicacion de aplicaciones y tecnologias que utilizan la electricidad
como fuente de energia (bombas de calor, vehiculos eléctricos,

dispositivos de informacién y comunicacién, etc.)®.

La politica energética europea prioriza la creacién y el desarrollo de las
interconexiones comunitarias (Figura 2). Por otra parte, para lograr los
objetivos de reduccion de la dependencia de las fuentes de generacién

basadas en el carbono y el aumento de las renovables, se requiere
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asimismo un desarrollo de los almacenamientos de energia que permitan
la gestion de las redes sin la incertidumbre derivada de las condiciones

meteorolégicas'.

A medida que aumenta la capacidad de interconexion, se maximiza el
volumen total de produccidn edlica que el sistema es capaz de integrar en
condiciones de seguridad'’, dado que, la energia procedente de esta
fuente y que no tiene cabida en el propio sistema, se puede enviar a
alguno de los sistemas vecinos en lugar de ser desaprovechada. Al
mismo tiempo, ante falta de produccion renovable o frente a problemas en
la red, un alto grado de capacidad de intercambio permite recibir energia
de otros paises'?.
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FIGURA 2: MAPA DE INTERCONEXIONES EN LA UE. CORREDORES
PRIORITARIOS

FUENTE: Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo, al
Comité Economico y Social Europeo y al Comité de las Regiones "Las prioridades
de la infraestructura energética a partir de 2020 — Esquema para una red de energia

europea integrada". 2010.
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En el caso particular de Espafa, si bien en 2015 se ha concluido una
nueva interconexion eléctrica con Francia a través de los Pirineos que ha
duplicado la capacidad de interconexién hasta entonces existente al pasar
de 1.400 a 2.800 MW, aln se esta muy lejos del valor minimo establecido
por la UE. En 2020, Espafa sera el unico pais Comunitario que, incluso
contando todas las interconexiones previstas, seguira por debajo del 10%

establecido.

Para compensar la variabilidad de las energias renovables no
gestionables, no poner en peligro la seguridad de suministro y mantener
el equilibrio en el sistema eléctrico, se cuenta con la generacion
gestionable, con los almacenamientos energéticos y con las

interconexiones internacionales.

Debido a la posicion geografica de Espafa, las posibilidades de
interconexion continental con el resto de Europa son muy limitadas'*. El
hecho de que la existente con Francia sea muy pequefia, como ya se dijo,
hace de la peninsula ibérica una «isla eléctrica». Es por ello que, en
nuestro pais, es particularmente necesario desarrollar almacenamientos
energéticos que permitan maximizar la utilizacion de la electricidad

procedente de fuentes renovables.
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4 PREVISIONES DE GENERACION ELECTRICA
MEDIANTE ENERGIAS RENOVABLES NO
GESTIONABLES EN LA UNION EUROPEA

En la actualidad y por las limitaciones asociadas a la generacion eléctrica,
las energias renovables no son capaces de cubrir en su totalidad la
demanda del mercado y no es previsible que lo hagan en el futuro
inmediato. Las centrales convencionales de origen fosil o nuclear siguen
siendo imprescindibles para garantizar, en todo momento, un suministro

eléctrico acorde con el consumo.

Hay que senalar, por otra parte, que existe un limite de instalaciones de
generacioén de electricidad con fuentes renovables no gestionables a partir
del cual el beneficio asociado a ellas no compensa el coste de las
centrales convencionales operativas que se precisarian para que la

cobertura de la demanda esté totalmente garantizada'.

Estas limitaciones apuntan a que las centrales hibridas integradas por una
energia renovable no gestionable y otra convencional podrian constituir
una solucién que aunara las ventajas de aquellas fuentes consideradas
por separado. Tal seria el caso, por ejemplo, de las instalaciones
eléctricas hibridas edlica - térmica de gas natural. Las centrales hibridas
contribuirian ademas a un mayor grado de implantacion y desarrollo de la
generacion distribuida.

Desde el punto de vista econémico, con las instalaciones generadoras
hibridas de una energia renovable no gestionable y otra convencional
serian, en general, mas ventajosas que las convencionales centralizadas
de elevada potencia, tanto por sus menores costes de operacién y

mantenimiento como, con frecuencia, su mayor eficiencia.
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Hay que destacar que, desde el punto de vista de la satisfaccion de la
demanda instantdnea, se obtienen resultados equivalentes si se
considera que la instalacién de energia renovable esta hibridada con una
de generacién térmica, convencional o basada en combustibles

alternativos, que si dispone de un sistema de almacenamiento.

Se prevé que, en la UE, en 2020, el 50% de la energia generada

mediante fuentes renovables, provenga de las que son no gestionables.

En cuanto a la evolucién de los requerimientos de energia primaria
(Figura 3), se apunta un ligero crecimiento hasta 2030, pero con un

incremento de la contribucion de los recursos renovables’®.
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FIGURA 3: PREVISION DE CONSUMO PRIMARIO DE ENERGIA POR
FUENTE EN LA UE

FUENTE: EU Energy trends to 2030. Directorate General for Energy. European
Commission. Update 2009
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En la Figura 4 se refleja el desglose por fuente de la generacion de
electricidad que se estima en la Unién Europea hasta 2030. En ese afo,
se espera que el mayor peso, con un 36,1% del total, lo tengan las
renovables. El segundo lugar lo ocuparia la nuclear, con un 24,1% vy, a
continuacién, se situaran los combustibles sélidos, con un 21,1% y el gas
natural, con un 17,8%. El petréleo por su parte, acentuard su caracter

marginal en el sector.

Gross Power Generation by source in TWh Sharesin %
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FIGURA 4: GENERACION BRUTA DE ENERGIA 2000 - 2030 EN LA UE
DESGLOSADA POR FUENTE

FUENTE: EU Energy trends to 2030. Directorate General for Energy. European
Commission. Update 2009

En cuanto a la electricidad de origen renovable, en 2020, se pasara de los
244 GW de 2010 a los 460 GW. De estos ultimos, 200 GW (43%) serian
eodlicos y 38 GW (12%) de origen solar, lo que supondria que estas dos
fuentes de generacion no gestionable sumarian el 63% de la potencia
renovable instalada (Tabla 1).
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Capacidad Capacidad . Variacion
] . . Proporcion
Tipo instalada instalada 2010-2020
2020 (%)

2010 (GW) 2020 (GW) (%)
Hidroeléctrica | 116,9 134,2 29 % 15 %
Edlica 82,6 201 43 % 143 %
Biomasa 25,8 90 19 % 249 %
Solar 21,2 37,7 8 % 78 %
Otros 1 3,6 1 % 260 %
TOTAL 247,5 466,5 100 % 88 %

TABLA 1: EVOLUCION PREVISTA DE LAS POTENCIAS INSTALADAS DE
ENERGIAS RENOVABLES 2010 - 2020 EN LA UE

FUENTE: EU Energy trends to 2030. Directorate General for Energy. European
Commission. Update 2009

Entre 2010 y 2020, el incremento previsto de la potencia edlica instalada
sera del 191%, el de la solar del 386% vy el del total renovable del 82%. En
esta década, se espera que la electricidad renovable se duplique,
pasando de 633 a 1.152 TWh y que mas del 50% del total proceda de

fuentes no gestionables (Tabla 2)
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Variacion

Generacion | Generacion | Proporcion
Tipo de REC 2010-2020

2010 (TWh) | 2020 (TWh) | 2020 (%) %)

(<]

Hidroeléctrica | 342,1 364,7 32 % 7 %
Edlica 160,2 465,8 40 % 191 %
Biomasa 103,1 203 18 % 97 %
Solar 21 102 9% 386 %
Otros 6,5 16,4 1% 152 %
TOTAL 632,9 1151,9 100 % 82 %

2: EVOLUCION PREVISTA DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD DE FUENTES
RENOVABLES 2010 - 2020 EN LA UE

FUENTE: EU Energy trends to 2030. Directorate General for Energy. European

Commission. Update 2009

La mayor parte del crecimiento de la capacidad y la generacién edlicas en

la UE, se concentrara en Alemania, Reino Unido, Espana, Francia, Italia y

los Paises Bajos, mientras que el aumento de la capacidad y la

generacion de energia solar se acentuara todavia mas en Alemania y

Espafa, y, en menor medida, en ltalia y Francia'’.
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5. SITUACION DEL SISTEMA ELECTRICO
ESPANOL EN CUANTO A NECESIDADES DE

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
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5 SITUACION DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL EN
CUANTO A NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

5.1 MARCO REGULATORIO DEL SECTOR ELECTRICO NACIONAL
RELATIVO AL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

A continuacion se presenta, el marco regulatorio basico que rige el sector
eléctrico espanol y, en particular, el relativo al almacenamiento de energia
procedente de fuentes renovables no gestionables para mejorar su

integracion en el sistema.

El almacenamiento de energia, como elemento necesario para potenciar
la penetraciéon en el mercado de fuentes de energia no gestionables, no
se ha tenido en cuenta en Espana hasta hace muy poco.

A principios de este siglo, los aspectos considerados esenciales para el

fomento de las energias renovables eran los siguientes'®:

- Primas a la electricidad vertida a la red

- Ayudas para 1+D+D.

- Financiacion de infraestructuras de evacuacion de la energia
eléctrica.

- Regulacién de los trdmites administrativos pertinentes.

- Mejora de la imagen publica, destacando su caracter de energias

limpias a la par que autéctonas.

En el Plan de Fomento de Energias Renovables 2011 - 2020, si se citan
ya distintas opciones de almacenamiento de energia; concretamente,

ademas del CAES y del bombeo hidraulico para grandes instalaciones, se
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tienen en cuenta las baterias, para instalaciones a media y gran escala, y
el almacenamiento de hidrogeno, para aprovechar la energia proveniente

principalmente de grandes parques eélicos?®.

5.1.1 LEY 24/2013, DE 26 DE DICIEMBRE, DEL SECTOR ELECTRICO

Esta ley, tiene por objeto ser un marco para la regulacion del sector con
el fin de garantizar un suministro eléctrico medioambientalmente
aceptable, con los niveles de calidad exigibles y al minimo coste posible,
para asegurar la sostenibilidad econémica y financiera del sistema y
dotarlo de un nivel de competencia efectivo.

En la ley 24/2013 no se acomete la necesidad de almacenamiento de
energia para mejorar la integracion en el sistema de las instalaciones de

generacion de energia procedente de fuentes renovables no gestionables.

5.1.2 REAL DECRETO 413/2014, DE 6 DE JUNIO, POR EL QUE SE
REGULA LA ACTIVIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA A PARTIR DE FUENTES DE ENERGIA
RENOVABLES, COGENERACION Y RESIDUOS

Este Real Decreto establece que, para que determinadas tecnologias
puedan ser consideradas total o parcialmente aptas para participar en los
servicios de ajuste de la demanda, se deberan tener en cuenta, entre
otras opciones, las relativas a la hibridacién, a la operacién integrada de
instalaciones y al almacenamiento. El Decreto, por tanto, abre un camino
al desarrollo de sistemas que permitan la gestionabilidad de las
instalaciones generadoras procedentes de fuentes renovables.
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Ademas, las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovable, tendran prioridad para la evacuacion de la
energia producida, sobre todo aquellas cuya generacibn no sea
gestionable. Asimismo, con el objetivo de contribuir a una integracion
segura y maxima de la electricidad renovable no gestionable, el operador
del sistema considerard preferentes aquellos generadores cuya
adecuacion tecnoldgica contribuya en mayor medida a garantizar las
condiciones de seguridad y calidad de suministro para el sistema

eléctrico.

Los avances en el almacenamiento energético seguiran siendo un punto
clave en el futuro de cara a logra una mayor estabilidad al sistema
eléctrico, y permitir una mayor integracion de las energias renovables en

el mismo?".

En el Plan de Fomento de Energias Renovables 2011 - 2020, se
recomienda la profundizacion en el desarrollo normativo de los sistemas
de almacenamiento. Hay que destacar que las cuestiones que mas
influyen en este desarrollo son, ademas de las medioambientales, las

relativas a los marcos regulatorios?.

5.2 NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO DE ELECTRICIDAD EN
ESPANA

Segun los resultados del Proyecto StoRE" de la Unién Europea, en el que
se han simulado las caracteristicas de operacibn de los paises

" Proyecto StoRE (2013)° Programa de la Unién Europea "Intelligent Energy Union". El
consorcio del proyecto StoRE lo forman 9 socios, de 6 paises diferentes: Alemania,
Austria, Dinamarca, Espana, Grecia e Irlanda. Tiene por objetivo facilitar el desarrollo de

tecnologias de almacenamiento de energia a gran escala, tales como el bombeo

36



Tesis Doctoral Capitulo 6: Tecnologias en estudio para la
satisfaccion de la demanda instantanea

comunitarios estudiados, las instalaciones de almacenamiento de energia
existentes y planificadas en Espafa hasta el afio 2020, no seran
suficientes y también que, después de ese afo, se incrementara

rapidamente la necesidad de nuevas instalaciones de almacenamiento.

En el proyecto se han examinado dos escenarios futuros para el

desarrollo de las renovables (Tabla 3).

El primero, que esta referido al afio 2020, asume que la aportacion de las
renovables en el sistema eléctrico se aproximara al 40%. En él,
Unicamente se tienen en cuenta las actuaciones de eficiencia energética
llevadas a cabo hasta, en el marco de las actuaciones de la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética de Espafa (E4) 2004-2012?%. En este
escenario se consideran las estimaciones mas recientes para el desarrollo
de las tecnologias edlica y solar y también dos de las previsiones de
nueva potencia hidraulica de bombeo, a saber: 3 GW en el caso 1y 6 GW
en el caso 2.

El segundo escenario contempla una aportacién de las renovables de
hasta el 80% de la generacion eléctrica, que es el objetivo para las
proximas décadas. Este escenario analiza el grado de implantacion
relativo de la edlica y la solar, las mas relevantes de estas fuentes
energéticas, dado que existen condicionantes del mercado que pueden
influir a favor del desarrollo de una frente a la otra. En él se estudian las
tres configuraciones alternativas siguientes: Caso A (100 GW edlica, 35
GW solar), caso B (85 GW edlica, 50 GW solar) y caso C (72 GW edlica,
65 GW solar).

En la modelizacién realizada se prevé una extension de la vida util de las
plantas nucleares existentes (y la correspondiente reducciéon de las

hidraulico (PHES) y el aire comprimido en cavernas (CAES), para permitir una mayor

penetracion de las energias renovables

37



Tesis Doctoral

Capitulo 6: Tecnologias en estudio para la

satisfacciéon de la demanda instantanea

necesidades de ciclo combinado). Si bien este hecho incide en la potencia

renovable instalada, si que afecta al limite de penetracidén de las energias

no gestionables en el sistema eléctrico.

Escenario 80% de

Ref. Escenario 2020 (GW) renovables (GW)
2011 1 | 2 Al B | ¢

Centrales térmicas
Carbon 17 1.7 -
Ciclo combinado 253 284 30 — 404
Fuel/gas 15 1.5 -
Muclear 78 75 -
Otfras t&rmicas i3 3.0 20
Renovables
Edlica on-shore 21 1 (35.0)" 35.0 100 | 8% | 72
Edlica off-shore - (3.0 0.75
Solar fotovoltaica 4.05 8.4y 7.25 352 | 502 | 657
Solar termoeléctrica
(semi-controlable) 15 BAPas
Hidraulica 14 .8 14.8 (11.7 sin bombeao) 155 (10.5 sin bombea)
Bombeo hidraulico 2.75 575 | 8.8 12.75
Minihidraulica 2.04 22 25
Geotérmica - 0.05 ~15
Otras renovables 09 (1.722 ~d5
Pico anual (GW) 439 ~ G2 ~ 70
Generaclon neta
TWh/a) 2641 3747 420.0 (~500.0 BAL
PHES (TWh/a) 3.2 85 27 - 38*
Intercambios internac.
(TWh/a) 6.1 12 -
Demanda eléctrica
(bc) TWhia) 254.8 ~ 354
Generacién renovable,
TWh ar (150) 146 336
Aportacién renovable 33 % ~ 39% ~ B0%

TABLA 3: PREVISION DE ELECTRICIDAD TOTAL EN LOS ESCENARIOS
ESTUDIADOS PARA ANALIZAR LAS NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO EN

ESPANA

FUENTE: "Necesidades de almacenamiento en Espafia". Project StoRE. 2013

El sistema eléctrico espanol, como ya indicamos, puede asemejarse a

una isla eléctrica, ya que dispone de una capacidad de interconexién que
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es sblo del 3% respecto a la capacidad de generacion, valor muy inferior
al 10% recomendado por la Unién Europea.

Sin embargo, Espafa ha sido ejemplo de buena integracién de
renovables en la red eléctrica, gracias a la flexibilidad de ésta y a la
excelente gestidn de la potencia de bombeo hidraulico disponible.

No obstante, en ocasiones, no ha sido posible verter a la red toda la
electricidad edlica generada, situacibn que cabe esperar que siga
produciéndose, e incluso puede acrecentarse, dado el aumento previsto

de la creciente potencia instalada de esta energia renovable.

En el escenario de 80% de renovables, una fraccién de entre el 4 y el 7%
de la generacion no gestionable no podra entrar en el sistema. Es por ello
que los sistemas de almacenamiento jugaran un papel clave para cumplir
los objetivos de la UE para Espana, al permitir almacenar hasta un 70%
de la energia renovable no gestionable que de otra manera no se podria

integrar en la red en el momento de la generacién.
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6. TECNOLOGIAS EN ESTUDIO PARA LA
SATISFACCION DE LA DEMANDA
INSTANTANEA DE ELECTRICIDAD
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6 TECNOLOGIAS EN ESTUDIO PARA LA SATISFACCION
DE LA DEMANDA INSTANTANEA DE ELECTRICIDAD

De los resultados reflejados en el capitulo anterior, se desprende la
necesidad de dotar de autonomia frente a la meteorologia a las
instalaciones generadoras de energia procedente de fuentes renovables
no gestionables, para que sean capaces de satisfacer la demanda

instantanea por si mismas®*.

De las fuentes renovables, la edlica es junto con la hidraulica, la mas
exergética®, sin embargo, y en contraposicion a la hidraulica, no permite
por si sola gestionar la oferta para satisfacer las demandas cambiantes
del mercado®. Actualmente se estdn estudiando nuevas formas de
hacerla gestionable?”. Una de las mas prometedoras y ya en una fase
inicial de demostracién, es la obtencién de hidrégeno® mediante
electrélisis del agua a partir de la electricidad eélica®®. Ello supondra la
disponibilidad de un combustible que se podra almacenar para satisfacer

la demanda eléctrica en el momento en que se produzca®.

La utilizacién del hidrogeno como combustible, requerira que la instalacion
eblica tenga una central térmica de apoyo. De esta forma, se podra
atender la demanda eléctrica del mercado con las turbinas eélicas o con
la ya mencionada central térmica de apoyo mediante la combustion del
hidrégeno®. El proceso térmico funcionard Gnicamente cuando los
aerogeneradores precisen de un apoyo para aportar el 100% de la
potencia instalada.

La central térmica de apoyo también puede estar alimentada con
combustibles, convencionales o alternativos, hibridacién asimismo entre
energia renovable y gestionable, opcién que puede ser un escalon de
transito interesante, tecnolégica y econdémicamente, previo al uso de

energias exclusivamente renovables.
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La hibridacion entre energia edlica y térmica permitiria que la oferta de
electricidad de los parques edlicos se pudiera gestionar de forma analoga
a los sistemas convencionales. Ello supondria, asimismo, un avance en el
futuro funcionamiento de las instalaciones edlicas cuando se llegue al
siguiente escalon en su desarrollo que sera, probablemente, la produccién

y almacenamiento de hidrégeno con los fines ya indicados®.

Existen otras vias de investigacion abiertas cuyo objeto es también hacer
gestionable la oferta de energia eléctrica producida mediante
aerogeneradores. En zonas con orografias adecuadas®, se emplea el
excedente de viento para elevar agua y asi almacenar energia potencial.
Este sistema precisa disponer de terrenos amplios y adecuados para una
instalacion de este tipo®.

Otra de las vias de investigacion actuales es la de almacenar aire
comprimido que se podra liberar cuando sea necesario generar energia
en ausencia de recurso edlico®™. En este caso, el aire comprimido se
puede guardar en cavidades naturales del terreno o bien en depdsitos
construidos al efecto préximos al parque edlico. En la actualidad, este tipo
de almacenamiento se aprovecha casi exclusivamente en grandes

cavernas naturales aptas para este fin®.

Las instalaciones de almacenamiento de aire son mas flexibles, en su
hibridacién con una central de energia renovable, que las plantas de
generacion convencionales. Pueden arrancar asi como subir y bajar carga
de forma mas rapida, y adaptarse a mdultiples arranques y paradas a lo

largo de un ciclo de funcionamiento.*’

En el caso de fuentes de energia renovable diferentes de la edlica, el
almacenamiento de energia® se lleva a efecto de otros modos entre los

que cabe citar los depésitos de sales fundidas a alta temperatura en el
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caso de la solar térmica, las baterias y acumuladores eléctricos en el caso

de la solar fotovoltaica, etc.

En la Figura 5, se reflejan las ventajas del almacenamiento de energia
frente a otras maneras de equilibrar el sistema eléctrico. El
almacenamiento de electricidad es, en comparacién con las otras tres
maneras principales de flexibilizar el sistema eléctrico (generacion flexible,
aumento de interconexiones y actuacién sobre la demanda) la que aporta
una mayor diversidad de beneficios.
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FIGURA 5: COMPARACION ENTRE LAS 4 FORMAS PRINCIPALES DE
EQUILIBRADO DEL SISTEMA ELECTRICO

FUENTE: Liquid Air in the energy and transport systems. Opportunities for
industry and innovation in the UK. Full Report. 2013

De cuanto antecede, se infiere la mejora que se lograria en el
aprovechamiento de infraestructuras de generacion eléctrica a partir de

fuentes renovables mediante su combinaciéon local con sistemas que
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permitan el almacenamiento de energia y que hagan a los generadores
capaces de adaptar la oferta eléctrica a la demanda instantanea del

mercado, independientemente de las condiciones meteoroldgicas.

Desde el punto de vista técnico, es necesario analizar de qué manera se

deben combinar la instalacién generadora y la de almacenamiento®®.

Desde el punto de vista econdmico, al generador le interesa poder poner
en el mercado la cantidad de energia que interese en cada momento*°.
Este hecho, junto con el desarrollo de la generacién distribuida, presenta

también un importante valor estratégico®’.

Algunas de las posibilidades que tiene el proceso de hibridacién de un
parque eodlico con un almacenamiento de energia y apoyo de un sistema
térmico se recogen en la figura 6. En ella se observa que la generacién de
electricidad por via térmica da lugar a un excedente de calor que se
puede aprovechar en un recuperador para diversos usos* como la
generacion de vapor, la calefaccion de cultivos (por ejemplo, de algas
para produccién de biocombustibles), calefaccion - refrigeracion en un

sistema de district heating/,...

El esquema de la Figura 6 muestra asimismo el buen aprovechamiento de
las infraestructuras de funcionamiento de las instalaciones de generacion

de energia eléctrica que permite la hibridacion, de forma que se pueda

' District heating es un sistema para calentar una ciudad o parte de ella. El calor se
produce en una caldera de un sistema de generacion eléctrica y se transporta después a
los consumidores con un sistema de tuberias en forma de vapor o agua caliente.
Inicialmente solo se satisfacia la demanda de calefaccion, pero, posteriormente, se

amplié al suministro de refrigeracion.
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operar la red conociendo la oferta instantdnea de forma independiente a

las condiciones meteoroldgicas.

‘ DISTRICT HEATING ‘ MANTENIMIENTO COMPRESION ‘

COMBUSTIBLE @ ‘ ALGAS / BIDCOMBUSTIBLE ‘

COMBUSTION [:> ‘ EXCEDENTE DE CALOR ‘ E> VAPOR

‘ GENERACION DE ELECTRICIDAD‘ <j EXPANSION/RECUPERACION
‘ RENCVABLE ‘ ‘ > ‘ EXCEDENTE RENOVABLE ‘ [> ‘CUMPRESION AIRE ‘

ELECTROLISIS <)] ‘ AGUA ‘

HIDRGGENC OXIGENO

FIGURA 6: ESQUEMA DE PROCESO DE HIBRIDACION Y ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

FUENTE: Elaboracion propia

Siempre que se produzca un excedente de energia renovable, éste se
empleara en comprimir aire para su almacenamiento y posterior descarga
en una turbina de expansibn o en un motor neumatico, o como
comburente en una turbina de gas. En la Figura 7 se representa una
turbina de gas empleada en wuna planta de generacibn con

almacenamiento de energia en forma de aire comprimido.
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FIGURA 7: TURBINA DE GAS EMPLEADA EN UNA INSTALACION DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD CON ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN
FORMA DE AIRE COMPRIMIDO

FUENTE: "Huntorf air storage gas turbine power plant”. Energy supply. BBC Brown
Boveri

En la Figura 8 se muestra un esquema basico del funcionamiento de una
turbina de gas® , maquina térmica que funciona en ciclo abierto y que
toma y cede al ambiente el aire que la alimenta. Los pasos intermedios de

este ciclo abierto son:
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- Compresién adiabatica del gas frio con un compresor (A), con el

aumento de temperatura subsiguiente.

- Calentamiento isobarico del aire mediante el aporte de calor que se
realiza quemando combustible con el oxigeno atmosférico en la

camara de combustién (B).

- Expansion adiabatica de los humos de combustiéon en una turbina (C),
con la reduccién de temperatura y presion correspondientes.

Una parte de la potencia, que se extrae con la turbina, sirve para el
accionamiento del compresor. El resto queda disponible como potencia
util para accionar un generador (D).

Si se utiliza un sistema de almacenamiento de aire comprimido desde el
que se alimenta de comburente a una turbina de gas, toda la potencia util
de la turbina puede ser empleada para generar electricidad, siendo
innecesario el uso de parte de ella para la compresion del aire en los
periodos de generacion.

48



Tesis Doctoral Capitulo 6: Tecnologias en estudio para la
satisfaccion de la demanda instantanea

FIGURA 8: ESQUEMA DE UNA TURBINA DE GAS

FUENTE; http://www.gunt.de/

En los ultimos tiempos, se han instalado una gran cantidad de centrales
de fuentes renovables, sobre todo de parques edlicos, en Espafia*. A
medida que se esta mas proximo a alcanzar el grado de saturacién en
cuanto al numero de parques edlicos que puede ser rentable tener
instalados, cabe pensar que, en un futuro no muy lejano, se pudiera
autorizar, unicamente, la puesta en funcionamiento de instalaciones
generadoras que dispongan de sistemas que permitan la satisfaccion de

la demanda de horas punta®.

La mayoria de las investigaciones actuales dedicadas al estudio del
potencial de almacenamiento de energia procedente de fuentes

renovables se dedican a las grandes instalaciones de generacion®.
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El desarrollo de esta tesis se centra en las posibilidades de hacer
gestionable la oferta de instalaciones generadoras de electricidad en
parques edlicos de pequefia potencia?’, es decir, en un orden de
magnitud en el entorno de los 30 MW.

La opcion que se considera para lograr la gestionabilidad apuntada es la
del almacenamiento de energia en forma de aire comprimido y licuado.
Estos almacenamientos se consideran eficientes técnica y
econémicamente para instalaciones de entre 10 MW y 1 GW®,
Investigaciones recientes, llevan a cabo el estudio de la viabilidad de los

sistemas CAES para potencias de unos pocos kW*°.

A continuacion (Tabla 4), se presenta un analisis comparativo de varias
formas de almacenamiento de energia sobre varios supuestos. En él se
sefiala que el del aire comprimido es una tecnologia madura y no
especialmente costosa en comparacibn con otros sistemas de
almacenamiento. Estas instalaciones se disefian para un periodo de
funcionamiento largo, requieren poco mantenimiento, presentan unos
costes de ciclo de vida que no son elevados, son escalables y tienen
capacidad para almacenar gran cantidad de energia. Presentan, sin
embrago, el inconveniente de que su respuesta no es tan rapida como la
de otros sistemas de almacenamiento y que estan limitadas por su

dependencia geografica.
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Pumped hydro M i L b M i M b 3
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Cryogenic k| ¥ ¥ b N 6 b N 2
Flywheels N 7 N N f N N N 213
Capacitors N N N N Y N N N T
Superconducting Magnets N Y M N by M M M 1
Batteries N N ¥ N b § N ¥ N 3
Fuel Cells. N Y f N f ki f N 1

Development stage: 1s8 RED 2 & Demonstration 3 = Mature

TABLA 4: COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO DE

ELECTRICIDAD

FUENTE: Liquid Air in the energy and transport systems. Opportunities for

industry and innovation in the UK. Full Report. 2013

En general, en el Sistema Eléctrico Espariol actual no se tienen en cuenta

los sistemas de apoyo como solucion a la intermitencia de las centrales

de energia renovable. Cuando su generacion no es la requerida por la

demanda, REE resuelve el problema en la forma que estima oportuno.

Como ya hemos indicado, las instalaciones que no tengan garantizada la

continuidad de su produccion pueden maximizar su oferta y mejorar el

aprovechamiento de sus infraestructuras mediante el almacenamiento de

energia en forma de aire comprimido o licuado.

La mayoria de los proyectos de almacenamiento de energia llevados a

cabo en Espafna, estan en fase de Investigacion y Desarrollo. Sélo

' REE es Red Eléctrica de Espaia
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algunas se encuentran en la etapa inicial de demostracion y son muy
|50

pocas las ya inmersas en esta Ultima o en la precomercia

Hay un predominio claro de tecnologias de almacenaje quimico o

electroquimico, frente al térmico y eléctrico.

A continuacion (Figura 9), se muestra una clasificacién de los proyectos
de almacenamiento llevados a cabo en Espana en 2013, segun The
European Electricity Grid Initiative (EEGI). La mayoria de los proyectos se
focalizan en el usuario final, unos pocos se centran en la red de

distribucién y casi ninguno en la generacion.
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FIGURA 9: CLASIFICACION DE PROYECTOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
EN ESPANA SEGUN SU ETAPA DE DESARROLLO Y LA TECNOLOGIA EMPLEADA

FUENTE: The European Electricity Grid Initiative (EEGI)
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7. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN FORMA
DE AIRE COMPRIMIDO
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7 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN FORMA DE AIRE
COMPRIMIDO

Dependiendo de la fuente de energia que se utilice, su almacenamiento
se puede hacer, como ya sefialamos, de diferentes maneras®'. En este
capitulo, nos limitaremos al que se produce en forma de aire comprimido
(CAES) *2, En la actualidad, estas instalaciones estan asociadas a plantas
convencionales de generacion eléctrica que aprovechan grandes

formaciones cavernosas (Figura 10).

En esta tesis se estudiara la posibilidad de almacenamiento de energia,
en forma de aire comprimido, en depdsitos artificiales de capacidad
adecuada a la potencia nominal de las instalaciones a las que apoyan y
que, como ya indicamos, se sitGan en el entorno de los 30 MW*3,

i
-]

Electricity to
Electricity from the grid \
the grid

{
ord fio”
Gen’

Naiuﬁjl gélb\
e

© 2012 Apex CAES

FIGURA 10: ESQUEMA DE INSTALACION CAES

FUENTE: http://www.apexcaes.com/caes
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El dnico proyecto de investigacidn en curso que explora la posibilidad de
utilizar depésitos artificiales para almacenar el calor de compresién del
aire en condiciones adiabaticas, y que se encuentra en una etapa
avanzada de desarrollo, es el ADELE. El proyecto esta siendo

desarrollado por varias empresas europeas, con financiacién comunitaria.

En la Figura 11, se refleja el modo de operacién de un sistema CAES en

un ciclo de 24horas.
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FIGURA 11: OPERACION DE UNA INSTALACION CAES DURANTE UN PERIODO DE
24 HORAS™
La parte de la grafica color burdeos (Stor_D) es la aportacion del sistema CAES a
la satisfaccion de la demanda instantanea.

FUENTE: R. Loisel, A. Mercier, C. Gatzen, N. Elms. "Market evaluation of hybrid
wind-storage power systems in case of balancing responsibilities”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2011.
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7.1 EVALUACION DE TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN PLANTAS
EXISTENTES Y EN PROYECTO PARA LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE AIRE COMPRIMIDO
ALMACENADO (CAES)

En este capitulo se realiza un estudio previo de las tecnologias de
almacenamiento de aire comprimido (CAES) que ya se utilizan para la
generacion de energia eléctrica y se evalian las ventajas e
inconvenientes de sus ciclos termodinamicos (diatérmico, adiabatico e

isotérmico).

7.1.1 TECNOLOGIA DIATERMICA

El ciclo diatérmico es el que emplean las dos centrales de
almacenamiento de aire comprimido que operan en la actualidad (Huntorf
y Maclintosh). Es de este ciclo, por lo tanto, del que se tienen mas

informacion experimental.

7.1.1.1 CENTRAL HUNTORF

La central de Huntorf (Figura 12) fue construida en Alemania en 1978 y
tiene una potencia de 290 MW. Consta de un tren de compresores, una
unidad motor-generadora, una turbina de gas y dos cavernas de

almacenamiento subterraneo®.
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cavern NK2

el

FIGURA 12: CENTRAL HUNTORF

FUENTE: Crotogino Fritz, Mohmeyer Klaus-Uwe, SCHARF Roland: "Huntorf CAES:
More than 20 years of successful operation". 2001

Durante los periodos en los cuales la electricidad generada presenta un
bajo precio de venta, ésta se emplea para arrancar un motor que permite
el proceso de compresion. El aire comprimido se almacena en minas de
sal subterrdneas. Posteriormente, durante los periodos de mayor
demanda o cuando el precio de venta de la energia es mas ventajoso, el
proceso se invierte. El aire comprimido es conducido hasta la admision de
una turbina de gas donde tiene lugar su combustion con gas natural. La
generacién de electricidad sigue la pauta de las instalaciones de turbina
de gas con este fin®. El diagrama y el esquema de funcionamiento de
esta central se indican en las Figuras 13 y 14 respectivamente®”.

Esta central que, a plena carga, proporciona 290 MW durante 2 horas,
requiere un caudal de aire constante de 417 kg/s. El sistema compresor
precisa 8 horas de funcionamiento y requiere un flujo de aire de 108 kg/s.
Por tanto, la relacion entre las horas de generacién y las de consumo para
almacenamiento es de Ya. A la salida del compresor se sitla un
intercambiador de calor. La central tiene dos cavernas las cuales totalizan

un volumen de 310.000 m® y admiten una presién maxima de 70 bar.
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Cuando el aire, a temperatura ambiente y a presién atmosférica, entra al
compresor, aumenta su temperatura en funcidon de la relacion de
compresion. El sistema de almacenamiento no puede soportar la
temperatura resultante de la compresion, por lo que es preciso enfriar el

aire antes de su almacenamiento.

Maltural g Air ?

FIGURA 13: DIAGRAMA DE LA INSTALACION CAES DE LA CENTRAL DE
HUNTORF

FUENTE: "Huntorf air storage gas turbine power plant". Energy supply. BBC Brown

Boveri
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FIGURA 14: ESQUEMA DE LA CENTRAL DE HUNTORF

FUENTE: "Huntorf air storage gas turbine power plant". Energy supply. BBC Brown

Boveri

La central tiene un rendimiento global del 42%.

Del andlisis de esta central, se concluye que el medio de almacenamiento
es uno de los elementos de mayor importancia, ya que debe garantizar
una completa estanqueidad y estabilidad del volumen de aire presurizado.
Por ello, el acondicionamiento de las cavernas ha supuesto un alto coste
de inversién. También son importantes los costes de mantenimiento de la

instalacién.
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El desarrollo de esta central ha demostrado la viabilidad de este sistema
de almacenamiento, a pesar de los inconvenientes y problemas que lleva
asociados, siendo los de mayor entidad los que se presentan en las
cavernas. A este respecto, merece la pena destacar el que se deriva del
riesgo de corrosion debido a la humedad del aire presurizado.

7.1.1.2 CENTRAL MCINTOSH

Una forma de aumentar el rendimiento de las instalaciones de generacion
eléctrica a partir de la expansién de aire comprimido almacenado es
recuperar la energia de los humos de combustién de la turbina®® para el
precalentamiento del aire a la salida de sistema de almacenamiento. Bajo
este principio funciona la central ubicada en Alabama (Mclntosh) (Figura
15).

Esta central, de 110 MW a plena potencia, tiene un rendimiento del 54% vy
puede suministrar energia para aproximadamente 60.000 hogares. La
caverna donde se almacena el aire tiene un volumen de 500.000 m® y

soporta una presion maxima de 76 bar.

El esquema de la instalacién se muestra en la Figura 16,
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FIGURA 15: CENTRAL MCINTOSH

FUENTE: http://www.espcinc.com/

Compressor train Expander/generator train
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c power i Fuel (e.g. natural gas, distillate)
P = Generator I
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Aquifer, hg = Hours of storage
salt cavern, p
or hard rock (at G)

FIGURA 16: DIAGRAMA DEL SISTEMA CAES DE LA CENTRAL DE MCINTOSH

FUENTE: S. Succar, R. Williams. "Compressed Air Energy Storage: Theory,
Resources, And Applications For Wind Power". Princeton Environmental Institute.
2008

63



Tesis Doctoral Capitulo 7: Almacenamiento de energia
en forma de aire comprimido

Existen en proyecto otras dos centrales de este tipo: una de 2.700 MW en
Ohio y otra de 540 MW en Texas.

El hecho de que la infraestructura de almacenamiento, la caverna o mina,
deba estar cerca de la central generadora para emplear el excedente de
energia en la puesta en marcha del sistema CAES limita los lugares

donde pueda ubicarse estas instalaciones.

7.1.2 TECNOLOGIA ADIABATICA

La tecnologia CAES adiabatica no presenta intercambiadores de calor a
la salida del compresor ya que el almacenamiento se hace a la presion y
temperatura del aire comprimido. Posteriormente, el aire se libera a una
turbina de expansién acoplada a un generador eléctrico. Tampoco precisa
de la unidad de combustién de las centrales diatérmicas. EI menor
namero de componentes respecto de aquéllos reduce las pérdidas
térmicas. Sin embargo, requiere un buen sistema de aislamiento vy
estanqueidad para poder mantener la energia del aire comprimido. En la
actualidad, estos sistemas estan en la fase de investigacion y desarrollo
previa a la de demostracion®.

El almacenamiento del aire comprimido también se hace en cavernas
subterrdneas de sal acondicionadas para disponer de una buena
estanqueidad La energia térmica que aparece durante la compresién®' es

recuperada por el aire cuando se expande®.

Se espera que el valor real del rendimiento de esta instalacion esté en
torno al 70%.

Un esquema de instalacién, en el que se han utilizado depdsitos de aceite

para el almacenamiento de energia térmica, se muestra en la Figura 17.
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FIGURA 17: DIAGRAMA DE UN SISTEMA CAES DE TIPO ADIABATICO DISENADO
POR LA EMPRESA ENERGY STORAGE POWER CORPORATION

FUENTE: www.espcinc.com

El primer proyecto CAES adiabatico a gran escala que se esta
construyendo es el ADELE®®. (ADELE es el acrénimo aleman para el
almacenamiento de energia de aire comprimido adiabatico para el
suministro de electricidad). La planta de demostracién (Figura18) tendra
una capacidad de almacenamiento de 1.000 MWh y podra suministrar 200

MW durante cinco horas.
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En el sistema CAES adiabatico, el aire se comprime durante los periodos
en que el suministro de electricidad es superior a la demanda. Cuando
ésta ultima aumenta, el aire comprimido puede ser utilizado para generar

energia eléctrica en una turbina.

Durante el proceso de compresion, la temperatura del aire se eleva a mas
de 600 °C. Este calor de compresién se extrae del aire, antes de
almacenarlo, y se lleva a una instalacion de almacenamiento de energia
térmica. Esta Ultima estd formada por uno o varios contenedores
verticales, de hasta 40 metros de altura, con celdas de ladrillos ceramicos

a través de los cuales fluye el aire caliente.

Cuando se va a generar electricidad, antes de que el aire comprimido se
expanda debe ser calentado de nuevo haciéndolo pasar por el

almacenamiento de energia térmica.

Este enfoque adiabatico, gracias al cual el calor del aire comprimido no se
pierde y puede ser reutilizado para la produccién eléctrica, difiere de los
depdsitos de aire comprimido tradicionales existentes, principalmente por
tener unos niveles de eficiencia energética significativamente mas altos
de eficiencia. Ademas, el aire comprimido no se calienta por medio de gas
natural para mantener sus condiciones de almacenamiento, evitandose

asi, tanto su consumo, como las emisiones de CO; a que dé lugar.
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FIGURA 18: REPRESENTACION DEL PROYECTO ADELE

FUENTE: http://www.rwe.com/

7.1.3 TECNOLOGIA ISOTERMICA

Los sistemas CAES de tipo isotérmico se encuentran aun en la etapa de
investigacién y desarrollo, previa a una instalacion de demostracion.
Segun sus promotores, en vez de comprimir y expandir el aire en
turbocompresores y turbinas, donde el proceso es intrinsecamente

adiabatico, el sistema isotérmico comprime y expande el gas dentro de
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cilindros hidraulicos (acumuladores e intensificadores), lo que permite una
transferencia térmica controlada con el entorno del ambiente durante la
compresion y la expansion. Se esperan rendimientos térmicos superiores
al 90 % tanto para la compresién como para la expansion®.

En la Figura 19 se muestra una maquina utilizada para el almacenamiento

de aire comprimido de forma isotérmica.

FIGURA 19: MAQUINA SUSTAINX PARA ALMACENAMIENTO DE AIRE
COMPRIMIDO

FUENTE: http://www.smithsonianmag.com/
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7.2 OBTENCION DE PARAMETROS DE OPERACION DE UNA
PLANTA SCAES MEDIANTE LA SIMULACION DE SU
FUNCIONAMIENTO CON COMPONENTES EXISTENTES EN EL
MERCADO

Tras el andlisis de las plantas existentes y de las que estan en proyecto,
se han estudiado dos alternativas para el desarrollo del sistema SCAES

en parques edlicos de potencia de hasta 30 MW.

La primera alternativa se basa en un sistema diatérmico en el que se
introducen mejoras a las dos centrales analizadas que operan con esta
tecnologia. Una mejora se debe a que el almacenamiento del aire se hara
en las condiciones de presiébn y temperatura que resultan de su
compresién. La otra mejora consiste en recuperar la energia de los humos
de combustién de la turbina de gas para el precalentamiento del aire

comprimido antes de su paso a la cAmara de combustién.

CAMARA
AIRE AMBIENTE COMBUSTIBLE COMBUSTION
%
TURBINA DE GAS
\
D GENERADOR

/ \

COMPRESOR
RECUPERADOR
DE CALOR
ALMACENAMIENTO

AIRE COMPRIMIDO

FIGURA 20: DIAGRAMA DEL SISTEMA SCAES DE TIPO DIATERMICO CON
MEJORAS A LAS CENTRALES EXISTENTES CON ESTA TECNOLOGIA

FUENTE: Elaboracion propia
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Este sistema consta por tanto de los siguientes equipos: compresor,
almacenamiento de aire comprimido, cédmara de combustion,
intercambiador de calor con los humos de combustion de la turbina,

turbina de gas y generador (Figura 20).

La segunda alternativa estudiada es la de un sistema adiabatico con un
motor de aire. Sus componentes son, ademas del motor, el compresor y
el sistema de almacenamiento. Esta variante respecto al proyecto ADELE
se justifica por la disponibilidad en el mercado de los motores neumaticos

y su amplio uso en actividades industriales (Figura 21).

AIRE AMBIENTE

\
MOTOR
L NEUMATICO
COMPRESOR

ALMACENAMIENTO
AIRE COMPRIMIDO

FIGURA 21: DIAGRAMA DEL SISTEMA SCAES ADIABATICO CON MOTOR
NEUMATICO

FUENTE: Elaboracion propia
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De las dos alternativas estudiadas, se considera mas ventajosa la

adiabatica ya que:

- Es mas eficiente

- Es mas sencilla, al no requerir una turbina de gas ni la instalacién del
combustible para esta ultima.

- Tiene un menor coste de inversion y mantenimiento de la planta y de
operacién al no consumir ningun tipo de combustible.

- Opera sélo con energia renovable

7.2.1 SIMULACION DEL SISTEMA ADIABATICO SCAES CON MOTOR
DE AIRE

Seguidamente se ha analizado y simulado el funcionamiento del sistema
CAES de tipo adiabatico con motor neumatico (Figura 21). Se han
utilizado equipos comerciales disponibles, con el fin de tener datos reales
suministrados por los fabricantes y asi obtener resultados mas fiables.

Se ha seleccionado el compresor DRF 220/13 de PUSKA de 220 HP (164
kW), que puede alcanzar una presion maxima de trabajo de 13 bar y un
caudal de 1.240 m*/h*. El compresor se esquematiza en la Figura 22.

Para el aire del ambiente (P4, T+), se considera una temperatura de 23°C
(296K) y una presion de 0,86 bar.

K Compresor rotativo de tornillo serie DRF. PUSKA
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AIRE AMBIENTE
T=296 K
P =0,86 bar
Q =1.240 m?/h
\
COMPRESOR
164 KW
—
AIRE COMPRIMIDO
T=316 K
P =10bar
Q=344 /s

FIGURA 22: CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR Y DATOS INICIALES DEL
SISTEMA ADIABATICO SCAES CON MOTOR NEUMATICO

FUENTE: Elaboracion propia

Los diferentes cambios de estado que pueden ser considerados son los

que se indican a continuacion®®:

- Proceso isocoro (volumen constante)

- Proceso isobarico (presion constante)

- Proceso isotérmico (temperatura constante)

- Proceso isentropico (sin intercambio de calor con el entorno)

- Proceso politrépico (con intercambio completo de calor con el

entorno)

Se asume una compresion politropica’.

' El proceso isotérmico consiste en el intercambio de calor completo con el entorno
mientras que el proceso isentrépico no implica ningln tipo de intercambio de calor.
Todos los procesos reales ocurren en algin punto entre estos dos extremos, mediante
un proceso politrdpico. La expresién matematica para este proceso es:

P- VY = constante, donde: P = presién absoluta [Pa], V = volumen [m3]

y = 0 para un proceso isobarico

y = 1 para un proceso isotérmico
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La temperatura del aire a la salida del compresor (T2) aumenta en funcion
de la relacion de compresion (PR = P,/P¢), del indice politrépico y del
rendimiento isentrépico teodrico del compresor (nisen), de acuerdo con la
Ecuacién 1:

Ll
T,=T,|1+— PR’ Ecuacion 1

isen

Se asume un comportamiento ideal. El indice politrépico y es el

exponente isentrépico del aire: 1,4.

El rendimiento isentropico tedrico del compresor (nisen) S€ calcula con la
Ecuacion 2:

PR-1 .y
Ecuacién 2

ni‘X'en = 091 +

Hay que sefnalar que la temperatura del aire aumenta significativamente a
medida que aumenta la relacion de compresién, tal y como se muestra en

el Gréfico 1.

y = K = Cp/Cv para un proceso isentrépico

Y = « para proceso isocoro
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GRAFICO 1: VARIACION DE LA TEMPERATURA A LA SALIDA DEL COMPRESOR
DE AIRE EN FUNCION DE LA RELACION DE COMPRESION

FUENTE: Elaboracion propia

Alcanzar altas presiones conduce al aumento significativo de la
temperatura del aire, lo que condiciona el sistema de almacenamiento.

Por ello, sera necesario establecer un limite para la presion de trabajo.

En cuanto al rendimiento isentrépico del compresor, éste crece a medida
que lo hace la relacién de compresion (Grafico 2). Se puede considerar
que a partir de una PR=13, que es el valor maximo que puede alcanzar el
compresor en las condiciones ambientales consideradas, T=23°C vy
P=0,86 bar, el rendimiento de éste ultimo es igual o superior al 95%.
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GRAFICO 2: VARIACION DEL RENDIMIENTO ISENTROPICO DEL COMPRESOR DE
AIRE EN FUNCION DE LA RELACION DE COMPRESION

FUENTE: Elaboracion propia

Operando con estas condiciones (PR=13, Ngen=95% y y =14) y
considerando despreciables las pérdidas de calor con el ambiente, la
temperatura del aire a la salida del compresor alcanza los 360°C (633K) a

13 bar, valores que debe soportar el sistema de almacenamiento.

El volumen del sistema de almacenamiento se calcula a partir de las
caracteristicas del motor neumatico. Se ha elegido un motor de 23 kW
cuyos datos técnicos indican que proporciona la maxima potencia con un
caudal de aire de 425 I/s a 7 bar (Figura 20).

Motor Neumatico
Potencia: 23 kW
Presién: 7 bares
Caudal: 4251/s

FIGURA 23: CARACTERISTICAS DEL MOTOR NEUMATICO DE LA INSTALACION
SCAES

FUENTE: Elaboracion propia
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Con esta informacion, se establece un tiempo de descarga (tges) de 3
horas en el que el motor puede entregar la potencia especificada. De esta
forma es posible determinar el volumen de almacenamiento necesario
(Vam) a partir de la relaciéon entre el caudal que requiere el motor en
litros/hora (Qmotor) Y €l tiempo de descarga (tges), tal y como se muestra en
la Ecuacion 3.

v

alm

=Q oior “ Lies Ecuacién 3

El volumen de almacenamiento que resulta es de 4590 m® (Figura 24),
equivalente a un contenedor cubico de 16,7 m de lado.

Volumen : 4590 m3
Masa: 2559 kg
Temperatura: 360°C
Presidon: 13 bares

FIGURA 24: CARACTERISTICAS DELSISTEMA DE ALMACENAMIENTO
CALCULADO

FUENTE: Elaboracion propia

La masa de este volumen es de 2559 kg calculada a partir de la densidad
del aire (p=346,02-T>%%") a |a temperatura de 360°C.

My =V Pive Ecuacién 4
m, =V, 6 (346,02- T2_°'997)

m,, =4590x0,55 = 2559kg
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Para estas condiciones, el tiempo que se requiere para almacenar este
volumen de aire (tam) viene dado por la Ecuacién 5.

\% 4590m’° )
ty, === T =3,7=3 horas y 43min -
Q.onp 1240m” I h Ecuacion 5
El diagrama del sistema se indica en la Figura 25.
AIRE AMBIENTE
T=296K
P = (0,86 bar t descarga = 3 horas
Q = 0,445 kg/s
— MOTOR
NEUMATICO
Potencia = 23 kW >
P =7 bar
Q=4251/s
AIRE COMPRIMIDO
T=633K
P =13 bar
Q=0445kg/s ALMACENAMIENTO

AIRE COMPRIMIDO

T=633K
P =13 bar
V =4.590 m®
Masa = 2559 kg
t almacenamiento = 3,7 horas

FIGURA 25: DIAGRAMA DEL SISTEMA SCAES DE TIPO ADIABATICO

FUENTE: Elaboracion propia

En términos de rendimiento eléctrico, en un ciclo de carga y descarga, se
tendra un consumo del compresor de 606 kWh y una generacién eléctrica
del motor de 70 kWh. En términos globales, el rendimiento es del 11,4%.

Como ventajas del sistema SCAES adiabético presentado en esta tesis

doctoral, es de remarcar la versatilidad de prescindir de la turbina de gas,
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y en consecuencia del combustible, o que en principio es la opcién mas
rentable tanto desde el punto de vista econdmico como medioambiental.

Sin embargo, nos enfrentamos a dos problemas. El primero radica en el
medio de almacenamiento y las tuberias de conduccién, los cuales deben
ser construidos para soportar las elevadas condiciones de presion y
temperatura. El segundo problema radica en la inexistencia de equipos
comerciales adecuados para operar en las condiciones de trabajo
definidas: La potencia maxima de los motores existentes es de 23 kW v,
en ellos, la temperatura de funcionamiento no puede superar los 80°C.

Se ha considerado la posibilidad de sustituir el motor neumatico por una
turbina de expansién. Al no estar disponible en la escala comercial, se
propone utilizar, para un estudio preliminar, una turbina de vapor (Figura

26), la cual podria ser la base del disefio de una turbina de expansion.

AIRE AMBIENTE

TURBINA
DE VAPOR
— __— | GENERADOR
> &
>
— —

COMPRESOR

ALMACENAMIENTO
AIRE COMPRIMIDO

FIGURA 26: DIAGRAMA DEL SISTEMA SCAES DE TIPOADIABATICO CON
TURBINA DE VAPOR

FUENTE: Elaboracion propia
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7.2.2 SIMULACION DEL SISTEMA SCAES ADIABATICO CON
TURBINA DE VAPOR

Para simular un sistema adiabatico con turbina y, dado que no hay en el
mercado turbinas de expansién adecuadas, se ha utilizado como

aproximacién una turbina de vapor.

Se ha seleccionado™ la microturbina de vapor S2E-50-250%" la cual
permite un rango de temperatura de trabajo entre 130 °C y 350 °C, con
presiones del orden de 4 a 20 bar y caudales de entre 1,5y 8 t/h.

En este caso y en vista de las caracteristicas de la turbina, se ha
considerado operar a una presion de 10 bar, con el fin de poder alcanzar
temperaturas de trabajo no mayores de 350 °C (623 K). A esta presion, la
temperatura a la salida del compresor (T2) es de 316 °C (589 K). Estas
condiciones son las que, en principio, y considerando despreciables las
pérdidas con el ambiente, se mantienen en el sistema de almacenamiento
y, posteriormente, constituyen las de entrada a la turbina de vapor (Figura
27).

™ Microtrubina de vapor S2E50-250, Grupo Nova Energia- Bio-Calora.

79



Tesis Doctoral Capitulo 7: Almacenamiento de energia
en forma de aire comprimido

Motor/Generador

Turbina de
Vapor

Temperatura del aire (T,): 589 K
Presion del Aire (P,): 10 bar

FIGURA 27: CONDICIONES DE TRABAJO PARA LA TURBINA DE VAPOR DEL
SISTEMA SCAES DE TIPO ADIABATICO

FUENTE: Elaboracion propia

A partir de la informacidn proporcionada por el fabricante en el diagrama
de Mollier modificado (Figura 28), a la salida de la turbina, el vapor se
encuentra a 120 °C y 1bar. Se toman estos datos como aproximacién de
las condiciones del aire a la salida de la turbina de vapor.
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200
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400

Steam pressure [bar {abs)]

FIGURA 28: DIAGRAMA DE MOLLIER MODIFICADO" PARA LA TURBINA DE
VAPOR

FUENTE: Catalogo técnico microtrubina de vapor S2E50-250, Grupo Nova Energia-

Bio-Calora.

Para un caudal de 1.5 t/h, equivalente a 695 I/s (teniendo en cuenta la
densidad del aire a la temperatura T»), se tiene que la turbina, durante las
tres horas de funcionamiento, genera 274 kWh (Figura 29).

" El diagrama entalpia-entropia de Mollier para vapor de agua permite representar
transformaciones termodindmicas que tienen lugar en procesos industriales que implican

vapor. La versién representada aqui permite estimar la potencia de salida de la turbina
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Motor/Generador

Turbina de Vapor:
274 kWh

Temperatura maxima admisible: 623 K
Temperatura de trabajo: 316 K

Temperatura de salida: 283 K
Presidon desalida: 1  bar
Caudal: 0,416 kg/s

Caudal a 316°C: 695 I/s

Temperatura del aire (T,): 589 K
Presion del Aire (P,): 10 bar

FIGURA 29: CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA DE VAPOR

FUENTE: Elaboracion propia

La potencia de salida calculada, hace que se requiera un volumen de
almacenamiento de 7.506 m®, lo que conduce a que el compresor trabaje
6 horas y 3 minutos para suministrar dicho volumen de aire e implica un
consumo de 992 kWh.

La potencia del compresor debe ser de 164 kW.
El rendimiento eléctrico obtenido es del 27%.

La incorporacion de una turbina de expansién supondria alcanzar un
mayor rendimiento al obtenido con una turbina de vapor, pero, como ya se
ha comentado, no hay turbinas de expansion en el mercado que cumplan

los requerimientos.

Actualmente la turbina de expansion del proyecto ADELE se encuentra en
una etapa de diseno y se pretende que el aire presurizado esté a 600°C y
100 bar.
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7.3 DEFINICION DE LA PLANTA SCAES TECNICAMENTE MAS
ADECUADA PARA SU APLICACION EN PARQUES EOLICOS DE
PEQUENA POTENCIA

Desde el punto de vista técnico, se propone como el sistema SCAES mas
adecuado para su utilizacion en parques eodlicos de pequena potencia, un
sistema CAES adiabético con turbina de expansion.

Este sistema esta compuesto por un compresor, la unidad de

almacenamiento adiabético y una turbina de expansién.

En la Figura 30, se refleja el esquema propuesto para el citado sistema.

AIRE AMBIENTE
l : S%%T,a, TURBINA
Q = 1.240 m¥h DE EXPANSION
114 kW
— | GENERADOR
COMPRESOR =~
164 kKW »,
L Tmax. entrada = 350°C — |
P de trabajo = 10 bar
AIRE COMPRIMIDO Caudal = 695 l/s
T=316K
P =10 bar
Q=3441Us ALMACENAMIENTO

AIRE COMPRIMIDO

V=7400 m*

FIGURA 30: DIAGRAMA DEL SISTEMA SCAES CON TURBINA DE EXPANSION

FUENTE: Elaboracion propia
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Del andlisis técnico de cada uno de los elementos que aparecen en el

esquema, se desprende lo siguiente:

Para el sistema compresor no se apunta ningun problema técnico
comercial para su implementacion. Con equipos similares a los
existentes en plantas CAES instaladas, se puede tener un tren de
compresores con una potencia de hasta 60 MW.

Respecto del sistema de almacenamiento, se considera que debe
reunir las condiciones marcadas por la temperatura y la presion de
trabajo, lo que comporta el disefio de un contenedor especifico que
es técnicamente viable, tal como se ha indicado anteriormente.
Como parte del proyecto ADELE se esta desarrollando un sistema
de almacenamiento adiabatico de aire comprimido de gran
capacidad. Para el almacenamiento del volumen de aire
comprimido en las condiciones de presion y temperatura que se
necesita para las pequenas potencias manejadas en el desarrollo
de la presente tesis doctoral, se han considerado 2 posibilidades
técnicamente viables: la primera, instalar depédsitos subterraneos
de la capacidad necesaria y, la segunda, utilizar contenedores

aéreos aislados térmicamente y disenados con este fin.

Finalmente, la turbina de expansion es el elemento que requiere
una etapa de disefno especifica. Se esta desarrollando este equipo
para que pueda operar en el sistema adiabatico de la planta
ADELE, cuyas condiciones de operacion son similares a las

estudiadas en esta tesis.
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7.4 APLICACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
OBTENIDOS A LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
NECESARIA EN PARQUES EOLICOS DE PEQUENA POTENCIA

La electricidad edlica en Espana en 2014 fue de 54 TWh, para una
potencia instalada de 23 GW. Para las 8.760 horas anuales y suponiendo
un 90% de disponibilidad® de las instalaciones generadoras, la maxima
cantidad de energia en un afo seria de unos 181 TWh. Si no existiese
dependencia de la presencia de viento, por tanto, habria 127 TWh mas

que se podrian verter a la red con las infraestructuras existentes.

El tiempo en el que los parques edlicos, aun estando disponibles, no
producen electricidad®® es de unas 5.500 horas anuales®, lo que equivale

a una media de unas 15 horas al dia.

Es necesario determinar qué porcentaje de ese tiempo podria
aprovecharse para generar energia con el fin de almacenarla. El calculo
anterior, realizado con datos reales del mercado eléctrico espanol
durante 2014, sitGa el factor medio de planta® de un parque edlico en un
37%.

Un parque edlico de 30 MW, con un 90% de disponibilidad anual, tiene
unas infraestructuras que le permiten verter a la red anualmente un
maximo de 236 GWh. Atendiendo al factor de planta citado anteriormente,

el mismo parque edlico, no generara mas de 88 GWh en el afo®.

°La instalacion no tiene ninglin impedimento técnico ni administrativo para funcionar
P Porcentaje de tiempo en el que, estando disponible, un parque eélico genera
electricidad
930 MW - 8760 h - 0,9 = 236,5 GWh
236,5 GWh - 0,37 = 87,5 GWh
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Si un 10% del tiempo disponible, que equivale a unas 788 horas
considerando, como ya se indico, un 90% de disponibilidad de la
instalacién, el parque edlico de 30 MW no vierte electricidad a la red, sino
que la destina al almacenamiento de energia en forma de aire
comprimido, con un compresor de potencia 164 kW y un rendimiento del
95%, el consumo anual del almacenamiento seria de 136 MWh. Con una
turbina de vapor de 114 kW con un rendimiento del 27%, obtendriamos
una produccién edlica neta anual de 24,2 MWh que se podrian verter a la
red con independencia de la meteorologia’.

Para la instalacion que se ha dimensionado, con una capacidad de
almacenamiento de aire de 7.500 m® se puede realizar un estudio
econémico referido al MW de potencia edlica.

Si la turbina de expansion de 114 kW similar a la del proyecto ADELE
alcanza realmente un 70% de rendimiento, como se espera que suceda,
la electricidad anual producida en un parque edlico de 30 MW de potencia
se podria ver incrementada en hasta 62,9 MWh.

Si el almacenamiento puede realizarse durante un 20% del tiempo
disponible, la energia de origen edlico obtenida a través de la expansién
del aire comprimido, seria de 1258 MWh con un consumo de
almacenamiento de 272 MWh.

El maximo aprovechamiento que se considera factible es el conseguido
mediante la compresion de aire durante un 30% del tiempo de
disponibilidad. En este caso, con el almacenamiento estudiado, se

164 kW /0,95 - 788 h = 136 MWh
114 kW - 788 h = 89,8 MWh
89,8 MWh - 0,27 = 24,2 MWh
89,8 MWh - 0,70 = 62,9 MWh
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obtendria una generaciébn de 188,7 MWh para un consumo de
almacenamiento de 408 MWh.

7.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
ECONOMICAMENTE VIABLE EN PARQUES EOLICOS DE
PEQUENA POTENCIA

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los datos de partida
recogidos en la Tabla 5:

Cantidad Equipo Coste (€)
1 Compresor DRF 220/13 83.000

1 Turbina de expansion de 114 kW (ADELE) 100.000

1 Sistema de almacenamiento 2.480.000
Varios (tuberias, sistemas de acondicionamiento) 40.000

Inversion 2.703.000

TABLA 5: COSTES DE INVERSION ESTIMADOS DEL SISTEMA SCAES CON
TURBINA DE EXPANSION

FUENTE: Elaboracion propia

La valoracién de ingresos se ha hecho partiendo de un precio del MWh de
0,16 € el primer afo y considerando un incremento anual del 3%.

La valoracién de estos costes se ha hecho de la siguiente manera:

- El coste del compresor es un precio de mercado.
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- El coste de la turbina de expansién esta basado en una mayoracion
del precio de mercado de una turbina de vapor de similares

caracteristicas, cuyo valor se sita en los 50.000€.

- El coste del sistema de almacenamiento ha sido calculado por la
empresa ENERGY STORAGE POWER CORPORATION (ESPC),
en el entorno de 10s 50 $/kWhaimacenado' - También se ha hecho una
valoracion adicional basada en precios de depoésitos calculados
para n el volumen y la presién de almacenamiento y se ha obtenido
un valor de 40 €/kWhgamacenado- ESte Ultimo es el que se ha

considerado para el célculo.

El rendimiento estimado de la turbina de expansién es del 70% y el
rendimiento del compresor es del 95%. La vida util estimada de la

instalacion es de 20 anos.

Se estudiaran 4 escenarios para hacer un andlisis de sensibilidad. Se han
definido teniendo en cuenta el volumen de almacenamiento calculado en
la simulacién del sistema con turbina de expansion de 114 kW realizada
en el apartado 7.3 y en los tiempos de funcionamiento disponibles para
almacenar aire que se consideraron en el apartado 7.4.

Escenario 1: El sistema de almacenamiento funciona un 10% del

tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 7.500 m>.

- Escenario 2: El sistema de almacenamiento funciona un 10% del

tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 15.000 m*.

- Escenario 3: El sistema de almacenamiento funciona un 30% del
tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 7.500 m®.
- Escenario 4: El sistema de almacenamiento funciona un 30% del

tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 15.000 m>.
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7.5.1 ESCENARIO 1 SCAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 10% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA

CAPACIDAD ES DE 7.500 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los datos de partida

recogidos en la Tabla 6

Inversién Inicial

2.703.000 €

Periodo de amortizacién

15 anos

Vida util instalacion

20 anos

Coste de explotacion anual

10.000 €/ano

N.de almacenamientos

1

Potencia instalada por almacenamiento

114 kW

Potencia instalada total almacenamientos

114 kW

Horas anuales de funcionamiento del

almacenamiento

788 horas/ano

Disponibilidad

90%

Electricidad generada

62.914 kWh/afo

Electricidad exportada

62.914 kWh/afo

Rendimiento turbina

70%

TABLA 6: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 1 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 7 y 8 se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdmico del almacenamiento de energia en forma de aire comprimido.
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En los Anexos | y Il a este documento se explican algunos términos
utilizados para analizar la rentabilidad de una inversién y para el calculo
de ingresos y gastos.

CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en €

2013 ‘ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |

Inversion en Activos Fijos

Inversién en Activos Fijos 2.703.000

Total Inversion 2.703.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 180.200  180.200  180.200  180.200  180.200 180.200 180.200
Coefici de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados

Ingresos

Total income (electricity selling) 10.368 10.679 11.000 11.330 11.670 12.020 12.380
Costes

Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887

Amortizaciones 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200

Impuestos (35%) -63.029 -63.009 -62.989 -62.968 -62.946 -62.922

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 63.147 63.183 63.220 63.260 63.301 63.345 63.391
CF -2.703.000 63.147 63.183 63.220 63.260 63.301 63.345 63.391
Cumulative Cash Flow -2.703.000 -2.639.853 -2.576.671 -2.513.451 -2.450.191 -2.386.890 -2.323.545 -2.260.154

TABLA 7: RESULTADOS ESCENARIO 1 SCAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datosen €

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 ‘ 2026 | 2027 | 2028 |

Inversion en Activos Fijos

Inversién en Activos Fijos

Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%

Cuenta de resultados

Ingresos

Total income (electricity selling) 12.752 13.134 13.528 13.934 14.352 14.783 15.226 15.683
Costes

Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

Amortizaciones 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200

-62.871 -62.844 -62.815 -62.785 -62.754 -62.721 -62.686

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 63.439 63.490 63.543 63.599 63.657 63.718 63.783 63.850
CF 63.439 63.490 63.543 63.599 63.657 63.718 63.783 63.850
Cumulative Cash Flow -2.196.716 -2.133.226 -2.069.683 -2.006.084 -1.942.427 -1.878.709 -1.814.926 -1.751.076

TABLA 8: RESULTADOS ESCENARIO 1 SCAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple® en este escenario es de mas de 42 arios.

El resultado del estudio se representa en el Grafico 3.

® El payback o "plazo de recuperacion” es un criterio de valoracién de inversiones que
permite seleccionar un determinado proyecto en base a cuanto tiempo se tardara en
recuperar la inversion inicial mediante los flujos de caja. La forma de calcularlo es
mediante la suma acumulada de los flujos de caja, hasta que ésta iguale a la inversion

inicial
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GRAFICO 3: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 1 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia
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7.5.2 ESCENARIO 2 SCAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 10% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA
CAPACIDAD ES DE 15.000 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los siguientes datos

de partida recogidos en la Tabla 9:

Inversion Inicial 5.183.000 €
Periodo de amortizacion 15 anos
Vida util instalacién 20 anos
Coste de explotacion anual 10.000 €/afo
N.de almacenamientos 2

Potencia instalada por almacenamiento 114 kW
Potencia instalada total almacenamientos 228 kW

Horas anuales de funcionamiento del _
788  horas/afo

almacenamiento

Disponibilidad 90%
Electricidad generada 125.828 kWh/afo
Electricidad exportada 125.828 kWh/afo
Rendimiento turbina 70%

TABLA 9: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 2 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 10 y 11 se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdmico del almacenamiento de energia en forma de aire comprimido.
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€

2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Fijos 5.183.000
Total Inversion 5.183.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533
Coefici de amorti: 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 20.737 21.359 21.999 22.659 23.339 24.039 24.761
Costes
Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533
Impuestos (35%) -117.266 -117.138 -117.006 -116.869 -116.728 -116.582 -116.431
FLUJO DE CAJA OPERATIVO 127.753 127.991 128.236 128.490 128.753 129.024 129.305
CF -5.183.000 127.753 127.991 128.236 128.490 128.753 129.024 129.305
Cumulative Cash Flow -5.183.000 -5.055.247 -4.927.256 -4.799.020 -4.670.529 -4.541.776 -4.412.752 -4.283.448

TABLA 10: RESULTADOS ESCENARIO 2 SCAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en €

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |

Inversion en Activos Fijos

Inversién en Activos Fijos

Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados

Ingresos

Total income (electricity selling) 25.503 26.268 27.057 27.868 28.704 29.565 30.452 31.366
Costes

Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

Amortizaciones 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533

Impuestos (35%) -116.275 -116.114 -115.947 -115.775 -115.597 -115.414 -115.224 -115.028

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 129.594 129.894 130.203 130.522 130.853 131.194 131.546 131.911
CF 129.594 129.894 130.203 130.522 130.853 131.194 131.546 131.911
Cumulative Cash Flow -4.153.853 -4.023.960 -3.893.757 -3.763.235 -3.632.382  -3.501.188 -3.369.642  -3.237.731

TABLA 11: RESULTADOS ESCENARIO 2 SCAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de 40 afos (Grafico 4).

El calculo del TIR' en este escenario sale negativo.

El resultado del estudio se muestra en el Grafico 4.

' Es la tasa de interés por medio de la cual se recupera la inversién.
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GRAFICO 4: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 2 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia
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7.5.3 ESCENARIO 3 SCAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 30% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA
CAPACIDAD ES DE 7.500 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los siguientes datos

de partida que se recogen en la Tabla 12:

Inversion Inicial 2.703.000 €
Periodo de amortizacion 15 anos
Vida util instalacién 20 anos
Coste de mantenimiento anual 10.000 €/ano
N.de almacenamientos 1

Potencia instalada por almacenamiento (kW) 114 kW
Potencia instalada total almacenamientos (kW) 114 kW

Horas anuales de funcionamiento del 3
_ 2.365 horas/afno
almacenamiento

% Disponibilidad 90%
Electricidad generada 188.742 kWh/ano
Electricidad exportada 188.742 kWh/afno
Rendimiento generacién 70%

TABLA 12: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 3 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 13 y 14 se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdmico del almacenamiento de energia en forma de aire comprimido.
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CALCULO DE RENTABILIDAD

Inversion en Activos Fijos

Datos en€

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Inversién en Activos Fijos 2.703.000

Total Inversion 2.703.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200
Coefici de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6.67% 6,.67% 6,67%
Cuenta de resultados

Ingresos

Total income (electricity selling) 31.105 32.038 32.999 33.989 35.009 36.059 37141
Costes

Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200
Impuestos (35% -55.771 -55.534 -55.289 -55.037 -54.777 -54.508 -54.231

FLUJO DE CAJA OPERATIVO

CF

76.626 77.066 77.520 77.988 78.472 78.970 79.485

-2.703.000 76.626 77.066 77.520 77.988 78.472 78.970 79.485

Cumulative Cash Flow

-2.703.000 -2.626.374 -2.549.309 -2.471.789  -2.393.801  -2.315.329 -2.236.359 -2.156.874

TABLA 13: RESULTADOS ESCENARIO 3 SCAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datosen €

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |

Inversion en Activos Fijos

Inversién en Activos Fijos

Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200
Coefici de amortizacid 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6.67% 6,67% 6,67% 6,67%

Cuenta de resultados

Ingresos

Total income (electricity selling) 38.255 39.403 40.585 41.802 43.056 44.348 45.679 47.049
Costes

Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200 180.200

Amortizaciones 180.200

Impuestos (35%) -53.945 -53.650 -53.346 -53.031 -52.707 -52.373 -52.028

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 80.016 80.564 81.130 81.713 82315 82.936 83.577 84.238
CF 80.016 80.564 81.130 81.713 82315 82.936 83.577 84.238
Cumulative Cash Flow -2.076.858  -1.996.294 -1.915.164 -1.833451 -1.751.136 -1.668.200  -1.584.624  -1.500.386

TABLA 14: RESULTADOS ESCENARIO 3 SCAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de casi 34 anos.

El célculo del TIR en este escenario sale negativo.

Los resultados del estudio se reflejan en el Gréfico 5.
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GRAFICO 5: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 3 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia
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7.5.4 ESCENARIO 4: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 30% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA

CAPACIDAD ES DE 15.000 m®

Se emplean para el analisis de viabilidad econémica los siguientes datos

de partida recogidos en la Tabla 15:

Inversién Inicial

5.183.000 €

Periodo de amortizacion

15 anos

Vida util instalacion

20 anos

Coste de explotacion anual

10.000 €/ano

N.de almacenamientos 2
Potencia instalada por almacenamiento 114 kW
Potencia instalada total almacenamientos 228 kW

Horas anuales de funcionamiento del

almacenamiento

2.365 horas/ano

Disponibilidad

90%

Electricidad generada

377.485 kWh/ano

Electricidad exportada

377.485 kWh/ano

Rendimiento turbina

70%

TABLA 15: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 4 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia
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En las Tablas 16 y 17 se recogen los resultados obtenidos del
analisis econémico del almacenamiento de energia en forma de

aire comprimido.

CALCULO DE RENTABILIDAD Datosen €

2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Fijos 5.183.000
Total Inversion 5.183.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533
[o] de amortizacié 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 62.210 64.076 65.998 67.978 70.018 72118 74.282
Costes
Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533
Impuestos (35%) -102.751 -102.187 -101.606 -101.008 -100.390 -99.754 -99.099

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 154.710 155.757 156.836 157.948 159.094 160.275 161.493
CF -5.183.000 154.710 155.757 156.836 157.948 159.094 160.275 161.493
Cumulative Cash Flow -5.183.000 -5.028.290 -4.872.533 -4.715.697 -4.557.749 -4.398.655 -4.238.380 -4.076.887

TABLA 16: RESULTADOS ESCENARIO 4 SCAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Fijos
Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533 345.533
Coefici de amorti; 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 76.510 78.805 81.170 83.605 86.113 88.696 91.357 94.098
Costes
Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

Amortizaciones

Impuestos (35%)

345.533

-98.423

345.533

-97.726

345.533

-97.008

345.533

345.533

345.533

345.533

345.533

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 162.749 164.043 165.376 166.751 168.168 169.629 171.134 172.686
CF 162.749 164.043 165.376 166.751 168.168 169.629 171.134 172.686
Cumulative Cash Flow -3.914.138 -3.750.095 -3.584.719 -3.417.968 -3.249.800 -3.080.171 -2.909.037 -2.736.350

TABLA 17: RESULTADOS ESCENARIO 4 SCAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de 30 afos.

ElI TIR en este escenario es negativo.

Los resultados del estudio se reflejan en el Gréfico 6.
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GRAFICO 6: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 4 SCAES

FUENTE: Elaboracion propia
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Las conclusiones extraidas del analisis de los escenarios estudiados son

las siguientes:

La viabilidad econémica de la instalacién esta determinada por los

siguientes factores:

El coste del almacenamiento: Para que la inversion se recupere
este coste ha de situarse en 4 €/kWhgamacenado- ESte valor es muy

inferior al actual.

La capacidad de almacenar una cantidad suficiente de aire
comprimido”’: Para que la inversién se recupere, la tasa de
almacenamiento calculada, al precio de almacenamiento objetivo,

es de aproximadamente 40 m*/MWh.

La disponibilidad del tiempo necesario para poder llevar a cabo el
almacenamiento: La ratio de tiempo de consumo en
almacenamiento frente a tiempo de generacién que hace que la

instalacion sea econdmicamente viable es de 1/3.
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7.6 CONCLUSIONES SOBRE EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
EN FORMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema SCAES adiabatico es, segun lo visto hasta ahora en la
presente tesis doctoral, una opcién mas rentable que el diatérmico, que es
el mas desarrollado en la actualidad. Esto es asi, porque se prescinde de
intercambiadores de calor, turbina de gas y el consumo de combustible.

Otra ventaja del sistema SCAES adiabéatico frente al diatérmico es que, al
no depender del suministro de combustible, es posible su instalacién en
lugares remotos. Ademas, el sistema SCAES adiabatico, tiene un mayor
interés desde el punto de vista medioambiental al no existir emisiones

debidas a procesos de combustién.

Para la generacion de electricidad a partir de aire comprimido resulta mas
eficiente utilizar una turbina de expansion que un motor neumatico. La
turbina de expansion no esta disponible todavia a escala comercial. Dos
prototipos de 5 MW a 72 bar y de y 50 MW a 150 bar respectivamente,
son los Unicos disponibles y ambos estan en la fase de 1+D+i’2. Por otra
parte, se esta disefiando una turbina de expansién de mayor potencia que
permita trabajar a 600°C y 100 bar para el proyecto ADELE. Una vez en el
mercado se podra abordar su aplicacion a los sistemas SCAES
adiabéaticos de menor potencia.

La instalacion de almacenamiento de aire, es técnicamente factible , pero
requiere un estudio mas amplio y pormenorizado con el objeto de
establecer hasta qué grado se puede reducir su coste para llegar a
sistemas SCAES competitivos.

El coste de la instalacion se reduciria notablemente almacenando el aire
comprimido en fase liquida, lo que sera abordado en el siguiente

capitulo”.
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Una variable que debe ser tenida en cuenta en el andlisis de la viabilidad
de los sistemas SCAES es el ahorro de combustible que se consigue al
no tener que operar instalaciones de apoyo’®. Esto supone un importante

ahorro econémico y una importante ventaja medioambiental.

Finalmente, hay que destacar la autonomia de las instalaciones
equipadas con sistemas de almacenamiento SCAES respecto de
combustibles externos, ya que ello supone un importante valor estratégico
desde el punto de vista de la seguridad del suministro.
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8. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN FORMA
DE AIRE LICUADO
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8 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN FORMA DE AIRE
LICUADO (LAES)

La principal limitacion que presenta el almacenamiento de energia en
forma de aire comprimido es el gran volumen que se necesita para

almacenar una masa suficiente de aire.

En lugar de almacenar el aire en fase gaseosa, se puede tener una
densidad de energia mucho mayor mediante el almacenamiento en la

fase liquida”.

En un sistema CAES, se dispone de una densidad de energia
almacenada de unos 18 MJ/m®. La eficiencia de almacenamiento de un

ciclo CAES es tedricamente en torno al 75%.

La energia por unidad de volumen de aire licuado es de 660 MJ/m®, por lo
que hay un gran potencial para almacenamiento de energia mas
compacto’®, dado que se necesita un volumen 36 veces menor para
almacenar energia en forma de aire liquido que para almacenar energia

en forma de aire en fase gas.

El funcionamiento del sistema LAES es similar al CAES: El aire liquido se
produce en una planta de licuefaccion de aire cuando hay un exceso de
energia o no interesa que la misma sea vertida a la red. El aire liquido
producido se almacena en un depoésito hasta que hay necesidad de
produccion de energia’’, momento en el que el aire se expande en una

turbina y se genera energia en un alternador’®.

Las principales ventajas de almacenar aire en fase liquida en lugar de en
fase gaseosa son la reducciéon del volumen almacenado para una misma
densidad de energia y la posibilidad de almacenar a presiones similares a

la atmosférica.
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8.1 LICUEFACCION DEL AIRE

En la actualidad, no se produce aire licuado a escala comercial, ya que la
demanda se limita a sus componentes: oxigeno, nitrégeno y argon. Si se
utilizan pequenas cantidades de aire liquido cuyo consumo se destina a
aplicaciones marginales como la crioterapia y se suministra como aire
liquido "sintético", fabricado mezclando oxigeno y nitrégeno liquidos que

se han producido por separado en una proporcién de 20/80"°.

La demanda de oxigeno y nitrégeno es similar, si bien prevalece
ligeramente la de oxigeno. Debido a que en el aire hay 4 veces mas
nitrdgeno que oxigeno, en las unidades de separacion el exceso de

nitrégeno se ventila a la atmdsfera.

Las propiedades termofisicas del aire y del nitrogeno son similares, asi
que, el gas nitrégeno residual podria ser licuado para utilizarlo en lugar de

aire liquido en el almacenamiento de energia.

La licuefacciéon del aire se puede lograr con menos equipo que el
necesario para separar oxigeno y nitrégeno, y solo precisa cuatro quintas
partes de la energia consumida por el proceso con separacion, segin se
recoge en el documento "Liquid Air in the energy and transport systems.
Opportunities for industry and innovation in the UK. Full Report." de The

Centre for Low Carbon Futures.

Se calculan los costes de produccién de aire liquido entre 4 y 6 c€/kg. Se

estima que hay un importante potencial para reducirlos®.
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8.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL UTILIZADO EN LA
ACTUALIDAD PARA LA SEPARACION Y LICUEFACCION DEL
AIRE

El aire es una mezcla de nitrogeno (78%), oxigeno (21%) y argén (1%).
Estos gases licuan a diferentes temperaturas: el nitrogeno a 77 K, el
oxigeno a 90 Ky el argén a 87 K. La separacion de los componentes del
aire se hace aprovechando esta diferencia de temperatura de

licuefaccién®' procediendo de la siguiente manera:

Primero, el aire se filtra y se comprime a una presion de alrededor de 6
bar. El aire comprimido se enfria a una temperatura de aproximadamente
288 K. Seguidamente, se separan de él el agua y el CO, para que no se
congelen y bloqueen el proceso de licuefaccion.

El aire limpio se enfria entonces hasta una temperatura proxima a las de
licuefaccion mediante repetidas compresiones y expansiones y
haciéndolo pasar a través de un intercambiador de calor. Esta parte del
proceso es la de mayor consumo de energia.

El aire enfriado se separa en sus componentes en columnas de
destilacion en las que el liquido sale por la base de la columna de entrada
y los gases por la cabecera de la ultima columna de destilacién. El
proceso produce un exceso de nitrdgeno, ya que es la fraccion mas
abundante en el aire, exceso que, como ya indicamos, suele liberarse en

forma gaseosa a la atmésfera.

En la Figura 31 se ilustra el proceso de separacién y licuefaccion de aire.
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FIGURA 31: ESQUEMA DEL PROCESO EMPLEADO PARA LA SEPARACION Y
LICUEFACCION DEL AIRE

FUENTE: Liquid Air in the energy and transport systems. Opportunities for

industry and innovation in the UK. Full Report. 2013

La electricidad requerida para producir una tonelada de oxigeno o

nitrégeno, utilizando la mejor tecnologia disponible, se muestra en la

Tabla 18.
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Benchmark specific
electricity consumption
(kWh/tonne) at 285k and
1,013bar

Air Oxygen Mitrogen

separation

plant product

Gaseous 400 243

(@40bar)

Liquid 638 549

TABLA 18: CANTIDAD DE ELECTRICIDAD REQUERIDA PARA PRODUCIR UNA
TONELADA DE OXIGENO Y NITROGENO EN FASE GAS O LIQUIDA

FUENTE: Liquid Air in the energy and transport systems. Opportunities for
industry and innovation in the UK. Full Report. 2013

8.2 ALMACENAMIENTO DE AIRE LICUADO

El almacenamiento del aire licuado puede realizarse en dos tipos de
tanque. Para pequenas cantidades, se emplean depdsitos aislados
mediante vacio. Para grandes cantidades, se utilizan tanques de fondo
plano aislados térmicamente mediante algun tipo de arcilla, como puede

ser la perlita®.

La principal ventaja de los depdsitos frente a los tanques es que los
primeros pueden ser presurizados a cualquier presion que permita el
material de que estan construidos, mientras que los tanques de fondo
plano, siempre trabajan a una presién proxima a la atmosférica. A partir
de 300m?® de capacidad, siempre se emplearan tanques de fondo plano y

se operara a una presion entre 30 y 100 mbar.
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8.3 EVALUACION DE TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN PLANTAS
EXISTENTES Y EN PROYECTO PARA LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE AIRE LICUADO ALMACENADO
(LAES)

La empresa Highwiew Power Storage ha construido una planta piloto de
almacenamiento de aire licuado en el Reino Unido. La construccion

termind en 2011. La potencia de la planta es de 300 kW (Figura 32).

Los componentes principales de la planta son los siguientes:

- Almacenamiento criogénico

- Recuperacion de energia

- Almacenamiento de frio de alto grado
- Compresor de circulacion de frio

- Compresor de recirculacién

- Compresor principal

- Unidad de purificacién de aire

- Caja de frio principal
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1. Cryogen storage
Power recovery (40 ft
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High grade cold store
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FIGURA 32: PLANTA PILOTO DE ALMACENAMIENTO DE AIRE LICUADO DE
HIGHVIEW POWER STORAGE EN EL REINO UNIDO

FUENTE: Highview Power Storage Technology and Performance review. 2012

En la Figura 33, se recoge un esquema del sistema de aprovechamiento
de energia almacenada en forma de aire licuado disefiado por la empresa

Highview Power Storage.
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FIGURA 33: PROCESO DE ALMACENAMIENTO DE AIRE LICUADO

FUENTE: Highview Power Storage

Una instalacién de almacenamiento de energia en forma de aire licuado

opera del siguiente modo:

El aire recogido del ambiente se comprime y se filtra. Se le retiran el agua
y el diéxido de carbono para que no se congelen y bloqueen el proceso de
licuefaccion. El aire comprimido se enfria y se expande en etapas
sucesivas de forma que, en su mayor parte, se licia. El aire licuado se
almacena en un depésito aislado térmicamente. Cuando conviene generar
electricidad para su vertido a la red, el aire licuado se calienta mediante el
intercambio de calor con un fluido de mayor temperatura, la del aire
ambiente, por ejemplo, y se expande en un sistema de turbinas. La

expansién del aire en las turbinas sigue un ciclo Rankine®,
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La generacion de electricidad a partir de aire licuado almacenado,
necesita del uso de los mismos componentes que se han considerado
durante el estudio de las tecnologias disponibles para con este fin®. La

Unica diferencia esta en el sistema de almacenamiento elegido.

8.4 DEFINICION DE LA PLANTA TECNICAMENTE MAS ADECUADA
PARA SU APLICACION EN PARQUES EOLICOS DE PEQUENA
POTENCIA (SLAES)

Desde el punto de vista técnico, se propone como el mas adecuado para
su utilizacion en parques edlicos de pequefia potencia, el sistema SLAES"
con turbina de expansion.

Este sistema estd compuesto por una unidad de licuefaccién, la unidad

de almacenamiento de aire liquido y una turbina de expansién (Figura 34).

* Small Liquefied Air Energy Storage
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Tmax de entrada 3502C

Aire ambiente
P de trabajo 10 bar

Caudal: 695 I/s

T1:232C @

L 114 kW
A\

P1:0.86 bar

Almacenamiento v
aire licuado Tmax de salida 120°C

L P de trabajo 1 bar

FIGURA 34: DIAGRAMA DEL SISTEMA LAES CON TURBINA DE EXPANSION

FUENTE: Elaboracion propia

Del analisis técnico de cada uno de los elementos que aparecen en el
esquema de la Figura 34, se desprende lo siguiente:

e En cuanto al sistema de licuefaccién, no se apunta ningun
problema técnico comercial para su implementacién. Con equipos
similares a los existentes en las plantas LAES instaladas, se puede
tener un sistema de licuefaccién con una potencia de hasta 80 MW
y que permitiria un almacenamiento de 9600 t/dia®°.

e Respecto del sistema de almacenamiento, se considera que debe
reunir las condiciones de trabajo marcadas por la temperatura y la
presion, lo que lleva al disefio de un contenedor especifico que es

técnicamente viable.

e Finalmente, la turbina de expansion es el elemento que requiere

una etapa de disefno especifica. Se esta desarrollando este equipo

118



Tesis Doctoral Capitulo 8: Almacenamiento de energia
en forma de aire licuado

para que pueda operar en el sistema adiabatico de la planta
ADELE, cuyas condiciones de operacion son similares a las

estudiadas en la presente tesis doctoral.

8.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
ECONOMICAMENTE VIABLE EN PARQUES EOLICOS DE
PEQUENA POTENCIA

A partir de los datos experimentales de la empresa Highview Power
Storage en su documento "Technology and performance review"®® (Tabla
19), para el analisis de la viabilidad econémica de la instalacién se toman

los siguientes valores:

e EI coste del almacenamiento, para la potencia de salida
considerada, es de 25 €/kWh.

e El coste del sistema de licuefaccion de aire, para la potencia de
salida considerada, es de 2.000 €/kW.

El resto de los costes son los mismos que se han considerado en el
capitulo 8 para el estudio del sistema CAES.

Para comparar resultados, se considerara un almacenamiento de aire
licuado de la misma energia que el almacenamiento de aire comprimido

estudiado en el apartado 8.

Enla Tabla 19 se indican los costes de inversion.
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Cantidad Equipo Coste (€)
1 Sistema de licuefaccion 105.000

1 Turbina de expansién 100.000

1 Sistema de almacenamiento 105.000
Varios (tuberias, sistemas de acondicionamiento) 40.000

Inversion 350.000

TABLA 19: COSTES DE INVERSION ESTIMADOS DEL SISTEMA SLAES CON
TURBINA DE EXPANSION

FUENTE: Elaboracion propia

El rendimiento de la turbina de expansion es del 70%. La vida util de la
instalacién es de 20 afnos. Todos los valores de costes, rendimientos y

vida util, son estimados.

La valoracién de ingresos se ha hecho partiendo de un precio del MWh de
0,16€ el primer afo y considerando un incremento anual del 3%. Para
hacer un analisis de sensibilidad, se estudiaran los 4 escenarios

siguientes:

e Escenario 1: El sistema de almacenamiento funciona un 10% del
tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 13 m®.

e Escenario 2: El sistema de almacenamiento funciona un 10% del
tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 26 m®.

e Escenario 3: El sistema de almacenamiento funciona un 30% del
tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 13 m®.

e Escenario 4: El sistema de almacenamiento funciona un 30% del
tiempo disponible y la capacidad de almacenamiento es de 26 m®.
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8.5.1 ESCENARIO 1 SLAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 10% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA

CAPACIDAD ES DE 13 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los datos de partida

recogidos en la Tabla 20:

Inversioén Inicial 350.000 €
Periodo de amortizacién 15 anos
Vida util instalacion 20 anos

Coste de explotacion anual

10.000 €/ano

N.de almacenamientos

1

Potencia instalada por almacenamiento

114 kW

Potencia instalada total almacenamientos

114 kW

Horas anuales de funcionamiento del

almacenamiento

788 horas/ano

Disponibilidad

90%

Electricidad generada

62.914 kWh/ano

Electricidad exportada

62.914 kWh/ano

Rendimiento turbina

70%

TABLA 20: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 1 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 21 y 22, se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdémico del almacenamiento de energia en forma de aire licuado.
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en €

2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 ‘ 2018 ‘ 2019 | 2020
Inversion en Activos Fijos
Inversion en Activos Fijos 350.000
Total Inversion 350.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333
Coefici de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Totalincome (electricity selling) 10.368 10.679 11.000 11.330 11.670 12.020 12.380
Costes
Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333
Impuestos (35%) -8.125 -8.106 -8.086 -8.065 -8.042 -8.019 -7.994

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 8.244 8.279 8.317 8.356 8.398 8.441 8.487
CF -350.000 8.244 8.279 8.317 8.356 8.398 8.441 8.487
Cumulative Cash Flow -350.000 -341.756  -333.477 -325.161 -316.804 -308.407 -299.965 -291.478

TABLA 21: RESULTADOS ESCENARIO 1 SLAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en €

2021 2022 ‘ 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |
Inversion en Activos Fijos
Inversién en Activos Fijos
Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 12.752 13.134 13.528 13.934 14.352 14.783 15.226 15.683
Costes
Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

Amortizaciones

Impuestos (35%)

23.333

23.333

-7.941

23.333

-7.912

23.333 23.333 23.333 23.333 23.333

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 8.536 8.586 8.639 8.695 8.754 8.815 8.879 8.947
CF 8.536 8.586 8.639 8.695 8.754 8.815 8.879 8.947
Cumulative Cash Flow -282.942  -274.356  -265.716  -257.021  -248.267 -239.452 -230.573 -221.626

TABLA 22: RESULTADOS ESCENARIO 1 SLAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de mas de 41 afos.

Los resultados del estudio se reflejan en el Gréfico 7.
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GRAFICO 7: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 1 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia
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8.5.2 ESCENARIO 2 SLAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 10% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA
CAPACIDAD ES DE 26 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los siguientes datos

de partida recogidos en la Tabla 23.

Inversién Inicial 600.000 €
Periodo de amortizacion 15 anos
Vida util instalacion 20 anos
Coste de explotacion anual 10.000 €/ano
N.de almacenamientos 2

Potencia instalada por almacenamiento 114 kW
Potencia instalada total almacenamientos 228 kW

Horas anuales de funcionamiento del }
788  horas/afo

almacenamiento

Disponibilidad 90%
Electricidad generada 125.828 kWh/ano
Electricidad exportada 125.828 kWh/ano
Rendimiento turbina 70%

TABLA 23: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 2 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 24 y 25, se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdémico del almacenamiento de energia en forma de aire licuado.
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€

2013 ‘ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 ‘ 2018 | 2019 | 2020 ‘
Inversion en Activos Fijos
Inversién en Activos Fijos 600.000
Total Inversion 600.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6.67% 6.67% 6.67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 20.737 21.359 21.999 22.659 23.339 24.039 24.761
Costes
Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Impuestos (35%) -10.330 -10.202 -10.069 -9.933 -9.791 -9.645 -9.494
FLUJO DE CAJA OPERATIVO 20.816 21.054 21.300 21.554 21.816 22.088 22.368
CF -600.000 20.816 21.054 21.300 21.554 21.816 22.088 22.368
Cumulative Cash Flow -600.000 -579.184 -558.130 -536.830 -515.276  -493.460 -471.372 -449.004

TABLA 24: RESULTADOS ESCENARIO 2 SLAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |

Inversion en Activos Fijos

Inversién en Activos Fijos

Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%
Cuenta de resultados

Ingresos

Total income (electricity selling) 25.503 26.268 27.057 27.868 28.704 29.565 30.452 31.366
Costes

Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

Amortizaciones 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000

Impuestos (35%) -9.177 -9.011

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 22,658 22.957 23.266 23.586 23.916 24257 24.610 24974
CF 22.658 22.957 23.266 23.586 23.916 24.257 24.610 24.974
Cumulative Cash Flow -426.347  -403.390 -380.124  -356.538  -332.622  -308.365 -283.755 -258.781

TABLA 25: RESULTADOS ESCENARIO 2 SLAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de casi 27 anos.

El calculo del TIR en este escenario sale negativo.

Los resultados del estudio se reflejan en el Grafico 8.
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GRAFICO 8: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 2 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia
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8.5.3 ESCENARIO 3 SLAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 30% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA

CAPACIDAD ES DE 13 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los siguientes datos

de partida que se recogen en la Tabla 26:

Inversioén Inicial 350.000 €
Periodo de amortizacién 15 anos
Vida util instalacion 20 anos

Coste de explotacion anual

10.000 €/ano

N.de almacenamientos

1

Potencia instalada por almacenamiento

114 kW

Potencia instalada total almacenamientos

114 kW

Horas anuales de funcionamiento del

almacenamiento

2.365 horas/ano

Disponibilidad

90%

Electricidad generada

188.742 kWh/ano

Electricidad exportada

188.742 kWh/ano

Rendimiento turbina

70%

TABLA 26: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 3 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 27 y 28, se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdémico del almacenamiento de energia en forma de aire licuado.
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€

2013 ‘ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 ‘ 2018 | 2019 | 2020 ‘
Inversion en Activos Fijos
Inversién en Activos Fijos 350.000
Total Inversion 350.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6.67% 6,67% 6,67% 6,.67% 6,67% 6.67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 31.105 32.038 32.999 33.989 35.009 36.059 37.141
Costes
Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333 23.333
Impuestos (35%) -867 -631 -386 -134 126 395 672
FLUJO DE CAJA OPERATIVO 21.722 22.162 22,616 23.085 23.568 24.067 24.582
CF -350.000 21.722 22.162 22,616 23.085 23.568 24.067 24.582
Cumulative Cash Flow -350.000 -328.278 -306.115 -283.499 -260.414 -236.846 -212.779 -188.197

TABLA 27: RESULTADOS ESCENARIO 3 SLAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |

Inversion en Activos Fijos

Inversién en Activos Fijos

Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 23.333 23.333  23.333 23.333 23.333 23.333  23.333  23.333
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%

Cuenta de resultados

Ingresos
Total income (electricity selling) 38.255 39.403 40.585 41.802 43.056 44348 45679  47.049
Costes
Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14130 14.483

Amortizaciones 23.333 23.333  23.333 23.333 23.333 23.333  23.333  23.333

Impuestos (35%) 958 1.253 1.558 1.872 2.196 2.530 2.875 3.231

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 25.113 25.661 26.226 26.810 27.412 28.033 28.673 29.334
CF 25.113 25.661 26.226 26.810 27.412 28.033  28.673  29.334
Cumulative Cash Flow -163.084  -137.424 -111.197 -84.388 -56.976  -28.944 -270  29.064

TABLA 28: RESULTADOS ESCENARIO 3 SLAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de 14 afos y medio.

El calculo del TIR en este escenario da 0,96%.

Los resultados del estudio se reflejan en el Grafico 9.
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GRAFICO 9: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 3 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia
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8.5.4 ESCENARIO 4 SLAES: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO QUE
FUNCIONA UN 30% DEL TIEMPO DISPONIBLE Y CUYA

CAPACIDAD ES DE 26 m®

Para el analisis de viabilidad econémica se emplean los siguientes datos

de partida recogidos en la Tabla 29:

Inversioén Inicial 600.000 €
Periodo de amortizacién 15 anos
Vida util instalacion 20 anos

Coste de explotacion anual

10.000 €/ano

N.de almacenamientos 2
Potencia instalada por almacenamiento 114 kW
Potencia instalada total almacenamientos 228 kW

Horas anuales de funcionamiento del

almacenamiento

2.365 horas/ano

Disponibilidad

90%

Electricidad generada

377.485 kWh/ano

Electricidad exportada

377.485 kWh/ano

Rendimiento turbina

70%

TABLA 29: DATOS DE PARTIDA ESCENARIO 4 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia

En las Tablas 30 y 31, se recogen los resultados obtenidos del analisis

econdémico del almacenamiento de energia en forma de aire licuado.
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en€
2013 | 2014 | 2015 | 2016 ‘ 2017 ‘ 2018 | 2019 | 2020 ‘
Inversion en Activos Fijos
Inversién en Activos Fijos 600.000
Total Inversion 600.000 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Coefici de amortizacion 6.67% 6.67%. 6.67% 6,67% 6.67% 6.67%. 6.67%
Cuenta de resultados
Ingresos
Total income (electricity selling) 62.210 64.076 65.998 67.978 70.018 72.118 74.282
Costes
Total op. costs 10.250 10.506 10.769 11.038 11.314 11.597 11.887
Amortizaciones 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Impuestos (35%) 4.186 4.749 5.330 5.929 6.546 7.182 7.838
FLUJO DE CAJA OPERATIVO 47.774 48.820 49.899 51.011 52.157 53.339 54.557
CF -600.000 47.774 48.820 49.899 51.011 52.157 53.339 54.557
Cumulative Cash Flow -600.000 -552.226  -503.406  -453.507 -402.496  -350.339 -297.000 -242.443

TABLA 30: RESULTADOS ESCENARIO 4 SLAES (PARTE 1)

FUENTE: Elaboracion propia
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CALCULO DE RENTABILIDAD Datos en €

2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |

Inversion en Activos Fijos

Inversion en Activos Fijos

Total Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000  40.000 40.000 40.000
Coeficiente de amortizacion 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67% 6,67%

Cuenta de resultados

Ingresos
Total income (electricity selling) 76.510 78.805 81.170 83.605 86.113  88.696 91.357 94.098
Costes
Total op. costs 12.184 12.489 12.801 13.121 13.449 13.785 14.130 14.483

Amortizaciones 40.000 40.000  40.000  40.000 40.000 _ 40.000 40.000 40.000

Impuestos (35%) 8.514 9.211 9.929 10.669  11.432 12.219 13.030

FLUJO DE CAJA OPERATIVO 55.812 57106 58440 59.814 61.232 62.692 64.198 65.750
CF 55.812 57.106  58.440 59.814 61.232  62.692 64.198 65.750
Cumulative Cash Flow -186.631 -129.525 -71.086 -11.271 49.960 112.652 176.850 242.600

TABLA 31: RESULTADOS ESCENARIO 4 SLAES (PARTE 2)

FUENTE: Elaboracion propia

El Payback Simple en este escenario es de algo mas de 11 afos.

El calculo del TIR en este escenario resulta 4,32.

Los resultados del estudio se reflejan en el Gréfico 10.
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GRAFICO 10: ESTUDIO DE VIABILIDAD. ESCENARIO 4 SLAES

FUENTE: Elaboracion propia
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Del andlisis de los escenarios estudiados se concluye que la viabilidad

econdmica de la instalacién esta determinada por:

La capacidad de almacenar una cantidad suficiente aire licuado: La
tasa de almacenamiento calculada que hace que la instalacién sea

econémicamente viable es de aproximadamente 0,07 m*/MWh.

La disponibilidad del tiempo necesario para poder llevar a cabo el
almacenamiento: La ratio de tiempo de consumo en
almacenamiento frente a tiempo de generacién que hace que la

instalacién sea econémicamente viable es de 1/3.
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9. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DEL ANALISIS DE
INSTALACIONES SCAES Y SLAES
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9 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL
ANALISIS DE INSTALACIONES SCAES Y SLAES

El almacenamiento de energia en forma de aire licuado permite la
hibridacién de instalaciones generadoras a partir de fuentes no
gestionables con instalaciones de menor tamarno que las que serian

necesarias si se utilizase aire en fase gaseosa.

El almacenamiento de energia en forma de aire licuado no esta
condicionado por la ubicacién de la planta de generacién®’, como si

puede estarlo el almacenamiento en forma de aire en fase gas®.

La tasa de almacenamiento calculada que hace que la instalacion SCAES
sea econdémicamente viable es de aproximadamente 40 m*MWh. Para la
instalacion SLAES, esta tasa es de 0,07 m*MWh

La ratio de tiempo de consumo en almacenamiento frente a tiempo de
generacién que hace que la instalacion sea econdémicamente viable es de
1/3 tanto para la instalacién de almacenamiento de aire comprimido como

para de aire licuado.

Las principales companias de licuefacciéon de gases (Linde, Messer, Air
Products,...) e importantes empresas de ingenieria (Mitsubishi, GE,..)
tienen en marcha proyectos de investigacibn y desarrollo de
almacenamiento de energia en forma de aire comprimido o de aire

licuado.

Una variable que debe ser tenida en cuenta en el andlisis de la viabilidad
de los sistemas SCAES o SLAES es el ahorro tanto de inversién como de
combustible que se consigue al no requerir instalaciones térmicas de
apoyo®. Esto supone, ademas, en ambos casos una importante ventaja

medioambiental.°
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10 CONCLUSIONES

Se han analizado las previsiones de generacibn mediante energias
renovables no gestionables en Espafa y en su entorno econémico y
energético mas influyente. Se han analizado las necesidades de
almacenamiento de energia, procedente de fuentes no gestionables, a
nivel europeo y espafol. Del citado andlisis se concluye que es necesario
desarrollar almacenamientos de energia que permitan regular la
generacién proveniente de fuentes no gestionables, tanto en Europa en

general, como en Espafa en particular.

Se han obtenido datos de funcionamiento de un sistema de generacion
eléctrica a partir de un almacenamiento de aire comprimido y a partir de
aire licuado. Se ha determinado que los dos tipos de almacenamiento son
técnicamente viables y que ambos tienen una fuerte dependencia
econdmica de la capacidad de almacenamiento y del tiempo que se
puede dedicar la instalacion generadora a almacenar energia.

El sistema SCAES adiabatico es una opcion mas rentable que el
diatérmico, que es el mas desarrollado en la actualidad. Esto es asi,
porque se prescinde de intercambiadores de calor, turbina de gas y el
consumo de combustible. Ademas, al no depender del suministro de
combustible, es posible su instalacion en lugares remotos y tiene un
mayor interés desde el punto de vista medioambiental al no existir

emisiones debidas a procesos de combustion.

En lo que se refiere a la instalacion de almacenamiento de aire, es
técnicamente factible y es preciso un estudio en profundidad del sistema
de almacenamiento con el objeto de establecer hasta qué grado se
puede reducir su coste para llegar a sistemas SCAES competitivos.
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El almacenamiento de energia en forma de aire licuado permite la
hibridacién de instalaciones generadoras a partir de fuentes no
gestionables con instalaciones de menor tamano que las que serian

necesarias si se utilizase aire en fase gaseosa.

El almacenamiento de energia en forma de aire licuado no esta
condicionado por la ubicaciéon de la planta de generacion, al contrario
que el almacenamiento en forma de aire en fase gas.

El almacenamiento de energia en forma de aire licuado es, para
instalaciones generadoras de pequena potencia, mas viable
econdmicamente que el almacenamiento de energia en forma de aire

comprimido.

La independencia de las instalaciones equipadas con sistemas de
almacenamiento SCAES o SLAES respecto de combustibles externos,

supone un importante valor estratégico desde el punto de vista del
asegurar el suministro.
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ANEXO |I. ANALISIS DE RENTABILIDAD DE UNA
INVERSION

Se entiende por flujo de caja (FC) o flujo de fondos (en inglés cash
flow) los flujos de entradas y salidas de caja o efectivo, en un periodo
dado.

El flujo de caja es la acumulacion neta de activos liquidos en un periodo
determinado y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la

liquidez de una empresa.

FC; = Ingresos; — Gastos; — Impuestos;

El payback (PB) o "plazo de recuperaciéon" es un criterio estatico’ de
valoracion de inversiones que permite seleccionar un determinado
proyecto en base a cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion
inicial mediante los flujos de caja. Resulta muy util cuando se quiere
realizar una inversion de elevada incertidumbre y de esta forma tenemos
una idea del tiempo que tendra que pasar para recuperar el dinero que se
ha invertido.

La forma de calcularlo es mediante la suma acumulada de los flujos de
caja. El PB valor del parametro n para el cual se anula la suma

acumulada de flujos.

n
ZFCi=ﬂ

i=0

FC; representa los flujos de caja en cada periodo i.

¥ Los criterios estaticos no tienen en cuenta el hecho de que los capitales tienen distintos

valores en los diferentes momentos del tiempo

146



Tesis Doctoral

FCo es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el numero de periodos considerado.

k es el tipo de interés.

El Valor Actual Neto, también conocido como valor actualizado neto o
valor presente neto (en inglés net present value), cuyo acrénimo es VAN
(en inglés, NPV), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados

por una inversion.

La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja (en inglés cash-flow)
futuros para determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con
el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion (k) o de descuento es el
resultado del producto entre el coste medio ponderado de capital (CMPC)
y la tasa de inflacién del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor
qgue el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea
aceptado.

En las transacciones internacionales es necesario aplicar unatasa de
inflacion particular, tanto, para las entradas (cobros), como, para las de
salidas de flujos (pagos). La condicidbn que maximiza el margen de los
flujos es que la economia exportadora posea un IPC inferior a la

importadora, y viceversa.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

i
VAN —Z Fe;
L (1+ k)

FC;representa los flujos de caja en cada periodo i.

FC, es el valor del desembolso inicial de la inversion.
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n es el numero de periodos considerado.

k es el tipo de interés.

Segun este indicador financiero obtenemos la ganancia del resultado de

flujos futuros descontando la inversién inicial.

Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el tipo de la
renta fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversion es
mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo especifico. En otros casos, se

utilizara el coste de oportunidad.

El TIR (tasa interna de retorno) es el valor que toma el parametro k
cuando el VAN se anula e indica la rentabilidad que nos esta
proporcionando el proyecto.
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ANEXO Il. CALCULO DE INGRESOS Y GASTOS

I.  INVERSION INICIAL

Cantidad de dinero que es necesario invertir para poner en marcha un
proyecto de negocio.

. PERIODO DE AMORTIZACION

Numero de anos durante los que se amortizan los bienes de inmovilizado
material e inmaterial depreciables, de forma que transcurrido
este plazo el valor de dichos elementos debe quedar totalmente cubierto,

excluido en su caso, el valor residual.

ll. AMORTIZACION

Desde el punto de vista financiero, se entiende por amortizacion, el

reembolso gradual de una deuda.

IV. COEFICIENTE DE AMORTIZACION
1 /N2 ANOS EN LOS QUE SE REALIZA LA AMORTIZACION

V. BAT

Beneficio bruto antes de impuestos: Ingresos - Costes

VI. FLUJO DE CAJA

Recursos generados por la empresa (flujos de entradas y salidas de caja)
en un determinado periodo de tiempo, pudiendo estar asociados a un

proyecto de inversién concreto o a la empresa en su conjunto.
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El flujo de caja en el momento t (FCt) se calcula restando a los cobros (Ct)
qgue han tenido lugar en dicho periodo los correspondientes pagos (Pt).
FCt= Ct- Pt, donde t = 0...N (momentos del tiempo del horizonte de
planificacion), De tal forma, que en este caso, su determinaciéon se basa
en la liquidez y no en el beneficio.

Al aplicar este criterio se esta considerando que todos los FC se generan
al final de cada uno de los "t" periodos analizados, y no tenerse en cuenta
cuando tienen realmente lugar los correspondientes cobros y pagos
asociados a cada periodo del tiempo.

En ocasiones, a la hora de estimar los FC, no aplican el criterio de caja
expuesto anteriormente, sino que aplican el criterio del devengo. De esta
forma, determinan los FC de cada periodo como la suma del beneficio del
periodo mas las correspondientes amortizaciones dotadas en el mismo (si
hubiera otras cuentas correctoras que fueran reconocidas como un gasto
pero que no supusieran salidas de caja, como es el caso de las

provisiones, también se sumarian).

FCt=Bt+ At,t=0...N

Donde:

Bt: Beneficio del periodo t.

At: Amortizacion dotada en el periodo t. Se suma al beneficio del ejercicio

por ser un gasto del periodo, pero no una salida de caja.

Ambas expresiones serian equivalentes cuando los ingresos coincidieran
con los cobros, y los gastos con los pagos. La coincidencia total es
complicada porque lo habitual es que siempre haya algun gasto que no
suponga una salida de caja, y por tanto, no sea un pago, como es el caso

de las amortizaciones.

150



Tesis Doctoral

Vil. FLUJO DE CAJA OPERATIVO

Flujo de caja operativo después de impuestos = Ingresos - Gastos -
Impuestos.

Vill. FLUJO DE CAJA ACUMULADO

Consiste en ir acumulando los importes del flujo de caja. Este acumulado
se compone de costes e ingresos. La grafica de los costes tiene forma de
S y suele ser muy significativa la comparacion de la curva planificada y la
real del proyecto en curso. El acumulado de caja es util para visualizar los
niveles de endeudamiento en que incurre el gestor del proyecto y caso de
no poder afrontarlos deberia desistir de su realizacién, aun cuando se

tratase de un sistema que produjera beneficios.
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