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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

El almacenamiento de energia gravitatoria mediante cuerpos sélidos es una propuesta
que viene motivada por la necesidad de aportar soluciones tecnoldgicas a los retos que
afronta actualmente el sistema eléctrico. El objetivo principal es el de mejorar la
integracion e intermitencia de la energia renovable, acumulando energia en las horas de
generacion alta y baja demanda, cuando se producen excedentes. El almacenamiento
gravitacional es una tecnologia atin incipiente, pero con potencial de uso y debido a sus

ventajas frente a otras tecnologias de acumulacion de energia debe ser tenido en cuenta.

Nuestra tecnologia se fundamentard en el desplazamiento de una gran masa en el eje
vertical a bajas velocidades con el fin de conseguir una energia acumulada de 500 kWh.
Tomaremos como ejemplo a seguir para disefiar nuestro accionamiento el prototipo

Gavitricity, rechazando otras propuestas como ARES o Gravity Power.

Ilustracion 1 - Protipo Gavitricity



El peso cilindrico, constituido por varias toneladas de acero, se suspende en el interior
de un pozo de gran profundidad colgado de cables. El sistema de cables guia evita que
se balancee. Al descender la masa los motores pasan a trabajar como generadores
devolviendo la energia a la red. En este sistema el peso es constante y estd unido al
cable de manera permanente, por lo que la profundidad del pozo determina la energia
almacenada. Aumentar la capacidad energética del sistema requiere hacer el pozo mas

profundo.

Estin
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Para conseguir la mayor profundidad posible se aprovecharé el ocaso de la mineria en
Espana para utilizar los pozos mineros abandonados como enormes sistemas de
almacenamiento de energia limpia que contribuya a mejorar el medioambiente y a la
sostenibilidad. Es evidente que también mediante esta decision ahorraremos todos los
costes derivados de la extrusion del hoyo pero no podemos olvidar que este orificio
tendrd que tener unas caracteristicas y dimensiones muy especificas. Esta idea puede dar

una nueva vida a esas minas y a la poblacion activa que vivian de ella.

Como objetivo principal del proyecto, a parte de lo comentado anteriormente,
tendremos el disefio e implantacion en territorio espafiol. Disefiaremos primeramente el
accionamiento de 5 kWh con sus parametros atendiendo a longitudes Optimas para un
ensayo a pequefia escala, para finalmente disefiar el prototipo real con el objetivo de

tener una capacidad de 500kWh como premisa.

El conjunto estara compuesto por un motor con la capacidad de devolver energia a la
red, una caja reductora, una polea, los cables que sujetaran y transmitiran fuerza de todo
nuestro sistema y la masa que moveremos. Esta tltima tendra forma de cilindro por lo
que se buscara la relacion dptima entre su altura y su didmetro fijandonos en los valores
medios de profundidad y radio en los pozos mineros abandonados, sabiendo que en el

peor de los casos estos se podrian aumentar, aunque se tratara de evitar los sobrecostes.



METODOLOGIA

El proyecto constara de tres partes bien diferenciadas:

1. Eleccion y justificacion social, medioambiental y economica de uno de los distintos
prototipos de almacenamiento propuestos con el fin de obtener una instalacion real en

territorio espaol.

2. Eleccidn de la zona de implantacion de la instalacion y disefio del accionamiento que

almacenara nuestro objetivo de E = 500 kWh.

3. Analisis econdmico e inversion en el propio proyecto.

En cuanto al punto numero uno, nuestro primer paso hacia la realizacion del proyecto
serd el de decidir con cual de las cuatro tecnologias ( Clase A: Masas soélidas
suspendidas de cables - Clase B: Transportadores de masas solidas entre dos cotas —
Clase C: Acumuladores eléctricos - Clase D: Plantas flotantes de almacenamiento
energético) en el proyecto escogemos para realizar la implantacion real. Para
decantarnos por una de ella se ha considerado el nivel de madurez tecnologica
(Technology Readiness Level o TRL) para evaluar su viabilidad técnica, una evaluacion
econdmico-financiera y una evaluacion sobre el impacto social. Una vez dilucidados
estos aspectos trataremos de optimizar la tecnologia con el estudio de la eficiencia del
ciclo, la duracién y tiempos de descarga y los rangos de potencia. Trataremos de
obtener una energia limpia por lo tanto de cada una de nuestra clases haremos una
evaluacion del impacto medioambiental en el que se indicardan los aspectos a tener en
cuenta que seran evaluados de forma particular y en su conjunto en una escala del 0 al
10, siendo O una tecnologia con impacto negativo en el medio ambiente y 10 con
impacto positivo. Los aspectos a tener en cuenta y que seran determinantes seran la
modificacion del régimen, fauna y flora, la transformacion del territorio y construccion,
la extraccion de recursos y las alteraciones del terreno. Este primer punto tendrad sus
propias conclusiones en las que finalmente se escogerd la tecnologia que vamos a

disenar eléctricamente.

En el segundo punto buscaremos informacion sobre el dictaminado como pozo mas

profundo de Espana ( Pozo de San Vicente, Linares) viendo el estado actual del pozo, el



impacto social que supondria su utilizacion concreta y los posibles recursos eléctricos
disponible a fin de abaratar costes. Una vez determinada la profundidad que tenemos

disponible se procedera a disefiar el accionamiento con los siguientes pasos:

1. Eleccién de la capacidad a almacenar, previsiblemente 500 kWh ( 5 kWh en el caso
del prototipo a pequena escala )

2. Evaluacioén y eleccion de la relacion profundidad/peso del sistema.

3. Atendiendo a la densidad del material que escojamos, la capacidad de nuestro
sistema y la relacion profundidad/masa, obtendremos un volumen especifico para
nuestro cilindro. Con ello podremos ir variando la relacion altura/didmetro seglin las
limitaciones de nuestro pozo, pues como ya hemos dicho, trataremos de realizar los
menores cambios estructurales posibles.

4. Una vez establecida la masa fijdandonos como objetivo las potencias tratadas
anteriormente, se calculard la velocidad a la que trabajaré el sistema.

5. Atendiendo a rendimientos aproximados de motor y reductora, obtendremos la
potencia que deberia proporcionar el motor. Si esta potencia excediera la nominal
maxima de motores actualmente en uso en implantaciones como trenes o metros se
optaria por emplear diversos motores con una potencia equivalente a la total
necesaria para hacer el disefio lo mas real posible.

6. Con este ultimo calculo seleccionariamos también los pares de polos que tendra
nuestro motor atendiendo a que queremos tenerlo conectado a la red y a las
especificaciones del fabricante.

7. Una vez conocidos la velocidad angular en el motor y la velocidad lineal a la que
cae el accionamiento determinaremos el radio de la polea, asi como la utilizacion de

reductora o no y en su caso la eleccion de la relacion de reduccion.

Por ultimo en el apartado de andlisis econdmico trataremos de averiguar y poner un
coste a los recursos que vamos a utilizar, empezando por un listado de materiales, con
su posterior precio unitario. Después de esto estimaremos un coste general de la
instalacion con una serie de consideraciones previas pero obteniendo un resultado que
sera el sumatorio de los costes directos, los indirectos y los gastos generales. Este lo
compararemos con el coste real estimado por los desarrolladores de Gavitricity en el

Reino Unido para ver si es un presupuesto coherente.
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

El apartado de conclusiones y resultados también me gustaria dividirlo en dos partes
puesto que por una parte tenemos las conclusiones de por qué se escoge el tipo de
prototipo Clase A- Masas solidas sostenidas de cables por delante de los otros tres tipos,
y por otra parte tenemos las conclusiones del disefio de nuestro propio accionamiento y
su presupuesto.

En cuanto a la decision de fijarnos en el prototipo Gavitricity por delante del resto cabe
destacar que nuestros principales objetivos era poder implantarlo en Espafia y con el
menor coste posible. Las tecnologias de movimiento de masas entre dos cotas (ARES)
eran descartadas en un primer momento por razones medioambientales y sociales, es de
sobra conocida la oposicion social que hay en Espafia a cualquier tipo de infraestructura
eléctrica. A dia de hoy es practicamente imposible encontrar un terreno de facil acceso
con una pendiente relativamente baja pero constante ( menor del 10% ) que no transite
por ninguna zona de interés paisajistico nacional y que no afecte a ningtin tipo de fauna
y flora como necesitan las tecnologias de clase B. ARES es un prototipo mucho mas
viable en paises con EEUU donde existen grandes zonas de terreno inhabitadas que se
prestan a estas tecnologias. Los prototipos de clase D también son descartados en
primera instancia debido su bajo TRL o grado de madurez tecnologica. Una vez
llegados a este punto solo nos quedan las propuestas de masas en movimiento en un eje
vertical, bien en un fluido liquido ( Clase C ) o bien en el aire ( Clase A). Ambas se
pueden implantar en antiguos pozos mineros abandonados pero fijandonos en nuestro
segundo objetivo podemos observar que la inmersion de nuestra masa en un fluido
liquido tendria un coste unitario 10 veces superior a hacerlo en el aire, lo cual acaba
siendo clave para inclinarnos por desarrollar los Clase A.

Centrandonos en las conclusiones econémicas y las derivadas del disefio podemos ver
que obtendriamos un coste total de 1.089.467 €. Parece un coste razonable si lo
comparamos con el prototipo real de proxima implantacion en Reino Unido. En ese
caso la inversion asciende aproximadamente a 650000 libras, o 1o que es lo mismo unos
760000 €.. Si bien no podemos olvidar que este coste viene del supuesto ideal de que el

pozo este totalmente acondicionado para la operacion.
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GRAVITATORY ENERGY'S STORAGE BY USE OF SOLID
ELEMENTS.

ABSTRACT
INTRODUCTION

The gravitatoy energy’s storage by the use of solid elements is a proposal which rises up
by the need of providing technological solutions to the challenges that confront actually
the electric system. The main objective of this project is to improve the entirety and
intermittence of the renewable energy, accumulating the energy in the hours with the
highest generation and the lowest demand, when surplus are produced. Gravitational
storage is still an incipient technology but with a great usage’s potential with a lot of

advantages in comparison with other energy accumulation’s technologies.

Our technology will be based on the displacement of a big mass in the vertical axis with
slow speed with the purpose of getting an acumulating energy of 500 kWh. We will
take as role model Gavitricity’s prototype in order to design our installation, refusing

other proposal such as ARES or Gravity Power.

Ilustracion 2-Prototipo Gavitricity
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The cylindrical weight, made of tons of Steel, is hanged inside of a deep well held by
resistant cables. Cable’s system are useful because they serve as guiding in order to
prevent the swinging of the mass. While descending this mass, the engines being
working as generator of energy, giving back this energy to the electricity grid. In this
system we use constant weight joined to this strong cables permanently, so the
parameter which defines the amount of energy that we can store is the depth of our well.

Increasing the depth of the well implies directly increasing the energy with this relation:

Euseful

h = —wseful
mxg*ng

For the porpose of achieving the most depth possible, we will benefit from the decline
of the mining in Spain. We want to use abandoned mining wells as huge storage
systems of clean energy that contributes to improve the environment and the
sostenibility. It is obvious that with this decision we will also save all the costs related
to the extrusion of the hole, however, we can not forget that this orifice will have quite
specific characteristics and dimensions. This idea could give a new life to this mines

and the active and working population that lived from its.

As the main objective of this project, apart from the ones mentioned before, we will
have to realise the design and implementation in spanish territory. We will firstly design
the installation to get 5 kW as a prototype in a small-scale, in order to get a real

prototype with which we want to earn 500 kWh as a premise.

The set of components will be composed by an engine with the capability of giving
back energy to the electrical grid, a precision gearbox, a pulley, the cables to hold it and
to transmit the force of the entire system and the mass that we will move. This last part
will have cylindrical shape so we will search the optimal relation between its height and
its diameter checking out the average value of depth and diameter of the spanish
abandoned wells, being aware of that in the worst case we could expand them both.

Although is possible, we will try to avoid this additional costs.

13



METHODOLOGY

This will consist of three fairly differentiated parts:

1. Choice and social, technological, environmental and economical justification of one
of the varying prototypes proposed with the aim of obtaining a real installation in

spanish territory.

2. Choice of the implementation’s zone and design of the electrical engine that will

store our 500 kWh objective.

3. Economical analysis and inversion in the mentioned project.

Talking about the first point, our first step towards the realization of the project will be
taking the decision of which of the four proposed technologies ( Class A: Solid masses
hanged by cables - Class B: Solid Mass” Conveyors between two differnet heights—
Class C: Electrical accumulator - Clase D: Floater facilitues of electrical) will be
choosen by us in order to realise the project’s real implementation. In order to chose
either one of this options we have considered the Technology Readiness Level or TRL
of each one to evaluate its technical viability, a financial/economical evaluation and an
evaluation of its environmental impact. Once this aspect are clarified we will try to
optimize the technology by studing the efficiency of the cycle, the duration and the
periods of discharge and de power ranges. We have the aim of obtaining clean energy,
therefore we will do a complet evaluation of the environmental impact of each
prototype in which we will indicate the aspects that should be evaluated in particular
and altogether in a scale between 0 and 10, being 0 a technology with really negative
impact in the environment and 10 one with positive impact. The aspects that will be
determinanting will be the modification of the ecosystem, wildlife and flora, the
transformation of the land and the visual disturbances of the field. This first point will
have its own conclusion in which finally we will chose the technology that we will

design electrically.

In the second point we will search for information about the known as the deepest well

in Spain ( Pozo San Vicente, Linares), seeing which is the actual status of it, the social
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impact that will suppose its concrete use and the posible electrical resources availabes
with the aim of cheapening costs. Once the depth is determined we can already design

the engine following the next steps:

1. Choice of the storage energy that it is required, presumably 500 kWh ( 5kWh in the
small-scale prototype)

2. Evaluation and election of the relation depth/weigth in the system

3. Seeing the density of the material that we choose, the capacity of our system and the
relation between depth and weigth, we will obtain the specific volume to our
cylinder. With that fact, we could vary the relation between the height and the
diameter attending to the different limitations of our well, so as we have said, we
will try to do the less changes possible.

4. Once the mass is established and focused on the power objetives specified before,
we will calculate the speed which the system will work.

5. Attending to the approximated outputs of the engine and the gearbox, we will obtain
the power that should be provided by the motor. If this power exceded the nominal
highest of the engines in the market we could use more than one in order to move
the system, provided that the sum of the nominal power of each engine was higher
than the required one.

6. With this last calculation we would set also the number of pairs of poles that our
engine will have, attending that it will be conected to the electrical grid and the
producer specifications.

7. Once we know the angular speed in the motor and the lineal speed in the mass we
are available to design te radius of the polley, as well the requirements and

dimensions of the gearbox.

In out last point, the economical analysis, we will try to find out and establish a cost of
the resources that will be involved in our system, beginning with a list of the materials,
with its unitary prize. After that we will estimate a general cost of the installation with a
serie of previous conditions but obtaining a final result that will be the summatory of
the direct costs, the indirect costs and the general expenditures. This cost will be
compared with the real cost estimated by the Gavitricity prototype’s developers in the

United Kingdom to see if our budget is coherent.
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CONCLUSIONS AND RESULTS

I would like also to split out the conclusions and results” section in two parts because on
the one hand we have the conclusions about the decision of why taking the prototype of
Class A: Solid masses hanged by cables above from the other ones, and on the other
hand we have the conclusions and results about the design of our own engine and its
budget.

Talking about the decision of marking the prototype Gavitricity past from the others, we
have to highlight that our main objective were implementing it in Spain territory with
the less cost possible. Solid Mass” Conveyors between two differnet heights
technologies (ARES) were excluded from the beginning for environmental and social
reasons. It is well-known the social opposition in Spain to any electrical infrastructure.
Nowadays is fairly impossible to find an area with easy access and with a relatively
low slope ( lower than 10 %) which does not traverse throught any national landscape
value and which does not affect any type of wildlife or flora as is needed in
technologies of B Class. ARES is a prototype quite much more useful in countries such
as United States where there are extends pockets of land uninhabitated that are available
for this inversions. Prototypes of Class D are also discarded in first instance due to their
low TRL or Technology Readiness Level. Once in this point, we just have the
approachs that involve the movement in a vertical axis of a mass, it could be under the
wing of a liquid fluid (Class B) or it could be under the wing of the air ( Class A) .
Both could be implemented in the abandonated mining wells that we talked before pero
looking at our second objective we could observe that the inmersion of our mass in a
liquid fluid implies an unitary overcost 10 times bigger than with the air sustain. That
fact will be finally determinating our decisionof developing Class A.

Focusing ourselves in the economical conclusions and the ones derived from the design
we can see that the total cost of our system is 1.089.467 €. It looks like a reasonable
cost if we compare it with the real implementation project’s prototype in United
Kingdom. In that case the inversion ascend to aproximately 650000 pounds. 760000 €.
While it is also important that we can not forget that this cost comes from the ideal

suppose that our well is totally conditionated for the inmediate opperation.
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1. Introduccion

En este trabajo se evaluara la utilizacién de la energia gravitatoria como fuente de
almacenamiento de energia eléctrica, mediante la utilizacion de cuerpos sélidos. El
fundamento fisico consiste en la variaciéon de energia potencial gravitatoria de una

masa.

Esta energia viene definida por la expresion: Ep =m- g- (hg-h;) donde

m es la masa
g es la constante de aceleracion de la gravedad, igual a 9,81 m/s’

hg como cota superior y 4; como cota inferior entre las que se desplazara el centro de

masas del cuerpo, siendo maxima su energia en el mas elevado y nula en el mas bajo.

La energia almacenada, por tanto, es directamente proporcional a la masa que se esta
desplazando y a la diferencia entre las cotas de alturas entre las que va a evolucionar el
sistema en su ciclo de carga-descarga. El principal escollo es conseguir las orografias
necesarias para provocar los desniveles requeridos que supongan una cantidad de

energia sustancial.

A modo de ejemplo, se muestra en la siguiente grafica la relacion masa-altura que

necesitariamos para conseguir almacenar S00kWh.

100000

10000

masa (Tm)
S
)

3

Y
o

10 100 1000 10000
Altura (m)

Ilustracion 3.1- Relacion masa-altura para E = 500 kWh
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Otro factor a tener en cuenta, serd la densidad energética. El uso de un material u otro

para fabricar los cuerpos solidos que se utilizaran en el almacenamiento establece unos

limites para la citada densidad energética dependiente unicamente de la diferencia de
Ep _

cotas. Viniendo regida como: DE,,, = — =g (hg -hy)

También influird si se trata de carga libre o se utilizan sistemas que utilicen técnicas

hidraulicas, de compresion u otras.
En términos de potencia, la férmula serd dependiente del tiempo y se podria simplificar

como: P(t)= gp,(t)

Pz sera la componente vertical de la cantidad de movimiento (o momento lineal) del
conjunto de masas, lo que nos lleva a una conclusiéon inmediata, para aumentar la

potencia requerida tenemos dos opciones:

1. Aumentar la velocidad vertical del sistema

2. Aumentar la masa que estamos moviendo en el ciclo carga-descarga

Con la matematica enunciada anteriormente se buscard realizar el disefio de prueba
piloto y demostrativo de almacenamiento de energia gravitatoria con la utilizacion de

una de las alternativas de las que hablaremos posteriormente.

El prototipo de una potencia de aproximadamente 5 kW y el demostrativo de > 250 kW.
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2. Estado del arte

2.1 Tecnologias en uso

En la actualidad el almacenamiento de energia en las redes eléctricas es una realidad

sustanciada en base a distintos tipos de tecnologias, como pueden ser:

¢ Centrales de bombeo hidraulico: El principio de las centrales de bombeo
se basa en dos embalses situados a distintas alturas que sirven de almacenes de
energia. Lo mas comun es que tengamos centrales reversibles, que quiere decir
que las turbinas de bombeo son capaces de llevar el agua en diferentes sentidos.
Su objetivo principal es el de bombear el agua del embalse inferior al superior
en las horas de valle (noche) y hacer el sentido contrario haciendo caer el agua
hasta el generador a modo de central hidroeléctrica durante el dia cuando la

demanda eléctrica es mayor.

. Baterias: La base cientifica de las baterias son procesos electroquimicos
que permiten almacenar y devolver la energia practicamente en su totalidad y de
forma ciclica. El principio de funcionamiento esta basado basicamente en un
proceso reversible de reduccidon-oxidacion donde un componente gana
electrones (reduccion) y el otro los pierde (oxidacidon). La vida 1til de estas
baterias vendra definida por sus ciclos de carga/descarga principalmente porque
con cada carga o descarga la bateria pierde calidad y por tanto eficiencia y

rendimiento.

. Volantes de inercia: Esta tecnologia se fundamenta en la aceleracion de
una gran masa que nos permitird almacenar energia cinética gracias a su inercia.
Esta energia cinética se puede utilizar como energia eléctrica en el momento que
se requiera con capacidad de proporcionar grandes picos de potencia. Su
funcionalidad se basa en proporcionar estabilidad del sistema eléctrico frente a

perturbaciones de frecuencia.
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2.2 Tecnologias disponibles para el almacenamiento con cuerpos sdlidos

El almacenamiento de energia mediante cuerpos solidos que nos ocupa en el presente
proyecto, se agrupa principalmente en cuatro categorias diferenciadas por la forma en la

que consiguen almacenar esa energia:

1. Masas solidas suspendidas de cables (Clase A): Son sistemas que se
basan en la subida (carga) y bajada (descarga) de grandes masas directamente en
el aire, como podria ser en un pozo o en el agua como podria ser en una
plataforma marina. El cable que sujeta la masa estd directamente conectado
mediante un cabrestante a una maquina eléctrica rotativa. En esta primera
categoria tendriamos proyectos como “‘Gravitricity”” que plantea la elevacion de
un peso cilindrico de hasta 3.000 toneladas en el entorno de un eje de gran
profundidad, sujeto por cables guia que evitarian que el sistema se balanceara y
se dafiase. Serian instalaciones enterradas, que en Espafa, se podrian implantar
en los grandes pozos mineros actualmente en desuso. Otra posible variante seria
el llamado almacenamiento mediante inmersion de boyas donde los procesos se
invierten gracias a su gran flotabilidad, es decir, se aporta energia al descender la
boya (carga) y se recupera cuando ésta sube por su propio principio de
flotabilidad (descarga) a la superficie marina. En la actualidad, hay proyectos
como el “Ocean Gravity Energy Storage (OGRES)” o MGH, su principal
ventaja es la facil integracion con parques de aerogeneradores off-shore.
Almacenarian la energia sobrante en los picos de produccién y aportarian a la
red la cantidad restante en los momentos en los que la energia eélica no fuera la

suficiente.

2. Transportadores de masas sélidas entre dos cotas (Clase B): En este caso
tendremos grandes masas solidas transportadas entre dos alturas diferentes. El
grado de carga viene directamente determinado por la masa acumulada. El
medio de transporte mas popular son vagones sobre railes, propulsados por
motores eléctricos con la indispensable capacidad de devolver la energia a la red
al descender haciendo uso de su frenado regenerativo. El proyecto que se
encuentra en su fase de desarrollo mas avanzada es “ARES”, que promueve la
elevacion de bloques de hormigobn en vagones equipados con un

motor/generador eléctrico. Este conjunto de vagones realizaria un continuo
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proceso de subida, aumentando su energia potencial, y bajada en sentido
contrario disminuyendo su altura. Se apoyaria en el frenado regenerativo de los
motores para generar la electricidad, asi como de la posible carga y descarga de
bloques al final del recorrido, consiguiendo un sistema de masas variable. Su
principal inconveniente conocido es la necesidad de una particular orografia con
una instalacion que disponga de un desnivel de unos 300 m con una pronunciada

pendiente (se indica el 10%).

3. Acumuladores eléctricos (Clase C): Su idea se fundamenta en
dispositivos ya utilizados en la actualidad para almacenar energia en forma de
presion en un liquido. Acumulan energia bombeando dicho liquido en el interior
de un deposito de volumen variable gracias a un émbolo. Hablar de este tipo de
dispositivos en nuestro trabajo se justifica inicamente cuando ese émbolo es una
gran masa que se estd desplazando verticalmente en el seno de ese fluido. La
devolucioén de energia a la red se da al hacer pasar el liquido a presion por una
turbina. Como siempre, cuanto mayor sea la altura del émbolo, mayor serd la
capacidad del sistema. En esta parte tenemos prototipos como el proyecto
“Gravity Power Modules (GPM)” que es un método de almacenamiento de
energia gravitacional en el que se eleva una gran masa de hormigoén en forma de
cilindro en el interior de un pozo mediante bombeo de agua en su parte inferior.
Para devolver la energia almacenada, se abre la valvula y dejando descender el
cilindro de hormigon, se obtiene la energia del fluido mediante una turbina. Sus
inconvenientes en este caso serian mecanicos dada la dificultad de obtener un
sellado 6ptimo entre paredes y piston que eviten fugas. Este sistema presenta el
inconveniente de ser dificilmente escalable en energias (se presenta como un

sistema modular: para mayor capacidad, hay que hacer més pozos).

4. Plantas flotantes de almacenamiento energético (Clase D): Son tratadas
como depositos flotantes sobre el agua, al poner masa sobre ellos, la linea de
flotacion asciende mientras que esta desciende al retirar masa. El llenado de los
depositos puede hacerse bombeando o turbinando agua del exterior y, a la
inversa para el vaciado. Solo se ha identificado a la Universidad de Innsbruck

que se encuentre actualmente trabajando en este tipo de prototipos con el
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proyecto “Buoyant Energy”. Como todo proyecto en alta mar habra que valorar
las conducciones eléctricas a través de mares u océanos y la posible alteracion

de la fauna maritima.
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3. Evaluacidn de las distintas tecnologias disponibles

Una vez expuestas las distintas categorias de almacenamiento, nos centraremos en las
tres que estan en un grado de desarrollo mayor puesto que nuestro objetivo es
proporcionar la informacion necesaria para el desarrollo de un demostrativo, por tanto
se ha de seleccionar una alternativa de almacenamiento por gravedad que en la
actualidad sea técnicamente viable, adecuada para una capacidad de almacenamiento de

500 kWh y en rangos de potencia de 5, 50 y 500 kW.

Nos centraremos en la vertiente tecnoldgica mas avanzada dentro de cada uno de las
clases primeras clases, excluyendo en su conjunto la clase D, puesto que hoy en dia su
andlisis desarrollo es deficiente. Se adjunta a continuacion el resumen justificativo en

cada caso.

Para la realizacién del estudio se ha considerado el nivel de madurez tecnoldgica
(Technology Readiness Level o TRL) para evaluar su viabilidad técnica, una evaluacion
econodmico-financiera y una evaluacion sobre el impacto socio-medioambiental que

tiene, a fin de obtener una evaluacidn y conclusiones razonadas.

3.1 Evaluacidn de viabilidad técnica:

a) Clase A: Masas solidas suspendidas de cables.

Ilustracion 3.1- Prototipo Gravitricity
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El peso cilindrico, constituido por varias toneladas de acero, se suspende en el interior
de un pozo de gran profundidad colgado de cables. Un sistema de cables guia evita que
se balancee. Al descender la masa los motores pasan a trabajar como generadores
devolviendo la energia a la red. En este sistema el peso es constante y estd unido al
cable de manera permanente, por lo que la profundidad del pozo determina la energia
almacenada. Aumentar la capacidad energética del sistema requiere hacer el pozo mas

profundo.

Como hemos comentado anteriormente esta metodologia tendria la gran ventaja de las
ya extruidas cuencas mineras espafiolas actualmente en desuso, por lo tanto, a la hora de
dimensionar el primer criterio restrictivo sera la profundidad del pozo. Tras fijar una
altura determinada habra que ajustar el peso y material del cilindro, variando esto segiin
la energia que se quiera almacenar. Por ultimo, habrd que dimensionar los
motores/generadores y los cabrestantes en funcion de la potencia objetivo.

h = Eqtil

La altura vendra regida por la féormula: =
mx*g*Ndescarga

En un primer analisis para un E=500 kWh como nos hemos propuesto para un
rendimiento aproximado del 90% necesitariamos una masa de peso aproximadamente
410400 kg suspendida a 500m, a esto habria que afiadirle la mitad de la longitud que
tenga el cilindro y que dependerd de su masa y de su densidad. En Espafia el pozo

minero mas profundo se encuentra en Linares con 1008 m.

Tras dimensionar los elementos dependientes de la capacidad de almacenamiento
energético, habria que disefiar los que determinan la potencia. Al cargar el sistema
podriamos decir que trabaja con par constante. Dadas las bajas velocidades a las que va
a trabajar nuestro sistema podemos despreciar la resistencia aerodinamica del
dispositivo en movimiento (que depende de la velocidad al cuadrado). También
despreciaremos la variacion del cable desenrollado por su insignificante peso en
comparacion con el cilindro total. En cualquier caso, si queremos que el sistema pueda
operar a distintos niveles de potencia constante se requiere trabajar a distintas
velocidades de ascenso/descenso, y por tanto es necesaria la utilizaciéon de convertidores

electronicos de frecuencia.
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Ademas habria que dimensionar cuidadosamente el sistema de frenado, tanto el de
funcionamiento normal para acumular energia como el de elemento de seguridad en
caso de pérdida de tension en caso de pérdida de tension de la red durante las fases de

carga y descarga.

En cuanto al mantenimiento, habria que disponer elementos mecénicos robusto dado el
riesgo que tendria la caida de una masa tan pesada, por lo tanto el mantenimiento de
cables y guias es critico. Se estima que la vida util de este sistema esta en torno a los 50

anos.

Como resultado se indica que esta tecnologia se encuentra en un TRL 3 con una

probable disponibilidad en menos de 5 afios.

b) Clase B. Transportadores de masas so6lidas entre dos cotas

Ilustracién 3.2- Prototipo ARES

El sistema se desplaza sobre railes de una cota inferior a una superior aumentando su
energia potencial. Una vez se necesite esa energia acumulada, se desplaza en sentido

contrario disminuyendo su altura y utilizando el freno regenerativo.

En este caso hay que tener en cuenta que el sistema puede trabajar con una masa
variable, lo que daria flexibilidad a la hora de cubrir las demandas de la red y lo que le

hace una tecnologia mucho mas escalable tanto en energia como en potencia.
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La energia dependerd del nimero de bloques de hormigén a transportar que quedara

limitado por el espacio de almacenamiento en las estaciones superior e inferior.

Vendré regido por la siguiente ecuacion:

E
almacenada
Ah =

Maimacenada * 9 * T’descarga
La potencia por otra parte podremos incrementarla de varias formas:

. Aumentando la velocidad de los trenes y manteniendo su composicion
(carga y nimero de locomotoras). Es decir, masa constante pero velocidad

variable.

. Manteniendo la velocidad de los trenes (idealmente, con los motores en
sincronismo con la red, minimizando pérdidas), y variando su composicion

(mas carga y/o mas locomotoras).

Asumiendo que se tiene una inclinacion constante en el terreno de valor X:

Pgtil

v =
Miyen * g * 77desca7‘ga * sen X

Comparando estas formulas con las utilizadas en el prototipo anterior de Gravitricity,

podemos concluir que transportar las masas por un terreno inclinado equivale a reducir

el peso o lo que es lo mismo a disminuir la potencia y la energia almacenada, es decir,

que para conseguir igualar estos pardmetros a los de Gravitricity tendriamos que

recorrer una mayor distancia a una mayor velocidad.
Si analizamos la pendiente, nos encontramos varios problemas:

. En términos de recursos materiales, un sistema es menos eficiente cuanto
menor es la pendiente.
. Cuanto menor es la pendiente, mayor debe ser el modulo de la velocidad

para mantener una potencia constante.
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En vista de estas premisas, vemos que interesa trabajar con una pendiente lo mayor
posible, pero aumentar la pendiente necesitaria tener una orografia muy especifica que

ademas no alterase el entorno.

Por otra parte no podemos olvidar que las ruedas pierden traccién a partir de una
determinada inclinacion, es decir, si decidimos aumentar la pendiente a partir de una
determinada inclinacion tendremos que utilizar otros sistemas como ferrocarriles de

cremallera o incluso funiculares.

N

ARES Cable Winch

Heavy Haul Slab Track

140t Mass

Loaded Shuttle Delivering Mass
Unloaded Shuttle Returning to
Pick Up Next Mass

mMOoONO®>»

Ilustracion 3.3-Alternativa para pendientes mayores del 10%

En cuanto a la alimentacion se usaria una alimentacion trifasica pues ya hay pequeios
trenes de transporte que operan a bajas velocidades y con grandes desniveles durante

cortos recorridos, es decir, condiciones similares a las de ARES.
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Ilustracion 3.4-Ferrocarril de cremallera de Gornergrat (Suiza)

Al igual que la alimentacion, su mantenimiento tampoco seria un gran reto pues ARES
no deja de ser una linea de ferrocarril eléctrico con estaciones de carga y descarga que

se podria beneficiar de la amplia experiencia operativa en este aspecto.

En cualquier caso habria que prestar especial atencion a los fallos en el asilamiento de la
linea, los esfuerzos mecanicos sobre los aisladores o la rotura de cables, asi como la
formacién de manguitos de hielo en la catenaria si el tren discurriera por zonas de alta

altitud (Zonas B o C).

Para evitar este tipo de averias habria que realizar revisiones periddicas para limpiar los
aisladores y verificar que no tienen fisuras. La vida 1til con un correcto mantenimiento

suele estar en los 40 afios.

Como resultado se indica que esta tecnologia se encuentra en un TRL 7, con una muy

probable implantacion en los proximos 5 afios.
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¢) Clase C. Acumuladores hidraulicos.

piston

— e

llustracion 14 — Gravity Power Module

Ilustracion 3.5- Prototipo Gravity Power

Con este sistema de almacenamiento de energia gravitacional, también consiste en
elevar una gran masa de hormigén en el interior de un pozo. La principal diferencia es
que en este caso, el cilindro actia como un piston empujando el agua y moviendo una

turbina de tal forma que se evita el paso de agua de un lado al otro.

Para almacenar la energia se llena el pozo de agua, esta se bombea de la parte superior a
la inferior por medio de conduccion paralela, causando la elevacion del piston. Si
queremos devolver la energia almacenada, se abre la valvula y se hace operar a la
bomba, de tipo reversible, como turbina, descendiendo el cilindro e impulsando el agua

de nuevo a la parte superior.

Si tomamos como referencia el émbolo en su posicion mas alta, lo cual consideramos

como sistema cargado, la energia entregada a la red vendra determinada por:

E=(p—pw) g-Sh-(H-h)7
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Siendo p = densidad del piston;  p,, = densidad del agua (1.000 kg/m3);

S= seccion del pozo; 2= aceleracion de la gravedad (9,81 m/sz);

h= altura del émbolo; H= profundidad del pozo; #=eficiencia de descarga.

D=12m

>

.

Profundidad
total=88 m

Z=43m

v v

Ilustracion 3.6 -Dimensiones del prototipo

Si como hemos dicho anteriormente nos fijamos el objetivo de E=500kWh,
necesitariamos un didmetro de 12 m, una longitud de piston de 45m y un pozo de al
menos, 88m. Debemos sobredimensionar la estructura debido a los rendimientos de
eficiencia de descarga que seran menores del 100% y en prevision de las pérdidas por
rozamiento al sellar el piston para evitar el paso de agua de un lado al otro y en la

valvula de admision.
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En términos de potencia, dado que el agua transcurre de un al al otro de la turbina se
considera que se mantiene constante la presion entre salida y entrada, asi que si tenemos

caudal constante, seglin la siguiente formula, también tendremos potencia constante:
P=n-Q-g-(p—py)-h
con Q = caudal circulante por la turbina

Una vez fijada la potencia que se propone, que debera variar entre 5 y 500 kW, hay que
elegir el tipo de turbina con la que operar. El principal problema de trabajar con una
unica turbina reversible en un rango tan amplio de potencias es que como se puede ver
en su curva de rendimiento se muestra que este cae notablemente al operar por debajo

del 50% de la potencia nominal en turbinas como la Francis o la hélice.
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Ilustracion 3.7 - % potencia nominal frente a rendimiento en turbinas

Los pares de polos dependeran de la potencia a la que estemos trabajando, otra opcion

es utilizar electronica de potencia para poder operar la turbina a velocidades diferentes
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de la de sincronismo, lo que permite regular el caudal y la potencia en un margen mas

amplio y con mejores rendimientos que utilizando valvulas de control de admision.

En cuanto al mantenimiento, Gravity Power es la que presenta de las tres la tecnologia
menos probada. Su punto mas critico es el sello hidraulico entre émbolo y pozo, que
ademds incluye pérdidas por rozamiento considerables. No se conocen suficientes
tecnologias concretas para ello, por lo que es un factor importante que puede

condicionar su viabilidad técnica.
Como resultado se indica que esta tecnologia se encuentra en un TRL 4.

d) Clase D. Plantas flotantes de almacenamiento energético.

Additional Load

Fluid Reservoir Pressure Head

/

Ventilation

Ilustracion 3.8- Prototipo Universidad Innsbruck

Soélo se ha identificado un grupo de trabajo (Universidad de Innsbruck) trabajando en
este tipo de propuestas. También aqui se presenta un amplio rango de posibilidades, con
sistemas cuya flotabilidad se modifica en funciéon del agua que encierran en su interior,
en depositos cerrados o abiertos al exterior y que se ven complementados por posibles
incrementadores de presion, como camaras de aire, u otros elementos como boyas
conectadas con cables a la planta. En este momento las propuestas carecen de la
concrecidon necesaria en términos de masa o tamafio para una evaluacion, mas alla de
sefialar la necesidad de una conexion eléctrica a un elemento flotante en una gran masa

de agua.

Como resultado se indica que esta tecnologia se encuentra en un TRL 1, lo que hace

muy improbable su implementacion en menos de 5 afios.
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3.2 Optimizacion de la tecnologia

A la hora de elegir nuestro prototipo final no podemos olvidar cuatro parametros
basicos que debemos optimizar como son eficiencia del ciclo, tiempo de respuesta y

duracion de descarga y el rango de potencia.

3.2.1 Tiempos de descarga y duracidon de descarga

Los tiempos de descarga y su duracion condicionara en gran media que nos decantemos
por un prototipo pues cada aplicacion requiere que la descarga se pueda prolongar
durante un periodo de tiempo diferente. De acuerdo con esto se enumeran una serie de

aplicaciones dependientes del tiempo de descarga:

. Tiempos de descargas de horas. Necesario para:
- Equilibrado de cargas y mejoras de factores de carga.
- Almacenamiento para sistemas de cogeneracion, mejorando la eficiencia
global ofreciendo una divisién Optima entre energia térmica y electricidad
independientemente de la demanda.
- Reduccion de consumo de combustibles fosiles y utilizacion de las
energias renovables.

- Almacenamiento para vehiculos eléctricos.

. Tiempos de descargas de minutos

Este rango es util para unidades industriales moviles, para proporcionar
mejores condiciones de trabajo y para mejorar la fiabilidad de suministro en

unidades de alimentacion ininterrumpida.

. Tiempo de descargas de segundos y de milisegundos
- Suavizado de la potencia de salida de generadores diésel y edlicos
- Mejora de la estabilidad mediante un servicio que tiene como objetivo

mantener la estabilidad de frecuencia ayudando a evitar el deslastre de
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carga mediante una respuesta muy rapida de los sistemas distribuidos de

almacenamiento de energia

- Estabilizacion de tension

o Control de tension primario: Control automatico local que
mantiene la tension en un bus dado en su punto de
consigna.

o Control de tension secundario: Control automatico
centralizado que coordina las acciones de los reguladores
locales para gestionar la inyeccion de potencia reactiva
dentro de una zona de tension regional.

o Control de tension terciario: optimizacion manual de los
flujos de potencia reactiva a través del sistema de

potencia.

- Contramedida frente a apagones (blackout): Uso de almacenamiento de
energia para restaurar el sistema o una planta de energia después de un
apagon, ya que se necesita electricidad que no se puede extraer en la red.

- Regulacion de frecuencia

o Primaria: mantiene un equilibrio entre la generacion y el
consumo (demanda) dentro del area sincrona. Su objetivo
es estabilizar la frecuencia del sistema a un valor
estacionario después de una perturbacion o incidencia de
duracion del orden de segundos, pero sin restablecer la
frecuencia del sistema y los intercambios de potencia a sus
valores de referencia. Tradicionalmente, los proveedores
de este servicio disponen de 30 segundos para desplegar
su  plena potencia.  Algunas  tecnologias  de
almacenamiento de energia se pueden desplegar en una
fraccion de segundo.

o Secundaria: control automatico centralizado que ajusta la
produccion de energia activa de las unidades generadoras
para restablecer la frecuencia y los intercambios con otros

sistemas a sus valores objetivo después de un
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desequilibrio. Mientras el control primario limita y detiene
las excursiones de frecuencia, el control secundario vuelve
a la frecuencia a su valor objetivo.

o Terciaria: Utilizado para restaurar las reservas de control
de frecuencia primaria y secundaria, para gestionar las
congestiones en la red de transmision y para devolver la
frecuencia y los intercambios a su valor objetivo cuando el
control de frecuencia secundario no puede realizar esta

ultima tarea.

En este apartado nos referimos a las distintas potencias a las que se prevé que pueda

operar nuestro sistema.

Comparando a modo de tabla los ultimos parametros obtenemos los siguientes

resultados:
PROYECTO TIPO Rango de Tiempo de Duracion de
Potencia respuesta descarga
Gravitricity A 0,5-16 MW 0,5 segundos 30 min-2 h
ARES B 100-1000 MW | 25 segundos 4-8 h
Gravity Power C 1200 MW 15 segundos 10 min-4 h

Tabla 3.1- Pardmetros de evaluacién de objetivos de propuestas tecnolégicas de almacenamiento

gravitacional

Si bien, no dejan de ser prestaciones establecidas por los proponentes de cada

alternativa como objetivo futuro, nos sirven como orientacion de que podemos esperar

de cada alternativa.
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3.3 Evaluacidn de viabilidad econdmica:

Aunque posteriormente se realizard un informe de costes con la tecnologia finalmente
elegida, tenemos que estimar el coste aproximado de la energia producida por cada una

de ellas para obtener cual es la mas econémica.

Al tratarse de nuevas tecnologias, la estimacion de estos costes tiene un alto grado de
incertidumbre, mas alin en este caso pues ninguna de las tecnologias anteriormente
comentadas ha llegado a la fase de prototipo operativo. Simplemente se tienen calculos

y estimaciones proporcionadas por sus impulsores.

Ademas, al requerir todas las tecnologias una infraestructura con caracteristicas muy
concretas en el terreno, tendremos una parte muy significativa de coste variable y
dependiente de la localizacion final del proyecto. En este aspecto tanto como
Gravitricity Power toman una gran ventaja con respecto a ARES pues las dos primeras
podrian aprovechar pozos mineros abandonados, lo cual reduciria considerablemente el
coste total, mientras que ARES necesita un terreno muy determinado por una pendiente

no demasiado pronunciada y ademas mantenida durante varios kilémetros.

Dentro de la incertidumbre, Gravity Power ha proporcionado informaciéon sobre la
inversion necesaria para plantas de distintos tamafios, a partir de la cual se pueden

estimar los ratios de €/kW y €/kWh para plantas de otras potencias y capacidades.
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Ilustracion 3.9- Coste de inversion vs. potencia para sistema Gravity Power
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Ilustracion 3.10- Coste de inversion vs. energia para sistema Gravity Power

Como se observa, ambos ratios crecen muy rapidamente al disminuir el tamafio de la
planta, por lo que realizar extrapolaciones a partir de los mismos resulta muy
arriesgado. Ademas, hay que tener en cuenta los costes de operacion previstos y los

altos costes de mantenimiento del sello hidraulico.

Desafortunadamente menos informacion se dispone de las propuestas de ARES y
Gravitricity. Para la primera los datos de costes e inversiones disponibles se refieran a
una instalacion mucho mayor, de la cual resulta muy arriesgado inferir ratios
aproximados. En el caso de Gravitricity se dispone de ratios de inversion, pero es
dudoso a qué capacidad y potencia de planta corresponden. Ademads, los costes de
operacion son desconocidos. A pesar de todo, se han calculado las inversiones y los
valores del LCOE (Levelized Cost of Electricity) con los ratios de inversion
disponibles, y asumiendo como costes de operacion y mantenimiento para Gravitricity
costes inferiores que para Gravity Power, pues Gravitricity no necesitaria el comentado

sello hidraulico.-
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En la siguiente tabla se resumen los datos disponibles y los resultados obtenidos,

aunque solo son relativamente fiables los correspondientes a Gravity Power. Para

Gravitricity y ARES, so6lo se puede afirmar que coste e inversion superaran los valores

indicados.

Pardmetro Unidad ARES GPM | Gravitr- |  ARES
(Nevada) | (Weilheim) | city

Potencia instalada kW 44100 1000 500 500
Capacidad energética MWh 125 0,5 0,5 0,5
Ratio inversion/potencia | €/kW instalado 957 16.000 94| 1334
Ratio inversion/energfa €/MWh instalado 3.828.000 | 32.000.000 | 984.000 | 1.334.000
instalada
Vida de [ instalacion afios 40 40 50 40
Coste variable operacion | €/MWh entregado 13,92 8,7 8,7 1392
Horas equivalentes/afio horas/afio 3000 3000 3000 3000
Rendimiento ciclo % 76 80 03 0,76
Precio energla €/MWh 57 57 57 57
Energfa descargada MWh/afio 132300 3000 1500 1500
Energfa perdida MWh/afio 41778 750 1667 4737
Energfa cargada MWh/afio 174078 3750| 16667 | 19737
Iversidn ¢ 42203700 | 16.000000 | 492000 | 667000
Retorno (amortizacion) % 25 25 2 25
Coste financiero inversion | €/MWh entregado 7975 133,33 65 1112
Coste operacion y €/MWh entregado 139 87 87 139
mantenimiento
Coste pérdidas €/MWh entregado 18 14,25 6,33 18
Coste energla entregada | €/MWh entregado 57 57 57 57
LCOE ¢/MWh segss| 328 [ a8l dooh|

Ilustracién 3.11- LCOE, inversion y costes de inversion y mantenimiento de las
distintas propuestas.
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3.4 Evaluacion del impacto medioambiental y social

Actualmente y tras revisar la normativa, se observa que la regulacion y la legislacion
espanola no menciona ningiin sistema de almacenamiento de energia a excepcion del
bombeo hidraulico y del almacenamiento térmico en plantas solares termoeléctricas.
Ninguna otra tecnologia de almacenamiento posee una normativa de impacto ambiental

asociada especifica seglin la Ley del Sector Eléctrico.

Se indican los aspectos a tener en cuenta que seran evaluados de forma particular y en
su conjunto en una escala del 0 al 10, siendo 0 una tecnologia con impacto negativo en

el medio ambiente y 10 con impacto positivo.

o Modificacién del régimen: Se valorard si el proyecto provocard una
alteracion critica para la flora y fauna, un cambio bioldgico, cambios en el
habitat o una alteracion en la cubierta terrestre. Ademas, se valoraran las
consecuencias en la hidrologia, citando posibles consecuencias en
canalizaciones, instalaciones de riego, rios o embalses. Se puede comentar en
este apartado el riesgo de incendios o aumento de ruido y vibraciones en el

entorno.

o Transformacion del territorio y construccion: Se valorard si la
instalacion requiere de edificios anexos, almacenamientos de agua al aire libre
adicionales, estructuras en alta mar, construccion de tineles o estructuras
subterraneas. También se valorard la incorporacion de instalaciones

complementarias requeridas para cada tecnologia.

o Extraccion de recursos: Hace referencia a la necesidad de
perforaciones, excavaciones superficiales, excavaciones subterraneas 'y

explotacion forestal.
o Alteraciones del terreno: Referido al control de la erosion, cultivos,

sellados de minas y control de residuos. Ademas, se valorardn cambios

producidos en el paisaje.
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Es algo complejo de valorar, en muchas ocasiones los riesgos sociales encarecen los
proyectos o incluso a hacen fracasar algunos de ellos. Todas las propuestas plantean una
forma de almacenamiento de energia sin sustancias peligrosas, gases a presion, ni
grandes riesgos de accidentes, siendo tecnologias limpias (libres de emisiones de gases
contaminantes o de efecto invernadero). Su utilidad como estabilizador de generacion
no gestionable puede impulsar la implantacion de instalaciones generadoras de energias
renovables, por lo que su aceptacion social vendra en dichos casos ligada a promover
proyectos de generacion renovable. Se evaluara segun escala del 0 al 10 respecto a su
idoneidad, siendo 0 una tecnologia con impacto negativo y gran oposiciéon y 10 con

impacto positivo y promovido por la sociedad.

o Cambios de trafico: Considerando instalaciones de acceso, como por

ejemplo: ferrocarril, carreteras o caminos.

o Riesgo de accidentes: Se evaluaran posibles accidentes como por

ejemplo: explosiones, escapes, fugas y fallos de funcionamiento.

Una vez expuestos los criterios de evaluacion legales, medioambientales sociales y dada
la complejidad de nuestras tecnologias y que cada una de ellas puede influir de una
forma diferente por su tipo de construccion y la transformacion visual del terreno, se

opta por discutir cada una de ellas individualmente.

a) Clase A — Gravitricity

Gravitricity en lo que a su construccion respecta es basicamente una perforacion en el
suelo mediante una griia que puede excavarse a prop6sito o ser un pozo preexistente y/o
abandonado (como podrian ser los antiguos pozo mineros del territorio espafiol). El
impacto ambiental de dicha tecnologia cambia sustancialmente si hablamos de algo ya
construido y en este caso, abandonado y sin ningtn interés comercial o natural, pues si

esto ya existe la afeccion es minima.
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En cuanto a los parametros medioambientales comentados anteriormente:

¢ Modificaciéon del régimen: Como hemos dicho el impacto
medioambiental de esta tecnologia cambia mucho si partimos de un supuesto
ideal como seria la utilizacion de una mina en desuso o si por el contrario
tuviéramos que emplazarla en una parcela con mucha vegetacion y fauna. En
cualquier caso, el pozo seria estrecho y el impacto en la superficie de terreno
afectada por el mismo es muy reducida. No podemos olvidar que durante la
operacion se pueden causar vibraciones y ruidos que habria que amortiguar con
el disefio de una tapa para el pozo. Por lo tanto, podemos considerar que tendria
un impacto de 8 si no hay que perforar el agujero, ya que aprovechamos algo sin
uso para un fin limpio y no contaminante, y de 4 si tenemos que utilizar una

zona no acondicionada.

o Transformacion del territorio y construccién: Se necesitaria un
edificio para cubrir el pozo y alojar la maquinaria, los cabrestantes, los
elementos de control y la infraestructura necesaria para su posterior conexion a
la red eléctrica. Tratdindose de un émbolo tan pesado, aproximadamente 400
toneladas, en las primeras fases de implantacion podria llegar a un impacto 4,
debido a los desplazamientos de esas masas y su montaje. Una vez instalado la

afeccion es minima.

o Extraccion de recursos: En el caso de que el pozo sea de nueva
excavacion sera necesario evacuar y realizar el vertido de los materiales
extraidos en una localizaciéon donde no produzcan una afectacion ambiental
importante, en este caso y dependiendo del terreno en el que excavemos
podemos llegar a un impacto medio sobre el medioambiente. Las caracteristicas
especificas de la ubicacién pueden condicionar este vertido. Si por el contrario
utilizamos un terreno ya acondicionado Unicamente tendriamos que desechar
material si necesitaramos de una profundidad mayor, pudiendo tener incluso un

impacto nulo en este aspecto.
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o Alteraciones del terreno: A nivel superficial las alteraciones del terreno
son minimas puesto que la mayor parte de la infraestructura se encuentra bajo

tierra.

o Cambios de trifico: Utilizando instalaciones antiguas no requerira de
nuevos accesos a no ser que los anteriores hayan quedado obsoletos ante lo cual

habra que realizar nuevos viales de acceso a la estructura.

¢ Riesgo de accidentes: Por sus caracteristicas y su simpleza podemos
decir que esta instalacion no es propensa a explosiones, vertidos ni desastres
ambientales de ese ambito. Sin embargo, como todo sistema que acumula
energia es susceptible de causar un accidente si la energia que almacena se libera
de manera répida e incontrolada. En nuestro caso, el méximo peligro seria la
caida de esa gran masa desde su cota maxima, esto podria traer una pequeia
sacudida sismica muy localizada que no deberia tener graves consecuencias. En
vistas a estas premisas podemos considerar que esta es una instalaciéon con

impacto positivo para la sociedad.

Desde el punto de vista social, una instalacion de este tipo no genera un numero
importante de nuevos puestos de trabajo mas alld de su periodo de construccion. Su
asociacion a la generacion renovable como elemento facilitador de su integracion en la
red puede ser percibido positivamente por la poblacion, y la escasa afectacion visual y
acustica son también factores positivos. En el caso de utilizar pozos mineros es
importante que la poblacion tenga asimilada la situacion de dichas explotaciones como
definitivamente abandonadas. En caso contrario, podria considerar su utilizacion para
almacenamiento energético como un obstaculo casi definitivo para una posible futura
reapertura que permitiria reactivar la economia local, por ello puntuamos este impacto
con un 7 siempre a expensas de posibles criticas por la falta de conocimiento del desuso

actual de la zona.
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b) Clase B — ARES

A todos los efectos de viabilidad legal y medioambiental, ARES se puede aproximar a
un proyecto ferroviario. Por esta razon, es posible aplicar la normativa de impacto
ambiental de ferrocarril y otro tipo de proyecto. (Real Decreto Legislativo 1/2008 de 11
de enero, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto
Ambiental de proyectos consolidada en 26/03/2010). Para cada proyecto se debe

realizar una evaluacion de impacto medioambiental.

A diferencia de las otras dos alternativas analizadas, ARES requiere la ocupacion de
una franja importante de terreno, por lo que la afectacion a distintos elementos es
mayor y muy dependiente de las caracteristicas concretas de la region donde se vaya
a realizar el proyecto. Idealmente se trata de zonas de montafia, con un desnivel
importante pero accesible mediante una pendiente moderada y uniforme. Aunque es
menos probable que en las otras alternativas, seria también posible localizar un
tramo de ferrocarril de montafia con las caracteristicas orograficas y de trazado
adecuadas para ser utilizado. Como se ha visto, para un demostrador a la escala

propuesta basta un trazado de unos pocos kilometros.

A continuacion se analizan los distintos pardmetros medioambientales orientados a

este proyecto:

¢ Modificacién del régimen: Las afectaciones de este tipo de tecnologia
variaran considerablemente dependiendo del trazado de la linea. Pueden
producirse modificaciones en la fauna local (atropellos, migracion de
poblaciones o cambios de sendas) , a la hidrologia o a las redes de suministro.
Ademads, como se dijo anteriormente, convendria que fuera una linea
electrificada con catenaria trifdsica como originariamente propone el prototipo
ARES (aunque en este punto se podrian hacer cambios y ver otras opciones
posibles como catenaria simple o incluso sin catenaria). Todo ello y
considerando las innumerables zonas patrimonio historico y nacional en Espafia,
tratamos este prototipo como impacto 2, pues altera muy considerablemente el
paisaje y seria un elemento visible desde varios kilometros. El ruido en este caso
no seria un gran impedimento pues si bien, los convoyes por las vias producen

un ruido moderado, dada la baja velocidad a la que se operarian.
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o Transformacion del territorio y construccion: Ademas de la
infraestructura ferroviaria y la correspondiente eléctrica necesitariamos la
implementacion de medios de carga y descarga de los vagones de los bloques de
hormigén transportados, tanto en la estacion superior como en la inferior. Si por
el contrario, se optara por un sistema con carga constante haria falta un espacio
para que estos quedasen estacionados. De una forma u otra, se requieren
espacios de almacenamiento suficientemente amplios (segin la capacidad
energética deseada) en ambos extremos de la linea. De esta forma es posible
aprovechar la mayor flexibilidad del sistema ARES frente a los otros, y su mejor
capacidad de escalado tanto en energia como en potencia. No obstante, dichas
estaciones incrementan el impacto ambiental del sistema, sobre todo en el
aspecto visual, teniendo que llevarlo a zonas alejadas de los nucleos urbanos

para no tener impactos demasiado negativos.

o Extraccion de recursos: En un principio seria similar al de las
infraestructuras ferroviarias. No requeriria grandes perforaciones subterrdneas
pues no se prevé ninguna zona soterrada, aunque dependiendo de la zona de

implantacion si que puede necesitar de una zona de explotacion forestal.

o Alteraciones del terreno: La primera premisa seria no afectar zonas
protegidas medioambientalmente. Se puede valorar la instalacion de medidas
correctoras para la contaminacion paisajistica mediante barreras de vegetacion,
pero en cualquier caso tendria al menos un impacto de 4 en el entorno, sin

contabilizar su posible adhesion a algun nuevo parque eolico.

o Cambios de trafico: En funcion del trazado de la linea se haria necesaria
la construccion de nuevos viales de acceso a la instalacion. En cuanto a las
carreteras ya construidas, se procurara buscar un terreno que no afecte a su
normal desarrollo y que no requiera una obra de adecuacion demasiado
compleja, dado que estamos hablando de unos 10 km de recorrido no sera facil

tener una facil afectacion social e incluso politica.
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o Riesgo de accidentes: Los trenes circulan a una velocidad moderada, lo
que limita el riesgo de accidentes. No obstante, al tratarse de vehiculos sin
conductor deben preverse los elementos de seguridad adecuados (limitacion de
accesos, sefializacion, sistemas de control o sensores de movimiento). Se prevé
una impacto de 2 dado que, como hemos dicho, serian dispositivo sin conductor,

lo cual de cara a la sociedad aumenta el impacto negativo considerablemente.

Desde el punto de vista social, ARES parte con la gran desventaja respecto a sus
competidoras del mayor impacto paisajistico. ARES es una tecnologia ideal para
paises con grandes extensiones de territorio como podria ser EEUU, donde de hecho
se estan realizando los primeros prototipos, pero con mucho mas compleja
implantacion en paises como Espana. Ademas, dependiendo de la proximidad a
nucleos urbanos el ruido generado por los trenes puede influir negativamente en su
aceptacion social. Al igual que Gravitricity, no produciria mucho empleo mas alla
de su construccion, pero si que tiene un punto positivo al tratarse de una energia

verde.
c) Clase C — Gravity Power

En cuanto al impacto medioambiental, legal y social Gravity Power tiene bastantes
caracteristicas comunes con Gravitricity. Al igual que en esta ultima, es posible
utilizar para su implementacion antiguos pozos mineros abandonados, no siendo
necesarias profundidades tan grandes. Por contra, el pozo debe ser cuidadosamente
acondicionado, impermeabilizado para contener el agua en su interior y revestido
adecuadamente para permitir el deslizamiento del émbolo en su interior. La
utilizacion o no de estos pozos tiene repercusiones sobre su impacto ambiental y su

aceptacion social.

A continuacion se analizan los distintos pardmetros medioambientales orientados a

este proyecto:

o Modificacién del régimen: Al igual que Gravitricity, las consecuencias
en el medioambiente dependeran en gran medida de si la instalacion parte de una

excavacion en desuso o de una parcela con vegetacion. Si se parte de una

49



excavacion ya realizada, el impacto serd minimo en la fase de construccion.
Durante la operacion, pueden causarse vibraciones y ruidos, debidos a la friccién
del émbolo y la operacion de las bombas/turbinas, pero el hecho de encontrarse

en el subsuelo contribuye a su amortiguamiento.

o Transformacion del territorio y construccion: Dado su sellado
hidraulico, la instalacion del prototipo requiere de una canalizacion paralela que
también se tiene que tener en cuenta. La sala de la turbina se sitlia también bajo
tierra y también es necesario un recinto para los elementos de control y la

infraestructura necesaria para la conexion a la red eléctrica.

o Extraccion de recursos: En el caso de que el pozo sea de nueva
excavacion sera necesario evacuar y realizar el vertido de los materiales
extraidos en una localizaciéon donde no produzcan una afectacion ambiental
importante. Por otra parte, es necesario llenar el cilindro de agua, esta agua
funcionaria en circuito cerrado con lo que una vez lleno no necesitaria nuevos
aportes, este ultimo aspecto quizas podria hacer aumentar un punto su impacto
negativo con respecto a los comentados en Gavitricity dada la escasez de esta en

los ultimos tiempos.

o Alteraciones del terreno: Al encontrarse la mayor parte bajo tierra, el

entorno no sufre grandes alteraciones a nivel superficial.

o Cambios de trafico: Utilizando instalaciones antiguas no requerird de
nuevos accesos a no ser que los anteriores hayan quedado obsoletos ante lo cual

habra que realizar nuevos viales de acceso a la estructura.

o Riesgo de accidentes: El sistema se podria considerar una tecnologia
segura. La rotura del cilindro o de la conduccion paralela implicaria la liberacion
del agua en el subsuelo, en una cantidad limitada y con un caudal también
contenido por el terreno circundante. Al contrario de Gravitricity, la caida del
émbolo no tendria ninguna consecuencia grave debido al amortiguamiento del

agua que evitaria un desplome y posterior impacto violento.
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En el apartado de viabilidad social cabe destacar las mismas consideraciones que
con Gravitricity sin olvidar el sobradamente conocido factor de oposicion social a
cualquier infraestructura eléctrica comun a todas las alternativas que se han

analizado.
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4. Eleccion de la tecnologia a implantar

Una vez evaluadas las opciones tecnoldgicas existentes respecto a su viabilidad técnica,
econdmica, medioambiental y social se procederia a desarrollar la conclusion razonada
y eleccion de una tecnologia concreta para el disefio de un demostrativo de implantacion
en Espafia. Al andlisis anterior afiadiremos un posicionamiento estratégico respecto a su
potencial de desarrollo de estos sistemas en un futuro, vinculado a la sinergia con la

integracion de energias renovables previstas en territorio espafol.

4.1 Conclusiones respecto a la viabilidad técnica:

Para la implementacion del demostrador de 500 kWh propuesto, ninguna de las tres
alternativas analizadas ha resultado claramente inviable desde el punto de vista técnico,
pero aquellas en las que la totalidad de la energia se concentra en un Unico so6lido
(Gravity Power y Gravitricity) presentan graves problemas para poder operar
eficientemente a 5 y 50 kW. Tiempos de descarga tan largos (de mas de una hora) junto
con la limitacion de realizar pozos de gran profundidad implica desplazamientos de

masa excesivamente lentos (Gravitricity).

En el caso de Gravity Power la dificultad viene del rango limitado de potencias dentro

del cual una unica turbina/bomba puede trabajar eficientemente.

El sistema ARES es el mas flexible de todos los analizados al utilizar varias masas
independientes, lo que le proporciona més grados de libertad: varios trenes, con varias
locomotoras por tren, con cargas variables por tren, operando a velocidades variables.
Por ello puede operar a las tres potencias propuestas con mayor facilidad. Por su
cardcter modular, es también el que mas facilmente permite incrementar tanto la
potencia como la energia de una instalacion preexistente. Ademas es el mas maduro y
no plantea ningln reto tecnoldgico excesivamente ambicioso. Presenta la ventaja de una
construccion mas sencilla, al no requerir excavacion, pero tiene como inconvenientes el
necesitar un terreno determinado (pendientes) y ocasionar un impacto paisajistico

mayor que las otras dos opciones.

53



A la hora de mirar su implantaciéon a corto/medio plazo podemos observar que su
desarrollo se encuentra en etapas bastantes similares. Si nos fijamos en sus niveles de
madurez podemos ver que ARES se encuentra en un TRL (Technology Readiness
Levels) de 6 lo que implica un sistema/prototipo validado en un entorno simulado con
una muy probable disponibilidad en menos de 5 afios. Por su parte Gravity Power y
Gravitricity se encuentran en fases 3-4 que implican desarrollos a pequefia escala en

laboratorio pero con una probable disponibilidad en unos 5 afios.

4.2 Conclusiones econdmicas:

Si nos centramos en comparar econdomica nuestras tres tecnologias fijdndonos en
parametros claves como su eficiencia, vida 1util y coste de inversion obtenemos la

siguiente tabla para nuestros objetivos fijados de E=500kWh y P= 500kW:

Proyecto Potencia Capacidad | Eficiencia Vida util Coste de
inversion
Gravitricity 500 kW 500 kWh 90% 50 afios 984 €/kW
ARES 500 kW 500 kWh 76% > 40 afios 1334 €/kW
Gravity 500 kW 500 kWh 80% > 40 afios 16000 €/kW
Power

Tabla 4.1- Comparativa de sistemas de almacenamiento en eficiencia, vida util y coste
de inversion
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4.3 Conclusiones respecto al impacto medioambiental:

Gravity Power y Gravitricity tienen en comun el no generar apenas impacto paisajistico
ni requerir una orografia determinada, pudiendo construirse en terrenos llanos. Ademas,
ofrecen una posibilidad para reutilizacion de pozos mineros abandonados, lo que
permite reducir notablemente sus costes de construccion. El mayor riesgo tecnologico
de las tres tecnologias lo presenta Gravity Power, fundamentalmente por el sellado que
se requiere entre el émbolo y las paredes del pozo, que es critico para la viabilidad

técnica y econdmica del sistema.

Llegados a este punto dentro de nuestros tres prototipos podemos hacer dos subgrupos
bien diferenciados. Por un lado, tenemos ARES, una tecnologia que no supondria un
reto a nivel técnico pero con una alta afectacion paisajistica y medioambiental. Por el
otro, las tecnologias tanto de Gravitricity y Gravity Power a las que las ocurre lo

contario, tendrian una minima afectacion al medioambiente si utilizamos antiguas.

Centrandonos en nuestros primeros objetivos muchas de la propuestas de
almacenamiento energético por gravedad han sido inicialmente pensadas para dar
servicios de integracion de renovables. ARES realiza sus demostradores asociados a
campos eolicos y solares y Gravitricity seria una opcion también viable siempre que
hablemos de integracion de generacion renovable en red con periodos de operacion algo

mas reducidos.

Con todo esto, y a modo de resumen, podemos englobar a Gavitricity y Gravity Power
como tecnologias con un impacto medio o positivo ya que aprovechamos zonas
totalmente inutilizadas, mientras que ARES se inclina més hacia la zona de impacto

negativo con un valor de impacto de 3, que hacia muy complicada su implantacion real.

4.4 Conclusiones respecto al impacto social:

Respecto al impacto social, es de sobra conocida la oposicion social que hay en Espafia
a cualquier tipo de infraestructura eléctrica. Aqui, nuestros dos subgrupos anteriormente
citados quedan claramente restringidos pues a dia de hoy es practicamente imposible
encontrar un terreno de facil acceso con una pendiente relativamente baja pero
constante ( menor del 10% ) que no transite por ninguna zona de interés paisajistico

nacional y que no afecte a ningun tipo de fauna y flora. ARES es un prototipo mucho
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mas viable en paises con EEUU donde existen grandes zonas de terreno inhabitadas que
se prestan a estas tecnologias. En cuanto a la generacion de riqueza todos tendrian una
alta carga monetaria en sus primeras etapas de construccion, las cuales generarian
numerosos puestos de trabajo tanto cualificados como no cualificados, pero que una vez
finalizados no irian mas alld. La riqueza asociada a estas instalaciones podria venir
ligada a la construccion de parques de energias renovables, véase eodlica, en sus

proximidades.

4.5 Conclusion final:

Discutidos en los puntos anteriores la viabilidad técnica, el impacto econdémico y el
impacto medioambiental y social tenemos que decidir cual de las tres propuestas
elegimos para la implantacion real. Fijandonos en el apartado de impacto social
podemos darnos cuenta de que ARES es una propuesta practicamente inviable en un
pais como Espafia. No generaria los suficientes ingresos ni puesto de trabajo como para

que fuera justificable su inversion.

Llegados a este punto, nos queda el segundo subgrupo, Gravitricity y Gravity Power.
Dada la gran similitud entre estos dos prototipos nuestra eleccion la determinara su
coste pues este sera nuestro parametro a minimizar. Como se puede apreciar en la Tabla
4.1, Gravity Power tiene un coste unitario de 10 veces mas que Gravitricity. Esto viene
fundamentado por los complejos sistemas de sellado que requeriria el émbolo para

evitar que ese agua estancada pase de un lado a otro.

Ademas, al tratarse de un sistema de volumen variable pero con una cantidad de agua
constante que pasard por la turbina, sabemos que es una tecnologia que tiene un
escalado muy complicado, es decir, una vez montemos toda la instalacién no podremos
variar su capacidad. Por contra, la capacidad y potencia de Gravitricity dependera de la
profundidad del pozo y de la masa del émbolo, a parte de la electronica de potencia que
se disefie. Ambos son parametros variables y adaptables en mayor o menor medida
pues, la profundidad podemos aumentarla o incluso disefiar el accionamiento para dejar
metros suficientes y sobrantes en el pozo para futuros almacenamientos superiores y la

masa la podemos aumentar reforzando el sistema como sobrepesos o platabandas.

56



En cuanto a la profundidad que necesitaremos en uno u otro caso, es cierto que
Gravitricity requerird mayores alturas, esto no es problema pues en Espaia podemos
encontrar pozos abandonados con hasta 1000m de profundidad, ademas como hemos
dicho admite la posibilidad de tener una profundidad “variable” mientras que Gravity

Power nos muestra un sistema mas compacto e irreversible.

Por ultimo, atendiendo a los parametros de evaluacion de objetivos de propuestas
tecnologicas de almacenamiento gravitacional podemos ver que aunque tienen tiempos
de descargas muy similares, entre 10 minutos y 4 horas, Gavitricity posee un tiempo de
respuesta de menos de 1 segundo mientras que el de nuestra segunda tecnologia en

discusion no bajarias de los 15 segundos.
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5.Emplazamiento de la instalacion

5.1 Eleccion del pozo abandonado

Una vez elegido y razonado el tipo de tecnologia nuestro siguiente paso hacia su
implantacion real es la eleccion del lugar donde situarla. Como ya hemos dicho, para
recortar en materia de costes se intentara utilizar un pozo abandonado. Desde principios
del siglo XVIII y durante casi doscientos afios, la explotacion carbonifera en las cuencas
mineras representd uno de los pilares fundamentales del desarrollo de nuestro pais. A
pesar de que durante los afios 80 y 90, la crisis industrial eliminé practicamente todos

estas minas, ain quedan yacimientos aprovechables para nuestro fin.

Atendiendo a la formula de la energia que buscamos almacenar vemos que esta es
directamente proporcional a la profundidad que tenga el pozo, por lo tanto, en nuestra
busqueda queremos que el pozo sea en la medida de lo posible el més profundo de
Espaia. En vista a estas premisas encontramos que el pozo con mds profundo en Espafia

es el Pozo de San Vicente en Linares que cuenta con 1008 m.

5.2 Estado actual del pozo

La construccion del Pozo de San Vicente data de 1844, siendo explotado en sus
primeros anos por la sociedad La Vigilancia para posteriormente ser propiedad de la
Sociedad Minero-metalurgica de Pefiarroya y la Compafia Minera de Linares. Estas dos
sociedades fueron entre 1918 y 1967 las responsables de encargarse de las labores del
propio pozo minero. Durante estos afos se fue realizando paulatinamente la ampliacion
de la profundidad del pozo. En 1910 se realizaban trabajos hasta una profundidad de
600 m, afios mas tarde, en 1939 los trabajos extractivos llegaron a los 658 m. A partir
de este punto se comienzan a realizar trabajos de investigacion para sopesar la
posibilidad de ampliar el filon de esta mina. Se profundizé en 1967 hasta los 1008 m
definitivos pero paraddjicamente este hecho fue el que hizo que la mina no progresara

llegando a darse su paralizacion total debido a los numerosos resultados negativos.
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5.3. Impacto social y recursos eléctricos disponibles

En cuanto al impacto social especifico derivado de la eleccion de esta mina cabe
destacar que el pozo permanece cerrado y sin actividad desde el 21 de Mayo de 1967,
dia en el que se dio la conocida como ‘‘Tragedia del Pozo de Linares’’. En el ultimo
viaje de retirada de materiales para la paralizacion total de la mina, se produjo la rotura
del cable de la maquina, ocasionando la muerte de seis mineros que circulaban por el

pozo.

Puede parecer un hecho aislado pero en efecto este suceso se sigue recordando a dia de
hoy en los diarios locales como podemos ver en una publicacién de 2017 en el Ideal de
Jaén 50 aros de la tragedia que marco la mineria’’ donde citando textualmente dicho

articulo versa:

«Siempre ha estado en el recuerdo de toda la gente y fue un golpe duro que perdieran la vida los

seis de una vez... siempre hay flores de los familiares o de gente vinculada a la mineriay

Por todos estos factores habra que sopesar mas atn si cabe una posible reticencia contra
la habilitacion de este pozo como sistema de almacenamiento que puede llegar a

dificultar en gran medida el proceso gubernativo.

En cuanto a los recursos eléctricos disponibles sabemos como ya hemos dicho que el
pozo tiene unas medidas de 1008 m con una anchura de aproximadamente 2 m y una
casa anexa para emplazar una maquina de bombeo y una mdaquina eléctrica de

bobinado.

Ilustracion 5.1 - Pozo de San Vicente, Linares
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La capital de provincia mas cercana es Jaén que se encuentra a 50 km. Su localizacion

dentro del paraje conocido Mesa del Madrofales la siguiente:
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Ilustracion 5.2 -Distancia al nucleo urbano mas proximo

5.4. Integracion con energias renovables

En este apartado trataremos de buscar los principales parques de generacion de energia
renovable cercanos a nuestro sistema de almacenamiento con el fin de una posible
integracion de ambos sistemas. Nos centraremos en parques de aerogeneradores,

parques fotovoltaicos y parque solares.
5.4.1 Parque edlico

El inico parque de generadores en la provincia de Jaén se encuentra en la Sierra del
Trigo a una altitud de 1662m. Lo podemos situar en la localidad de Noalejo, 40 km al
sur de Jaén y por tanto a unos 90 km de nuestra instalacion. Su puesta en marcha data de
2002 y consta de 23 aerogeneradores con una potencia unitaria de 600 kW cada uno
para un total de 15180 kW ocupando una superficie poligonal de 6 hectareas. Ademas

posee una subestacion con un grupo transformador de 1x20Mw 20/66 KV.
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Ilustracion 5.3- Parque edlico Sierra del Trigo

5.4.2 Parque solar

En cuanto a energia solar nos encontramos con el parque solar de Los Olivares,
emplazado al norte de la ciudad de Jaén. Ocupa una superficie de 18 hectareas para un
total de 18000 mddulos. Esta construido en varios niveles para reducir su impacto visual

y estimamos que genera unos 756 MW/afio.

Ilustracion 5.4- Parque solar Los Olivares
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5.4.3 Parque fotovoltaico

Encontramos una planta fotovoltaica de 5400 kW en la localidad de Alcahuete. En este
caso comparandola con las otras dos fuentes de energia estariamos hablando de la mas
alejada ya que se encuentra a 50 km al suroeste de Jaén. Ocupa una superficie de 14000
m” con un total de 20000 paneles o lo que es lo mismo, el abastecimiento de 1500

viviendas convencionales durante aproximadamente 25 afos.

Ilustracion 5.5- Parque fotovoltaico Alcaudete
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6. Diseno del accionamiento

Una vez evaluadas las caracteristicas y el impacto medioambiental, legal y social de
nuestros tres prototipos, hemos descartado ARES y posteriormente Gravity Power para
quedarnos con Gaviticitry como TUnica tecnologia para analizar y disefiar su
implantacién real. En este estudio se tratard de calcular los apartados mecénicos y
sobretodo eléctricos para un prototipo de 5 kW con un objetivo de proyecto final de 5,

50 y 500 kW escalable.

Diseflaremos primeramente el accionamiento de 5 kW con sus parametros atendiendo a
longitudes Optimas para un ensayo a pequefia escala, para finalmente disefar el

prototipo real con el objetivo de tener una capacidad de 500kWh como premisa.
El conjunto estara compuesto por los siguiente elementos:

o Motor (1) con la capacidad de devolver energia a la red para desplazar nuestra
gran masa en un movimiento de subida y bajada en el eje vertical.

o Caja reductora (2) de engranajes (utilizable o no dependiendo de unos criterios
que comentaremos posteriormente) para conseguir las velocidades necesarias
tanto en el motor como en la masa.

o Polea (3): Dispositivo mecanico que sirve para transmitir fuerza y potencia. En
nuestro disefio serd un elemento fundamental ya que dependiendo de su
didmetro tendremos una velocidad angular resultante de la velocidad lineal a la
que haremos caer el accionamiento.

o Cables (4): Conectaran nuestros motores con nuestra masa. El nimero de cables
dependera de los requerimientos a traccion que tenga nuestro accionamiento y
del tipo de cable ya que dependiendo de la carga unitaria a rotura necesitaremos
mas 0 menos.

o Masa (5): Presumiblemente tendra forma de cilindro por lo que habra que
buscar la relacion optima entre su altura y su didmetro fijandonos en los valores
medios de profundidad y radio en los pozos mineros abandonados, sabiendo que
en el peor de los casos estos se podrian aumentar, aunque se tratard de evitar los

sobrecostes.
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Dado que tenemos varios grados de libertad serda muy importante fijar una altura y un
peso del cilindro pues estas van directamente relacionadas a su capacidad, para después
con ese peso disefiar la potencia nominal de esos motores y a su vez la velocidad a la

que trabajara la tecnologia.

Ilustracion 6.1- Prototipo Gavitricity
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Nuestro estudio por tanto tendra los siguientes pasos comunes tanto para el prototipo a

pequeiia escala como para el prototipo final:

1. Requerimiento de la capacidad a almacenar, de aproximadamente 500

kWh (5 kWh en el caso del prototipo a pequefia escala )

2. Evaluacion y eleccion de la relacion profundidad/peso del sistema. En el
primer prototipo tomaremos unos valores que consideremos optimos y comodos
para su ensayo mientras que para el definitivo, estudiaremos mas detalladamente
las zonas de implantacion y pozos disponibles para cuantificar el proyecto de la

forma mas proxima a la realidad y con la afeccion minima.

3. Atendiendo a la densidad del material que escojamos, la capacidad de
nuestro sistema y la relacion profundidad/masa, obtendremos un volumen
especifico para nuestro cilindro. Con ello podremos ir variando la relacion
altura/diametro segun las limitaciones de nuestro pozo, pues como ya hemos

dicho, trataremos de realizar los menores cambios estructurales posibles.

4. Una vez establecida la masa fijandonos como objetivo las potencias

tratadas anteriormente, se calculara la velocidad a la que trabajara el sistema.

5. Atendiendo a rendimientos aproximados de motor y reductora,
obtendremos la potencia que deberia proporcionar el motor. Si esta potencia
excediera la nominal maxima de motores actualmente en uso en implantaciones
como trenes o metros se optaria por emplear diversos motores con una potencia

equivalente a la total necesaria para hacer el disefio lo mas real posible.

6. Con este ultimo calculo seleccionariamos también los pares de polos que
tendrd nuestro motor atendiendo a que queremos tenerlo conectado a la red y a

las especificaciones del fabricante.
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7. Una vez conocidos la velocidad angular en el motor y la velocidad lineal
a la que cae el accionamiento determinaremos el radio de la polea, asi como la
utilizacion de reductora o no y en su caso la eleccion de la relacion de reduccion,
ya que como sabemos en el lado de la masa tendremos una velocidad reducida
con una gran carga frente a la parte motora donde se trabajard a altas
revoluciones por minuto con poco par a fin de que la potencia a un lado y a otro

sea la misma, sin contar los rendimientos.

Como ya venimos enunciando, la energia que podemos obtener serd funcion de la masa,
el rendimiento y la profundidad del orificio en el que se va a desplazar , dando por

supuesto que la gravedad es una constante.

E=f (m,gahandescarga)

En base a esta premisa y fijando la relacion masa por altura como variable obtendriamos

la siguiente ecuacion:

Eqrir
m+«h=—
g * T]descarga

6.1 Prototipo de 5 kWh :

Para Ey; =5 kWh = 18*10° kWs con un rendimiento del 90% obtenemos una relaciéon

m*h=20408016.

Si, por disminuir ciertos costes, lo ensayamos en el mismo pozo de h=1000m
necesitariamos 20409 kg de material. Llegados a este punto habria que escoger el
material con el que queremos realizar el cilindro. Aunque en la propuesta de Gavitricity
se emplea acero nosotros disefiaremos para una masa de acero y otra de hormigon.

ey . 3 ’
Utilizando acero para confeccionarlo, Pacero=7850 kg/m” , nos resultaria un volumen
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. 3 Jo p P
necesario de 2.6 m’ . Dado que el volumen del cilindro seria V=r*r**h tendriamos una

relacion entre la altura del piston y su radio de aproximadamente h,, *r* = (.82,

Utilizando hormigén, pperm=2400 kg/m’ | nos resultaria un volumen necesario de 8.5 m’.
Dado que el volumen del cilindro seria V=n*r**h tendriamos una relacion entre la altura

del piston y su radio de aproximadamente h,, *r* = 2.7.

6.2 Prototipo de 500 kWh :

Suponiendo de nuevo NMgescarga = 90% y para un Eqii=500kWh=18%10" kWs
obtenemos una relacion m*h=204081632. En este caso y al tratarse del prototipo real lo
que haremos serd maximizar la profundidad del pozo hasta 1 km pues tal y como
sabemos existen pozos en Espafia de esas dimensiones que siempre podrian ser
ampliables, con esto lo que conseguimos es minimizar el peso y por tanto la cantidad de

material y el coste.

Para una h=1000 m obtenemos una masa de 204.62*10° kg . El volumen necesario
’ 3 . . ’ .7

usando acero, seria de 26.1 m’ lo cual implicaria en este caso una relacion hy*r* =8.31.

Si por el contrario utilizamos hormigén necesitariamos un volumen de 85 m® con una

relacién de aproximadamente h,, *r* = 27.

Sabiendo que h, va a ser en cualquier caso despreciable frente a la profundidad del
p
pozo, optamos por dimensionar conforme a un radio aceptable para un pozo minero

abandonado, en vista a no tener que ampliarlo con maquinaria altamente costosa.

Si suponemos un radio razonable de r=1m necesitariamos una h,=8.31m en el caso del
acero y h,= 27 m en el caso del hormigén. Cualquiera de los dos es valido ya que ambos

valores son mucho menores y por tanto despreciables frente a 1000.

6.3 Disefio para P=500 kW :

Una vez disefado fisicamente el cilindro y el pozo necesitamos saber tanto la potencia

necesaria en los motores como la velocidad a la que operara el sistema.

Para determinar la velocidad de operacion nos centraremos en que queremos conseguir

500 kW. Sabemos que P = m*g*v*Niseema , cOn lo que despejando la velocidad:
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_ P

m* g * Nsistema

En este caso , suponiendo un rendimiento del sistema completo del 85%, conocemos
todos los parametros gracias al objetivo fijado de 500 kW y al disefio de la masa con la
energia que buscamos almacenar. Sustituyendo podemos saber que necesitamos una

velocidad de aproximadamente 0.3 m/s en el régimen permanente.

6.4 Eleccion del motor :

Para ver que potencia nominal elegimos para el motor sabemos que P,=F*v/=M*w.
Para sobredimensionar la potencia consideramos que en el sistema de reductora-motor

perderemos un 15% de potencia es decir que a nuestro efectos:

_F*v
n

n

La fuerza a la que debemos vencer la tomamos como puramente vertical y corresponde
a la del peso que como sabemos serd masa del cilindro por gravedad. La velocidad que
cogeremos serd la de régimen permanente que sera presumiblemente la maxima en el

proceso continuo de subida y bajada.

Con todos estos valores obtenemos una P,=705.6 kW, es decir, necesitariamos un motor
que fuera capaz de dar esa potencia. Por motivos de seguridad y con el fin de equilibrar
de la mejor forma posible la gran masa se opta por utilizar dos motores uno a cada lado

del pozo. En vista a eso necesitariamos dos motores de al menos 352.8 kW cada uno.

A la hora de acudir al mercado a por un motor no tenemos a priori mas limitaciones que

como hemos dicho P,>352.8 kW. Presentamos el siguiente catalogo de mercado:
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1IE1 IE2 1IE3

Po- Eficiencia estandar Alta eficiencia Eficiencia premium
tencia 2 4 6 2 4 6 2 4 6
kw polos polos polos polos polos polos polos polos polos

075 721 721 7000 77,4 796 759 807 825 789
1l 80 750 728 796 814 781 82,7 841 810
1.5 ir.2 77,2 78,2 B1,.3 B28 798 842 853 825
2.2 89,7 797 77,7 B8B32 843 818 859 86,7 8483
3 81,5 81,5 79,7 B46 855 833 87.1 87,7 856
- 831 831 81,4 B58 866 8B46 881 886 868
5.5 B&47 B4T7 831 B0 877 B850 892 896 88,0
7.5 86,0 860 84,7 881 887 872 901 80.4 891
11 87,6 87,6 B6,4 B94 B8998 88B7 912 914 903
15 88,7 88B7 877 903 906 897 919 921 912
185 893 893 B886 909 912 904 924 926 91,7
22 899 899 892 913 916 9809 92,7 93,0 922

30 80,7y 90,7y 90,2 9820 9823 91,7 933 98936 929
37 91,2 91,2 908 925 92,7 9622 93,7 939 9833
45 81,7 91,7 91,4 92,9 9831 92,7 840 842 83,7
S5 921 921 81,9 83,2 9835 831 843 9486 941
75 92,7 927 926 938 940 93,7 947 950 98486

920 93,0 930 929 941 94,2 940 9850 952 949
110 93,3 933 933 9843 09845 943 8952 954 951
132 93,5 935 935 946 0947 946 954 956 954
160 93,7 93,8 938 ©94B 049 04B 956 958 956
200 940 940 940 950 951 950 958 96,0 958
250 940 940 940 950 651 950 9858 96,0 958
315 940 940 940 950 951 950 958 96,0 9858

940 940 9 951

Ilustracion 6.2 Catalogo de motores

Atendiendo a nuestro catalogo de mercado mostrado, solo podriamos utilizar los dos
ultimos motores, optaremos por sobredimensionar nuestros calculos en este punto y
utilizar dos motores de P,=375 kW, para resultarnos el siguiente coeficientes de

seguridad:

P, 750

= = 1.06
Pnecesaria 705.6

n =

Los pares de polos nos fijaran la velocidad angular nominal de nuestro motor, aunque lo
discutiremos posteriormente en el disefio de la reductora nos interesa tener la menor
velocidad posible en el lado del motor para asi conseguir la relacion de la reductora lo
mejor posible. En vista a estas premisas optamos por tanto por un motor con 3 pares de

polos, que equivalen a 6 polos o en unidades de velocidad angular, 1000 rpm.
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6.5 Calculo de la reductora :

\1 Motor

375 kW
3 pares polos

Ilustracion 6.3- Esquema del accionamiento

Para disefiar la reductora simplificamos nuestro sistema a uno compuesto por masa,

polea, reductora y motor.

Como ya sabemos tenemos 3 pares de polos, lo cual implica 1000 rpm equivalente a

Wn=104.72 rad/s.
Por el otro lado de la reductora tenemos una velocidad de v.=0.3 m/s .

La relacion de la reductora, n, se define como el cociente entre las velocidades
angulares a ambos lados. Sabemos que al lado derecho tenemos 104.72 rad/s, pero para
determinar la velocidad del otro punto necesitamos dimensionar la polea ya que w=v*R

de tal forma que:

En este punto el disefio reductora-polea dependera de lo que queramos minimizar, si la
polea o la reductora ya que son inversamente proporcionales. Si por ejemplo utilizamos

un radio de polea de 1 m obtenemos un relacion de n=350.
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6.6 Caracteristica par-velocidad angular del accionamiento :

myor (Nm) A

—_

» @ (rad/s)
Wmix

Ilustracion 6.4 - Caracteristica par-velocidad angular del accionamiento

Definimos el par nominal del motor como:

Po 375000 oo
T w, 10472 _ OUoRTeNm

n

El accionamiento trabajara a par nominal mientras se acelera hasta la velocidad angular
nominal una vez llegados a este punto y si fuera necesario aumentar la velocidad

entrariamos en la zona de par.

La zona en la que cae la curva la llamamos zona de debilitamiento del campo

magnético. En ella el par nominal cae con una relacion de:

_ Vlim * Mn

Mmotor -
We

Siendo Vi el voltaje maximo que puede soportar nuestro motor y w. la velocidad que

puede alcanzar el motor delimitada por su Wax.
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6.7 Tablas resumen del diseho del accionamiento:

Prototipo de 5 kW Prototipo de 500 kW
Eqii (kWh) 5 500
Nsist 90 90
hpozo (M) 1000 1000
Pacero (kg/m’) 7850 7850
Phormigon (kg/m’) 2400 2400

TABLA 6.1 DATOS PREVIOS

Prototipo de 5 kW Prototipo de 500 kW
Masa (kg) 20409 204.62*10°
Vacero () 2.6 26.1
Vhormigon (T°) 8.5 85
hpozo*Tpozo” (acero) 0.82 8.31
hpozo*rlﬂ,ozo2 (hormigoén) 2.7 27

TABLA 6.2 CARACTERISTICAS DEL CILINDRO
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Masa (kg) TNsistema Velocidad (m/s)
P=500 (kW) 204.62*10° 85 % 0.3
TABLA 6.3 POTENCIA 500 KW
Fuerza a vencer (kN) Mace-motor
Requisitos 205*10" 85 %
TABLA 6.4 NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO
PnMin(kW) Nomotores Pn por motor ( kW)
Calculos >705.6 2 >352.8

TABLA 6.5 REQUISITOS MINIMOS DEL MOTOR
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Py Whn Pares Wh Rel. Radio M, Voltaje
(kW) | (rad/s) de (rpm) | Reductoran:1 | Polea (m) (Nm) V)
polos
Motor 375 104.72 3 1000 350:1 1 3580.98 220

TABLA 6.6 CARACTERISTICAS DEL MOTOR
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/. Presupuesto

Una vez elegido el tipo de prototipo, seleccionado la zona de implementaciéon real y
disefiados los parametros eléctricos nos centraremos en la elaboracion de un
presupuesto para nuestro proyecto entendiendo por esto la descripcion de los recursos
que vamos a emplear ( cantidades de los distintos componentes, servicios de terceros,
recursos propios), sus precios unitarios, sus sumas parciales en las que recogeremos una

tabla con tanto los recursos como los precios y el presupuesto general a gran escala.

7.1 Consideraciones previas

Todos estos datos seran analizados a gran escala atendiendo a los célculos del disefo
realizados anteriormente, sin entrar a evaluar el coste de la electronica de potencia
necesaria para que el sistema se desempefie como deseamos, tampoco consideraremos
los elementos de conexion eléctricos necesarios para una acoplamiento con la red
eléctrica, véanse por ejemplo los transformadores de tension o los cables de alta, media

y baja tension.

Dentro de este presupuesto y hablando desde la perspectiva méas puramente econdmica
vamos a considerar el supuesto ideal de que el pozo este totalmente acondicionado para
la operacién y no evaluaremos dentro de este proyecto sobrecostes derivados de la
posible ampliacion del pozo en términos de maniobrabilidad y otros elementos de

seguridad.

Nos centraremos unicamente en el prototipo y su accionamiento, mas concretamente en
el coste de la masa a desplazar, el coste de los metros de cable que sostendran el
cilindro acumulador, el coste aproximado de las poleas , el coste de los motores a

emplear y la mano de obra necesaria.

7.2 Recursos a emplear

En este apartado describiremos los principales materiales necesarios para la

construccion y puesta en marcha de nuestro accionamiento.
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Listado de materiales:

-En primer lugar tenemos que delimitar y caracterizar el cilindro. Atendiendo a los
requisitos de almacenamiento de energia previos hemos podido conocer el volumen y la
relacion entre la altura y el didmetro que necesitamos. El criterio para elegir el material
fue el de conseguir una densidad tal que nos permitiera obtener la mayor masa posible
con el menor volumen ajustandose a un precio razonable. Atendiendo a estas premisas
presentaremos dos materiales uno con mayor precio y mayor densidad y otro con menor
densidad pero también mucho més barato. Utilizaremos acero con un Pacero=7850 kg/m3
Y Phormigen=2400 kg/m’ .Dando por supuesto que comprariamos el material por toneladas
necesitariamos saber el precio de ambos materiales por tonelada para calcular el precio

de la masa en movimiento.
Acero

Atendiendo a la siguiente grafica:

1.000

853 858 853
811 836 826

800
; 694 690 705 yas 700
640 645 _ 645
o Y 61504 Y20 004 L2614
5 600 557 S8 S66
2 530 543
=] 400

200

0 _— — — — — _— _—
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

@® Brasil @ EE. UU. Japén @ Europa @ China Rusia

Ilustracion 7.1 - Precio acero en USD/tonelada

Podemos ver que en Espafia el precio del acero en 2018 ronda los 615 ddlares, o lo que

es lo mismo 552 € por tonelada.
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Hormigén

En el caso del hormigén no hemos conseguido su precio unitario por tonelada ya que
este se suele distribuir en metros cubicos. Utilizando un hormigén de alta resistencia

observamos que su coste asciende a 100 €/m”’.

- Cables guia: Utilizaremos cables de acero galvanizado formados por un conjunto de
alambres de acero enrollados con el objetivo de que que trabajen como un cuerpo Unico.
Ademas, cada alambre recibe un recubrimiento de zinc en caliente que al reaccionar
quimicamente con la base de acero, se obtiene una buena proteccion contra la

oxidacion. Son los mas utilizados en instalaciones como ascensores o elevadores.

Este tipo de cables nos proporcionaran mayor resistencia a traccion que los
convencionales. Necesitaremos aproximadamente 1000 m de este material y el numero
de cables que utilicemos asi como su grosor vendra determinada por la tension
admisible de los mismos a traccion y de el coeficiente de seguridad ante la rotura que

usemos en nuestra instalacion.

Si utilizamos un cable con las caracteristicas del siguiente:

Cable de elevacion

6x36+0 Galva 1770 N/mm2 EN 12385-4
Diametrc Nominal (mm) Peso Aprox. (kg) Carga de rotura (Kg)
14 0.82 12 600

16 1,07 16 400

18 135 20 800

40 6,69 103 000

45 8.47 130 300

50 10,5 160 800

55 12,7 194 600

60 151 231600

Ilustracion 7.2 Cables de elevacion de acero galvanizado
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Dado que estimamos que el peso de nuestra masa cilindrica seran unos 205000 kg y en
vista a que buscamos utilizar dos cables, uno conectado a cada motor de los que
moveran el accionamiento, podemos utilizar los cables de elevacion con un diametro

nominal de 45 y carga de rotura de 13000 kg.

Al utilizar 2 tendriamos una carga de rotura admisible de 260000 kg, lo que nos dejaria

con un coeficiente de seguridad de:

- Poleas: Este objeto serd un elemento fundamental ya que servira de guia para que los
cables mantengan la estructura firme y sin balanceos, asi como para transmitir la
potencia y convertir la velocidad lineal de la bajada a velocidad angular. No podemos

olvidar que dado que usaremos dos motores necesitaremos también dos poleas.

Se podria utilizar una polea simple del siguiente tipo:

PD ... XXH 300

Cédigo Tipo N° R s U e w H Y r4 d
dientes @ (mm) @ (mm) & (mm) & (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ©&(mm)

18 XXH 300F 1 18 181,91 178,86 - 186 94 150 110 16 -
19 XXH 300F 1 18 192,02 188,97 - 200 94 150 110 16 -
20 XXH 300F 1 20 202,13 199,08 - 209 94 150 110 16 -
21 XXH 300F 1 21 212,23 209,18 - 216 94 150 110 16 -
22 XXH 300F 1 22 22234 218289 - 232 94 150 110 16 -
24 XXH 300F 1 24 24255 238,50 - 261 94 150 110 16 -
25 XXH 300 3 25 25266 24861 196 - 94 150 110 16 -
26 XXH 300 3 26 262,76 259,71 207 - 94 150 110 16 -
27 XXH 300 3 27 27287 26982 216 - 94 150 110 16 -
30 XXH 300 3 30 303,18 300,14 247 - 94 170 110 16 -
34 XXH 300 4 34 34362 340,57 287 - 94 170 110 16 19
40 XXH 300 4 40 40425 401,20 348 - 94 170 110 16 19
48 XXH 300 5 48 485,10 482,05 429 - 94 180 120 26 19
60 XXH 300 5 60 606,38 603,33 547 - 94 180 120 26 19
72 XXH 300 5 72 72766 72481 668 - 94 180 120 26 19
90 XXH 300 5 90 909,57 906,52 850 - 94 180 120 26 19

Ilustracion 7.3 Catalogo de poleas
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Ilustracion 7.4 Esquema polea simple

Considerando que hemos tomado un radio de polea de R=1 m en el apartado de disefo
de la reductora y que en este listado el didmetro maximo es 909.57 mm habria que

sobredimensionar la relacion de la reductora comentada anteriormente.

- Motores: Como ya se ha visto en el apartado de disefio del accionamiento

necesitaremos dos motores de al menos 352.8 kW.

Atendiendo al siguiente catalogo:

1E1 1E2 1E3

0,75 721 2. 70,0 7.4 79.6 759 807 825 89
1.1 750 750 729 796 8B814 78N 82.7 841 81.0

1.5 7.2 7.2 75,2 81.3 82.8 79.8 84 .2 85.5 82.5
2.2 07 TO.Y 77 BA32 B840 M1 8 859 867 843
3 81.5 B81.5 9.7 B4.6 855 83.3 ar.1 ar.7 85,6
“ 831 8317 /14 BAHHL WO B4A0 B8Y HBO0 OB
5.5 Ba.7 Ba.7 83,1 Br7.0 war.7 8.0 80,2 H0.6 88,0
7.0 800 B800 B847 MY M7 A7.2 92009 0904 80
1" LLEN ) B7.0 Bo.a 0o .4 8o.n nn,7 01,2 91,4 90,3

15 88,7 887 877 903 906 80,7 010 9217 012
185 80.3 B8O.3 8806 90,9 01,2 00,4 02.4 92.6 01,7
22 899 68909 892 013 916 909 92,7 930 922

a0 00,7 80,7 00,2 92,0 923 017 93,3 936 90290
ar 91,2 91,2 908 90285 92,7 0622 93,7 0939 933
A5 91,7 91,7 91,4 92,9 991 92.7 940 942 93,7
85 o921 021 91,6 832 835 e3n 943 046 o4
78 92,7 Q2.7 292.6 83.8 94 .0 Q3.7 o4 .7 95,0 4.8

90 93.0 93.0 929 94,1 942 H40 950 8952 949
110 933 933 933 943 945 943 952 654 651
132 9386 9365 90385 046 947 B4A6 954 056 854
160 93.7 938 958 648 949 0648 956 958 956
200 940 940 940 850 851 850 958 06,0 058
280 940 940 940 650 851 850 958 060 958
315 940 940 940 850 951 950 958 960 958
94 0 0 5 Q 3 . *

84,0

Ilustracion 7.5- Catalogo de motores
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Nos lleva a unos motores de P,=375 kW a partir de los cuales tendremos que inferir el

precio unitario, dado que al necesitar dos su precio se doblaria.

- Mano de obra. Consideraremos la mano de obra necesaria para la realizacion e
implantaciéon de este proyecto de tres tipos: Ingenieril, Supervision y Técnica.
Supondremos unos costes por hora de trabajo de cada uno de los especialista grosso
modo atendiendo a la naturaleza de las actividades desempefiadas por cada uno de ellos,

tanto a nivel de desarrollo conceptual, como de disefio, como de montaje.

7.3 Costes directos

Los costes directos agruparan los gastos derivados de el material empleado en la
construccion del cilindro (acero y hormigén), la aparamenta de sujecion de la
instalacion y los recursos humanos tanto a nivel de disefio de ingenieria como

realizacion e implantacion técnica.

En esta seccién estimaremos los precios por unidad de cada uno de los objetos y
materiales necesarios discutidos en el apartado anterior. Todos ellos son precios
aproximados atendiendo a catidlogos de los principales distribuidores, pudiendo estos
variar a expensas de las necesidades y especificaciones del proyecto de implantacion
final, sobretodo en elementos tan necesitados de una precisa composicion y resistencia

como es el caso de las poleas.

Coste
Acero 552 € /tonelada
Hormigon 100 € /m’
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Cable guia 50 € /metro
Polea 5000 € / unidad
Motor 20000€ / unidad

Mano Obra - 30 € /hora

Ingenieril

Mano Obra — 50 € /hora
Supervision
Mano Obra - 15 € /hora
Técnica

TABLA 7.1 PRECIOS UNITARIOS DE NUESTROS RECURSOS

Haremos tres grandes grupos a la hora de realizar las sumas parciales. El primero seran
los materiales activos donde incluiremos el coste total del acero y el hormigon y los
compararemos. El segundo englobara todo lo referente a la instrumentacién necesaria
para el correcto funcionamiento del accionamiento. El tercero por ultimo sera la parte

de coste aproximado que supondremos podria tener la mano de obra en conjunto.
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Material activo

El principal material de coste no despreciable que tendremos en cuenta es el acero
necesario para la construccion de nuestra gran masa sélida que estard en constante
movimiento. El coste vendra derivado de los kilogramos de material que utilicemos y

del precio por tonelada o metro cuibico de estos.

Cantidad Coste unitario Coste total (€)
Acero 204 toneladas 552 € /tonelada 106488
Hormigon 85 m’ 100 € /m’ 8500

TABLA 7.2 COSTE PARCIAL DEL ACERO

Como podemos observar el coste total del hormigén con respecto al acero es 10 veces
menor. El Unico inconveniente del hormigdn es que necesita méas volumen y por tanto
mas altura del piston. Como vimos en el apartado de disefio esta altura es de 27 m que
siguen siendo totalmente despreciables frente a los 1008 del pozo por lo cual

decidiremos evaluar el coste total con la utilizacién de hormigon.

Aparamenta industrial

Al no tener datos concretos de los precios de los cables, las poleas o los motores
supondremos los siguientes costes atendiendo a los principales distribuidores de estos
elementos adaptando su precio al de componentes de similares dimensiones y

caracteristicas.
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Cantidad Coste unitario Coste total (€)
Cables guia 2x1000m 50 € /metro 100000
Poleas 2 5000 € / unidad 10000
Motor 2 20000€ / unidad 40000
150000

Mano de obra

TABLA 7.3 COSTE PARCIAL DE LA APARAMENTA

El disefio del accionamiento contempla también el coste por la realizacion del mismo y

el trabajo del ingeniero. Supondremos la cantidad de horas desempefiadas en la

realizacion de la infraestructura teniendo como modelo otros ejemplos de proyectos de

esta envergadura y poniendo un plazo maximo de un afo. Propondremos una duracion

de 12 meses de proyecto disefio referido mano de obra ingenieril, 6 mes de supervision

que se comprenderan entre los de construccion y disefio y 6 meses de pura construccion

e implantacion. Consideraremos 3 operarios ingenieriles, 3 de supervision y 20 de

trabajo técnico con una jornada laboral de 8 h/dia.

Cantidad

Coste unitario

Coste total (€)

Ingenieril

1056 horas

30 € /hora

95040
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Supervision 1056 horas 50 € /hora 158400

Técnica 1056 horas 15 € /hora 316800

570240

TABLA 7.4 COSTE PARCIAL DE LA MANO DE OBRA

Coste directo total

Cdi‘recto = Cm + CA + CO == 728740 €

7.4 Costes indirectos

En este aparatado consideramos los gastos que no se consideran parte fisica del
accionamiento disefiado pero que igualmente estdn asociados al proyecto y son
necesarios de evaluacion. Estos gastos seran los servicios de comunes de luz, agua,
electricidad y transporte. Tomamos como un valor razonable que estos costes pueden

ser el 30% de los costes directos.

Condgirectos = Cairecto * 0.3 = 728740 x 0.3 = 218622 €

7.5 Gastos generales

Estos gastos son los considerados auxiliares para la realizacion del proyecto.
Englobaremos en ellos todos los gastos de gestion de permisos con el ayuntamiento de
la zona correspondiente a la implantacion del sistema, compra y venta de equipos,
administracién y todos los servicios que no estén directamente relacionados con la

construccion fisica del accionamiento. Consideraremos estos gastos relativos tanto a los
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costes directos como los indirectos y supondremos que son aproximadamente un 15%

de la suma de costes directos e indirectos.

C

gastosGenerales — 0.15 * (Cdirecto + Cindirecto) = 142104.3

7.6 Presupuesto

Por ultimo y a modo de resumen calcularemos el coste total de nuestra instalacion
atendiendo al sumatorio de nuestros costes directos con los indirectos y los gastos
generales. El presupuesto final que obtenemos resulta de despreciar precios de acople y
montaje con la red asi como posibles gastos derivados del sistema de prevencion de

riesgos y los sistemas de mantenimiento.

Ctotal = Cl + Cz + C3 == 10894‘67 €

Siendo

C totat = Coste final de nuestro accionamiento

C; = Costes directos ( material activo - aparamenta eléctrica — mano de obra )
C, = Costes indirectos

Cs = Coste de los gastos generales
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8. Conclusiones generales

Una vez discutida y razonada la eleccion de la tecnologia de masas solidas suspendidas
por cables por delante del resto de opciones de almacenamiento de energia nos hemos
centrado en justificar el disefio, la zona de construccion y los costes de nuestra

implantacion.

Nuestro fin principal ha sido el de conseguir una energia almacenable que resulte
apreciable de 500 kWh, teniendo en cuenta que para ello se requeria como premisa unas
profundidades lo mas extensas posibles, por ello, la alternativa de estudio fue el uso de
un pozo profundo del territorio espafiol. La alternativa mostrada en el proyecto propone
reconvertir un antiguo pozo minero en desuso en un sistema de almacenamiento de

energia limpia.

En cuanto a los parametros de disefio se ha llegado a la conclusion que se requeria una
profundidad de pozo de 1 km, razonable teniendo en cuenta el pozo seleccionado (Pozo
de San Vicente, Linares), obtenemos una masa en movimiento de aproximadamente 204
toneladas. Este peso podria parecer suponer a priori un handicap pero, como hemos
visto en el desarrollo del proyecto, disponemos en el mercado de motores de gran
potencia capaces de levantar dichas dimensiones, y en la comparativa con el estado del
arte realizado, estariamos muy por debajo incluso del prototipo actual de Gravitricity en

el Reino Unido est4 pensado para mover una masa de 3000 toneladas.

En cuanto a su acople con la red, hemos supuesto un nivel de tensiéon en el motor
coincidente con el de la misma, pero en cualquier caso si quisiéramos trabajar a menor
tension simplemente utilizariamos un centro de transformacion situado en las

proximidades de nuestro accionamiento.

Quedaria fuera del objetivo de este proyecto el disefio de la electronica de potencia del
accionamiento y su velocidad de disefio con las correspondientes pendientes de
aceleracion y deceleracion de la masa para conseguir la potencia objetivo, asi como el
disefio de los distintos sistema de seguridad y proteccion ante la rotura de los cables de
sujecion o los sobre voltajes aunque como ya hemos razonado en el apartado de impacto

medioambiental, la rotura de cables no produciria efectos negativos mas alla de la caida
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de la gran masa y pequefios seismos locales.

En lo referente al coste total del proyecto situamos la inversion referente al material
activo, a la principal aparamenta eléctrica, a la mano de obra bésica y a los costes
indirectos y gastos generales en 1.089.467€. Parece un coste razonable si lo
comparamos con el prototipo real de proxima implantacion en Reino Unido. En ese
caso la inversion asciende aproximadamente a 650.000 libras, o lo que es lo mismo
unos 760.000 €. El coste en este caso es mayor probablemente debido a que en su caso
la masa a desplazar son 3000 toneladas, con su consecuente aumento en el gasto en
material activo. Si hablamos de la distinta aparamenta eléctrica utilizada, los
componentes mas complicados de delimitar y calcular su coste han sido las poleas dado
que habria que conseguir unas con unas caracteristicas muy concretas para obtener la
velocidad lineal necesaria con la velocidad angular nominal que nos aportaba el motor.
De la misma forma tampoco se ha reflejado el coste de la reductora por no encontrar los
datos suficientes para la delimitacion de la misma. En cualquier caso y como ya
discutimos en el disefio de reductora/polea, la relacion de la reductora (n) y el radio de
la polea (R) son parametros que depende el uno del otro de forma inversamente
proporcional, por lo que en cualquier caso podriamos tomar un valor lo mas comodo a

las prestaciones que nos dé el mercado.

90



9. Recursos externos

[lustracion 1.1- Imagen propia
[lustracion 3.1- https://www.gravitricity.com/#the-technology
[lustracion 3.2- https://www.aresnorthamerica.com/about-ares-north-america

[lustracion 3.3- http://sustainablemycology.blogspot.com/2016/09/sisyphus-

railroad-renewable-energy.html

[lustracion 3.4- https://en.wikipedia.org/wiki/Three-

phase_AC_railway_electrification

[lustracion 3.5- http://www.gravitypower.net/technology-gravity-power-energy-
storage/

[lustracion 3.6 - http://www.gravitypower.net/technology-gravity-power-energy-

storage/gpm-construction-plan/

[lustracion 3.7 - http://www.uco.es/termodinamica/ppt/pdf/fluidos%2013.pdf
[lustraciéon 3.8- http://www.buoyant-energy.com/

[lustracién 3.9- Imagen Propia

[lustracion 3.10- Imagen propia

[lustracion 3.11- Imagen propia

[lustracion 5.1 - https://lacontradejaen.com/ultimo-viaje-pozo-san-vicente/
[lustracién 5.2 -
https://www.google.com/maps/dir/Pozo+de+San+Vicente,+Linares/Ja%C3%A9n
/@37.9546275,-
3.8474738,11z/data=!3m1!4b1!4m14!4m13!1m5!1m1!1s0xd6e9b01e2f8dcbd:0x
486dab6a2cObc4de!2Zm?2!1d-

3.6219149!2d38.1298638!1m5!1m1!1s0xd6dd713cb5302c7:0x9cfb2c858b40570
212m2!1d-3.7849057!2d37.7795941!3e0

91



[lustracion 5.3 - https://www.uja.es/departamentos/ingele/visita-al-parque-
eolico-sierra-trigonoalejo-jaen

[lustracién 5.4 -
https://conociendojaen.wikispaces.com/Ja%C3%A9n+Capital?responseToken=03

beda610909a48ad1448d3abfb1494c1

[lustracion 5.5 - h http://www.grupo-sanjose.com/p_PLANTA-FOTOVOLTAICA-
DE-54-MW-EN-ALCAUDETE-JAEN_17

[lustracion 6.1- https://www.gravitricity.com/#the-technology

[lustracion 6.2- http://motronic.es/upfiles//files/A3875.pdf

[lustracion 6.3- Imagen propia

[lustracion 6.4 - Imagen propia

[lustracion 7.1 - https://es.statista.com/estadisticas/634390/precios-de-materias-

primas-en-el-mundo-acero/

[lustracion 7.2 - https://www.cablesestructurales.com/portfolio-item/6x360-
galva/

[lustracion 7.3 - http://www.ducasse.cl/catalogos/correas-y-poleas.html
[lustraciéon 7.4 -

http://www.ducasse.cl/images/PDF%20CATALOGOS/CORREAS%20Y%20POLEA
S/Poleas%20de%20Aluminio.pdf

[lustracion 7.5- http://motronic.es/upfiles//files/A3875.pdf

92



10.Bibliografia

[CAVA16]

[ESCO16]

[HAGH16]

[SANC16]

[TER94]

[TERC16]

F. Cava, J. Kelly, W. Peitzke, M. Brown y S. Sullivan,
«Advanced Rail Energy Storage: Green Energy Storage for
Green Energy,» de Storing Energy. With special reference to

renewable energy sources, Elsevier Science, 2016.

F. Escombe, «Novel Hydroelectric Storage Concepts,» de
Storing Energy. With special reference to renewable energy

sources, Elsevier Science, 2016

A. Vasel-Be-Hagh, R. Carriveau y D. S.-K. Ting, «Energy
storage using weights hydraulically lifted above ground,»
International Journal of Environmental Studies, vol. 70, no 5,
2013.

A. Sanchez Muioz, M. Garcia y M. Gerlich, «Project
SENSIBLE - Deliverable D2.1 - Overview of storage
technologies,» 2016.

A. G. Ter-Gazarian, Energy storage for power systems,

Londres: Peter Peregrinus Ltd., 1994.

TERCESA S.L.- SERTEC Transmisiones, Catalogo general de
productos 2016, Badalona (Barcelona), 2016.

93



[GRAU16]

[XING15]

[CHENOS]

[ITE17]

[KYLE16]

[ANEK16]

A. Grauers, Synchronous generator and frequency
converter in wind turbine applications: system design and
efficiency, Goteborg: Chalmers University of Technology,

1994.

M. J. XingLuolJihongWang, «Overview of current
development in electrical energy storage technologies and
the application potential in power system operation,»

ELSEVIER, 2015.

T.N.C.W.Y.C.T.Y.L.Y.D. Haisheng Chen, «Progress in
electrical energy storage system: A critical review,»

ELSEVIER, 2008.

Estudio de almacenamiento de energia gravitatoria con
cuerpos solidos. Instituto tecnoldgico de la energia. Junio

2017.

R. C. D. S.-K. T. Kyle Bassett, «Underwater energy storage
through application of Archimedes principle,» ELSEVIER

M. Aneke, «Energy storage technologies and real life
applications — A state of the art review,» Applied Energy, no
179, pp. 350-377, 2016.

94



[UNE17]

[NTP16]

[LAZA16]

UNE EN 58144-1 Aparatos de elevacién de carga

suspendida. Inspecciones Parte 1: Generalidades. 2017

Normativa NTP 155: Cables de acero (Instituto nacional de

seguridad e higiene en el trabajo). 2016

Lazard's levelizedcost of storage - Version 2.0, Diciembre

2016.

95



96



11. ANEXO - Integracién de un sistema de almacenamiento de energia gravitatoria

con aplicacion real. Prototipo MGH.

11.1. Caso de estudio

Se va a realizar un estudio conjunto de la viabilidad sostenible de una instalacion de
parque off-shore de aerogeneradores de produccion de energia eléctrica, que no solo nos
proporcione potencia mediante la energia edlica, sino que ademas sea capaz de
almacenar los excedentes y suplir la intermitencia del viento mediante la innovadora
técnica del almacenamiento con cuerpos sélidos.

En el presente informe se tiene como objetivo evaluar el desarrollo y justificacion en
términos de sostenibilidad de nuestro parque edlico situado entre las costas de Cadiz y
Malaga, a unos 15 km de tierra, para reducir el impacto visual. La planta serd un
prototipo experimental a modo de estudio para analizar su viabilidad economica y

medioambiental que utilizara 10 aerogeneradores para generar 50 MW de media.

AREAS EOLICAS MARINAS - Zonificacion definitiva

: 2eeas sotas :I 2onas con conmcicnantes - 2ores ce excuaie

Zona de implantacion de la propuesta estudiada

97




En cuanto al método de almacenamiento se utilizara el prototipo MGH que almacena
energia mediante la elevacion de pesos desde el fondo marino hasta la superficie para su
posterior recuperacion de energia accionando el generador descendiendo los pesos al
fondo marino de nuevo. El motor/generador se encuentra sobre una plataforma flotante,

lo mas cercana posible al aerogenerador, como se podria observar en la siguiente figura.

11.2. Valoracién de la sostenibilidad

En esta seccion se procedera a analizar el impacto del conjunto parque eo6lico-sistema de
almacenamiento de energia del caso de estudio centrdndonos fundamentalmente en tres
capitales como son el econdomico, el natural y el social/lhumano para posteriormente
tratar los posibles limites criticos a los que puede estar sometido. Concluiremos con un
andlisis de la distribucion intrageneracional o sostenibilidad social de nuestra

tecnologia.
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11.2.1 Variacién de capitales

El sistema eléctrico espanol esta fuertemente orientado a la utilizaciéon de combustibles
fosiles (carbon, gas natural o petréleo) como medio de produccion de energia eléctrica.
Si bien es cierto que estos tienen una alta densidad energética, sus inconvenientes se ven
dia a dia més claros con efectos como el calentamiento global o el cambio climatico. A
nivel de sostenibilidad no podemos ignorar estas consecuencias pues a largo plazo
tienen grandes problemas intergeneracionales, que no solo afectan a las personas sino

también al medio del que dependemos y nos rodea.

En este contexto surgen las energias renovables y las energias limpias. En nuestro
estudio, haremos diferenciacion de estas dos entendiéndose por renovable aquella
tecnologia que se apoyan en recursos inagotables (ya que el viento no tiene tasa de
explotacion ni de restablecimiento, no se puede tener menos viento, aunque en temas de
calidad si puede considerarse una tasa decreciente, pero esto no afecta a nuestro caso al
estar en zonas de aire limpio como es el mar) y por limpia las que no tienen por qué ser
fuentes inacabables, pero si que poseen la caracteristica de no emitir practicamente
contaminantes al ambiente, aumentando considerablemente la calidad del aire que

respiramos.

De todas estas energias nos inclinamos por la energia eolica off-shore ya que en paises
con tanta costa como Espafia tienen un enorme potencial debido a las excelentes
condiciones de viento que se dan. Sin embargo, el proceso de mentalizacion de los
gobiernos es un proceso lento al considerarse las costas un capital turistico muy
relevante en Espafia. El turismo supone un 21% de los ingresos anuales, convirtiéndolo
en uno de los paises de la Union Europea con mds recepcion en este &mbito, como se

puede observar en la siguiente figura.
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Restof EU-28
14%

Al estar situado en la costa de Mdlaga las repercusiones sobre el turismo pueden llegar a
ser notorias al ser una de las provincias con mayor flujo turistico del pais. Para hacer
una idea de ello: Malaga cerr6 el afio 2017 con 1,3 millones de turistas, alcanzando el
impacto econdmico de 1800 millones de euros en la ciudad. Por ello, y como se ha
dicho anteriormente, optaremos por enfocar nuestro prototipo lo mas alejado posible de
las costas haciéndolos practicamente invisibles al ojo humano.

A continuacidn, se hard un estudio individualizado de los tres capitales enunciados:

11.2.1.1 Capital econémico

Desde el punto de vista econdmico, un parque de aerogeneradores de este tipo es una
instalacion muy rentable al tener inicamente costes fijos referentes al montaje y disefio,
no teniendo costes variables asociados a combustible. Esto tiene la inmediata
consecuencia de que a pesar de que produzcamos menos cantidad de energia, esta sea

mucho mas econdmica a nivel relativo si nos fijamos tnicamente en los ingresos netos
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que produce. Es mas, gracias a este coste cero de produccion de energia, los dias de mas
viento se generara mas energia eolica, lo cual es evidente, y esto se traduce en que
pueden ofertar mas energia a un precio mas barato que otras como la nuclear o el

carbon, reduciendo asi los precios de la electricidad para la poblacion. El siguiente

grafico nos muestra esta situacion.

Cobertura de la demanda con edlica y precios del mercado eléctrico (2010-
2016)
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Como podemos comprobar, en los meses de mdas viento (invierno y principios de
primavera), la produccion edlica cubre mas la demanda de electricidad, implicando a su
vez una reduccion de hasta al mas del 35% en el precio de la electricidad.

Si combinamos estas ventajas con el almacenamiento del excedente de energia del
viento producida en las primeras horas del dia para venderla en los picos de demanda
(entre cuatro y ocho de la tarde), garantizando asi su reduccion de precio.

Centrandonos en aerogeneradores off-shore cabe destacar que desarrollar energia edlica
marina es mas costosa que desarrollarla en tierra pues necesita un anclaje de las torres al
suelo marino el cual aumenta segun la profundidad del agua. La infraestructura eléctrica
de tendido debe implantarse debajo del agua para recoger la energia generada por estos
aerogeneradores marinos. En cuanto al mantenimiento también es mas costoso en el
agua, asi como la construccion de turbinas capaces de aguantar el severo entorno del
mar y la fuerte corrosion salina. Aunque el incremento de esfuerzos mecanicos que ha

de soportar la torre se reduce al emplazar el parque en Mediterraneo, ya que es un mar

mas tranquilo que el océano Atlantico.
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Generacion eléctrica:

En este apartado, vamos a hablar de indicadores propuestos como son el precio del

mercado eléctrico, la capacidad de generacion y la dependencia energética del pais.

- Precio del mercado eléctrico: atendiendo a datos contrastados con la
informacion aportada por red eléctrica espafiola Espafia tiene un precio medio de
la electricidad de 0.11 €/kWh. Plasmando estos datos en nuestra instalacion
propuesta, vemos que podemos llegar a generar una potencia diaria equivalente
a 5.500 €/h. Si consideremos un viento constante y suficiente durante 8 horas de
funcionamiento, puede llegar a facturar 44.000 € diarios. Con todo ello,
extrapolandolo anualmente se podrian conseguir unos 80 GWh, lo cual tiene un
valor de mercado actual de unos 9 millones de euros. El principal inconveniente
que puede alterar considerablemente este dato son las grandes alteraciones

producidas por la gran intermitencia del viento.

Ademas si extrapolamos estos datos a nuestros acumuladores de energia se
puede demostrar que cuanto mayor sea la capacidad que tengas menos coste

tendra nuestra instalacién, como se puede ver en la siguiente gréafica.
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- Capacidad de generacion: Como se argument6 en el apartado de caso
de estudio consideramos una instalacion con capacidad para generar 50 MW de
media, sin entrar demasiado en las intermitencias del viento. Esto equivale a
unas 270.000 placas solares convencionales, a una pequefia central hidraulica o a
una pequefia central térmica clasica. Si nos centramos en medidas como cuantas
casas medias podria alimentar nos fijamos en que los 10 aerogeneradores de los

que constaria la instalacion serian capaces de alimentar unos 32.000 hogares.

- Dependencia energética del pais: Definimos la dependencia
energética como la cantidad de energia primaria que se debe de importar en un
pais para su abastecimiento en forma de calor, electricidad o transporte. A nivel
de generacion, Espafia cuenta con una potencia instalada de 105.279 MW. A
pesar de estos datos, Espafa tiene una dependencia exterior de fuentes de
energia del 73% centrandose estos datos en la importacion de combustibles
fosiles como el petrdleo de otros paises. Aunque nuestra instalacién solo
supondria el 0.05% de la potencia total instalada, es un primer paso para tratar
de reducir esa fuerte dependencia de recursos, ya que como se puede ver en la
siguiente grafica, el coste por kWh de las tecnologias que llevan asociado el
viento como motor de su produccion de energia eléctrica estd disminuyendo

considerablemente con el paso del tiempo y las mejoras de la maquinaria.

- Wind

40 1

COE cents/kWh (20059%)

15980 1995 2010 2025
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Por ultimo y para concluir nuestro apartado econdmico, no podemos olvidar las grandes
subvenciones que tiene este tipo de energia, en mayor medida aun si dispone del
almacenamiento anteriormente comentado, pues con ello lograriamos tener mayor
eficiencia en el ciclo. En este sentido se encuentran ayudas como el Plan Nacional de

Energias Renovables, PER 2011-2020, elaborado con el propdsito de garantizar la

calidad del suministro eléctrico y el respeto al medio ambiente, cumpliendo con los
compromisos adquiridos por Espafia en el ambito internacional en tratados como el
Protocolo de Kioto, el Plan Nacional de Asignaciéon o los que se derivan de la

pertenencia a la Unioén Europea.

Este capital cubre los impactos en la geologia, suelo, fauna, flora y atmdsfera del

emplazamiento de la planta.

- Terreno: Al tener una instalacion puramente implementada en el mar se
considera que en todo momento el terreno que se ve afectado corresponde a
lecho marino. Focalizandonos en el impacto natural no podemos dejar de lado la
realizacion de un estudio previo para analizar las nuevas rutas de barcos
alterados directamente por nuestra tecnologia a fin de ver el terreno afectado.
Cabe destacar también que dichas conexiones tendrian necesariamente que ser
submarinas pudiendo llegar, en algunas zonas, a ir en contacto con el suelo

implicando grandes levantamientos del terreno y movimiento de tierras.

- Impacto en flora y fauna: La afectacion a la flora y fauna no viene
unicamente reflejada en la instalacion final. No podemos dejar de lado la fase de
construccion ya que como dijimos nuestro parque esta situado a 15 km de la
costa y tendremos irremediablemente que llevar todos los materiales a la zona de
obra. Durante este recorrido tendremos que evaluar los posibles entornos
marinos, peces, algas y aves migratorias. Con estas tltimos el riesgo es maximo
pues estos animales no consideran el movimiento de las palas y la elevada
velocidad de la punta de pala. Su cerebro simplemente evaltia el espacio que

tiene entre pala y pala para pasar sin considerar el movimiento. En cuanto a los
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peces, los dispositivos de almacenamiento suponen un mayor riesgo que los
propios aerogeneradores en si, pues la masa que se desplaza en un eje vertical
hacia la profundidad marina supone un obstaculo directo en su recorrido. Sobre
la flora no existe un impacto notorio ya que a esas distancias y en esta zona no
contamos con arrecifes de coral, apareciendo Unicamente arena en el fondo
marino. Ademads, la necesaria conexion de nuestros dispositivos entre si y a la
red puede traer derivaciones eléctricas al mar que en contacto con los peces

migratorios pongan su vida gravemente en peligro.

- Paisaje: A diferencia de sus congéneres on-shore, los parques edlicos en
el mar no afectan tanto desde el punto de vista de impacto paisajistico pues
alejandolos a varios kilometros de la costa ya conseguimos disminuir o incluso

eliminar este efecto.

- Atmésfera: Como ya sabemos el comportamiento de nuestra atmoésfera
se ve directamente influenciado por emisiones de contaminantes como pueden
ser el CO,, el SO o el NOy. Nuestra tecnologia se considera limpia porque tiene
emision cero, mas alld de la asociada al propio transporte y construccion. En
concreto, la generacion de energia del parque edlico propuesto serd de unos
164.250.000 kWh/afio. Esto evitara la emision a la atmosfera al afio de 132.200

toneladas de CO; considerando que la generacion fuera a partir de gasoil.

En este apartado nos centraremos en el impacto de nuestra tecnologia en dos

aspectos humanistas. Por un lado, el capital humano hard referencia a los factores

culturales como son la pérdida de conocimiento o en su parte positiva, el aumento del

know-how de las ingenieras. Por otra parte, el capital social ira directamente ligado a la

persona, su empefio laboral y su posible actuacion tanto en contra como a favor en las

instituciones politicas.

Es de sobra conocida la gran oposicion social a cualquier tipo de nueva instalacion

eléctrica. Desde su comunmente extendida vision egoista e intrageneracional no pueden

ver las enormes consecuencias positivas que va a tener el ahorro de las anteriormente
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citadas toneladas de CO,y otros gases de efecto invernadero. Ademas, en nuestro caso
concreto al ser en altamar, no requerira de ningin tipo de desplazamiento de
poblaciones ni siquiera existirda un contacto semi-directo con estos prototipos, no como
ocurre con otro tipo de instalaciones eléctricas como pueden ser las subestaciones o las
lineas eléctricas de alta tension.

De cara a las instituciones, el papel del almacenamiento jugaria una baza bastante
importante puesto que como hemos destacado en la parte econdomica, podemos sacar
partido de ellos para amortizar parte del dinero invertido en la construccion de nuestro
parque. Ademas del impulso requerido por parte del gobierno espaiol, se requeriria el
apoyo econdmico de grandes empresas del sector como pueden ser Red Eléctrica de
Espaia o Iberdrola que actuarian como stakeholders en el proyecto.

En cuanto al impacto directo para la poblacion de las zonas adyacentes, podemos decir
que la mayor consecuencia que tendrian seria la generacion en primera instancia de
numerosos puestos de trabajo tanto cualificados como no cualificados. Este es un arma
de doble filo pues una vez hecha la construccion, instalacion y transporte del parque
edlico mas el acumulador de energia, simplemente requeririan un par de ingenieros para

controlar su correcto funcionamiento y mantenimiento en alta mar.

11.2.2 Cercania a niveles criticos

Si consideramos la definicion de cercania a los limites criticos de nuestra instalacion
desde el enfoque de la sostenibilidad fuerte, es decir atendiendo a la no sustitucion de
los capitales, sino a su complementariedad, y a la existencia de unos limites fisicos y
criticos debemos de tener en cuenta el entorno que rodea a nuestra instalacion y los
recursos extraidos para su implantacion. Generalmente se aplica al capital natural, pero
se puede trasladar a otros capitales como son el social y econdémico. Con todo lo
expuesto anteriormente, llegamos a la conclusion de que se respetan los limites minimos
que busca este paradigma de la sostenibilidad. En la zona de la instalacion no hay
constancia de especies de flora o fauna en peligro de extincion, tampoco es una zona
con el terreno muy trabajado ni hay poblaciones en riesgo de movilizacion.

Al tratarse de una instalacion energia renovable, no podemos dejar de lado los

principios enunciados por Daly que nos serviran a modo de limitacion critica, estos son:
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1. Las tasas de uso de recursos renovables no pueden exceder a sus tasas de

regeneracion

2. Las tasas de uso de los recursos no renovables no pueden exceder al

desarrollo de sustitutos renovables

3. Las tasas de emision de contaminantes no pueden exceder la capacidad

de absorcion del medio

En base a estos requisitos deberemos dimensionar nuestra instalacion para que sean
rentables tanto a nivel econdmico como medioambiental. Nuestro principal recurso para
generar este tipo de energia es el viento. Optamos por pensar que no ejerce ningin
limite critico pues no se considera que el viento vaya a acabarse en las proximas

generaciones.

A nivel de limite en términos de fauna, se conoce la costa de Cadiz por especies de alto
valor econémico y culinario como puede ser el atin rojo de almadraba que realiza un
contintio viaje migratorio alrededor del estrecho de Gibraltar. Suele realizar dos viajes,
uno de ida es el viaje que hacen en el mes de mayo o junio desde el Atlantico al
Mediterraneo y de vuelta, al regreso en sentido inverso en los meses de septiembre u
octubre. Nuestro prototipo quedaria altamente limitado si no pudiéramos evitar el paso

de estas especies por nuestra zona de implantacion.

Por ultimo, se comentaran las repercusiones de nuestro parque eélico con algunos de los
principales indicadores de impacto ambiental. En primer lugar, y el mas representativo,
estd la Huella de Carbono. Este indice mide las emisiones de CO, totales debidas a la
actividad individual o colectiva. Al no depender de fuentes contaminantes, la instalacion
supone un refuerzo muy positivo para este indicador al reducir las emisiones,
destacando la enorme proyeccién que pueda tener de cara al futuro y aprovechar mas
esta fuente de energia. Nuestro parque no tendra repercusiones sobre la Huella del Agua
o la Huella Ecolégica ya que no se abusa del empleo del agua ni genera residuos que el

entorno sea incapaz de asimilar.
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11.3. Propuestas para mejorar la sostenibilidad

Como hemos indicado durante todo el documento, los principales afectados por nuestra
instalacion serian las especies animales. Para ello traemos una serie de posibles
soluciones que faciliten la integracion de estas con el parque.

El ruido y la mortalidad de las aves pueden ser mitigados con una ubicacioén adecuada
de las instalaciones eolicas; si bien la energia edlica no es del todo flexible en cuanto a
su ubicacién, dado que necesita las localizaciones y orientaciones mas ventosas. El
impacto estético no es sencillo de disminuir, ya que la energia edlica requiere de
grandes estructuras que no son faciles de esconder. Este impacto se ve
considerablemente reducido cuanta mayor sea la distancia a la costa. La energia edlica
marina es un recurso de energia renovable que, potencialmente, tiene menos
externalidades negativas que los desarrollos en tierra.

Como fuente secundaria de energia para aprovechar en mayor medida el impacto de
nuestra instalacion podriamos utilizar dos tipos de energia: mareomotriz o solar.

En cuanto a la energia mareomotriz, haciendo un estudio detallado de las corrientes
maritimas, podriamos disefar nuestra plataforma de almacenamiento de tal forma que a
la vez que guarda la energia del viento, aprovechase el movimiento de las olas para
tener un sistema de apoyo de cogeneracion. Las estrategias para aprovechar la energia
mareomotriz incluyen dispositivos flotantes que suben y bajan con las olas y que, a su
vez, generan energia mecanica que finalmente es convertida en electricidad.

En cuanto a la energia se podria evaluar la instalacion de paneles fotovoltaicos en la
superficie de la goéndola del aerogenerador y en la carcasa de los sistemas de
almacenamiento. En zonas como estas donde la irradiacion del sol es tan constante
durante todos los meses del afio, podria suponer una gran iniciativa de cara a aumentar

la capacidad de todo el parque haciéndolo mas atractivo de cara a la sociedad.
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