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1. Introducción  
 

Lograr un sector energético plenamente descarbonizado1 para el año 2050 es un objetivo 

marcado por la Unión Europea muy ambicioso tanto técnica como económicamente, cuyo éxito 

depende de la actuación de diversos agentes políticos y entidades públicas y privadas. Tras una 

fuerte penetración de la energía solar y eólica en el mix energético mundial durante los últimos 

años, debida principalmente a la gran reducción en los costes de generación de electricidad a 

partir de estas fuentes de energía, se deben buscar nuevas líneas para cumplir los objetivos 

fijados en el Acuerdo de París en el año 2015.  

 

Actualmente, España cuenta con 110,86 GW de potencia instalada cuando el pico histórico de 

demanda no alcanzó si quiera la mitad, 45,45 MW en el año 2007. Este hecho se debe 

principalmente a la naturaleza intermitente de las energías renovables, es decir, el sol no está 

continuamente brillando ni el viento soplando. Por ello, hoy en día resulta necesario disponer 

de centrales de generación convencionales (ciclos combinados, térmicas y nucleares) que 

actúen como respaldo en caso de no disponer de energía renovable suficiente para cubrir la 

demanda nacional. Sin embargo, de cara a cumplir los objetivos marcados por la Unión Europea 

y convertirse en un país líder en la actual transición energética, se deben encontrar soluciones 

más limpias y eficientes para compensar el desajuste entre la potencia nacional instalada y 

demandada. 

 

Las tecnologías de almacenamiento presentan una solución potencial para combatir la 

disparidad entre la energía demandada y ofertada en el país, pues permiten almacenar los 

excedentes renovables para un uso posterior. La implementación de estos sistemas en el mix se 

traduce en una mejora de la seguridad, fiabilidad y flexibilidad del sistema eléctrico, evitando a 

su vez apoyarse en los cada vez más prescindibles, combustibles fósiles (carbón, gas y petróleo). 

Sin embargo, estas tecnologías están sometidas a un constante proceso de desarrollo de cara a 

conseguir ofrecer mayores volúmenes de almacenamiento a menores costes. 

 

Durante mediados del siglo XX, Asturias jugó un papel muy importante en la economía española 

dotando al país de un combustible estratégico y esencial, el carbón.  

 
1 La descarbonización se entiende como la reducción, en porcentaje, de emisiones de gases con efecto 
invernadero para un determinado sistema energético. Por ello, alcanzar una descarbonización del 80% 
para el año 2040 implica una reducción de las emisiones actuales (2020) de CO2 del 80%; Una economía 
plenamente descarbonizada se traduce en un sistema energético libre de emisiones. 
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En cambio, hoy en día la gran mayoría de explotaciones mineras se encuentran abandonadas, 

sin generar ningún tipo de beneficio o, incluso, llegando a suponer costes anuales debido a la 

necesidad del mantenimiento del bombeo del agua de mina. 

 

El objetivo principal de este proyecto es llevar a cabo una evaluación técnica y económica sobre 

el uso de la mina abandonada de carbón de Lieres para la construcción de una central 

hidroeléctrica reversible, capaz de almacenar energía en períodos de baja demanda. De esta 

forma, se lograría implementar una solución realista y eficiente para dar una segunda vida a una 

infraestructura minera, creando riqueza y generando puestos de trabajo en una región que se 

encuentra actualmente deprimida económicamente debido al cierre de las explotaciones.  

 
2. Antecedentes 
 
A modo introductorio, se van a desarrollar los campos que están más íntimamente relacionados 

con el desarrollo del proyecto del caso de estudio, el almacenamiento de energía y el mercado 

eléctrico español. Además, se ha aprovechado para describir las principales tecnologías de 

almacenamiento actuales, poniendo especial énfasis en aquellas que permiten almacenar 

energía a gran escala sin estar gravemente comprometidas por razones técnicas o económicas. 

 
2.1 Almacenamiento energético 

 
Desde tiempos de la Revolución Industrial hasta la actualidad, los combustibles fósiles han sido 

de forma indiscutible las fuentes de energía dominantes en el mix energético, tanto en 

generación eléctrica como en transporte y calefacción. Sin embargo, en los últimos años se ha 

percibido un cambio de tendencia donde las fuentes de energía renovable han adquirido un 

papel muy importante en el mix, convirtiéndose en unas de las principales encargadas de 

satisfacer la demanda eléctrica nacional. Más de dos tercios de la población mundial habita en 

países donde la energía solar o eólica, si no ambas, serán para 2030 las fuentes de generación 

de electricidad más viables económicamente. Si esto se cumple, se podría llegar a lograr 

prescindir de casi todas las plantas de carbón y gas existentes (FCH,2015). Por otra parte, se ha 

estimado que la demanda energética mundial incrementará un 62% de aquí a 2050, lo que 

supone un aumento anual del 1,5% (BloombergNEF,2020). Por tanto, para satisfacerla, se espera 

que gran parte del crecimiento de la potencia instalada en el mundo esté ligado al despunte de 

las renovables, que, si todo sigue según lo previsto, se convertirán en la principal fuente del mix 

energético en Europa en primera instancia, y en el resto del mundo posteriormente (Figura 1). 
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Figura 1. Porcentaje de la energía solar y eólica en el mix energético en 2050 en algunos países (BloombergNEF,2020) 

 

Sin embargo, esto no será posible a menos que se lleve a cabo una profunda transformación del 

sistema eléctrico. Esta transformación pasa por desarrollar una tecnología de almacenamiento 

rentable y fiable que permita aumentar la disponibilidad de esta energía de carácter 

intermitente, aliviar la congestión de la red eléctrica y mitigar las variaciones de potencia por 

medio de los sistemas de ajuste de los que se hablará más adelante. Muchas grandes industrias 

consideran el almacenamiento como una tecnología que puede favorecer a la evolución 

tecnológica de coches, turbinas y diversos sistemas electrónicos. En cambio, otras adoptan una 

visión más pesimista creyendo que el almacenamiento no será económicamente viable en un 

futuro cercano. No debe pasarse por alto ninguna de las dos posturas adoptadas por los 

expertos ya que, como se verá más adelante, el almacenamiento de energía presenta numerosas 

ventajas acompañadas de ciertos inconvenientes. Scott (2020) realizó un análisis sobre el 

impacto del almacenamiento energético en los mercados globales, asegurando que dicha 

técnica va a jugar un papel muy importante en la economía global ya que se le estima un 

crecimiento diez veces superior al actual durante los próximos quince años. Respecto a los 

costes, se estima que el mercado de almacenamiento energético crezca hasta los $546 billones 

en ingresos y hasta una cantidad de 3,046 GWh de energía almacenada para el año 2035. 

Además, se ha estimado que el coste nivelado de almacenamiento energético decaiga 

aproximadamente un 64% respecto a valores actuales ($187/MWh), hasta llegar a los $67/MWh 

(BloombergNEF, 2020). A modo de referencia, en 2019, los ingresos fueron únicamente de $59 

billones con una cantidad de energía almacenada de 164 GWh (Holzinger y Robinson, 2020). 



_______________________________________________________________________ 
 

 9 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

En resumen, el almacenamiento energético conduce hacia soluciones potenciales en el marco 

del desarrollo del sistema eléctrico y será esencial para una exitosa y crítica adaptación a las 

futuras fluctuaciones de producción propias de las energías renovables. Además, aunque las 

funciones de compensación interterritorial y gestión adecuada del equilibrio generación-

consumo son desempeñadas actualmente por los sistemas convencionales de generación, en 

un futuro próximo, las tecnologías de almacenamiento jugarán un rol muy importante y 

permitirán que la extensión y el grado de fluctuación resultante del incremento de utilización 

de renovables no suponga un problema (Pieper y Rubel, 2010).  

 
 

2.1.1 Principales parámetros característicos del almacenamiento 
energético 

 
Se puede decir que el almacenamiento energético satisface tres funciones: cargar, almacenar y 

descargar energía. Este trabajo se centrará en los sistemas de almacenamiento P2P (power-to-

power) donde la energía que se carga y descarga es la electricidad. Dentro de estos sistemas P2P 

se encuentran los sistemas PHES y CAES, los cuales serán posteriormente analizados.  

 

Según un estudio realizado por la Comisión Europea (2015) sobre la comercialización del 

almacenamiento de energía en Europa, los sistemas de almacenamiento P2P presentan el 

potencial necesario para jugar un rol muy importante en el proceso de evolución hacia un 

sistema eléctrico europeo más flexible y seguro. A través de la implementación de estos 

sistemas se asegura que grandes cantidades de energía renovable no sean desperdiciadas, que 

la generación de energía mediante energías no renovables se reduzca y, por último, constituye 

una ayuda inestimable para la descarbonización de la red de calefacción, transporte y gas 

(FCH,2015). Sin embargo, en vista a desarrollar los sistemas de almacenamiento energético, los 

reguladores necesitan crear un marco de juego nivelado donde los distintos tipos de sistemas 

de almacenamiento puedan coƳǇŜǘƛǊ ŦǊŜƴǘŜ ŀ ƻǘǊŀǎ άŦƭŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻǇǘƛƻƴǎέΦ ;ǎǘŀǎΣ ǎƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀŘŀǎ 

por el BMWi (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie), Ministerio Federal para Relaciones 

Económicas y Energéticas en español, como los distintos parámetros que logran un suministro 

de electricidad más fiable, seguro y económicamente más viable (BMWi, 2020). Entre dichas 

opciones, se destacan tres como principales: 
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¶ Expansión de la red: Se podría decir que la expansión territorial de la red es el factor 

que puede provocar un mayor impacto en la distribución de energía entre localidades 

cercanas, así como un mayor aprovechamiento y desarrollo de los sistemas de 

almacenamiento energético. En el informe de BMWi (2020) se plantea que dicha 

extensión de la red podría a su vez aumentar la disposición del suministro de energía de 

emergencia existente en momentos de baja producción. Por ejemplo, en el caso de 

Alemania, permitiría abastecer grandes demandas de energía en situaciones de poco 

viento y/o cielos nublados a través de sistemas de almacenamiento por bombeo 

situados en los Alpes y Escandinavia.  

 

¶ Suministro flexible: Las plantas de generación de energía a través de combustibles 

fósiles necesitan reducir o incrementar la cantidad de energía que suministran más 

rápido y más frecuentemente. Esto se debe a que por el momento las principales 

energías renovables, solar y eólica, dependen directamente de las condiciones 

meteorológicas de cada región. Es decir, si se quiere seguir utilizando las plantas de 

carbón y gas para equilibrar la oferta y la demanda de energía, será necesaria una 

respuesta más flexible por parte de ellas, donde dicho balance sea realizado de una 

forma más eficiente. 

 

¶ Almacenamiento flexible: La energía no se puede almacenar en sí misma, así como los 

kilovatios-hora no esperan hasta el momento en el que son necesitados. Almacenar 

energía significa transformarla, por ejemplo, en sistemas de almacenamiento a través 

de bombeo hidroeléctrico. Estos sistemas, que serán posteriormente analizados 

rigurosamente, son necesarios en situaciones donde la generación de electricidad es 

inflexible y los consumidores no pueden gestionar la demanda. Como bien se indica en 

el artículo del BMWi (2020), pueden estar apoyados en un sistema adicional de cableado 

marino como es el caso del existente en Escandinavia. Cabe destacar además que son 

sistemas económicamente muy viables. 

 

Por tanto, dada la intermitente naturaleza de las fuentes de energía solar y eólica, está claro que 

la capacidad de almacenar energía renovable cuando se encuentra disponible en abundancia y 

poder utilizarla más tarde, define el aspecto más valorable de estos sistemas. Como queda 

recogido en el informe previamente mencionado de la Comisión Europea (2015), los planes de 

la Unión Europea para incrementar la presencia de las energías renovables en el mix energético, 

han motivado una nueva ola de interés en las diversas tecnologías de almacenamiento. 
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Efectivamente, el almacenamiento energético es considerado hoy en día como un componente 

vital para lograr la transición hacia un sector eléctrico europeo centralizado y descarbonizado. 

Se puede decir que el almacenamiento de energía aporta cuatro beneficios principales: 

 

1. ά¢ƛƳŜ ǎƘƛŦǘƛƴƎέΥ En la industria ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽƴΣ Ŝƭ ǘŞǊƳƛƴƻ άǘƛƳŜ ǎƘƛŦǘƛƴƎέ ŎƻƴǎƛǎǘŜ 

en grabar un programa y almacenarlo para posteriormente poder verlo o escucharlo en 

el momento que el propio usuario lo desee. Este término puede ser empleado en el 

ámbito de la energía ya que el proceso está directamente relacionado con el del 

almacenamiento energético. Las razones de uso de este método difieren en relación con 

el campo en el que se emplee, ya que mientras en la comunicación se hace meramente 

por comodidad, en nuestro ámbito respondería a razones económicas. En el 

almacenamiento energético, el cometido es cargar energía eléctrica en momentos de 

alto suministro y baja demanda, almacenarla, y descargar dicha electricidad en tiempos 

de bajo suministro y alta demanda. Este proceso contribuye una mayor estabilidad de 

la red debido al equilibrio que aporta en la generación-demanda de energía.  

 

2. Servicio Back-up: El almacenamiento puede directamente integrarse a sistemas 

eléctricos de forma que, si una principal fuente de alimentación falla, proporciona un 

servicio de respaldo mejorando su fiabilidad. Particularizando en el marco nacional, este 

servicio es el que permite a las centrales de bombeo participar en los mercados de ajuste 

del sistema eléctrico español. 

 

3. Transmisión y distribución (T&D): El almacenamiento es empleado para absorber la 

energía que excede la capacidad de una línea de T&D u otro componente y facilitarlo 

posteriormente cuando se disponga de una capacidad de T&D suficiente. En pocas 

palabras, gracias a este servicio se puede incrementar del uso de la generación de 

energía, así como su posterior transmisión y distribución. Por ejemplo, absorbiendo la 

energía excedente de una demanda actual. 

 

4. Mitigación del flujo de energía y costes: Una de las conclusiones que se puede sacar de 

lo previamente expuesto es que el flujo de energía se incrementa o disminuye de forma 

impredecible. En los mercados de electricidad el coste de generar energía puede ser 

considerablemente más barato en un momento que en otro. Por ello, gracias al 

almacenamiento, la variación de costes que se puede producir puede ser fácilmente 

mitigada. 
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2.1.2 Implementación del almacenamiento energético en el mercado 
nacional actual 
 

Red Eléctrica de España (REE) es la compañía responsable del desarrollo de proyectos de 

almacenamiento energético mediante centrales hidráulicas de bombeo en España. Según REE, 

el objetivo principal de estas centrales es aportar garantías de suministro, ofrecer seguridad del 

sistema e integrar los excedentes renovables en los sistemas eléctricos aislados (REE, 2020).  

 

A modo de ejemplo, se puede citar la central de Soria-Chira que actualmente se encuentra en 

funcionamiento en la isla de Gran Canaria. Como bien se recoge en el informe de REE (2018), 

este proyecto consisǘŜ Ŝƴ Ŝƭ άŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜ ǳƴŀ ŎŜƴǘǊŀƭ ŎŀǇŀȊ ŘŜ ŀƭƳŀŎŜƴŀǊ ƭƻǎ ŜȄŎŜŘŜƴǘŜǎ ŘŜ 

generación renovable no integrables en el sistema eléctrico que se darán cuando la producción 

de este tipo de energía sea elevada, evitando su vertido. Así, será posible su aprovechamiento 

ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ Ŝƴ ƳƻƳŜƴǘƻǎ ŘŜ ƳŜƴƻǊ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ǊŜƴƻǾŀōƭŜέΦ La central de Soria-Chira, además de 

almacenar una gran cantidad de energía a través de su alta flexibilidad y capacidad de 

regulación, podrá cumplir con otros de los principales objetivos por los que fue diseñada 

(REE,2018):  

 

- Mejora en la garantía del suministro: Dicha mejora será gracias a la potencia en modo 

turbina de 200 MW (alrededor del 36% de la punta máxima de demanda de la isla) con 

la que contará la central. 

 

- Mayor seguridad del sistema: Gracias a la capacidad de regulación que aportará esta 

central, la variabilidad de la producción eólica prevista en Gran Canaria podrá ser 

compensada. Además, se podrán mantener estables los valores de la frecuencia, 

garantizando la seguridad del sistema. 

 

- Integración de energías renovables: Con la central de Soria-Chira, el sistema eléctrico 

canario dispondrá de una instalación esencial para aprovechar los excedentes de 

energías renovables. Además, podrá integrar una mayor cantidad de energías 

autóctonas y libres de CO2.  De esta forma, al reducir las importaciones de combustibles 

fósiles, el sistema eléctrico será más eficiente y descarbonizado. 
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En la Figura 2 se puede observar la forma que adopta una central hidroeléctrica reversible en 

la realidad, pudiendo observar la diferencia de altura entre ambos depósitos (puntos 7 y 12), 

factor característico de este tipo de sistemas de almacenamiento. 

 

 

Figura 2. Central hidroeléctrica reversible de Soria-Chira (REE, 2018) 

 

2.2 Mercado eléctrico en España 
 
2.2.1 Introducción 
 

Desde comienzos del año 1998 el sector eléctrico español se ha visto envuelto en una continua 

transformación acompañada de numerosas modificaciones regulatorias tras la aprobación de la 

Directiva 96/92/CE, cuyo objetivo principal era crear un mercado interior de electricidad en la 

Unión Europea a partir de la liberalización de la generación y comercialización de energía 

eléctrica (Energía y Sociedad, 2020). Efectivamente, es en 1998 cuando comienza a operar en 

España un mercado de producción organizado según lo dispuesto en el RDL 54/1997, 

posteriormente modificada en el RDL 24/2013 (Ley del Sector Eléctrico), y en el RD 2019/1997, 

donde se engloba el conjunto de mecanismos que permiten conciliar la libre competencia en la 

generación de electricidad con la exigencia de disponer de un suministro que cumpla con los 

criterios de seguridad y calidad requeridos (Carbajo, 2007). Además, dichos Decretos establecen 

una separación entre la gestión de los mercados de energía y la gestión del sistema eléctrico, 

los cuales serán explicados posteriormente. A modo de referencia, en la siguiente figura se 

incluyen los principales desarrollos legislativos que se ha tenido el sector eléctrico español desde 

finales de 1997 hasta el año 2018: 
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Figura 3. Legislación básica del sector eléctrico en España (Energía y Sociedad, 2020) 

 

Como se aprecia claramente en esta imagen, el sector eléctrico es uno de los sectores más 

complejos debido a los constantes cambios en la legislación que lo regula. 

 
tǊŜǾƛŀƳŜƴǘŜ ŀ ǇǊƻŎŜŘŜǊ Ŏƻƴ Ŝƭ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ άDŜǎǘƛƽƴ de los mercados de energía άΣ ǎŜ 

proporcionará la notación usada a lo largo de este capítulo apoyada de una breve definición en 

vista a proporcionar una comprensión más clara y compacta del texto: 

 

OMIE (Operador del Mercado Ibérico de la Energía): Es el operador de mercado eléctrico 

designado para la gestión del mercado diario e intradiario -posteriormente explicados- de 

electricidad en la Península Ibérica (OMIE,2020). Además, se encarga de garantizar 

transparencia al público sobre las operaciones realizadas. 

 

Casación: Procedimiento que tiene por objeto ordenar de menor a mayor, siguiendo un criterio 

económico (de más barato a más caro) las ofertas realizadas por los generadores hasta que toda 

la energía demandada por los comercializadores quede servida (OMIE,2020). 

 

MIBEL (Mercado Ibérico de Electricidad): Acuerdo de cooperación entre el gobierno español y 

portugués en vista a promover una integración de los sistemas eléctricos en ambos países 

aportando una mayor seguridad al sistema eléctrico Peninsular(MIBEL, 2020). 
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Derivado: Es un instrumento financiero cuyo valor depende (o deriva) del valor de otras 

variables subyacentes más básicas. Generalmente, dichas variables subyacentes a los derivados 

son los precios de los activos comerciados. (Hull, 2014).  

 

Cámara de compensación (Clearing House): Es una entidad característica fundamental de los 

mercados organizados. Actúa como organismo que se interpone entre comprador y vendedor 

en toda transacción económica (Hull,2014). 

 

OMIP | OMIClear: Es un organismo que se encarga de gestionar los distintos tipos de productos 

energéticos financieros en los mercados organizados de derivados (mercados a plazo) en 

España. Fue creado en 2003 para favorecer el desarrollo del MIBEL (TOTAL, 2019a). 

 

OTC (Over-the-Counter): Las transacciones se pueden realizar bien en mercados organizados 

(OMIE|OMIP) o bien en no organizados. En ellos, la negociación de derivados surge de manera 

espontánea entre los agentes de mercado de forma bilateral y no organizada. Cabe destacar 

que, en este tipo de mercados se suele contar con la colaboración de un broker (Hull, 2014). 

 

Futuros: Contratos en los que se fija bilateralmente la compra o venta de un bien a un 

determinado precio en una fecha fijada. Dichos contratos, son operados en el mercado OTC y 

sus pérdidas y ganancias son liquidadas diariamente (Hull, 2014). 

 

Swaps: Se trata de un derivado financiero complejo, por lo que se interpretarán simplemente 

como contratos de compra y venta simultánea de un activo subyacente realizados en el mercado 

OTC. Una de las principales diferencias respecto a los futuros es que, en éstos existe una 

liquidación periódica, que no diaria, de pérdidas y ganancias. (Hull, 2014). 

 

2.2.2 Gestión de los mercados de energía 
 

La gestión de los mercados de energía es una labor encomendada al Operador de Mercado. 

Como se recoge en el RD 2019/1997, el operador de mercado es el encargado de la realización 

de todas aquellas funciones que derivan del funcionamiento de los distintos mercados de 

producción de energía eléctrica. El mercado de electricidad en España se organiza en una 

secuencia de mercados diferentes en función del producto que se intercambie, quién lo gestione 

y el lugar en el tiempo en el que tenga lugar la operación: 
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Tabla 1. Secuencia de mercados en el MIBEL (Energía y Sociedad, 2020) 

 

 

2.2.2.1 Mercados a plazo  
 

El fundamento de los mercados a plazo de electricidad se basa principalmente en la posibilidad 

de intercambiar contratos de compraventa de energía con plazos de entrega superiores a los 

que se ofrecen en el mercado diario e intradiario (Energía y Sociedad, 2020). Cabe destacar que 

en el muy corto plazo (dentro de las 24 horas anteriores al momento de la entrega física de la 

energía), existen otro tipo de mercados denominados mercados de ajuste del sistema eléctrico, 

los cuales serán explicados posteriormente. 

 

En los contratos a medio y largo plazo, los agentes del mercado intercambian diferentes tipos 

de contratos con períodos de entrega superiores a 24 horas (semanas, meses, años etc.) y lo 

hacen a través de diversos mercados a plazo: 

 

- Contratos bilaterales entre agentes compradores (comercializadores y consumidores 

finales) y vendedores (generadores) en función de sus necesidades. Este tipo de 

contratos se subdividen en función de si se acuerda recibir una entrega física de la 

energía o una liquidación financiera. El segundo caso consiste en pagar o cobrar la 

diferencia existente entre el precio de la electricidad en el mercado diario el día de 

vencimiento del contrato respecto al que se acordó inicialmente. Además, como es de 

esperar, el resultado (beneficio/pérdidas) que conlleve la operación es el mismo 

independientemente del contrato seleccionado.  

 

- Contratación de productos estandarizados a través de mercados organizados (OMIP) o 

a través de mercados no organizados (OTC).  
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Gracias a este mecanismo, los generadores de electricidad y las comercializadoras españolas 

disponen de otras opciones de contratación de energía eléctrica al por mayor, pudiendo así 

reducir su exposición a la volatilidad de los precios de la electricidad en el mercado diario e 

intradiario (TOTAL, 2019a). Sin embargo, se debe tener en cuenta que los contratos a plazo no 

se traducen en una adquisición de energía a menor precio en el mercado diario para una fecha 

futura, si no en un precio competitivo de la electricidad con el que ambas partes del contrato se 

encuentran confortables de cara al futuro. 

 

En los mercados organizados de derivados las transacciones que se efectúan engloban la 

contratación de futuros con o sin entrega física de energía eléctrica. Dado que se trata de un 

mercado organizado de derivados, existe una cámara de compensación (OMIClear) que se 

encarga de asegurar la liquidación de los contratos registrados, tanto de las ganancias y pérdidas 

diarias resultantes de los contratos de futuros como de la liquidación financiera de las 

operaciones en fecha de vencimiento de los contratos. Además, en caso de que los productos 

negociados sean futuros con entrega física de energía, OMIClear se encarga de notificar y enviar 

las posiciones resultantes a la entidad responsable de la liquidación física de los contratos 

(TOTAL, 2019a).  Para expresar todo esto de una forma más clara y comprensible, podemos 

observar a través de la Figura 4 el modelo que sigue tanto el mercado físico como financiero de 

la electricidad:  

 

 

Figura 4. Mercado físico y financiero de electricidad (TOTAL, 2019a) 

 

La principal diferencia entre los mercados no organizados de derivados y los anteriores radica 

en que, en los primeros, la negociación y contratación de productos financieros a plazo se hacen 

directamente entre las partes sin cámaras de compensación, dando lugar a contratos sin 

normalizar.  
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La negociación de derivados energéticos, como es el caso de los swaps, permite la gestión del 

riesgo causado por la volatilidad del precio de la energía, que surge como se dijo anteriormente, 

como consecuencia de la liberalización de los mercados de la electricidad. Esta negociación va 

surgiendo de manera espontánea entre los agentes de mercado de forma bilateral y no 

organizada (OTC). Cabe destacar que, desde 2011 la MEFF (Sociedad Rectora del Mercado de 

Productos Derivados) actúa como un mercado secundario oficial regulado por las leyes 

españolas e integrado por el operador de todos los mercados de valores y sistemas financieros 

en España, el BME (Grupo Bolsas Mercados Españoles). Como se recoge en la CNMC (2019), en 

la actualidad se negocia en España un volumen de energía muy superior en los mercados a plazo 

OTC que en el mercado organizado de OMIP (TOTAL, 2019a). En la Figura 5 se puede ver 

claramente la diferencia entre los volúmenes totales negociados en ambos mercados a plazo: 

 

 

Figura 5. Volumen anual negociado (%) en mercados a plazo en España (CNMC, 2019) 

 
Estos resultados se pueden atribuir por una parte al progreso en la implementación de la 

normativa financiera. Gracias a ello, los agentes no financieros que negocian con derivados 

energéticos OTC disponen de un escenario más transparente sobre las obligaciones que se 

encuentran sumergidas en este tipo de contratos, conduciendo a una disminución de la 

percepción del riesgo regulatorio (CNMC, 2019). Por otra parte, el aumento considerable de 

participación en la negociación de agentes de perfil financiero (bancos y fondos de inversión) en 

el mercado español en 2019 ha sido también un factor muy importante para la justificación de 

tales resultados, dado que en los últimos años los volúmenes de negociación del subyacente 

español fueron muy bajos si no nulos.  
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2.2.2.2 Mercados diarios  
 

El mercado diario español está gestionado por el OMIE, quien a su vez gestiona el mercado spot 

del MIBEL, y se encuentra organizado según se encuentra recogido en la Ley 54/1997 y la Ley 

24/2013 (OMIE,2020). Como se puede observar en la Fig.4, el mercado diario tiene lugar el día 

anterior al de la entrega de la energía. En él, compradores y vendedores realizan intercambios 

de energía para cada una de las horas del día siguiente, dando lugar a 24 productos de energía 

diferentes. Este proceso se puede describir en cuatro etapas diferentes: 

 
1. Todos los días del año a las 12:00 CET se lleva a cabo una sesión de mercado diario en 

la que los ǾŜƴŘŜŘƻǊŜǎ όƎŜƴŜǊŀŘƻǊŜǎΣ άǘǊŀŘŜǊǎέ Ŝtc.) presentan ofertas de venta y los 

compradores (comercializadoras, consumidores finales, etc.) presentan ofertas de 

compra al Operador de Mercado para cada hora del día siguiente. 

2. Con estas ofertas, el Operador de Mercado es capaz de construir a través de los 

multiplicadores de LaGrange un problema de optimización que refleja los costes y 

restricciones impuestas por el balance energético 

3. Gracias a este proceso, el OMIE construye las curvas de oferta y demanda de cada hora 

del día siguiente. 

4. Por último, a partir del cruce de las curvas de oferta y demanda el Operador de Mercado 

es capaz de mostrar tanto el precio final de la electricidad para cada hora del día 

siguiente, como el volumen total de energía negociada. 

 
En la siguiente figura se puede observar el proceso previamente descrito de una forma muy 

simplificada: 

 

 
Figura 6. Esquema de funcionamiento del mercado diario de electricidad (Energía y Sociedad,2020) 
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En conclusión, dada la base matemática que hay detrás de todo este proceso de formación de 

precios en los mercados de electricidad, se puede concluir que las casaciones realizadas en el 

mercado diario presentan la solución más eficiente desde el punto de vista económico. Sin 

embargo, dadas las propiedades inherentes de la electricidad, se necesita asegurar también una 

viabilidad desde un punto de vista físico (OMIE,2020). 

 

Por otra parte, cabe destacar que el programa resultado del mercado diario es el Programa 

Diario Base de Casación (PBDC). Posteriormente, una vez que el Operador del Sistema incorpora 

a este programa los contratos bilaterales, resulta el Programa Diario Base de Funcionamiento 

(PDBF). Por último, una vez que se aplican las restricciones técnicas -posteriormente explicadas- 

al PDBF, resulta el Programa Diario Variable Definitivo (PDVD). Todo este proceso se lleva a cabo 

siguiendo siempre el modelo acordado y aprobado por todos los mercados europeos. El 

mercado diario europeo está gestionado por los operadores OMIE, EPEX SPOT, GME, Nord Pool 

Spot y TGE a través del proyecto PCR (Price Coupling of Regions). Como bien indica su nombre, 

el cometido de este proyecto es implementar un sistema de acoplamiento de mercados que sea 

capaz de calcular los precios de la electricidad para toda Europa, permitiendo a su vez asignar la 

capacidad transfronteriza en los mercados de corto plazo. Por el momento, España se encuentra 

interconectada con Francia, Marruecos, Andorra y Portugal, dando lugar a los siguientes 

volúmenes económicos de energía importada o exportada en los mercados gestionados por 

OMIE: 

 

 

Figura 7. Volúmenes económicos intercambiados por fronteras del MIBEL en 2019 (OMIE, 2020) 
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2.2.2.3 Mercados intradiarios 
 

Estos mercados son una herramienta crucial para que los agentes de mercado puedan ajustar, 

mediante la presentación de ofertas de venta y adquisición de energía, su programa resultante 

del mercado diario (OME, 2020). Están estructurados en seis subastas del ámbito MIBEL y un 

mercado continuo transfronterizo europeo: 

 
En el mercado intradiario de subastas se evalúan mediante la presentación de ofertas de 

compra y venta de energía eléctrica por parte de los agentes de mercado, los ajustes sobre el 

PDVD. Cabe destacar que, este mercado es el encargado de gestionar las áreas de precio de la 

energía de España y Portugal, así como la capacidad libre de interconexiones entre Andorra, 

Marruecos y Portugal (OMIE, 2020).  

 
La principal diferencia entre el mercado intradiario de subastas y el mercado intradiario 

continuo, es que en el último los agentes pueden beneficiarse de la liquidez del mercado a nivel 

regional de España y Portugal, así como de la liquidez disponible en los mercados de otras áreas 

de Europa, siempre que se disponga de una capacidad de transporte transfronteriza entre las 

zonas. Además, este mecanismo de mercado intradiario cuenta con la ventaja que los ajustes 

pueden realizarse hasta una hora antes del momento de entrega de la energía (OMIE, 2020). 

Cabe destacar que 2019 ha sido el primer año completo de funcionamiento del mercado 

intradiario continuo, donde las tecnologías renovables han sido las que más han utilizado este 

mercado, donde se destaca la participación de la energía eólica en la última hora de negociación 

antes de la entrega de energía en tiempo real. En el marco europeo hay actualmente 21 países 

que operan la energía en este mercado, el cual se encuentra coordinado por 10 operadores 

distintos, siendo OMIE uno de ellos (OMIE,2020). 

 

2.2.3 Gestión del sistema eléctrico 
 

Actualmente, la energía eléctrica no puede almacenarse en grandes cantidades por lo que la 

generación debe igualarse al consumo de forma precisa e instantánea para el correcto 

funcionamiento del sistema eléctrico. Por el contrario, se producirían desequilibrios que se 

traducirían en desvíos de frecuencia respecto al valor nominal tomado en Europa de 50 Hz. La 

gestión del sistema eléctrico incluida la gestión de los servicios de ajuste del sistema y la 

liquidación de los servicios de ajuste, desvíos y garantía de potencia, son entre otras, las 

responsabilidades encomendadas al Operador del sistema. Como se muestra en la Tabla 1 en 

España el operador encargado de garantizar el equilibrio en el sistema eléctrico español es REE. 
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Para ello, debe elaborar las previsiones pertinentes de la evolución de la demanda de energía 

eléctrica, las cuales son finalmente aprobadas por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo. 

Además, REE se encarga de gestionar en tiempo real las instalaciones de generación y 

transporte. Por ejemplo, en caso de que haya pequeños desvíos de generación/consumo, REE 

envía las órdenes oportunas a las centrales para que ajusten sus producciones aumentando o 

disminuyendo la generación de energía (Energía y Sociedad, 2020). 

 

A modo introductorio, los servicios de ajuste pueden ser definidos como aquellos servicios que 

son gestionados por el operador del sistema que resultan necesarios para asegurar el suministro 

de energía eléctrica en las condiciones de calidad, fiabilidad y seguridad necesarias (Entrelíneas, 

2017). Tal y como recoge Carbajo en su artículo sobre los mercados eléctricos y los servicios de 

ajuste del sistema (2007), la operación del sistema se centra en tres aspectos fundamentales 

durante el proceso de programación de la generación: 

 

- Gestión de restricciones técnicas: Como se recoge en el RD 413/2014, se entiende por 

ǊŜǎǘǊƛŎŎƛƽƴ ǘŞŎƴƛŎŀ ŀ άŎǳŀƭǉǳƛŜǊ ƛƴŎƛŘŜƴŎƛŀ ŘŜǊƛǾŀŘŀ ŘŜ ƭŀ ǎƛǘǳŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ-

transporte que, por afectar a las condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad del 

suministro, requiera, a criterio técnico del operador de sistema, la modificación de los 

ǇǊƻƎǊŀƳŀǎ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀέΦ 5ƛŎƘŀǎ ǊŜǎǘǊƛŎŎƛƻƴŜǎ ǎƻƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘŀǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǇǊƻƎǊŀƳŀǎ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘŜǎ 

de la contratación bilateral física y los mercados de producción previamente definidos 

(Carbajo, 2007).  

 

- Gestión de los servicios complementarios: En otras palabras, gestionar los servicios de 

regulación de frecuencia-potencia, control de tensión de la red de transporte y Reserva de 

Potencia Adicional a subir. La gestión de estos servicios tiene por objetivo garantizar que el 

suministro se realice en condiciones de seguridad y fiabilidad en todo momento, así como 

tener la capacidad para resolver desequilibrios entre la generación y la demanda en tiempo 

real (Carbajo, 2007). 

 

- Gestión de desvíos: Es un servicio de carácter protestativo gestionado y retribuido por 

mecanismos de mercado. Tiene por objeto resolver los desvíos entre generación y consumo 

que pudieran aparecer tras las negociaciones de energía en el mercado intradiario para el 

período de programación inmediatamente posterior (REE, 2019). 

 



_______________________________________________________________________ 
 

 23 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

Los servicios complementarios, previamente definidos, incluyen la regulación frecuencia-

potencia (primaria, secundaria y terciaria), control de tensión de la red de transporte y la gestión 

de desvíos (RE9Σ нлмуύΦ /ƻƳƻ Ŝƭ ŜȄŘƛǊŜŎǘƻǊ DŜƴŜǊŀƭ ŘŜ hǇŜǊŀŎƛƽƴ w99 ŘŜǎǘŀŎŀΣ ά9ƴ ǘŞǊƳƛƴƻǎ 

económicos, el conjunto de mercados de servicios de ajuste del sistema tiene una incidencia 

muy reducida sobre el coste del suministro eléctrico. Sin embargo, son vitales para garantizar la 

ǎŜƎǳǊƛŘŀŘ ȅ ŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜƭ ǎǳƳƛƴƛǎǘǊƻ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻέ ό/ŀǊōŀƧƻΣнллтύΦ 9ǎǘƻΣ ŎƻƴŘǳŎŜ ŀ ƘŀŎŜǊ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ 

más profundo de los conceptos previamente presentados en vista a proporcionar una visión más 

compacta de la labor del Operador de Sistema. 

 

2.2.3.1 Restricciones técnicas 
 

Tras finalizar cada una de las sesiones de los mercados diario e intradiario y teniendo en cuenta 

los contratos bilaterales, el operador del sistema lleva a cabo el proceso de solución de 

restricciones técnicas (Carbajo, 2007). Su finalidad es resolver las restricciones técnicas del 

sistema, a través de la limitación y modificación de los programas de producción de las unidades 

de generación y consumo de bombeo al menor coste posible. Además, la generación y la 

demanda debe ser equilibrada para que el suministro de energía eléctrica se pueda realizar con 

las condiciones adecuadas de seguridad, calidad y fiabilidad (Energía y Sociedad, 2020). Se 

pueden hacer dos distinciones según cuál sea la red que padece restricciones técnicas: 

 

- Restricciones técnicas de la red de distribución: Son aquellas solicitudes de los gestores de 

las redes de distribución al operador del sistema, para garantizar la seguridad en la red de 

distribución objeto de su gestión (REE, 2019) 

 

- Restricciones técnicas de la red de transporte: Son identificadas en el sistema conjunto 

generación-red de transporte y requieren la modificación de los programas para el 

cumplimiento de los criterios de funcionamiento y seguridad para la operación del sistema 

(REE, 2019) 

 

Como se explicó anteriormente, las centrales de generación presentan ofertas de energía a subir 

y a bajar al operador del sistema. Durante este proceso, se encuentran dos fases fundamentales 

para su desarrollo: 
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1. La solución de restricciones técnicas en tiempo real se lleva a cabo durante la operación en 

tiempo real mediante la limitación y modificación de los programas de las unidades de 

programación (REE, 2019). Además, como destaca Carbajo (2007), se redespachan (a subir 

y/o a bajar) unidades de generación y/o consumo de bombeo para aliviar las posibles 

restricciones técnicas existentes.  

 

2. Por otro lado, la solución de restricciones técnicas identificadas por el PDBF se lleva a cabo 

mediante la limitación y modificación de los programas de las unidades de programación y 

el posterior proceso de reequilibrio generación-demanda (REE, 2019). 

 

2.2.3.2 Servicios complementarios  
 

Los servicios complementarios, ofrecidos por los generadores y gestionados por el Operador de 

Sistema, tienen por objetivo asegurar con total seguridad, calidad y fiabilidad el suministro de 

energía eléctrica en todo momento, siendo a su vez capaces de resolver desequilibrios entre la 

generación y la demanda de energía en tiempo real (Energía y Sociedad, 2020). Para llevar esto 

a cabo, el Operador de Sistema dispone de tres servicios complementarios distintos: 

 

1. La regulación primaria es un servicio complementario de carácter obligatorio, por lo que no 

está remunerado de forma explícita. Se trata de la capacidad que tienen los grupos 

generadores para realizar una corrección automática en los desequilibrios de potencia que 

pueda haber entre la generación y el consumo. Dicha corrección es llevada a cabo casi 

automáticamente (respuesta en menos de 30 segundos) por un regulador de velocidad que 

está equipado a cada generador, y debe mantenerse durante un tiempo de 15 minutos hasta 

poder ser reemplazada por la regulación secundaria (Carbajo, 2007). 

 

2. La regulación secundaria o banda de regulación es un servicio complementario de carácter 

potestativo que se define como el margen de variación de potencia en el que el regulador 

secundario del sistema puede actuar automáticamente en dos sentidos, partiendo del punto 

de funcionamiento que se encuentre en cada instante. La banda de regulación viene dada 

por la suma en valor absoluto de las contribuciones individuales de todos los grupos 

generadores sometidos a este tipo de regulación. Por otra parte, horizonte temporal de 

actuación oscila desde los 20 segundos hasta los 15 minutos, donde es reemplazada por la 

regulación terciaria.  
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En pocas palabras, proporciona al Operador de Sistema una reserva de energía adicional a 

subir o a bajar muy flexible para poder resolver de forma automática desequilibrios 

significativos que se puedan producir entre generación y demanda. La regulación secundaria 

es retribuida en base a dos parámetros: disponibilidad (banda de regulación) y utilización 

(energía). En base a los desequilibrios existentes en la producción y/o consumo en tiempo 

real de energía, el operador del sistema se encarga de estimar diariamente una reserva de 

banda de regulación secundaria (MW) tras la celebración del mercado diario y del de 

restricciones (REE, 2019). Las empresas generadoras con carácter voluntario presentan sus 

ofertas de capacidad disponible, asignándose la banda requerida por el Operador de 

Sistema entre éstas utilizando un criterio de mínimo coste (Energía y Sociedad, 2020). El 

coste marginal de la banda de potencia para cada hora marca el precio con el que se 

remunera toda la capacidad asignada en este mercado. Como se puntualizó anteriormente, 

la regulación secundaria remunera además la energía eventualmente utilizada, valorada a 

precio de sustitución de energía terciaria, el cual es un precio muy competitivo respecto al 

del mercado diario. Por ejemplo, teniendo en cuenta que el precio medio final de la energía 

peninsular en el mercado diario de electricidad en el año 2019 fue de 48,59 ϵ/MWh (REE, 

2020a), la siguiente tabla muestran los precios competitivos que adquiere la energía en los 

mercados de ajuste: 

 

Tabla 2. Precios medios ponderados de energías de los servicios de ajuste peninsular (REE, 2020a) 

 

 
En conclusión, la justificación de estos precios viene dada en función del valor que adopte 

previamente la energía en el mercado diario. Por ejemplo, cuando el Operador de Sistema 

solicita energía a subir en una central determinada, la retribución por la adquisición de 

energía es considerablemente mayor a la que obtendría por vender la misma cantidad de 

energía en el mercado diario, dado que está ofreciendo un servicio complementario al 

sistema. En cambio, si el Operador de Sistema solicita a una central, generalmente de 

bombeo, que deje de producir y pase a consumir energía, el precio (ϵ/MWh) al que la central 

adquiere la energía necesaria para consumir es muy inferior al ofertado en el mercado 

diario, dado que de esta forma también está ofreciendo un servicio complementario al 

sistema. 
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3. Por último, la regulación terciaria es un servicio complementario de carácter potestativo y 

está gestionado y retribuido por mecanismos de mercado. Su principal cometido es resolver 

los desvíos entre generación y consumo y llevar a cabo la restitución de la reserva de 

regulación secundaria que haya sido utilizada (REE, 2019). En otras palabras, está constituida 

por la variación máxima de potencia a subir o a bajar de todos los grupos generadores del 

sistema. El horizonte temporal de actuación de las centrales que ofrecen este servicio no 

puede ser superior a 15 minutos y, a su vez, éstas deben ser capaces de mantener la 

variación de potencia ofertada durante 2 horas (Carbajo, 2007). El mercado de energía 

terciaria se celebra a última hora del día anterior al despacho y su precio viene dado por el 

precio marginal resultante de las ofertas presentadas por los generadores frente a una 

demanda de energía a subir o bajar. A modo de referencia, la reserva terciaria se activa de 

forma manual subiendo o bajando la potencia de la central de bombeo que hubiera ofertado 

al menor precio (energía a subir) o al mayor precio de recompra de energía (energía a bajar) 

(Energía y Sociedad, 2020). De nuevo, se puede observar la competitividad existente e 

inherente en las casaciones de los precios de la energía en el mercado español, lo cual, se 

debe en su totalidad a los mecanismos establecidos para la formación de precios de la 

electricidad en la Ley del Sector Eléctrico.  

 

2.2.3.3 Gestión de desvíos 
 

La gestión de desvíos tiene por objeto solucionar los desvíos entre generación y consumo que 

puedan aparecer tras el cierre de cada sesión del mercado intradiario, sin poner en riesgo la 

disponibilidad de las reservas de regulación secundaria y terciaria requeridas. De hecho, actúa 

como nexo entre la regulación terciaria y los mercados intradiarios dotando al operador del 

sistema una mayor flexibilidad en vista a poder resolver los desajustes entre generación y 

demanda. Para evaluar el grado de desequilibrio entre generación y demanda se deben evaluar 

los posibles futuros desvíos, teniendo en cuenta que, si estos superan una cantidad de 300 MWh 

durante varias horas, se debe convocar el mercado de gestión de desvíos pertinente (Carbajo, 

2007). Los desvíos medidos se atribuyen a la diferencia que hay entre la energía medida en las 

barras de central y la energía programada en el mercado. Además, el sobrecoste horario debido 

a la aparición de desvíos en el sistema es posteriormente repercutido a los agentes que no hayan 

satisfecho las necesidades del sistema. Según recoge REE (2019) existen dos tipos de desvíos 

medidos: desvíos medidos a bajar y desvíos medidos a subir. Por ejemplo, en el caso de que el 

desvío neto horario sea a subir, el sobrecoste lo pagarán aquellos agentes que produzcan menos 
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en la hora fijada o, aquellos que consuman de más respecto a su programa. Obviamente, en el 

caso de que el desvío neto horario sea a bajar, se produce el efecto contrario (Energía y 

Sociedad, 2020). A modo de referencia, en la siguiente gráfica se muestra la cantidad de desvíos 

medidos en España en el año 2019 (GWh), así como su naturaleza: 

 

 

    Figura 8. Desvíos netos medidos en el sistema eléctrico español (REE, 2020a) 

 

2.2.4 Precio medio de la energía peninsular 
 

Los informes finales del sistema eléctrico español son presentados habitualmente un año y 

medio después del comienzo del año de estudio. De esta forma, para el estudio y desglose de 

precios finales de la energía en la Península Ibérica, se considerarán los datos obtenidos en 2019 

en los informes elaborados por REE (2020a). A modo introductorio, y para una mejor 

comprensión de todos los aspectos considerados para la elaboración de las siguientes gráficas, 

se definirán brevemente algunos conceptos: 

 
Pagos por capacidad: Son subvenciones nacionales dirigidas a las instalaciones de generación 

del sistema eléctrico en las que se financia el servicio de capacidad de potencia a medio y largo 

plazo ofrecido por las plantas de generación, incentivando así su mantenimiento e inversión 

(REE, 2020). 

 

Servicio de interrumpibilidad: En las ocasiones en las que en el sistema eléctrico no hay 

suficiente generación para abastecer toda la demanda, herramientas como el servicio de 



_______________________________________________________________________ 
 

 28 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

interrumpibilidad entran en juego, permitiendo flexibilizar la operación del sistema eléctrico 

desde el lado de la demanda. El proceso consiste en una reducción de consumo ordenada por 

el Operador de Sistema a los grandes consumidores de energía eléctrica. De esta forma, se logra 

mantener el equilibrio entre generación y demanda sin que haya consumidores que se queden 

sin el derecho de usar electricidad. Efectivamente, las plantas que ofrecen este servicio reciben 

a cambio una retribución económica (REE, 2020b). El precio medio final de la energía peninsular 

en el año 2019 fue de 53,43 ϵκa²ƘΣ siendo un 16,97% inferior respecto al precio medio 

resultante en 2018 (REE, 2020). Cabe destacar que, el precio del mercado diario resultó ser 48,59 

ϵκa²Ƙ, un 16,4% inferior respecto al precio del mercado diario en 2018. En la siguiente figura, 

podemos observar los distintos componentes del precio medio final en 2019: 

 

 

 

Figura 9. Componentes del precio medio final de la energía peninsular en 2019 (OMIE, 2020) 

 
En la figura anterior se puede observar que, a pesar de la ayuda inestimable que ofrecen los 

servicios de ajuste dando garantías de plena calidad, seguridad y fiabilidad al sistema eléctrico, 

forman una parte muy pequeña del coste medio final de la energía peninsular.  

El precio medio final de la energía peninsular viene mayormente marcado por el precio casado 

en el mercado diario e intradiario. A modo de referencia, se incluye en la siguiente figura el papel 

que tuvieron los distintos componentes del sistema eléctrico en la formación del precio medio 

final a lo largo de 2019: 
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Figura 10. Evolución de los componentes del precio medio final de la energía peninsular (REE, 2020a) 

 

Así como la repercusión que tuvieron los anteriormente explicados servicios de ajuste, en el 

precio medio final de la energía peninsular en el año 2019: 

 

 

Figura 11. Evolución de los componentes del precio medio final de la energía peninsular en los mercados de ajuste 
(REE,2020a) 

 

Por último, se incluyen los distintos componentes que elaboraron el precio medio final de la 

energía peninsular el pasado año 2019, acompañados de una columna mostrando una 

comparativa con los datos recogidos para el año anterior, en forma de incremento porcentual: 
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Tabla 3. Componentes del precio medio final de la energía peninsular en 2019 (REE, 2020a) 
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2.3 Sistemas de almacenamiento de energía 
 

Como se recoge en el RDL 15/2018, el sistema energético ha iniciado un proceso de transición 

hacia un nuevo paradigma caracterizado por la descarbonización, la descentralización de la 

generación, la electrificación de la economía, la participación más activa de los consumidores y 

un uso más sostenible de los recursos. En efecto, se podría decir que uno de los pilares 

fundamentales para llevar a cabo dicha transición energética es el almacenamiento eficiente de 

energía. En el siguiente un esquema se recogen las principales tecnologías que permiten 

transformar y almacenar energía de manera eficiente en el mundo actual, las cuales serán 

posteriormente explicadas. 

 

 
Figura 12. Diferentes tipos de almacenamiento de energía (Elaboración propia)  

 

2.3.1 Almacenamiento químico y electroquímico 
 

2.3.1.1 Hidrógeno 
 

El hidrógeno es un vector energético, es decir, un elemento capaz de almacenar energía que 

posteriormente puede ser liberada de forma controlada. Dicha sustancia se puede obtener a 

partir de diversas fuentes de energía (agua, combustibles fósiles, biomasa etc.) a través de 

procesos como la electrólisis o la gasificación. En caso de que haya una demanda de energía, el 

hidrógeno puede satisfacerla directamente. Sin embargo, también puede ser almacenado en 

depósitos en forma de gas presurizado en cuevas subterráneas (similar al sistema de 

almacenamiento CAES) o bien en depósitos situados en la superficie, para poder posteriormente 

suministrarlo cuando las reservas sean bajas (HydrogenEurope, 2017). El almacenamiento de 

hidrógeno lleva consigo altos costes de inversión y una baja eficiencia por el momento. 

Simultáneamente, tiene una significativa densidad y capacidad energética superior.  
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Esto último, combinado con su baja eficiencia, sitúa al almacenamiento de hidrógeno como el 

más adecuado para la compensación de fluctuaciones de larga duración, por ejemplo, 

estacionales (Pieper y Rubel, 2010). El hidrógeno es el único elemento capaz de almacenar 

grandes cantidades de electricidad para equilibrar las fluctuaciones estacionales. Por ejemplo, 

un sistema que utilice hidrógeno como sistema de almacenamiento, podrá almacenar hasta 65 

veces más energía que un sistema equivalente A-CAES (posteriormente explicado). Debido a 

esta gran eficiencia energética, el almacenamiento de hidrógeno puede emerger como la única 

opción de almacenamiento que puede permitir el equilibrio de fluctuaciones estacionales, que 

tienen por objetivo un sistema eléctrico impulsado por un uso pleno de energías renovables. En 

cambio, este tipo de almacenamiento se debe enfrentar a los desafíos de poder operar 

eficientemente a gran escala y poder asegurar la seguridad requerida (Pieper y Rubel, 2010).  En 

la siguiente imagen se pueden observar los distintos roles que puede llegar a tomar el hidrógeno 

en caso de que llegue a ocupar una posición dominante en la transición energética: 

 

 

Figura 13. Roles que puede adoptar el hidrógeno en el sector energético (Heid et al., 2019) 

 

2.3.1.2 Pilas de combustible 
 

Las pilas de combustible son sistemas de almacenamiento electroquímicos en los que la energía 

química de un combustible adecuado se transforma de forma continua en energía eléctrica con 

la acción del oxígeno del aire. Cabe destacar que los principales combustibles del aire son el 

hidrógeno (H2), el metanol (CH3OH) y si se llegan a dar temperaturas muy elevadas, el metano 

(CH4). El combustible empleado proviene de un depósito externo que permite el funcionamiento 

prolongado de este sistema, aportando una mayor capacidad a la batería.  
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Este tipo de pilas están compuestas por dos electrodos conductores electrónicos separados por 

un electrolito conductor de iones. Su funcionamiento se lleva a cabo mediante la oxidación del 

combustible (hidrógeno) en el ánodo y la reducción del oxígeno del aire en el cátodo, originando 

una diferencia de potencial entre ambos electrodos. Además, presentan un alto rendimiento y 

bajas emisiones contaminantes para el medio ambiente (Dietsche and Klingebiel, 2005). Por 

último, se debe puntualizar que dentro de todas las pilas de combustible existentes, las que 

funcionan con hidrógeno son las más utilizadas. Su principal diferencia frente a las baterías es 

que el hidrógeno abastece continuamente la pila desde depósitos exteriores permitiendo su uso 

constante (Iberdrola, 2020a). 

 

2.3.1.3 Baterías 
 

Las baterías son dispositivos que almacenan energía en compuestos químicos capaces de 

generar carga eléctrica gracias a reacciones de reducción-oxidación que se producen en su 

interior. Las ventajas principales de las baterías una gran rapidez de respuesta (milisegundos), 

su facilidad de instalación y los múltiples beneficios que pueden aportar a instalaciones 

renovables a las que vayan asociadas. Existen una gran variedad de tipos, como las pilas de ion 

de litio, de níquel-cadmio o las pilas de plomo-ácido (Iberdrola, 2020a). Son estas primeras, las 

baterías de ion de litio, las que el sector de las energías renovables estima que aportarán una 

solución más eficiente al problema del almacenamiento de la energía generada. El litio cuenta 

con un elevado potencial electroquímico y es capaz de acumular grandes cantidades de energía. 

En cambio, es su elevado coste lo que no ha permitido hasta ahora el desarrollo de este tipo de 

sistema de almacenamiento. Según un estudio realizado por el equipo de BloombergNEF, se 

prevé una reducción a la mitad de los costes de las baterías de ion de litio por kWh para 2030, a 

medida que la demanda se disipe en dos mercados diferentes: vehículos eléctricos y 

almacenamiento estacionario. Esta reducción de costes conducirá a un remarcado incremento 

de las instalaciones de almacenamiento de energía en todo el mundo, pasando de los actuales 

9GW/17GWh instalados hasta los 1.095GW/2.850GWh previstos para 2040. En cambio, es 

necesario puntualizar que el desarrollo de este tipo de almacenamiento llevará consigo una 

inversión aproximada de 662.000 millones de dólares (Henze, 2019). 
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2.3.2 Almacenamiento térmico 
 

El almacenamiento térmico tiene el potencial de acumular energía en materiales que permitan 

retenerla y, posteriormente, liberarla de manera controlada. Se lleva a cabo a través de métodos 

que incluyen desde la refrigeración mediante acumulación de hielo hasta la exposición a 

temperaturas extremadamente elevadas (1250 °C). Este método es característico de la industria 

alimentaria, de la climatización de edificios y de la fabricación. Unas de las principales 

características de este tipo de almacenamiento es la existente sinergia con las fuentes de 

energía renovables y el variable rendimiento que posee dependiendo del rango de temperaturas 

con el que se trabaje, aunque éste, oscile habitualmente entre el 80% y 90% (Iberdrola, 2020a).  

Por otra parte, el uso de sistemas de almacenamiento térmico de energía puede conducir a una 

mejora en la economía, dados sus eficientes costes de inversión y su leve contaminación del 

medio ambiente (Sarbu y Sebarchievici, 2018). Estos sistemas están empezando a ser 

relativamente importantes para el almacenamiento de electricidad en combinación con plantas 

de energía solar, donde el calor puede almacenarse para producir electricidad cuando la luz solar 

no está disponible. En Europa, se estima que, con el uso de este tipo de almacenamiento, se 

pueden ahorrar alrededor de 1,4 millones de GWh por año y evitar 400 millones de toneladas 

de emisiones de CO2 en edificios y sectores industriales (IRENA,2013). 

 

2.3.2.1 Recuperación del calor geotérmico en minas subterráneas 
 

Las minas subterráneas cerradas e inundadas dan lugar a reservas de agua de mina que pueden 

ser empleadas como una fuente de energía geotérmica. Dado que la minería induce fracturas 

en el macizo rocoso, la infiltración del agua de lluvia desde el área de recarga está habilitada, 

por lo que se tiene que mantener un bombeo intenso mientras la mina está activa (Ordóñez et 

al.,2012). Cuando la mina se cierra, este bombeo generalmente se detiene produciendo una 

inundación gradual de los huecos de la mina. Durante este proceso gradual de inundación, el 

aumento del nivel del agua depende directamente del flujo de recarga e indirectamente del 

volumen de huecos (Álvarez et al.,2016). Dado que las descargas incontroladas de agua de mina 

en la superficie no son deseables, el bombeo generalmente se reanuda y ajusta para que la 

descarga sea igual a la recarga, manteniendo así un nivel de inundación permanente, lo cual 

beneficia también a la calidad del agua de mina. De esta forma, el depósito subterráneo creado 

podrá ser regulado y a su vez proporcionar diferentes usos: generación de energía geotérmica 

e hidráulica, suministros de agua potable, soporte del flujo ecológico de los ríos etc. (Hall et al., 

2011). 
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Por tanto, se puede precisar que el agua de mina no debe considerarse como un gran problema, 

pues puede llegar a utilizarse como una fuente de energía o incluso como una fuente de agua 

tanto para uso potable como industrial. El potencial geotérmico del agua de mina está 

mundialmente reconocido y es hoy en día objeto de estudio en varias minas situadas por todo 

el mundo, especialmente en las de carbón (Watzlaf y Ackman,2006). Su interés parte de que la 

temperatura del agua de mina suele ser elevada en función de su profundidad, debido al 

gradiente geotérmico y a que está aislada de variaciones estacionales, es decir, la temperatura 

se mantiene alta y estable siendo así adecuada para ser empleada para aplicaciones 

geotérmicas. Por ejemplo, la temperatura media del agua en las minas de carbón abandonadas 

en Europa es de 14 °C. En efecto, Milenic et al. (2010) sostienen que esta temperatura es 

apropiada para sistemas de calefacción y refrigeración geotérmicos, donde la operación de éstos 

puede ser significativamente menos costosa que los sistemas convencionales de calefacción y 

refrigeración dados los precios actuales del combustible y la electricidad. 

 

La red de galerías de una mina, las cuales pueden llegar a tener profundidades de hasta cientos 

de metros, actúa como una interfaz de intercambio de calor con el conjunto de rocas calientes 

(Banks, 2016). Por tanto, la temperatura del agua de mina es superior que la del aire ambiente 

y presenta la ventaja de poder ser almacenada en grandes cantidades. Dado que la 

conductividad hidráulica del depósito es elevada debido a los huecos creados y el aumento de 

la porosidad secundaria generado por la propia actividad minera, se pueden llegar conseguir dar 

grandes usos al agua de mina. En particular, las minas inundadas tienen el potencial necesario 

para proporcionar sistemas de calefacción y refrigeración por medio de bombas de calor (Banks, 

2016). Además, mediante métodos numéricos se puede definir el comportamiento 

hidrogeológico minero y hacer una estimación de la temperatura del agua a largo plazo bajo 

diferentes escenarios de explotación, pudiendo así definir fácilmente la idoneidad de las minas 

inundadas como recurso térmico sostenible (Loredo et al., 2016). 

 

2.3.2.1.1 Funcionamiento de las bombas de calor 
 

Una bomba de calor es una máquina térmica cuyo funcionamiento está basado en la 

termodinámica y tiene como objetivo aportar calor y mantener caliente el espacio a climatizar.  

Su funcionamiento consiste en capturar el calor de una fuente fría (agua de mina) y transferirlo 

a una fuente caliente a través de un intercambiador de calor. El calor capturado se utiliza para 

evaporar un refrigerante, cuya temperatura aumenta por compresión.  
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A continuación, se libera el calor en el intercambiador y la temperatura del refrigerante es 

reducida nuevamente con una válvula de expansión, cerrando de esta forma el ciclo. Si lo que 

se desea es proporcionar aire acondicionado, simplemente habría que invertir el ciclo que se 

acaba de explicar. La eficiencia de la bomba de calor es expresada mediante el coeficiente de 

rendimiento, COP (Coefficient of Performance), que es la tasa de calor producido por el trabajo 

suministrado (Peralta et al., 2015).  

 

Una instalación geotérmica minera que emplee bombas de calor será más eficiente cuanto 

menor sea la diferencia entre la temperatura suministrada y mayor sea el COP de la bomba. De 

esta forma, una menor cantidad de energía sería necesaria para alcanzar los requisitos de 

calefacción o refrigeración (Peralta et al., 2015). Además, el grado de éxito de este sistema se 

rige por si la cantidad del agua de mina es suficiente (flujo de agua disponible y sostenible, 

capacidad del depósito), por su calidad y por la disposición de una demanda de 

calefacción/refrigeración situada cerca de la mina en cuestión (Banks, 2016). Finalmente, se 

explica cómo se llega a la expresión (3). 

 

El potencial térmico del foco frío viene dado por la siguiente expresión: 

 

ὖὧ ЎὝȢὊȢὛὌȢ”                                                                                                                                    (1) 

 

Donde ЎὝ es la diferencia de temperatura entre el agua de mina que entra y sale del evaporador, 

F es el caudal bombeado, SH es el calor específico del agua (4186,8 kg -1 (°C)-1) y ” es la densidad 

del agua (1000 kg m-3). 

 

El potencial térmico del foco caliente es: 

 

ὖύ ὖὧȢὅὕὖȢὅὕὖρ                                                                                                               (2) 

 

Por lo que el trabajo aportado al compresor de la bomba de calor es: 

 

ὡὩ ὖύ ὖὧ ὖύȢὅὕὖ                                                                                                            (3) 
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2.3.2.1.2 Sistemas de transmisión de calor del agua de mina a las bombas de calor 
 

Como indican Hall et al. (2011), la transferencia de calor del agua de la mina a las bombas de 

calor puede ser lograda a través de diferentes configuraciones. La configuración más simple es 

un sistema de circuito abierto, en el que el agua se bombea fuera de la mina para ser 

posteriormente descargada tras la captura de calor (calefacción) o bien, tras su liberación 

(refrigeración). En algunos casos, el agua de mina puede ser reinyectada nuevamente dentro de 

la mina en un lugar separado para evitar la temperatura del agua extraída, y provocar así una 

disminución de la eficiencia de la extracción de calor (Banks,2016). Por un lado, en los sistemas 

de circuito abierto el agua se bombea generalmente desde el pozo vertical de la mina. La 

alteración de la estratificación en el agua debido al bombeo permite la mezcla de aguas con 

diferentes temperaturas y puede llegar a conducir efectos negativos en el recurso térmico 

(Andrés et al., 2017). En cambio, en los sistemas de circuito cerrado, el intercambiador de calor 

se sumerge en la mina y se hace circular un fluido de trabajo (gas o líquido que absorbe o 

transmite energía) para tomar el calor del agua de la mina sin contacto alguno (Peralta et al., 

2015). Este tipo de configuración es preferible para minas con calidad de agua baja (propiedades 

hidroquímicas desfavorables), o cuando no hay suficiente volumen de agua (Hall et al., 2011). 

 

Los costes de un sistema geotérmico pueden variar ampliamente en función de su configuración. 

Los sistemas más eficientes son aquellos que son capaces de proporcionar calefacción y 

refrigeración simultáneamente y se encuentran normalmente instalados en grandes edificios 

con demandas similares de ambos durante un ciclo anual, como es el caso de un hospital. Este 

uso equilibrado de calefacción y refrigeración permite alcanzar un COP muy alto y evitar tanto 

temperaturas extremas como el agotamiento a largo plazo del depósito geotérmico. La distancia 

entre los usuarios potenciales y la mina es un factor crítico para la eficiencia de la instalación, ya 

que el coste del sistema de tuberías y la pérdida de calor puede comprometer la viabilidad 

energética y financiera del sistema (Banks, 2016). Una posible solución para reducir los costes 

finales de este tipo de sistemas puede ser la excavación de un pozo para alcanzar una galería de 

acceso al agua de mina en una zona más próxima al área de demanda, en lugar de bombearla 

desde el pozo de extracción como se hace habitualmente (Menéndez et al.,2019). A su vez, se 

debe tener en cuenta que la eficiencia del intercambiador de calor puede verse afectada por 

factores como la obstrucción, la corrosión y daños por incrustaciones. Por ello, la hidroquímica 

del agua va a ser un factor muy importante para tener en cuenta a la hora de diseñar una 

instalación de este tipo (Loredo et al.,2017).  
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Por último, cabe destacar que las bombas sumergibles ubicadas en los pozos de extracción, las 

bombas de circulación y los compresores requieren energía eléctrica para su funcionamiento. 

Dependiendo del COP, el factor de emisión de una planta de energía geotérmica usando agua 

de mina podría alcanzar los 0.048 kg CO2 kWh-1, un valor muy inferior a los de las plantas 

convencionales que utilizan combustibles fósiles: gas natural (0.204 kg CO2 kWh-1), gasóleo 

(0.287 kg CO2 kWh-1) o energía eléctrica (0.246 kg CO2 kWh-1) (Menéndez et al., 2019).  

 

2.3.3 Almacenamiento eléctrico y electromagnético 
 

El electromagnetismo en su conjunto presenta recursos favorables para el almacenamiento de 

energía, bien a través de un campo eléctrico originado por la polarización de cargas materiales, 

o, a través de un campo magnético generado por una corriente eléctrica. Las tecnologías que 

permiten almacenar energía directamente e incluyen una doble capa eléctrica reciben el 

nombre de supercondensadores, y aquellas que almacenan una energía magnética reciben el 

nombre de superconductores. El diseño básico de estas dos tecnologías es relativamente simple: 

Los supercondensadores almacenan energía en el campo eléctrico existente entre dos 

electrodos cargados separados por un material aislante y los superconductores almacenan 

energía en un campo magnético generado por una corriente que circula a través de un cable 

superconductor. Cabe destacar que ambos tipos de almacenamiento de energía se caracterizan 

por tener una alta densidad de potencia, baja densidad de energía, alta eficiencia y escasa o nula 

degradación tras repetidos ciclos de carga y descarga (Hvidtfeldt y Søndenberg, 2013). 

 

2.3.4 Almacenamiento mecánico 
 

Por último, se describirán los diferentes tipos de almacenamiento mecánico de energía. Entre 

ellos, se encuentran los volantes de inercia, los sistemas de almacenamiento de energía de aire 

comprimido (CAES), las centrales bombeo hidráulico (PHES) y las centrales de bombeo hidráulico 

subterráneas (UPHES). Debido a que en el caso de estudio del presente proyecto se ha planteado 

la construcción de una planta UPHES, se hará hincapié en los dos últimos sistemas de 

almacenamiento mecánico mencionados. 

 

2.3.4.1 Volantes de inercia 
 

Los volantes de inercia son un tipo de almacenamiento de energía cuyo funcionamiento reside 

en principios mecánicos. Llevado a la práctica, consiste en un disco metálico que comienza a 
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girar cuando se le aplica un par motor para, a continuación, tratar de frenar el volante con un 

par resistente conservando la energía eléctrica en forma cinética (Iberdrola, 2020a). Los volantes 

de inercia pueden encontrarse en un amplio rango de tamaños (y ser usados en paralelo si fuera 

necesario) para tanto el abastecimiento de múltiples servicios que requieren varios MW de 

potencia, hasta para pequeños sistemas como es el caso de coches, autobuses y ferris 

(Hvidtfeldt y Søndenberg, 2013).  

 

2.3.4.2 Sistemas de almacenamiento CAES 
 

Un sistema CAES (Compressed Air Energy Storage) es una tecnología de bajo coste empleada 

para almacenar grandes cantidades de energía eléctrica en forma de aire comprimido. Es una 

de las pocas tecnologías que permiten el abastecimiento de energía durante un abanico amplio 

de tiempo (decenas de horas) ofreciendo grandes capacidades de almacenamiento de energía, 

del orden de centenas de MW. Este tipo de sistemas de almacenamiento trabajan usando la 

electricidad para comprimir el aire (conversión de energía eléctrica en potencial), que 

posteriormente será almacenado en un gran depósito (normalmente en una formación 

geológica subterránea). Dicha electricidad, es regenerada a través de la recuperación del aire 

comprimido almacenado, quemando una pequeña cantidad de combustible para 

posteriormente expandir los productos en combustión a través de una turbina (Succar y 

Williams, 2008).  

 

Durante la década de los 1970 los sistemas CAES adquirieron gran importancia debido a que la 

energía nuclear y los precios del petróleo -Crisis del petróleo de 1973- subieron por encima de 

sus máximos históricos (Stys, 1997). Sin embargo, debido a su capacidad de generar electricidad 

a partir de fuentes de energía renovables, estos sistemas están adquiriendo una importancia 

destacada durante los últimos años (He et al.,2017). Además, el rendimiento operacional de esta 

tecnología ha sido comprobado a lo largo de varios años en países como Alemania o Estados 

Unidos (Pieper y Rubel, 2010). Cabe destacar que otros tipos de almacenamiento de energía, 

como los previamente definidos volantes de inercia y supercapacitadores, tienen la capacidad 

de proporcionar servicios de corta duración con la estabilidad y calidad de potencia necesaria, 

pero, no son económicamente viables a la hora de enfrentarse a picos de demanda (EPRI-

DOE,2004). En efecto, las únicas tecnologías capaces de proporcionar energía a una planta 

durante varias horas a un precio atractivo son únicamente los sistemas CAES y las centrales PHES 

(Pumped Hydroelectric Energy Storage), siendo estás últimas posteriormente explicadas con 

detalle (McLarnon y Cairns, 1989).  
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Por otra parte, cabe destacar que apenas existen preocupaciones ambientales sobre la 

construcción de plantas CAES ya que es un sistema subterráneo, las emisiones de la turbina de 

combustión se diluyen con la salida del ciclo del aire, se requiere únicamente un volumen de 

agua limitado y, por último, la inyección de aire húmedo reduce las emisiones de NOx 

(Menéndez et al., 2019). 

 

2.3.4.2.1 Geología apropiada para sistemas CAES 
 

Dado que los sistemas CAES son una tecnología capaz de almacenar grandes cantidades de 

energía, es de esperar que para su construcción sean necesarios depósitos de amplias 

dimensiones. Construir grandes depósitos subterráneos llevan consigo importantes inversiones 

económicas. Por ello, se opta por construir dichas plantas en formaciones geológicas estables lo 

suficientemente profundas para así poder operar a la presión requerida de una forma segura y 

económicamente asumible. Los depósitos de aire comprimido deben estar sellados de forma 

que no pueda escapar aire de ellos mismos y, a su vez, poder resistir los constantes cambios de 

presión. En efecto, los únicos depósitos subterráneos apropiados para la construcción de estos 

sistemas son por el momento:  

 

Las cavidades en formaciones de sal se crean a partir de técnicas mineras que permiten 

construirlas con las dimensiones requeridas para después ser convertidas en depósitos de gran 

capacidad. Este tipo de formaciones son impermeables, es decir, no permiten que ningún tipo 

de fluido escape de las rocas salinas que las rodean, lo que las hace idóneas para almacenar aire 

comprimido. Las dimensiones habituales de estas cavernas oscilan entre los 100 y 200 metros 

de diámetro, y se suelen situar entre 600 y 900 metros de profundidad. Además, cabe destacar 

que las paredes de una caverna de sal poseen la fuerza estructural del acero, lo que las hace 

muy resistentes frente a la degradación de la reserva durante la vida útil de la planta (Layton, 

2012). Son las que resultan más viables económicamente con un coste aproximado de $2/kWh 

siempre y cuando esté asegurado un medio receptor donde la salmuera resultante se pueda 

eliminar fácilmente (Succar y Williams, 2008). 

 

Las cavidades en macizo rocoso competente son creadas a partir de la excavación en 

formaciones de roca relativamente dura e impermeable. Su principal inconveniente como 

depósito para un sistema CAES es que presenta altos costes de operación ($30/kWh), aunque, 

en el caso del empleo de minas preexistentes, dichos costes descienden hasta 10$/kWh 

(Shepard y Van Der Lieden, 2001). En conclusión, pese a los posibles desarrollos en la tecnología 
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minera empleada para explotar dichas formaciones, se disponen actualmente de otras geologías 

más favorables y económicamente más competitivas para la construcción de una planta CAES. 

 

Las formaciones de roca porosa como acuíferos salinos presentan también características 

adecuadas para este tipo de reservas. Su principal ventaja es que son la opción más económica 

con un coste de 0.11$/kWh (EPRI-DOE, 2003), pero el uso de un acuífero para un sistema CAES 

requiere una amplia caracterización previa del sitio en vista a determinar su idoneidad. En dicho 

estudio, se deberían determinar con precisión parámetros hidrogeológicos como porosidad y 

permeabilidad del acuífero, así como las dimensiones del mismo, los niveles de presión y 

fenómenos como la oxidación y corrosión (Succar y Williams, 2008). 

 

Por último, las minas abandonadas de carbón presentan también un alto potencial para actuar 

como depósitos de almacenamiento de energía. No sólo porque presentan una excelente 

permeabilidad y una alta capacidad de almacenamiento, sino también porque la evaluación de 

las características del depósito puede ser hecha in situ, dado que se trata de una infraestructura 

ya existente con un historial geológico conocido. En efecto, el almacenamiento de energía 

dentro de las minas de carbón es viable siempre que los huecos mineros estén sellados 

correctamente, evitando así posibles fugas de aire y, las capas de carbón se encuentren 

suficientemente separadas entre sí para evitar posibles combustiones del carbón. En tal caso, la 

superficie de la roca expuesta se puede cubrir con unos 5 centímetros de hormigón armado y 

ser posteriormente forrado con una membrana impermeable de alta resistencia, como puede 

ser el caso de fibra de vidrio (Menéndez et al.,2019). Una ventaja destacable de las minas de 

carbón es que suelen encontrarse cercanas a plantas de generación, lo que reduce costes de 

líneas de transporte de energía. Además, precisamente en Europa, este tipo de almacenamiento 

de energía es altamente considerado debido a la abundante existencia de minas de carbón 

cerradas recientemente (Layton, 2012). En la siguiente tabla recogida en la publicación de Wang 

et al. (2017) se pueden observar cuáles pueden ser los costes totales de una planta CAES en 

función de la geología característica de la caverna: 

 

Tabla 4. Costes según el medio de construcción empleado para una planta CAES (Wang et al., 2017) 

 

Abreviaciones: CPRC (Cost for Power-Related Plant Components); CESC (Cost for the Energy Storage Components); ST 
(ά¢ȅǇƛŎŀƭέ ƘƻǳǊǎ ƻŦ {ǘƻǊŀƎŜ ŦƻǊ ŀ tƭŀƴǘ); TC (Total Cost). 
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2.3.4.2.2 Funcionamiento de los sistemas CAES 
 

Los sistemas CAES funcionan de forma similar al que lo hace una turbina de gas convencional 

excepto que, en éstos, las operaciones de compresión y expansión ocurren independientemente 

y a tiempos distintos. Dado que la energía es proporcionada de forma separada, la producción 

de la turbina puede ser empleada en su totalidad para generar electricidad durante la expansión. 

A modo de referencia, una turbina de gas convencional tiene un rendimiento aproximado del 

66% en la fase de expansión al hacer funcionar el compresor (Zaugg, 1975).  

 

Durante la compresión, la electricidad es usada para poner en funcionamiento una cadena de 

compresores que inyectan aire en un depósito aislado, almacenando así aire a alta presión a la 

temperatura dŜƭ ƳŜŘƛƻΦ 5ƛŎƘŀ ŎŀŘŜƴŀ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎƻǊŜǎ ƘŀŎŜ ǳǎƻ ŘŜ άintercoolersέ (aparato 

ƳŜŎłƴƛŎƻ ǳǎŀŘƻ ǇŀǊŀ ŜƴŦǊƛŀǊ ǳƴ Ǝŀǎ ǘǊŀǎ ǳƴŀ ŎƻƳǇǊŜǎƛƽƴύ ȅ ǳƴ άaftercoolerέ ǇŀǊŀ ǊŜŘǳŎƛǊ ƭŀ 

temperatura del aire inyectado aumentando así la eficiencia de la compresión (ya que la 

temperatura se incrementa con la compresión), reduciendo el volumen de almacenamiento 

requerido y minimizando tensiones térmicas a las que se pueden ver sometidas las paredes del 

depósito. Como se explicó anteriormente, durante la fase de expansión el aire es extraído del 

depósito y se quema un combustible (generalmente gas natural) en el aire a presión. Los 

productos originados tras dicha combustión se expanden (normalmente en dos tipos), 

generando electricidad por consiguiente (Succar y H. Williams, 2008). 

 

Las principales características de los sistemas CAES es que son capaces de aprovechar las 

diferencias existentes entre los picos de precio de la ŜƴŜǊƎƝŀ ȅ ǘƛŜƴŜƴ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜ άBlack 

startέΣ Ŝǎ ŘŜŎƛǊΣ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǊ ǳƴŀ Ǉƭŀƴǘŀ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ǎƛƴ ƴŜŎŜǎƛŘŀŘ ŘŜ ŀǇƻȅŀǊǎŜ Ŝƴ ǳƴŀ ǊŜŘ 

externa. Como se recoge en la publicación de Menéndez et al. (2019), cuando la demanda de 

energía es baja, el compresor es impulsado por el surplus de electricidad existente en la red para 

producir aire comprimido, el cual es almacenado posteriormente en el depósito. Por otra parte, 

cuando la demanda es alta, el aire comprimido es liberado para mover una turbina que a su vez, 

acciona un generador entregando así la energía excedente a la red. Durante este proceso, en la 

energía potencial del aire comprimido se convierte en energía eléctrica. Dado que el gas se 

calienta cuando se comprime y se enfría cuando se expande, se puede mejorar la eficiencia 

reduciendo la temperatura durante el proceso de compresión, o bien, calentando el aire en una 

cámara de combustión situada antes de la turbina (Menéndez et al., 2019).  
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Cabe destacar que los compresores y turbinas están diseñados en base a la presión del aire para 

la que está diseñada el sistema de almacenamiento (Wang et al.,2017). A continuación, se puede 

observar un esquema de la configuración de un sistema CAES: 

 

 

Figura 14. Funcionamiento de un sistema de almacenamiento CAES (Succar y Williams, 2017) 

 
2.3.4.2.3 Tipos de sistemas CAES 
 

La motivación principal para desarrollar la tecnología CAES es lograr una sostenibilidad 

energética y una notable reducción de emisiones, pues gracias a los actuales desarrollos 

tecnológicos en este aspecto, se evita el uso de combustibles fósiles. A continuación, se 

presentan los distintos tipos de sistemas CAES que están bajo desarrollo. 

Adiabatic Compressed Air Energy Storage (A-CAES) 

 
Un Sistema A-CAES es un tipo de sistema de almacenamiento basado en la compresión y 

almacenamiento de aire en depósitos subterráneos. Este tipo de sistemas se encuentran aun en 

proceso de desarrollo por lo que no se encuentran aun disponibles en el mercado actual. Están 

diseñados para ser capaces de almacenar hasta 1 billón de GWh y llegar a producir 200 MW de 

energía eléctrica (EASE, 2017). Uno de los principales retos de este tipo de sistemas de 

almacenamiento es reducir sus altos costes de construcción pues aún se encuentran situados al 

principio de la curva de aprendizaje (aquella que hace una estimación fiable sobre el coste por 

unidad de producción a lo largo del tiempo). Esto, significa que la construcción de los primeros 

sistemas será la más costosa y, por tanto, donde se deberá buscar la aplicación más 

económicamente viable posible. 
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Las máquinas turbo-avanzadas, sistemas TES (Thermal Energy Storage) de última generación y 

la disposición de tuberías capaces de transportar fluidos a altas temperaturas son factores 

elementales para una correcta implementación de esta tecnología de almacenamiento. 

Además, ya que durante el proceso de compresión se pueden alcanzar temperaturas de 600 °C, 

el compresor requerirá a su vez una tecnología muy avanzada. Respecto a su funcionamiento, 

el calor generado durante el proceso de compresión se emplea para calentar el aire comprimido, 

mientras que la energía generada mediante el proceso de expansión se usa para enfriar el 

compresor. El calor producido durante el proceso de compresión se almacena en un sistema TES 

mientras el aire es transportado a alta presión a depósitos subterráneos. Cuando la energía 

almacenada se necesita, el aire comprimido se usa para generar la potencia necesaria para 

accionar la turbina mientras simultáneamente recupera el calor del sistema de almacenamiento 

térmico (EASE, 2018).  

 

 

Figura 15. Funcionamiento de un sistema A-CAES (EASE, 2018) 

 

Los componentes más destacados de este tipo de sistema son el compresor movido por un 

motor eléctrico, el depósito de aire, la turbina, el generador y el sistema TES. A continuación, se 

presentarán las características principales de los sistemas A-CAES en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Características sistemas A-CAES (EASE, 2018) 

 
 

Por otra parte, se estima que los sistemas A-CAES tienen el potencial necesario para abastecer 

gran parte del almacenamiento de energía necesario en el marco europeo, lo que se debe en 

gran parte a las numerosas zonas apropiadas para su construcción (minas de carbón 

abandonadas, depósitos de sal, etc.).   
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Por ejemplo, se estima que en Alemania las plantas CAES puedan llegar a almacenar hasta 30 

GW, potencia cuatro veces superior a la que es posible suministrar a través de las centrales 

hidroeléctricas de bombeo ya instaladas (EASE, 2018). Como se recoge en el informe de la EASE 

(European Association for Storage of Energy) el Gobierno Federal de Alemania clasifica a la 

tecnología A-CAES como una de las áreas prioritarias en desarrollo (EASE, 2018). En conclusión, 

la evolución del desarrollo los sistemas A-CAES se debe seguir de cerca pues puede ser una de 

las piezas clave para tener en Europa un sistema de almacenamiento energético muy 

desarrollado.  

Diabatic Compressed Air Energy Storage (D-CAES) 

 
Un Sistema D-CAES es también un tipo de sistema de almacenamiento basado en la compresión 

y el almacenamiento de aire en depósitos subterráneos. Durante su funcionamiento, la 

electricidad disponible se utiliza para comprimir el aire en el depósito situado a profundidades 

comprendidas entre los 500 y 800 m sometidos a presiones cercanas a los 100 bares. Cuando se 

necesita dicha electricidad , el aire expulsado se calienta a través de un proceso de combustión, 

para el cual generalmente se emplea gas natural. A continuación, el aire caliente es expandido 

para poner en funcionamiento la turbina de gas y generar así electricidad. En realidad, se podría 

decir que un sistema D-CAES es un sistema híbrido compuesto por un ciclo de turbina de gas y 

un sistema de almacenamiento eléctrico (EASE, 2018). Como destacan Zhang et al. (2019) en su 

análisis sobre el funcionamiento de sistemas D-CAES, el rendimiento de éstos se mejora 

mediante la recuperación del calor residual del aire de escape de la turbina de baja presión para 

precalentar el aire comprimido (Zhang et al.,2019). 

 

 

Figura 16. Funcionamiento de un sistema D-CAES (EASE, 2018) 
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Los componentes principales de una planta D-CAES son el compresor movido por un motor 

eléctrico, el depósito de aire comprimido, la turbina, el generador y un sistema de combustión 

para calentar el aire liberado. Como se recoge en el artículo publicado por Menéndez et al. 

(2019), en una planta D-CAES el aire comprimido de un depósito se puede mezclar con un 

combustible (gas natural) en la cámara de combustión para así accionar la turbina de gas. La 

potencia generada por dicha turbina, así como la requerida por el compresor, se obtiene a partir 

de las ecuaciones siguientes: 

 
Ὤ Ὤ                            (4) 

 
Ὤ Ὤ                                                                                                                            (5) 

 

Donde  y  son la potencia generada por la turbina y requerida por el compresor, 

respectivamente,  ώ  son el flujo másico del aire y del gas natural, respectivamente (kg 

s-1), Ὤ Ὤ  es la diferencia de entalpías en el proceso de expansión del gas de la turbina, y, 

finalmente, Ὤ Ὤ   es la diferencia de entalpías en el proceso de compresión del 

compresor (Menéndez et al., 2019). A continuación, se presentan las características principales 

de los sistemas D-CAES: 

 

Tabla 6. Características sistemas D-CAES (EASE,2018) 

 
 

Isotérmicos 

 
Un sistema de almacenamiento CAES  isotérmico es aquel en el que la compresión y la expansión 

se realizan a temperatura constante gracias a un intercambio de calor continuo con el entorno. 

De esta forma, el aire es comprimido a una mayor presión y la expansión no requiere la 

combustión de un gas para producir energía. Su principal inconveniente es que sólo son 

prácticos a la hora de trabajar con bajos valores de potencia (Wang et al., 2017). Sin embargo, 

este tipo de almacenamiento de aire comprimido es ideal puesto que no pueden evitarse las 

pérdidas de calor. 
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A modo de conclusión, los sistemas adiabáticos son más eficientes que los diabáticos y menos 

dependientes de combustibles fósiles. Por ello, son un tipo de almacenamiento más atractivo 

pues el espacio de almacenamiento puede ser comprimido adiabáticamente presentando 

cambios de temperatura y pérdidas de calor prácticamente nulos (Layton, 2012). Sin embargo, 

en los sistemas A-CAES la capacidad de almacenamiento puede llegar a suponer un problema ya 

que se necesita una mayor cantidad de aire para generar la misma cantidad de energía que con 

una planta D-CAES y, además, resultan más costosos (Bozzolani, 2010). Por último, debido al 

gran impacto que la generación renovable está teniendo en el mix energético nacional y 

europeo, se va a desencadenar tanto la necesidad de almacenamiento de energía a gran escala 

como la generación descentralizada a pequeña escala. Por ello, un sistema que ya ha sido 

tecnológicamente probado y llevado a cabo es una solución aparentemente interesante para el 

futuro del almacenamiento energético en Europa. 

 

2.3.4.2.4 Plantas CAES en el marco global actual 
 

Actualmente solo existen dos plantas CAES que estén en funcionamiento. Esto se puede ver 

probablemente influenciado por la dificultad de encontrar depósitos que presenten una 

geología adecuada, las pérdidas de energía, el calor requerido adicional en el proceso de 

expansión y sus elevados costes de inversión (Menéndez et al., 2019).  

 

La planta de Huntorf tiene 290 MW de potencia instalada y contó con la primera instalación de 

un sistema CAES en el marco global en el año 1978. Está situada cerca de Bremen (Alemania) y 

fue construida por ABB para proporcionar un servicio de άblack-startέ ŀ Ǉƭŀƴǘŀǎ ƴǳŎƭŜŀǊŜǎ 

cercanas al Mar Norte y para abastecer energía a bajo coste. Lleva operando exitosamente 

durante más de cuatro décadas principalmente suministrando a otro tipo de plantas de 

almacenamiento (centrales hidroeléctricas) con una disponibilidad del 90% y una fiabilidad del 

99% (Succar y Williams, 2008). Puesto que fue meramente diseñada para cumplir las funciones 

anteriormente señaladas, sólo era capaz de generar energía durante dos horas. Posteriormente, 

su tiempo de ciclo fue aumentado hasta cuatro horas en vista a poder ser utilizada para ayudar 

a compensar la creciente producción de energía eólica en el norte de Alemania. Esta planta 

puede almacenar más de 310.000 m3 de aire comprimido a presiones de hasta 70 bares en dos 

cuevas de sal, ambas localizadas a 790 m bajo tierra. Además, frente a las doce horas que 

necesita para recargarse por completo, puede suministrar energía a máxima potencia durante 

cuatro horas y hasta diez horas extra a una potencia considerablemente menor (Menéndez et 

al., 2019). 
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Figura 17. Vista aérea de la planta CAES de Huntorf (Layton, 2012) 

 

Aunque en la década de los 1980 los precios del gas y el petróleo eran altos, y las plantas CAES 

proporcionaban una solución económica para el suministro de energía, no fue hasta la década 

siguiente cuando se puso por primera vez en funcionamiento una planta CAES en Estados 

Unidos. La planta de McIntosh tiene una potencia instalada de 110 MW y fue construida por la 

AEC (Alabama Electric Corporative) en el domo salino situado en el sur de Alabama y lleva 

operando desde el año 1991 (Succar y Williams, 2008). Se estima que hasta 540.,000 m3 de aire 

comprimido a 75 bares se pueden almacenar en esta planta, la cual está constituida por una 

caverna de sal de unos 760 m de profundidad. Esta planta puede suministrar energía a máxima 

potencia durante 26 horas ya que el calor residual es recuperado y el consumo de combustible 

es un 25% menor en comparación con la planta de Huntorf. Al igual que la planta alemana, la de 

McIntosh tiene una disponibilidad del 90% y una fiabilidad del 99% (Menéndez et al., 2012). En 

la siguiente ilustración se puede observar el sistema de compresores y la turbina de combustión 

de esta central, aunque, se debe puntualizar que presenta un diseño muy similar al de la planta 

de Huntorf. 

 

Figura 18. Sistema de Compresores y turbina de combustión en la planta de McIntosh (Layton, 2012) 
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Aunque no haya más plantas CAES en funcionamiento, se han desarrollado otros proyectos 

principalmente en Estados Unidos y China. Éstos, presentan como novedad la existencia de 

sistemas híbridos como es el caso del compresor de la turbina de aire. De esta forma, en vez de 

generar electricidad, el compresor bombea aire hacia la planta CAES, de manera que elimina la 

generación intermedia de energía entre la turbina y el compresor, haciendo así aumentar su 

eficiencia técnica y económica (Menéndez et al., 2019). La IAMU (Iowa Association of Municipal 

Utilities) es una de las compañías que intentó diseñar este tipo de plantas híbridas. El proyecto 

de esta planta CAES estaba pensado para haber sido construida en Dallas, donde estaría 

directamente conectada a un parque eólico. En este caso, se planteaba que el exceso de aire 

moviese una turbina, y que la energía generada por ésta fuera almacenada en el acuífero para 

su posterior uso (Succar y Williams, 2008). Lamentablemente, tras varios años de estudio se 

llegó a la conclusión de que el acuífero no era adecuado para la construcción de una planta CAES 

por sus propiedades (Menéndez et al., 2019). 

 

2.3.4.2.5 Comparativa y eficiencia económica de los sistemas CAES  
 

Además de consideraciones medioambientales, las plantas CAES están diseñadas para 

proporcionar beneficios económicos tanto a los dueños de éstas, como a los operadores de las 

plantas de generación de energía. Los beneficios más destacados de estos sistemas son los 

siguientes: 

- Fast ramping: Ramping es un término empleado en el marco de la generación de energía y 

se refiere a la velocidad con la que un generador puede verter energía a la red o, por el 

contrario, reducir su producción en caso de que la demanda disminuya. En el caso de las 

plantas CAES, presentan la característica de tener un ramping muy rápido.  

- Almacenamiento de energía eólica nocturno: Permite liberar dicha energía durante el día en 

el momento que los precios en el mercado sean más competitivos. 

- Es una de las pocas tecnologías que puede disponer de grandes capacidades de 

almacenamiento de energía a costes relativamente bajos. 

- Black-start: Como se definió anteriormente, es la capacidad que tiene un generador para 

arrancar sin necesidad de una alimentación exterior, pudiendo a su vez generar energía de 

una forma estable durante un período determinado de tiempo. 

- Absorbe el exceso de generación con su compresor durante los momentos en los que la 

demanda desciende considerablemente. Efectivamente, estas plantas son a su vez capaces 

de regular su frecuencia de uso. 
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Por otra parte, pese a todas las ventajas que presenta, son sus inconvenientes los que hacen a 

esta tecnología tener una escasa presencia en el marco global actual: 

 

- La geología subterránea que presentan los emplazamientos para estas instalaciones es 

percibida por los servicios públicos como un problema de riesgo, pese a que las compañías 

de gas y petróleo lleven almacenando hidrocarburos en reservas similares durante más de 

80 años. 

- Aparentemente resulta difícil encontrar el recinto adecuado para su construcción, puesto 

que se necesita la presencia de minas y determinadas formaciones geológicas. 

- Durante el proceso de conversión de energía hay pérdidas inevitables. En efecto, llega 

menos energía a la red si pasa a través de un sistema CAES que si, por el contrario, pasase 

por un sistema similar, pero sin almacenamiento. 

- La desventaja más destacada es la necesidad del calentamiento adicional en el proceso de 

expansión para asegurar la captación máxima de energía del aire comprimido. Se estima 

que por cada 3 kWh generados a partir de un sistema D-CAES, se necesita un kWh de gas 

natural, lo que hace al sistema económicamente muy dependiente de los precios del gas 

natural en el momento de su uso. 

 

A modo de referencia, una planta CAES de 100 MW con una eficiencia del 85%, costaría 

alrededor de 1000 ϵ /kW instalado, habiendo considerado una vida útil de 30 años y un período 

de recuperación de la inversión inferior a diez años (Menéndez et al., 2019).   

 

2.3.4.3 Sistemas de almacenamiento PHES (Pumped Hydroelectric Energy 
Storage) 

 

Aunque el concepto de almacenamiento energético por bombeo (PHES) no es reciente, ha 

habido un destacado interés en los últimos años en esta tecnología. Gracias a estos sistemas, se 

optimiza la energía producida por fuentes renovables, al igual que se garantiza la estabilidad de 

la red y se asegura el suministro al sistema eléctrico (Deane et al., 2010).  

 

En el marco global actual, las centrales PHES son las instalaciones que presentan una mayor 

capacidad disponible, la cual es esencial para garantizar la estabilidad de la red y la seguridad 

del suministro una vez el combustible convencional sea remplazado por fuentes renovables. 

Además, gracias a disponer de tal capacidad, se pueden lograr cubrir altas demandas de energía 

en entornos energéticos inestables (Menéndez et al., 2019).  
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Una central PHES se establece entre un depósito superior y un depósito inferior conectados por 

un circuito hidráulico que actuará como línea de conducción del agua entre los dos embalses y 

una unidad de bomba-turbina (Barbour et al., 2016). En ellos, la energía potencial almacenada 

del agua es empleada para la generación de electricidad en función de la demanda del sistema 

(Kadiyala et al., 2016). Durante las horas de baja demanda, el agua se bombea desde el depósito 

inferior hasta el superior utilizando energía eléctrica de la red y durante los momentos de mayor 

demanda el agua fluye de regreso al depósito inferior a través de turbinas para producir 

electricidad que se retroalimenta a la red. 

 

La capacidad de almacenamiento está relacionada con la diferencia de altura entre ambos 

depósitos y el volumen de agua que éstos pueden almacenar (Meyer, 2013). Dentro de las 

características principales de los sistemas PHES, se incluye la disponibilidad de un tiempo de 

arranque corto y una potencia de salida muy rápida. Por ejemplo, en Corea, el tiempo de inicio 

de un sistema PHES es de 4 minutos y la velocidad de ramping es de hasta diez veces mayor en 

comparación con la de las unidades de ciclo combinado (Min y Kim, 2017). Su eficiencia a ciclo 

completo, modo bomba y modo turbina, oscila entre el 70% y 80%, aunque se han llegado a 

estimar valores de hasta el 87% (Rohit et al., 2017). De todas formas, Barnes y Levine (2011) 

recogen en su libro Large Energy Storage Systems Handbook una tabla donde indican que una 

planta PHES con una eficiencia del 75.15% se considera baja, mientras que una eficiencia alta 

será aquella superior al 80.12 %. En la siguiente ilustración, se muestra la forma que adopta una 

instalación de este tipo: 

 

 

Figura 19. Diseño convencional de una planta PHES (Iberdrola, 2020b) 
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Actualmente, existen varios países pertenecientes a la Unión Europea que presentan 

emplazamientos muy interesantes para la construcción de plantas PHES. En la siguiente tabla se 

recogen los países más atractivos del marco europeo para la construcción de este tipo de plantas 

(Menéndez et al.,2019). 

 

Tabla 7. Posibles minas subterráneas en Europa para almacenar energía (Menéndez et al., 2019) 

 
 

 

2.3.4.3.1 Eficiencia económica de las plantas PHES  
 

El beneficio obtenido a partir de este tipo de sistemas de almacenamiento radica en la diferencia 

de precio entre el excedente de consumo de energía y el pico de electricidad generado, el cual 

se vende a mercado por un precio más alto que en modo consumo. Por ejemplo, suponiendo 

una eficiencia de una planta PHES del 70%, el precio para las ventas de energía debería ser 1.4 

veces más alto que el precio durante las horas de baja demanda para que el sistema sea 

económicamente viable (Menéndez et al., 2019). En un contexto general, el almacenamiento de 

energía proporciona una gran variedad de fuentes de ingresos. Cuando estos se combinan, traen 

consigo una serie de beneficios sostenibles tanto para empresas de servicios públicos como para 

inversores. Según un informe de la compañía General Electric (2019), estos ingresos se pueden 

clasificar según tres categorías principales: 

 

El arbitraje en las centrales de bombeo tiene lugar en el proceso de consumo y producción de 

energía. El precio de la electricidad presenta grandes fluctuaciones a lo largo del día, haciendo 

mucho más interesante consumir energía en horas de baja demanda y producirla cuando la 

oferta es limitada, obteniendo así un precio para ventas de energía mucho más competitivo. En 

conclusión, se puede afirmar que la alta volatilidad entre los precios de la electricidad entre los 

picos de alta y baja demanda impulsa las oportunidades de arbitraje en el consumo energético 

(NHA, 2017). 
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La capacidad se traduce en la disponibilidad para poner grandes cantidades de energía en la red 

en cualquier momento. Esto es, en cualquier momento la cantidad de energía producida puede 

tener que igualarse a la consumida, lo que implica que las diversas utilidades deban disponer de 

reservas pudiendo así abastecerse rápidamente.  

Los acuerdos directos entre los operadores de red y los propietarios de las plantas pueden 

definir los costes de almacenamiento de energía. De esta forma, se protege la estabilidad de la 

red y, a su vez, a los operadores de planta se les asegura un ingreso fijo sobre la inversión (Pieper 

y Rubel, 2011).  

 

Los servicios auxiliares son aquellos servicios necesarios para garantizar de una forma fiable y 

segura la transmisión de energía eléctrica entre vendedor y comprador. Estos servicios van más 

allá de la operación y la transmisión, pues ayudan a mantener la estabilidad y seguridad de la 

red en función de la demanda para cada momento, manteniendo un flujo continuo de 

electricidad. El control de frecuencia, el control de voƭǘŀƧŜ ȅ Ŝƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άblack-ǎǘŀǊǘέ son algunos 

de los componentes principales de estos servicios (NHA, 2017). 

 

2.3.4.3.2 Plantas PHES en el marco global actual  
 

China  

Para abordar la creciente necesidad de energía limpia, China necesita una mayor penetración 

de las fuentes renovables. Por ello, ha llevado a cabo la construcción de grandes centrales de 

bombeo, como es el caso de la central de Tres Gargantas y la central de Sonla. Además, para 

acomodar su creciente participación en la energía eólica y solar, China ha planeado agregar 60 

GW de almacenamiento hidroeléctrico para 2020 en el 13º Plan Quinquenal (GE, 2019). La 

planta más grande de este país, y la segunda en el marco global, es la central hidroeléctrica 

reversible de Huizhou. En ella, la energía se genera mediante la utilización de ocho bombas de 

generación de Alstom, cada una con una capacidad de unos 300 MW, dando lugar a  una 

potencia total instalada de 2.448 MW. Las unidades iniciales fueron conectadas entre 2007 y 

2008, completando finalmente la central eléctrica en 2011. Dicha central, se suministra con agua 

de un depósito superior formado por dos presas. Una vez que el agua del depósito superior se 

transfiere a través de la central eléctrica, se produce electricidad y el agua se descarga en una 

presa inferior. Posteriormente, el agua puede ser bombeada por los generadores de nuevo al 

depósito superior para su reutilización (Roca, 2017). En conclusión, presenta el esquema básico 

que adopta una central hidroeléctrica reversible.  
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Estados Unidos 

La central ƘƛŘǊƻŜƭŞŎǘǊƛŎŀ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜ ŘŜƭ ŎƻƴŘŀŘƻ ŘŜ .ŀǘƘ ǎŜ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŎƻƳƻ ƭŀ άōŀǘŜǊƝŀ Ƴłǎ ƎǊŀƴŘŜ 

ŘŜƭ ƳǳƴŘƻέΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ potencia instalada máxima de 3.003 MW, con un promedio de 2.772 MW, 

y una capacidad de almacenamiento de energía de 24.000 MWh (Kronowski, 2013). La estación 

consta de dos embalses separados por unos 380 m de altura y es la central hidroeléctrica más 

grande del mundo. Su construcción comenzó en marzo de 1977 con una capacidad inicial de 

2.100 MW y se completó en diciembre de 1985 con un coste final de $1.600 millones. Como en 

cualquier central de este tipo, el agua se libera desde el depósito superior durante los períodos 

de alta demanda y se utiliza para generar electricidad. En cambio, lo que la hace diferente de 

otras centrales hidroeléctricas reversibles es que, durante los tiempos de baja demanda, la 

energía necesaria para realizar el bombeo de agua desde el depósito inferior hasta el superior 

proviene bien de plantas térmicas que utilizan carbón como combustible o, incluso, de plantas 

nucleares (Wong et al., 1988). 

 

España 

En el marco nacional actual, dentro de la explotación de diversas energías renovables, la energía 

hidroeléctrica es la tecnología más consolidada y con mayor grado de madurez, siendo una 

tecnología que ha sido desarrollada en el país durante más de un siglo. Actualmente (marzo 

2020), España cuenta con la segunda central hidroeléctrica de bombeo más grande de Europa, 

La Muela II (1750 MW), donde el primer puesto está ocupado por la central francesa Grand 

Maison con sus 1780 MW de potencia instalada. La central hidroeléctrica de bombeo Cortes-La 

Muela se localiza en la margen derecha del río Júcar, en Valencia. Entre los años 2006 y 2013 

Iberdrola invirtió 300 millones añadidos a los 900 millones iniciales en la ampliación de La Muela 

II (Iberdrola, 2009). Tras la ampliación de la central, pasó de tener 630 MW de potencia instalada 

hasta los actuales 1.750 MW en turbinación y 1.280 MW en bombeo. Actualmente, es capaz de 

producir hasta 1.625 GWh, los cuales dan para atender la demanda anual de alrededor de 

400.000 hogares (Roca, 2017).  

La hibridación de sistemas de almacenamiento PHES con generación eólica presenta una 

solución muy competitiva para combatir la naturaleza intermitente de las energías renovables. 

En el marco europeo, uno de los primeros sistemas híbridos que integraron el almacenamiento 

por bombeo con energía eólica fue el construido en la isla de El Hierro en España (Merino et al., 

2012). El sistema híbrido hidráulico-eólico de Gorona del viento El Hierro, S.A., está diseñado 

para abastecer a la isla del Meridiano de energía eléctrica a partir de fuentes limpias y 

renovables como el agua y el viento. El excedente eólico que no es aprovechado por la población 
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se destina a bombear agua entre el depósito inferior el superior. Así, el agua que queda 

acumulada en el superior producirá electricidad al caer al depósito inferior de la instalación en 

momentos de escasez de viento. Cabe destacar que también dispone de una central de motores 

diésel, la cual entra únicamente en funcionamiento en casos excepcionales cuando no hay ni 

viento ni agua suficiente para producir la energía demandada.  

En conclusión, la combinación de la generación eólica e hidráulica logra convertir una fuente 

intermitente, la eólica, en un suministro constante y controlado, aportando novedosos avances 

al sector de las energías renovables (Gorona del Viento, 2020). Este tipo de sistemas híbridos 

pueden ser muy interesantes para regiones situadas al norte de España, como Asturias, dada la 

abundante disposición de recursos hídricos y condiciones climatológicas favorables. A 

continuación, se muestra la forma que adopta el sistema anteriormente descrito en la realidad: 

 

 

Figura 20. Diseño del sistema híbrido de Gorona del viento (Gorona del viento, 2020) 

 
2.3.4.3.3 Líneas futuras de plantas PHES 
 

En el marco europeo, se espera que las centrales PHES aumenten su capacidad moderadamente 

para el año 2030, llegando a incrementar entre 8.000 y 11.000 MW de potencia instalada en el 

continente, impulsados principalmente por la necesidad de mayor flexibilidad debido al 

crecimiento de las energías renovables intermitentes (IHA,2018).En el marco global, se esperan 

alcanzar los 78.000 MW de potencia instalada para el año 2030 a través de centrales PHES, 

teniendo lugar en China gran parte de esta expansión, donde se estiman instalar alrededor de 

50.000 MW (véase en la siguiente figura). La mayor parte de la construcción de estas plantas en 

Europa se espera en Suiza, Austria, Reino Unido, Portugal y Francia. Por otro lado, fuera de China 

y Europa, se espera que la mayoría de las centrales PHES se construyan en la región de Asia-
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Pacífico, con algunas construcciones de importancia en los países del Medio Este. Por ejemplo, 

India, Indonesia, Filipinas y Tailandia tienen proyectos ya elaborados para la construcción este 

tipo de plantas. 

 

 

Figura 21. Estimación de la capacidad (MW) instalada por país desde 2018 hasta 2030 (IHA, 2018) 

 

En conclusión, el aumento de la capacidad de almacenamiento de energía a partir de 

instalaciones PHES va a estar íntimamente relacionado con el papel que jueguen las fuentes de 

energía renovable en el mix energético europeo y mundial del futuro. Sin embargo, muchos 

mercados están tardando en reaccionar y proporcionar las señales de precio necesarias para 

asegurar la apuesta del sector privado en esta tecnología, debido principalmente a la dinámica 

que sigue el arbitraje de inversión en materia de energía renovable. Por tanto, el desafío 

principal para la industria y los responsables políticos es desarrollar un mercado y unos marcos 

regulatorios claros y concisos para así lograr una transición hacia un mercado eléctrico más 

limpio y renovable.  

 

2.3.4.4 Sistemas de almacenamiento UPHES (Underground Pumped 
Hydroelectric Energy Storage) 

 

El primer diseño de una central hidroeléctrica reversible con embalse subterráneo se remonta 

a principios del siglo XX, cuando R.A. Fessenden presentó una patente para un sistema PHES 

cuyo depósito inferior estaba situado bajo tierra (Pickard, 2012). La expansión de centrales de 

bombeo convencionales se encuentra actualmente limitada por sus requisitos topográficos 

(disponibilidad de un salto competitivo entre ambos depósitos) y por los problemas de 

aceptación pública, atribuidos principalmente al impacto ambiental que genera la construcción 

de presas en zonas montañosas.  
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Por ello, es el momento de dar paso hacia una tecnología capaz de almacenar cantidades 

masivas de energía evitando los problemas planteados por las centrales de bombeo 

convencionales. Al igual que las centrales de bombeo convencionales, una planta UPHES está 

constituida por dos embalses conectados entre sí mediante un circuito hidráulico, presentan 

una alta eficiencia de operación, son capaces de abastecer durante períodos largos de tiempo y 

tienen una larga vida útil (Udin, 2003). Además, el depósito inferior puede ser construido 

directamente bajo el depósito superior, reduciendo así la distancia horizontal entre ambos 

depósitos y maximizando el salto de la instalación. Por esta razón, una planta UPHES puede 

producir más energía que una central de bombeo convencional, teniendo ambos embalses de 

misma capacidad (Pujades et al., 2016).  A continuación, se muestra la forma que adoptaría una 

planta UPHES utilizando una mina de carbón como depósito inferior: 

 

 

Figura 22. Diseño de una planta UPHES usando una mina de carbón como depósito subterráneo (Niemann, 2018) 

 

2.3.4.4.1 Principales componentes y parámetros de una planta UPHES 
 

Además de disponer de dos depósitos, uno superior y otro inferior, una planta UPHES está 

constituida por los siguientes componentes: 

 

Casa de máquinas: Se trata de la galería encargada de albergar toda la maquinaria hidroeléctrica 

(bomba, turbina, válvula, motor-generador y sistemas de control). Actualmente, existen varias 

plantas PHES que sitúan la casa de máquinas bajo tierra. Por ejemplo, la planta PHES alemana 

situada en Goldisthal (Turingia) (Beyer, 2007).  
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El turbo grupo (turbina-bomba, generador) suele ser la maquinaria de mayor tamaño y pesos. 

Por tanto, en algunos casos podría ser útil instalar la sala de transformadores en la superficie, 

aunque disponer de una larga línea de transmisión entre el generador y el transformador no sea 

lo ideal (Winde et al., 2016).  

 

Bomba y turbina: La turbina es la encargada de transformar la energía cinética existente del 

agua al caer desde el depósito inferior en electricidad, generalmente a través de un alternador, 

que se encuentra acoplado a su eje. Por otro lado, la bomba es una máquina que utiliza la 

energía que proviene de una máquina (alternador) para mover un líquido mediante su aumento 

de velocidad y presión. La potencia de la turbina y la bomba no viene determinada únicamente 

por el salto hidráulico, sino también por el tiempo de ciclo y el caudal previsto de la instalación 

(Winde et al., 2016). El modelo más eficiente suele ser es un sistema híbrido de bomba-turbina 

denominado turbina Francis o turbina reversible y puede funcionar como una turbina (modo 

generación) y como una bomba (en modo consumo). Sin embargo, tales unidades combinadas 

solo pueden operar con alturas de agua de hasta 800 m. Por tanto, el uso de una turbina Pelton, 

que  está diseñada para explotar grandes saltos hidráulicos de bajo caudal, también puede 

resultar interesante para estas instalaciones. En cambio, este tipo presenta la desventaja que 

no pueden funcionar en modo bomba dado que debe ser instalada por encima de la superficie 

de agua del depósito inferior.  

 

Salto hidráulico: El salto de la instalación viene dado por la diferencia de cotas entre el depósito 

superior y el depósito inferior. Hallar su valor es condición indispensable para poder 

dimensionar correctamente la instalación y conocer sus principales parámetros de producción. 

 

Tubería de presión: La tubería de presión conecta el depósito inferior y superior y contiene el 

agua que impulsa la turbina. La longitud de la tubería está determinada en gran medida por la 

profundidad a la que se encuentre la galería donde se encuentre el generador de energía (Winde 

et al., 2016). 

 

Circuito de ventilación: Ambos depósitos, inferior y superior, necesitan un sistema de 

ventilación que equilibre las fluctuaciones de presión que ocurren bajo tierra durante el llenado 

y vaciado de los depósitos. El circuito de ventilación puede ser conectado bien a galerías 

adyacentes que se encuentren ventiladas o al exterior (Winde et al., 2016). 
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Túnel de acceso: Es la vía que actúa como conexión entre las infraestructuras de la superficie y 

las máquinas situadas bajo tierra. Sus funciones principales son el transporte de operadores, 

materiales y máquinas, cableado eléctrico, el sistema de ventilación y proporcionar una ruta de 

escape de emergencia.  

 

2.3.4.4.2 Funcionamiento y parámetros productivos de una planta UPHES 
 

Una de las principales ventajas que presentan las plantas UPHES de cara a su posible futura 

implementación en el sistema energético global, es que comparten las mismas bases de 

operación que las plantas PHES, se pueden hallar fácilmente  sus períodos óptimos de utilización. 

Su funcionamiento consiste en el bombeo de agua desde el depósito inferior hasta el superior 

cuando existe un surplus de energía eléctrica en el sistema, pudiendo así almacenar agua en 

forma de energía potencial en el depósito superior y, posteriormente, poder liberarla en 

períodos de alta demanda. En otras palabras, su modo de operación, producción o consumo 

viene determinado por el precio que adopta la energía en el mercado a lo largo del día. 

 

La energía almacenada en una planta UPHES es proporcional a la masa de agua bombeada y al 

salto hidráulico existente entre los dos depósitos (EERA, 2018). Estas instalaciones tienen una 

potencia instalada habitual entre los 100 y 1000 MW y una capacidad entre los 1 y 15 GWh. Al 

igual que las centrales de bombeo convencionales, las plantas UPHES presentan también una 

eficiencia muy alta (70-80%), convirtiéndolas a su vez en una de las tecnologías de 

almacenamiento a gran escala más atractivas en el marco global actual (Uddin, 2003). 

 

Como recoge Wong en su estudio (1996), la potencia instalada (W) de una planta de bombeo 

viene dada por la siguiente ecuación: 

 

ὖ ”ȢὫȢὗȢὌȢ–                                                                                                                                         (6) 

 

Donde ” es la densidad del agua (1000 kg m-3), g es la aceleración de la gravedad (9.81 ms-2), Q 

es el caudal a través de la turbina (m3 s-1), H es el salto neto (ver Aspectos hidráulicos), 

descontando la pérdida de carga (mH2O), y – es la eficiencia de la turbina y el generador, que 

generalmente es del 90%.  
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2.3.4.4.3 Plantas UPHES en estructuras mineras 
 

Los depósitos subterráneos pueden construirse exclusivamente para una planta UPHES o, como 

posteriormente se presentará en el caso de estudio de este proyecto, reutilizando los huecos 

existentes de minas abandonadas. Como recoge Meyer (2013), la energía hidroeléctrica se 

puede producir y almacenar usando minas subterráneas inactivas, de forma que el 

almacenamiento por bombeo se establezca entre un depósito colocado en la superficie, o en los 

niveles superiores de la mina, y un depósito inferior comunicado por un pozo de mina equipado 

con turbinas. Todos los componentes principales pueden ubicarse bajo tierra, aunque siempre 

es preferible un sistema híbrido donde el depósito superior se encuentre en la superficie. Esta 

variante resulta más interesante ya que se traduce en una mayor capacidad de almacenamiento, 

debido a un mayo salto de la instalación y a una reducción de los costes asociados a la obra civil 

subterránea (Meyer, 2013). Además, la construcción de plantas UPHES aprovechando minas 

subterráneas abandonadas presentan una serie de ventajas adicionales respecto a las plantas 

UPHES convencionales: 

 

- Los conductos ya han sido excavados 

- El pozo de mina ya se encuentra disponible, por lo que acceder a los distintos niveles del 

depósito inferior no supondrá problema alguno 

- La mina ya dispone de su infraestructura de bombeo subterránea propia (bombas, cámaras 

de bombeo conectadas a la red y red de tuberías) 

 

La mayoría de los diseños de plantas UPHES están previstos para funcionar como circuitos 

cerrados de agua, aunque también es posible su funcionamiento en circuitos abiertos. En el caso 

de estos últimos, se puede utilizar un acuífero como depósito inferior o permitir que la recarga 

natural alimente el sistema mientras que el exceso de agua se bombea de regreso a la superficie, 

evitando así posibles inundaciones y contaminaciones del agua (Winde et al., 2016). Además, 

esta tecnología puede combinarse con el almacenamiento de energía renovable eólica, solar, o 

geotérmica, aprovechando para esta última, la temperatura del agua profunda de la mina. 

Además, como recoge Meyer (2013), puede ser incluso combinada con un sistema de uso del 

agua de mina como recurso hídrico, para suministro de agua potable, uso agrícola o industrial.  

 

No obstante, en algunos casos, la infraestructura de la mina abandonada se conserva como 

patrimonio industrial-histórico, lo que podría dificultar su empleo para la construcción de una 

planta UPHES.  
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Además, por razones técnicas, no todas las minas son adecuadas para esta aplicación (Özarslan 

et al.,2013). La estabilidad es un factor decisivo, por lo que las minas en las que podrían ocurrir 

procesos de disolución (yacimientos de sales o rocas evaporíticas), o aquellas donde existan 

gases explosivos o se puedan liberar sustancias tóxicas, se deben evitar. Por otra parte, las minas 

que han sido cerradas recientemente son preferibles a las antiguas, ya que en las primeras la 

morfología de la mina es más conocida. Incluso esas minas que han sido selladas se pueden 

adaptar, reanudar el bombeo y restaurar las cavidades, y se podrían excavar los conductos que 

fueran necesarios. Además, es conveniente que las minas se encuentren en zonas pobladas, ya 

que habrá usuarios finales de energía cercanos que podrían beneficiarse del sistema de 

almacenamiento. Por último, las características geológico-geomecánicas de las rocas 

circundantes, así como las condiciones de operación (variaciones de presión) deben analizarse 

a fondo, ya que pueden poner en peligro la estabilidad de las aberturas subterráneas (Özarslan 

et al., 2013).  

 

Los estudios sobre el empleo de minas subterráneas de carbón como fuente de recursos 

energéticos son escasos, principalmente debido a la mala calidad del agua de la mayoría de las 

minas de carbón abandonadas, lo que desemboca en un interés generalmente bajo en este tipo 

de estructuras (Ordóñez et al., 2012). Sin embargo, aunque actualmente no existan muchos 

ejemplos de plantas UPHES que usen estructuras mineras y no haya sistemas a escala real en 

funcionamiento, algunos estudios técnicos y de viabilidad han sido publicados. Por ejemplo, se 

ha planteado la reconversión de la mina cerrada de Prospel-Haniel a una planta UPHES de 200 

MW.  

 

En el proyecto anteriormente mencionado, se permitirá que miles de m3 de agua caigan 1200 

m, girando turbinas en la parte inferior del pozo de la mina, lo que se traducirá en una capacidad 

de almacenamiento de 3 GWh (Williams, 2017). Por otra parte, Winde et al. (2016) surgieren 

que la existencia de galerías muy profundas no inundadas, el amplio espacio de almacenamiento 

subterráneo y la abundancia de agua en acuíferos kársticos, hacen de las minas de oro 

sudafricanas estructuras excepcionalmente adecuadas para la construcción de plantas UPHES. 

Por tanto, tras haber liderado el desarrollo de las minas más profundas en el mundo durante 

más de un siglo, puede que haya llegado también el momento para Sudáfrica para tomar la 

delantera en el desarrollo y la prestación de soluciones potenciales sostenibles para dar una 

segunda vida a minas en desuso.  
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2.3.4.4.4 Riesgos y viabilidad económica de la implementación de sistemas UPHES 
 

Dado que las plantas UPHES disponen de grandes depósitos subterráneos, se deberá medir 

rigurosamente la actividad sísmica en el área del proyecto y los impactos geotécnicos del 

desplazamiento diario de la masa de agua durante las distintas etapas de operación, bombeo o 

turbinación. Además, aspectos como la vida útil de las estructuras subterráneas, la 

disponibilidad de maquinaria adecuada para entornos de alta presión y el conocimiento de las 

dimensiones de la infraestructura de acceso para transportar e instalar grandes equipos deben 

de ser considerados. Por otra parte, los aspectos legales y administrativos (derechos de 

propiedad) y factores políticos y sociales deberán ser rigurosamente analizados (Winde et al., 

2016). Aunque las tecnologías eólica y solar se hayan abaratado en los últimos años, los costes 

de inversión en tecnologías de almacenamiento de energía se han mantenido muy altos. Por 

ejemplo, los costes de inversión estimado para el proyecto de la central UPHES en la mina de 

Prosper-Haniel se estiman alrededor de los  500 millones de ϵ (Andrews, 2017). Meyer (2013) 

estima que el trabajo subterráneo aumenta los costes hasta 1400 ϵ/kW más que si se dispone 

de centrales hidroeléctricas reversibles exteriores, por lo que, como se dijo anteriormente, se 

va a preferir siempre ubicar el depósito superior en la superficie, siempre y cuando sea 

públicamente aceptado. Por otro lado, los costes de inversión de un sistema UPHES planteado 

para la mina de Grund (Alemania) se han estimado alrededor de los 180 millones de ϵ, 

adoptando un precio de 1800 ϵ/kW para una capacidad de almacenamiento de 400 MWh 

(Meyer, 2013).  

 

Todos estos valores concuerdan con los declarados por Madlener y Spetch (2013) donde 

estiman que los costes por kW instalado para una planta UPHES en minas de carbón varían entre 

1300 y 2000 ϵ/kW, habiendo tomado para su trabajo el conservador valor de 2215 ϵ/kW. Las 

diferencias de precios entre períodos de alta y baja demanda en la tarifa para los grandes 

consumidores hacen que las plantas UPHES sean generalmente económicamente viables 

durante todo el año. Según el primer estudio, los aspectos técnicos no determinarán los costos 

de inversión finales, sino la incertidumbre de la evolución futura del marco legal del mercado 

energético (Madlener y Spetch, 2013). No obstante, la transición actual hacia energías limpias, 

así como otros aspectos macroeconómicos, como los altos costes de bombeo en minas cerradas, 

los beneficios ambientales o el desarrollo potencial de las áreas mineras socialmente 

deprimidas, deben tenerse en cuenta a la hora de estudiar la viabilidad de construir un sistema 

UPHES en una estructura minera.  
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3. Caso de estudio: Mina de Lieres (Asturias) 
 
3.1 Introducción  
 

La Cuenca Central Asturiana es una cuenca de origen parálico, es decir, formada en medios 

marinos marginales, durante buena parte de la mitad superior del Sistema Carbonífero (piso 

Westfaliense). La potencia total de todos sus sedimentos se estima en los 5.800 m, conteniendo 

de 65 a 70 capas de carbón, no todas explotables, con potencias comprendidas generalmente 

entre 0,50 y 3,60 m. A su vez, como destacan García-Loygorri et al. (1971) el concepto usual de 

CCC tiene un significado meramente geográfico e industrial, pues se trata únicamente de la parte 

del Carbonífero asturiano situado en el centro de la provincia y que ofrece una importante 

densidad de capas de carbón beneficiales. Las capas de carbón son repartidas en los llamados 

paquetes productivos (Caleras, Generalas, San Antonio, María Luisa, Sotón, Entrerregueras, 

Sorriego, Modesta y Oscura) cuyas reservas se pueden cifrar en 1.305 millones de toneladas 

(García-Loygorri et al.,1971). 

 

Durante más de dos siglos, hasta el 70% de toda la producción española de carbón provenía de 

la cuenca carbonífera central asturiana (CCC) cuya zona de afloramientos se extiende al Sureste 

de Oviedo hasta traspasar la divisoria Asturias-León con un área aproximada de 1.400 km2 

(García-Loygorri et al., 1971). Históricamente, fue en la CCC dónde se emprendió una primera 

fase de minería de montaña desde el nivel del valle hasta los afloramientos más altos de carbón. 

La explotación continuaría después a través de pozos verticales y galerías para así poder acceder 

a mayor profundidad, abriendo galerías sobre roca y permitiendo de esta forma explotar carbón 

a profundidades de hasta 700 m por debajo del valle. Sin embargo, debido a los elevados costes 

de extracción derivados de una compleja tectónica, desde finales de la década de 1980, se ha 

producido el cierre de la mayoría de las minas de carbón (Moreno y López, 2008), existiendo 

actualmente una mina que abierta actualmente en el marco regional. 

 

Los huecos creados durante los períodos de extracción de carbón en la CCC han generado 

almacenes subterráneos cuyo comportamiento hidrogeológico es similar al de un acuífero 

kárstico. Esto, se puede traducir en la disponibilidad de algunas de las minas de carbón 

abandonadas comprendidas en la CCC para el desarrollo de diferentes tipos de proyectos de 

generación de energía renovable (Menéndez et al.,2019). Como caso de estudio, se presenta la 

Mina de Lieres, ubicada en la CCC, como infraestructura de potencial interés para llevar a cabo 

la construcción de una central hidroeléctrica reversible subterránea (UPHES). 
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3.2 Localización e Historia Minera 
 
La Mina de Lieres está ubicada en el pueblo de Lieres, concejo de Siero, a 10 km de Oviedo 

(Asturias) y a un km de la Autovía del Cantábrico. Actualmente, cuenta con cuatro puntos de 

acceso: dos desde la carretera SI-14 y otros dos desde la carretera local a El Solano (FSE y GPA, 

2006). 

 

 

Figura 23. Localización del área de estudio - Mina de Lieres 

 

La configuración del pueblo está íntimamente ligada a las actividades mineras que comenzaron 

a finales del siglo XIX a las órdenes de una empresa local, la Sociedad Especial Minera La 

Fraternidad. En 1903 la sociedad belga Solvay adquiere la propiedad de las minas, con la 

finalidad de suministrar hulla a su proyectada planta de sosa de Barreda, en Torrelavega (BOE, 

2004). La adquisición de la mina supuso una transformación total del territorio de Lieres, donde 

se conformó un conjunto poblacional integrado en el espacio de producción de carbón. Cabe 

destacar que Lieres representa el modelo de uno de los mejores poblados mineros de todas las 

zonas hulleras asturianas, pues contaba con poblados como el de Campiello con edificios 

construidos exclusivamente para los trabajadores y ejecutivos de la mina.  
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Según recoge Álvarez-Quintana (1997), dos períodos históricos conforman la historia de la 

explotación de la mina de Lieres, según el tipo de minería que fue empleada: 

 

Minería Horizontal (1892-1914) 

 

- 1892. Comienzƻ ƭŀ ŜȄǇƭƻǘŀŎƛƽƴ ƳƛƴŜǊŀ ǇƻǊ ƭŀ {ƻŎƛŜŘŀŘ 9ǎǇŜŎƛŀƭ aƛƴŜǊŀ άLa FraternidadέΦ 

- 1903. Adquisición de la explotación por la sociedad belga Solvay&CIE dirigida por el 

ingeniero Achille Paternottre. 

- 1910. Noticias de la existencia de talleres de lavado y selección de carbones en la zona 

inferior del recinto. 

- 1914. Suspensión de las labores de minería horizontal debido a la baja productividad y las 

dificultades que presentaba la explotación por minas de montaña. 

 

Minería Subterránea (1916-2001) 

El estallido de la primera Guerra Mundial tras la clausura de 1914 produjo un gran incremento 

de la demanda de carbón. Por ello, la situación en el marco mundial era justificación más que 

necesaria para el reinicio de la explotación de las minas de Lieres  junto a un cambio radical del 

modelo de explotación en el que entraría en juego la minería vertical (subterránea). A 

continuación, se presentan en orden cronológico los hechos más destacados a lo largo de la vida 

útil de la Mina de Lieres en esta etapa (HUNOSA, 2007): 

 

- 1915-1916. Perforación del pozo nº 1 y construcción de la antigua sala de máquinas. 

Construcción de la sala de calderas en el lugar que ocupa la subestación eléctrica y la 

chimenea. 

- 1920. Construcción de la central eléctrica. 

- 1925. Adaptación y ampliación de una bocamina para polvorín 

- 1926. Relevo del cargo de encargado general al ingeniero Hipolite Bonnardeaux e inicio del 

ajardinamiento del barrio de administración. Con este cambio se produjeron hechos 

determinantes en el conjunto de las instalaciones.  

- 1929-1930. Operación estética de Bonnardeaux dando una imagen homogénea en el 

conjunto de las instalaciones. 

- 1940. Construcción del nuevo castillete nº 1 en hormigón armado y de la nueva sala de 

máquinas 
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- 1940-1950. Debido a la coyuntura económica muy favorable a la minería del carbón, 

durante esta década se perforó del pozo nº 2 y se construyó su castillete en acero y su 

correspondiente sala de máquinas. 

- 1950. Colocación del busto de Ernest Solvay en los jardines del barrio de administración y 

servicios auxiliares. 

- 1953. Se produce el relevo de Hipolite Bonnardeaux por Joaquín Vega de Seoane, el primer 

ingeniero español que dirigió la explotación de la Mina de Lieres. Durante su cargo, se 

produjeron importantes modificaciones en las instalaciones como la mecanización de 

procesos productivos y la mejora de las condiciones laborales de sus trabajadores. 

- 1983-1986. Construcción del actual castillete del pozo nº 2 

- 1987. Solvay se retira de la Mina de Lieres con la venta a González y Díaz S.L. del resto de su 

participación. 

- 1995. Incorporación de la Mina de Lieres a los activos de HUNOSA con la denominación de 

άtƻȊƻ {ƛŜǊƻέΦ 

- 2001. Se interrumpe definitivamente la explotación del Pozo Siero. 

 

El sistema de explotación normalmente empleado fue el de testeros con posteo de madera y 

relleno, utilización de martillo picador y explosivos. Se estima que la longitud media de los 

frentes era de 60 m, con una potencia media de 1,6 m y una producción media por tajo/taller 

de 112 t/día (cabe destacar que el número total de tajos llegó a ser de 7). El avance de galerías 

se efectuaba mediante arranque con explosivos, perforación mediante martillos rápidos 

apoyados sobre jumbos y carga con palas neumáticas. El posteo se realizaba con madera en las 

galerías de carbón y con cuadros metálicos deslizantes en las galerías de roca. Por otra parte, el 

transporte de estériles era con vagones mientras que en guías era con transportador blindado. 

Para el transporte en vertical un pozo se empleaba para extracción y servicios, mientras que el 

otro para ventilación y servicios (IGME, 1984). Los pozos 1 y 2 están comunicados en 10 plantas. 

El brocal de ambos pozos se encuentra a una cota de 288 m s.n.m. y la última planta a -492 m 

s.n.m., lo que hace una profundidad máxima de 780 m (ver Figura 24).  
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Figura 24: Esquema de los niveles de explotación de la mina de Lieres (facilitado por HUNOSA)  

 
El pozo principal de extracción contaba con las siguientes características: 
 
- Profundidad de extracción: 600 m 

- Sistema: Jaulas 

- Capacidad: 90 t/hora 

- Transporte realizado con vagones de 1.050 litros arrastrados por locomotoras de 

acumuladores de 3,5 y 5 toneladas. 
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A modo de referencia, en 1930 el sector hullero comenzó a acusar los primeros síntomas de la 

crisis mundial de 1929. Por ello, en 1931, el descenso de la producción y el aumento de los stocks 

en bocamina manifestaban el estancamiento de la producción, cuyo descenso quedó paliado en 

parte por la devaluación de la peseta, que abarató el carbón nacional con relación al inglés. Así, 

la importación de la hulla disminuyó de forma considerable al igual que la producción asturiana 

debido a la paralización de las obras públicas y el comienzo de la crisis siderúrgica. En pocas 

palabras, hubo un estancamiento evidente en esa época. 

 
A continuación, se presenta una lista de los elementos integrantes del inventario de la 

instalación industrial Pozo Siero que actualmente todavía se pueden encontrar en la parcela: 

 
1. Bocamina 

2. Castillete del pozo nº 1 

3. Castillete del pozo nº 2 

4. Casa de máquinas del pozo nº 1 

5. Antigua casa de máquinas del pozo nº 2 

6. ±ŜƴǘƛƭŀŘƻǊ ά!ŜǊŜȄέ 

7. Central eléctrica 

8. Chimenea 

9. Polvorín 

10. Maquinaria, utillaje y herramientas utilizadas en los procesos técnicos y de fabricación 

ya obsoletos o desaparecidos. Ejemplo: Grupo convertidor Ward-Leonard (Cuadro de 

mando y disyuntores) 

 

Todos los elementos incluidos en este Inventario de Patrimonio del Principado de Asturias se 

localizan en la zona extractiva y fueron construidos en su mayoría en el período comprendido 

entre 1916 y 1950. La bocamina y parte del polvorín corresponden a la etapa de minería de 

montaña y el castillete actual del pozo nº 2 corresponde al trienio de 1983-1986. Actualmente, 

la parcela del antiguo Pozo Siero es propiedad de HUNOSA y se encuentra totalmente 

desafectada de la actividad productiva tras el cierre de la explotación. No obstante, presentan 

la opción a ser reconvertidas para usos de industria general, comercial y equipamiento, tanto 

público como privado, siempre que esta transformación se considere de interés público y social 

y dentro del general proceso de reconversión de la minería asturiana (BOPA, 2018). 
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Cabe destacar que los dos pozos verticales de la mina (Ilustración 18) están conectados y 

separados por una distancia de 50 m, distribuidos en 16 niveles distintos (Menéndez et al.,2019). 

La mina de Lieres cuenta con la particularidad de ser la mina asturiana más profunda. En efecto, 

ha sido seleccionada para este proyecto atendiendo en gran parte a este criterio, además de por 

su cercanía geográfica a consumidores potenciales y porque es considerada como una mina 

άǎŜŎŀέΣ ƭƻ ǉǳŜ ǎŜ ǘǊŀŘǳŎŜ Ŝƴ ǳƴŀ ŘƛǊŜŎǘŀ ȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ŎƻǎǘŜǎ ŘŜ ōƻƳōŜƻΦ 

 

 
Figura 25. Vista general del pozo en el año 2000 (Vv.Aa, 2000) 

 

3.3 Contexto geológico 
 

Gracias a un estudio que facilitó HUNOSA (2007) sobre la disposición geológica de los materiales 

presentes en la Mina de Lieres y su entorno, se puede hacer una síntesis completa sobre el 

contexto geológico del área de estudio. En cambio, deberán realizarse los pertinentes estudios 

geotécnicos del subsuelo pormenorizados en una supuesta puesta en marcha del proyecto. 

Como destacan Colmenero et al. (2008), la geología de la CCC consiste en una secuencia potente 

de rocas sedimentarias pertenecientes al Carbonífero Superior (Westfaliense) que incluye tanto 

litofacies de transición como marinas (lutitas, limolitas, vetas de carbón y niveles subordinados 

de caliza). La mina de Lieres se encuentra en la Subzona Norte de la CCC, que se encuentra 

incluida en cuanto a evolución térmica dentro del dominio diagenético, donde la reflectancia de 

la vitrinita oscila entre el 0.5-1% (Colmenero et al., 2008).  
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Su límite Norte y Oeste es el trazado de la falla de La Carrera y por el Sur la falla de Calas hasta 

su intersección con la base del Paquete Caleras, que limita por el borde oriental (HUNOSA, 

2007). En efecto, los paquetes que integran esta área son, de muro a techo: Caleras, Generalas, 

San Antonio, María Luisa, Sotón y, en el extremo occidental, la base de Entrerregueras (García-

Loygorri et al. 1971).  

 
Toda la franja meridional de la zona está ocupada por un basamento paleozoico, constituido por 

materiales de la edad carbonífera que presentan un metamorfismo muy débil y una dirección 

de 60-70° hacia el NO marcado por la falla de La Carrera. La franja se extiende de W a E, según 

la disposición general de las distintas unidades en la zona, que es E-W, y con una ligera flexura 

hacia el N. Su morfología es característica de un macizo monoclinal con un buzamiento medio 

de 50° hacia el NO, afectado en su tercio oriental por la falla de Ventaniella, que atraviesa la 

zona de estudio provocando un desplazamiento horizontal del flanco oriental en sentido NO-SE. 

Cabe destacar que sobre el conjunto carbonífero se encuentra, discordante, la serie cretácica, 

con buzamiento medio de unos 30° N (ver figura siguiente). En efecto, el Pozo Siero está 

emboquillado en los materiales del Cretácico inferior. En superficie y junto con el Terciario, con 

el que también está en contacto discordante, el Cretácico presenta morfología de vaguada, 

puesto que constituyen el flanco sur y parte del núcleo del Sinclinal de Lamuño, cuyo flanco N 

desaparece bajo los materiales cabalgantes del anticlinal Carbayín-Traspando, separadas ambas 

estructuras por la Falla de la Carrera, que es una falla asociada al anticlinal de Carbayín.  

 

Finalmente, se puede observar en la siguiente figura cómo las capas bituminosas de carbón 

explotadas en esta mina están ubicadas en el flanco norte de un anticlinal apretado, 

sumergiéndose 75° al norte (HUNOSA, 2007). 

 

 

Figura 26. Corte geológico Norte-Sur atravesando la Mina de Lieres (modificado de Menéndez et al., 2019) 
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3.4 Climatología 
 

La temperatura media anual en Lieres es de 13,0 °C, y la precipitación media anual es de 830 

mm/año, considerando un periodo de 30 años (Climate-data.org, 2020). Los valores medios 

mensuales y anuales para un año hidrológico medio en Lieres se recogen en la siguiente tabla. 

Se han calculado también los valores medios mensuales de evapotranspiración potencial y real, 

según el método de Thorntwaite, así como el valor de la lluvia útil correspondiente. Asimismo, 

se muestran también los valores de la precipitación de un año seco y un año húmedo.  

 

Tabla 8: Valores climatológicos para un año hidrológico medio en la zona de estudio 

 

Se puede observar que se evapotranspira un 74% de la precipitación, con lo que se tiene una 

lluvia útil anual de unos 214 mm. Por otra parte, el balance hecho mes a mes, permite estimar 

que la reserva del suelo está llena 6 meses al año, de diciembre a mayo (se ha tomado un valor 

de 100 mm de reserva útil), mientras que existe déficit en los meses de julio a septiembre (únicos 

meses en los que la evapotranspiración real es inferior a la potencial) y superávit (exceso que 

generará escorrentía) en el periodo que va de diciembre a abril.  

 

 

Figura 27. Variación de precipitación, temperatura y evapotranspiración real a lo largo de un año hidrológico medio 
en la zona de estudio 
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3.5 Hidrología e Hidrogeología 
 

La Cuenca Central Asturiana presenta una red hidrológica muy densa y heterogénea, con ríos de 

poco recorrido y muchos afluentes. Durante dicho recorrido es frecuente que estén en contacto 

con más de un acuífero y se encuentran altamente influenciados por los vertidos de residuos 

urbanos e industriales, haciendo que varios tramos de los ríos se encuentren altamente 

contaminados (IGME, 2017). La zona de estudio está atravesada por riegas de escasa entidad 

que se unen en el Arroyo del Pielgón, que vierte sus aguas en el Arroyo Miravate, que sirve de 

línea divisoria entre los concejos de Nava y Siero. Este arroyo es tributario del río Nora, uno de 

los afluentes más largos del río Nalón. La cuenca del arroyo del Pielgón tiene una extensión de 

4,8 km2. Tomando un valor de lluvia útil de 214 mm/año, de acuerdo con lo obtenido en el 

estudio climático, el caudal medio anual del arroyo del Pielgón a la salida de su cuenca sería de 

unos 33 l/s, valor de muy escasa magnitud y sería aún inferior (y probablemente de carácter 

estacional) en la proximidad de la mina. 

 

 

Figura 28. Cuenca de drenaje en la que se ubica la zona de estudio (encuadre horizontal: 4,5 km) 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nava_(Asturias)
https://es.wikipedia.org/wiki/Siero
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Desde un punto de vista hidrogeológico, la CCC se caracteriza por sedimentos de muy baja 

permeabilidad que pueden conducir a acuíferos escasos y pequeños. Según Ordóñez et al. 

(2012), los materiales que se pueden encontrar en el área Carbonífera se pueden clasificar en 

función de su permeabilidad en tres tipos: 

 

1. Materiales de muy baja permeabilidad: Estos se podrían clasificar como lutitas y 

limolitas . Se han llegado a estimar valores de permeabilidad por debajo de 10-7 m s-1 en 

condiciones naturales (un macizo impermeable prácticamente virgen) y valores de 

alrededor de 10-6 m s-1 en zonas explotadas donde se fractura la masa rocosa.  

2. Materiales de baja permeabilidad debido a fisuras: Están representados por 

cuarcirenitas, areniscas calcáreas y conglomerados silíceos. Su permeabilidad está 

relacionada con la fracturación, aunque los valores originales son generalmente muy 

bajos (10-6 m s-1). 

3. Materiales de permeabilidad variable debido a fisuras y karstificación: Se trata de 

materiales constituidos por niveles delgados de caliza intercalada entre series de lutitas 

y limolitas. A pesar de que la permeabilidad primaria de estos materiales es muy baja, 

han desarrollado una secundaria a través de su fracturación y/o karstificación. Por tanto, 

permeabilidades entre medianas y bajas se asignan a estos niveles, aunque son variables 

dependiendo del grado de karstificación. 

 

En efecto, la CCC presenta series en general con muy baja permeabilidad. Por otra parte, cabe 

destacar que cuando la mina de Lieres estaba activa, había un caudal medio de bombeo de 

60.000 m3/año (Menéndez et al., 2019). Efectivamente, es por ello por lo que es conocida como 

una mina seca comparada con las demás que se ubican en la CCC, donde es habitual exceder de 

un millón de m3/año. Esta relativamente baja recarga se debe principalmente a la presencia de 

sedimentos cretácicos impermeables de grano fino que no permiten la infiltración en la parte 

norte del área minada. Además, el escaso desarrollo de la minería en profundidades de 300 m 

por debajo de la superficie evitó que las abundantes fracturas inducidas por la actividad minera 

alcanzasen la superficie y promoviesen la infiltración, a diferencia de otras minas de la CCC, dado 

que éstas reciben a menudo infiltraciones procedentes de cursos perdedores de agua. Los 

huecos existentes en las minas ahora se están inundando, creando un depósito 

hidrogeológicamente aislado, debido a la baja permeabilidad de las rocas circundantes. Por 

ejemplo, en 2012 el nivel del agua estaba a una profundidad de 500 m y, desde entonces, ha ido 

aumentando muy lentamente, con una tasa promedio de 19 m por año. Sin embargo, el ascenso 

del nivel agua fue más rápido en las primeras fases de inundación, debido a que es menor el 
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desarrollo de las labores mineras a mayor profundidad (el ascenso se ralentiza cuando es mayor 

el volumen de huecos, sobre todo cuando se alcanzan las plantas de la mina). En 2019 la mina 

estaba inundada hasta una profundidad de 370 m desde la superficie (Menéndez et al., 2019).  

 

En la siguiente figura se muestra la extensión de las labores mineras vista en planta, así como la 

άŎǳŜƴŎŀ ŘŜ ŀŦŜŎŎƛƽƴέ ŘŜ ƭŀ ƳƛƴŀΣ ǉǳŜ ǎŜǊƝŀ Ŝƭ łǊŜa que recibe agua que puede ser infiltrada al 

interior de los huecos mineros. Para su definición se han tenido en cuenta las divisorias 

topográficas y la extensión de las labores, ya que la fracturación que éstas han inducido en los 

materiales suprayacentes incrementará su permeabilidad de forma que sean susceptibles de 

infiltrar recarga superficial hacia el interior de la mina. 

 

 

Figura 29. Proyección horizontal de las labores mineras y cuenca de afección de la Mina de Lieres 

 

La cuenca de afección que representa el área de recarga del depósito, considerando la extensión 

de los previos trabajos en la mina y que podría permitir la infiltración de agua, es de 8,88 km2. 

Por lo tanto, suponiendo que el caudal bombeado (ya citado) es igual a la recarga dentro de esa 

cuenca, solo aproximadamente el 3,2% de la lluvia efectiva se infiltra en la mina. Este valor es 

mucho más bajo que el calculado para otras minas de la CCC (Ordóñez et al., 2012) dado que los 

materiales del afloramiento en la cuenca son mucho más impermeables y menos fracturados, 

como ya se mencionó anteriormente. De acuerdo con la empresa minera HUNOSA, el conjunto 

de las galerías de la mina de Lieres tiene una longitud total de 242 km. Se ha obtenido el volumen 

de huecos suponiendo una sección media de 10 m2 para las galerías y estimando el hueco dejado 

por el carbón extraído, obteniendo un volumen final de 2,5 hm3, que es la capacidad total de la 

infraestructura subterránea. Este volumen de huecos se llenará de agua con la inundación 

completa, en caso de que no se reanude el bombeo.  

 



_______________________________________________________________________ 
 

 75 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

3.6 Diseño de una planta UPHES con embalse subterráneo en el 
interior de una mina 

 

Las minas de carbón asturianas tienen una profundidad que generalmente oscila entre los 500 

y 600 m, con una infraestructura principal compuesta por varios ejes verticales con un diámetro 

de unos 5-6 m, utilizados para la extracción del carbón y para el acceso de personal y materiales. 

Además, presentan una extensa red de galerías horizontales a diferentes niveles, con una 

separación entre las mismas de 80 a 100 m. Alrededor de 40 hm3 de agua subterránea se 

bombea del conjunto de estas minas cada año. Para este caso de estudio, como se dijo 

anteriormente, se parte con la ventaja de que la Mina de Lieres es la mina más profunda de toda 

la región. Existe la posibilidad de abandonar el bombeo una vez finalizada la actividad extractiva, 

inundando gradualmente tanto los huecos de la mina como los poros abiertos. En cambio, en el 

presente caso de estudio se propone una solución potencial y sostenible para lidiar con la 

naturaleza intermitente de los recursos renovables manteniendo dicho bombeo: una planta 

UPHES. Como en todo proyecto, en la fase de diseño surgen varias cuestiones para las que se 

deben encontrar respuestas adecuadas, o, al menos, dejarlas planteadas en vista a una posible 

futura resolución por expertos del área en cuestión (Madlener y Spetch, 2013): 

 

1. Depósitos de almacenamiento: La primera pregunta que surge es cómo se puede 

realizar el depósito de almacenamiento. ¿Qué volúmenes hay disponibles y cómo de 

viables serán las operaciones de ejecución involucradas en el proyecto? 

2. Longitud de la tubería: Dado que el valor de la potencia eléctrica instalada depende 

directamente del salto neto (ver Aspectos hidráulicos), se debe llevar a cabo un estudio 

cuidadoso sobre qué salto sería realista para este caso. 

3. Cantidad de energía: ¿Cuál es el valor aproximado de la cantidad de energía que se 

podrá almacenar en la planta? 

4. Dimensionamiento: ¿En qué período se debe convertir la energía almacenada? Para 

ello, ¿Cuál debe ser la potencia de las turbinas? ¿Qué modelo se escogerá?  

5. Viabilidad técnica: Dado que actualmente se dispone fácilmente de datos técnicos para 

la construcción de plantas PHES, ¿Se podría adaptar con éxito el diseño de una planta 

PHES a una planta UPHES? Por otra parte, ¿Se deberían construir nuevos pozos y 

galerías, o serviría la infraestructura existente? 

6. Viabilidad económica: ¿Los costos de inversión para la construcción de la planta UPHES 

pueden llegar a ser competitivos? ¿Cuál sería su rentabilidad a largo plazo? 

 



_______________________________________________________________________ 
 

 76 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

En el presente caso de estudio se han analizado dos escenarios completamente diferentes, 

aunque para ambos se plantee la construcción de una planta UPHES en la mina de Lieres. Es 

decir, ambas instalaciones disponen de un depósito superior donde el agua se almacena a nivel 

de superficie y otro inferior con un volumen útil similar. Se planteó la posibilidad de construir el 

superior también bajo tierra, pero esto implicaría un aumento significativo en los costes de 

inversión, por lo que esta opción fue descartada desde el principio. En los alrededores de la mina 

de Lieres existen edificios reconocidos como patrimonio histórico que deben ser preservados. 

En cambio, la construcción de un depósito en la superficie se podría llevar a cabo aprovechando 

esta área, respetando dichos edificios y sin generar conflictos con posibles zonas pobladas 

cercanas. 

 

Para justificar los parámetros recogidos en el estudio económico y, a su vez, poder realizar una 

descripción detallada sobre los distintos componentes que constituyen una planta UPHES, se ha 

realizado el dimensionamiento de una instalación tipo. En la siguiente figura se muestra a modo 

de esquema, la forma que adoptaría una planta UPHES en caso de llevar a cabo su construcción 

excavando un nuevo reservorio: 

 

 

Figura 30. Diseño de una planta UPHES para la mina de Lieres (modificado de Menéndez et al., 2019) 
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3.6.1 Depósito superior 
 

Como se verá posteriormente en el capítulo de aspectos hidráulicos, en una planta UPHES hay 

un nivel máximo y mínimo de explotación. Sin embargo, el depósito superior no se pueda llenar 

ni vaciar completamente por razones de seguridad. Por esta razón, se ha estimado un volumen 

del depósito superior de 300.000 m3, frente a los 250.000 m3 propuestos para el depósito 

inferior de ambos escenarios. Una de las ventajas que presenta dicho proyecto es que, dado que 

esta central se ha planteado construir dónde anteriormente hubo una explotación minera, tanto 

el llenado inicial como las reposiciones por evaporación del depósito exterior se llevarían a cabo 

con el bombeo del agua subterránea de la mina, por lo que no habría que desviar ningún río 

para su llenado.  

 

3.6.2 Entrada y tubería de presión 
 

La tubería de presión es la tubería vertical que transcurre por el interior del pozo de acceso y se 

encarga de transportar el caudal de agua desde el depósito superior hasta la central 

subterránea. Se pueden emplear materiales como acero, PVC, polietileno, aleaciones de plástico 

etc. para su fabricación. Para esta central, se ha previsto una tubería de acero tipo S355 J2+N, 

con uniones soldadas y espesores crecientes en sentido descendente hacia la casa de máquinas.  

Las pérdidas de carga en la tubería aumentan si se reduce su diámetro; en cambio, el salto neto 

y la energía generada en la turbina disminuirían en tal caso. Para su dimensionamiento, se 

deberá hacer un análisis sobre posibles solicitaciones a las que se puede ver sometida, siendo la 

presión interior consecuencia de la operación de salto la más importante. Además, factores 

como el peso propio y del agua, efectos térmicos o sísmicos y las vibraciones o presiones cíclicas 

consecuencia de las turbinas son también solicitaciones importantes para tener en cuenta en su 

dimensionamiento. De hecho, todas estas solicitaciones diferentes se combinan en varios 

estados de carga distintos en vista a poder realizar adecuadamente el dimensionamiento y 

cálculo de la tubería (Menéndez, 2018). En este proyecto, dado que el depósito inferior se 

encuentra bajo tierra en ambos escenarios -posteriormente estudiados-, éste se puede colocar 

directamente debajo del depósito superior, en una ubicación que minimice la distancia 

horizontal entre los dos depósitos y, por tanto, la longitud de la tubería de presión. Se plantea 

instalar dicha tubería a lo largo de la caña del pozo de acceso a la mina con un diámetro de 1,98 

m, cuyo valor se justifica en el apartado de aspectos hidráulicos.  La tubería a presión diseñada 

presenta 3 tramos unidos por 2 codos: 
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¶ Tramo nº 1: Distancia comprendida entre la toma de agua en el depósito superior hasta 

el primer codo. En este tramo, se dispondrá de dos accesorios: una toma de agua con 

una estructura de emboquille abocinada y, una válvula esférica.  

¶ Codo nº 1: Enlace del tramo nº 1 con el tramo nº 2 de la tubería. No supone ningún 

cambio en la dirección sino en la inclinación, siendo la variación del ángulo 90°. 

¶ Tramo nº 2: Distancia comprendida entre el codo nº 1 y el codo nº 2. No hay ningún 

cambio en la inclinación como tampoco ningún accesorio incorporado.  

¶ Codo nº 2: Enlace del tramo nº 2 con el tramo nº 3 de la tubería. Como el codo nº1, no 

supone ningún cambio en la dirección sino en la inclinación, siendo dicha variación 

también de 90°. 

¶ Tramo nº 3: Distancia comprendida entre el codo nº 2 y el inicio de la turbina Francis. 

Este tramo cuenta con una válvula de mariposa y una inclinación de 0° pues se 

encuentra sobre el plano horizontal. 

 

3.6.3 Sala de transformadores 
 

La sala de transformadores albergará tanto el transformador principal como el de servicios 

auxiliares. En otras ocasiones, la sala de transformadores se puede localizar en la superficie, 

como es el caso de la planta UPHES diseñada para la mina de Prosper-Haniel (European 

Comission, 2018b).  El transformador principal se encarga de aumentar la tensión generada por 

el alternador al nivel de la red eléctrica con las menores pérdidas posibles. El transformador de 

servicios auxiliares es el encargado de alimentar a todas las cargas y consumos que puedan 

producirse en el interior de la instalación, como, por ejemplo, la excitación del generador. Para 

ambos escenarios, se proponen unas dimensiones para la construcción de esta galería de 25 m 

de largo, 6 m de ancho y 8 m de alto. 

 

3.6.4 Casa de máquinas 
 

Como consecuencia de diversos aspectos normativos y para no tener todos los equipos 

eléctricos junto a las turbomáquinas y al motor/generador, la sala de transformadores se 

localizará en un lugar diferente al de la casa de máquinas. Se han propuesto unas dimensiones 

para ambos escenarios de 30 m de largo, 16 m de ancho y 40 m de alto, cuya galería albergará 

los siguientes equipos: 
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Turbina hidráulica y motor-generador 

La turbina hidráulica es uno de los componentes más importantes a la hora de diseñar toda 

central hidroeléctrica reversible, dado que su función principal es transformar la energía del 

agua en mecánica rotatoria, la cual es posteriormente transformada en energía eléctrica por 

medio de un alternador acoplado a su eje. Según el salto neto, el caudal y la velocidad específica 

se puede estimar el tipo de turbina más adecuado para cada central, siendo las turbinas Kaplan, 

Pelton y Francis las más competitivas. En particular, para esta instalación se plantea el uso de 

una turbina Francis reversible capaz de funcionar tanto como turbina o como bomba, tratándose 

del mismo equipo. Cuando funciona como turbina, se acopla a un generador como una turbina 

normal, y cuando funciona como una bomba se acopla a un motor que la acciona para enviar el 

agua desde el depósito inferior al superior. En la Fig. 36 se puede observar la forma que dicho 

equipo adopta una vez construido: 

 

 
Figura 31. Corte transversal de una turbina-bomba Francis (Voith-Siemens, 2006) 

 

El generador se trata de una máquina eléctrica rotativa que transforma la energía mecánica de 

rotación existente en su eje en energía eléctrica en sus bornes. Para este proyecto se propone 

un generador síncrono colocado de la misma forma que la turbina, es decir, acoplado en el 

mismo eje. Cabe destacar que antes de conectar el generador a la red se necesita un regulador 

de tensión del sistema para ajustar la frecuencia, el ángulo de desfase y la tensión de salida a 

los valores de la red. Esto se lleva a cabo mediante el control U-Q (tensión-potencia reactiva) y 

el control P-f (Potencia-frecuencia), permitiendo así entregar a la red dichos valores al nivel 

deseado.  
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Celdas de media tensión 

Las celdas de media de tensión son las encargadas de asegurar una sincronización correcta junto 

a una máxima fiabilidad operativa del sistema. En función del tipo que sea (protección, medida, 

línea, etc.) se instalarán eléctricamente en puntos distintos de la casa de máquinas. Su función 

principal es sincronizar valores de frecuencia, voltaje y fase con la red. Por ejemplo, la celda de 

acometida del transformador principal, que se sitúa eléctricamente entre el generador y el 

transformador, es la encargada de llevar a cabo el acoplamiento del generador a la red. Las 

plantas hidroeléctricas imponen demandas muy especiales en la celda del generador en 

comparación con otros tipos de centrales eléctricas, especialmente en términos de operaciones 

de conmutación, por lo que su instalación es totalmente necesaria. Además, se propone integrar 

un disyuntor capaz de interrumpir inmediatamente el flujo de energía eléctrica en caso de 

cortocircuito en el generador o en el transformador, evitando fallos secundarios que puedan 

afectar a la operación completa de la planta (PEi, 2016).  

 

3.6.5 Chimenea de equilibrio 
 

Sus funciones principales son absorber los aumentos repentinos de presión y proporcionar agua 

extra durante una breve caída de presión, fundamentalmente en la fase de bombeo. Para ello, 

se empleará uno de los métodos de excavación más económicos, conocido mundialmente como 

raise boring (Figura 32). Este método de perforación se instala sobre la superficie, se realiza una 

primera perforación de pequeño diámetro haciendo rotar un útil de corte con una fuerza de 

empuje desde el exterior y se perfora hasta llegar a la galería inferior; luego se sustituye la broca 

por un escariador (que está en la galería) que se fija a la sarta de perforación y que amplía la 

perforación hacia arriba (Liu y Meng, 2015). Para ambos escenarios, se ha planteado construir 

un pozo con un diámetro de 4 m y una altura de 60 m situado a la entrada de la casa de 

máquinas. 
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Figura 32. Método de raise boring y posibles problemas relacionados con la mecánica de rocas (Liu y Meng, 2015) 

3.6.6 Depósito inferior y túnel de nuevo acceso 
 

Disponer de un macizo rocoso competente es un requisito esencial para la construcción de una 

central hidroeléctrica reversible subterránea. En este proyecto, se parte al poseer información 

sobre las propiedades mecánicas del macizo rocoso en el área de Lieres es extensa debido al 

conocimiento adquirido después de las últimas décadas de actividad minera. Efectivamente, 

esto supone una ayuda inestimable a la hora de seleccionar los métodos de excavación técnica 

y económicamente más adecuados. El método de explotación dominante en la CCC es la minería 

por tajo largo, que implica un colapso controlado de los sedimentos (Menéndez et al., 2019b). 

Por ello, el uso de las cavidades restantes de la minería de carbón debe ser excluido. Madlener 

y Spetch (2013) plantean las siguientes tres opciones considerando una situación similar: (1) 

Excavar y asegurar galerías adicionales, (2) Hacer uso de las galerías existentes y (3) Excavar una 

nueva red de túneles. Por razones geológicas y debido a la alta presión de las rocas, 

especialmente en grandes profundidades, la excavación de pequeñas galerías adicionales es 

totalmente inviable. Por otra parte, la excavación artificial de grandes cavidades es 

técnicamente muy exigente y económicamente muy costoso, por lo que no parece ser una 

solución muy razonable (Alvarado et al.,2013). En cambio, como recogen Madlener y Spetch 

(2013), en ciertos casos, las galerías existentes pueden ser parcialmente utilizadas tras haber 

aplicado medidas de extensión adicionales. Por ello, se han planteado dos escenarios diferentes 

en vista a dar una visión más amplia y completa sobre los posibles resultados que se pueden 

obtener a partir de la construcción de una planta UPHES en el área de estudio, que se estudiarán 

de forma independiente: 

 

1. Un sistema de almacenamiento en el que se aprovechen los huecos existentes de la 

mina.  
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2. Un sistema de almacenamiento en forma de columna vertebral que deberá ser 

construido totalmente nuevo (Figura 30) 

 

Los túneles se encuentran entre las estructuras civiles más complejas por lo que van a tener un 

impacto relevante en el coste total de la instalación en ambos casos. La implicación directa de 

la complejidad del túnel se debe al alto número de parámetros técnicos y factores que afectan 

a su coste, lo que hace que cada túnel sea prácticamente único. En efecto, parámetros como la 

longitud del túnel, su sección transversal, las condiciones del suelo y el método de construcción 

empleado proporcionan una referencia acorde al precio final de la obra civil en cuestión 

(European Comission, 2018a).  

Como se observa en la Figura 30 debido a las dimensiones y la capacidad de las galerías verticales 

existentes, es necesario construir un nuevo túnel de acceso desde el exterior hasta la galería 

que albergue la casa de máquinas. Este túnel de nuevo acceso se usará para la fase de 

construcción (transporte de equipos hidroeléctricos y eléctricos) y para la fase de operación y 

mantenimiento. Teniendo en cuenta que se trata de un macizo rocoso de dureza media y con 

bastante fracturación y discontinuidades, dicho túnel se va a construir mediante uno de los 

principales métodos convencionales de excavación usados en la industria de túneles, 

perforación y voladura. El proceso de este método se puede subdividir en tres operaciones 

principales (European Comission, 2018a): 

 

1. Excavación: Para ello, se utilizan explosivos que son introducidos en agujeros 

perforados por delante de la cara del túnel por la que se quiere avanzar. Los explosivos 

se detonan en un orden secuencial preestablecido, para poder así gobernar la 

excavación durante cada ciclo. 

2. Eliminación de estériles: El estéril se carga y transporta fuera del túnel a través de un 

sistema de transporte (camiones, trenes de servicio). Una vez fuera del túnel, el estéril 

debe ser transportado al lugar adecuado para su acumulación. A modo de referencia, el 

lugar donde se acumulan los estériles puede llegar a estar hasta a 100 km de distancia 

de la mina. 

3. Colocación de elementos de soporte: Es el caso de nervaduras de acero, pernos de 

tierra o roca, hormigón armado, etc. 

 

Una vez descrito el proceso de construcción del túnel de nuevo acceso, se han calculado las 

dimensiones que adoptaría éste para cada uno de los escenarios considerados. 
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3.6.6.1 Depósito inferior y túnel de nuevo acceso: utilización de los huecos 
existentes 

 

La longitud del túnel de nuevo acceso en este escenario resulta mayor que la del anterior dado 

que se plantea construir la casa de máquinas en un nivel inferior, en la cota -312,2m (Figura 24) 

evitando así la construcción de nuevos túneles, ya que se aprovecharían las galerías de una 

planta de la mina. Por ello, considerando a su vez una pendiente del 12%, se estima una longitud 

de 5000 m para el túnel de acceso. Cabe destacar que la sección de dicho túnel será la misma 

que la planteada para el anterior escenario, es decir, 22 m2. Por otro lado, dado que se dispondrá 

de las galerías ya construidas, las cuales presentan una menor sección (10-12 m2), habría que 

asegurarlas y reforzarlas para su alcanzar un uso en condiciones de plena fiabilidad y seguridad. 

Además, se debe tener en cuenta que, dado que la sección es menor que la planteada para los 

túneles construidos desde cero, haría falta disponer de más metros de galería para alcanzar el 

volumen diseñado para la central.  

En particular, considerando un volumen útil de 250.000 m3 para el depósito inferior, se ha 

calculado que harían falta unos 20.800 m de galerías. La principal ventaja que presenta este 

método es el gran ahorro de costes de inversión que llevaría consigo durante la fase de 

construcción de la central, ya que en este caso solo sería necesario reforzar dichas galerías con 

una capa de hormigón proyectado y una lámina de impermeabilización de polietileno, evitando 

así posibles fugas y acceso de partículas sólidas a la turbina.  

 

3.6.6.2 Depósito inferior y túnel de nuevo acceso: excavación de un nuevo 
reservorio 

 

Como se observa en la Figura 30 el túnel de nuevo acceso presenta una pendiente descendente, 

cuya inclinación se ha estimado entre el 11 y 13%, tomando un valor medio del 12%. Por otro 

lado, tal y como se muestra en la Figura 24 la cota del brocal del Pozo Lieres es de 288,11 

m.s.n.m., y la cota a la que se ha planteado construir la casa de máquinas en este escenario es 

de -252,28 m.s.n.m. Por ello, considerando el valor de estas cotas y el valor previamente 

escogido para la pendiente, se estima que el túnel de acceso tenga una longitud de 

aproximadamente 4.500 m.  

Por otra parte, la sección transversal del túnel debe ser rigurosamente calculada, pues las 

dimensiones de ésta van a afectar directamente al coste final del túnel y, por tanto, de la central 

en su totalidad. Menéndez et al. (2019b), en su estudio sobre la evaluación de minas 

subterráneas para actuar como depósitos de agua en minas de carbón del NW de España, 
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plantean que una sección transversal competente para este tipo de túneles sería 22 m2, por lo 

que se adoptará la misma en este caso de estudio. Cabe destacar que también se excavarán 

mediante el método de perforación y voladura la casa de máquinas, el centro de 

transformadores y el depósito inferior, con su forma característica de columna vertebral. Para 

la construcción del depósito inferior se ha diseñado la excavación de una nueva red de túneles 

reforzados con hormigón con una sección transversal de 30 m2 y una longitud de 200 m cada 

uno. En vista a minimizar la superficie subterránea ocupada, el diseño del depósito inferior 

dispondrá de un túnel central, desde el cual partirán por ambos lados túneles transversales con 

una inclinación del 2% con una distancia entre ellos de 18 m. La pendiente de los depósitos 

transversales tiene por objeto facilitar la descarga de agua en el proceso de vaciado (bombeo), 

dado que así se consume menos energía de la red y por tanto los costes finales de consumo de 

energía se reducen. El diseño del depósito interior de la planta UPHES para la Mina de Lieres en 

este escenario es el mostrado en la Figura 30 aunque en vez de 12 depósitos transversales, se 

contará con 38, colocando así 19 a cada lado del depósito central. Por tanto, teniendo en cuenta 

todas las dimensiones mencionadas, el túnel central tendrá una longitud de 720 m de largo y 

una sección transversal idéntica, de 30 m2.  

 

3.6.7 Galería de sumergencia 
 

La galería de sumergencia es una exigencia de las turbinas debido a que necesitan disponer 

siempre de una carga de agua fija. En otras palabras, se trata de una galería que debe 

encontrarse siempre llena de agua aún cuando el depósito inferior esté en su nivel mínimo de 

explotación. Por esta razón, no se tiene en cuenta a la hora de estimar la capacidad total del 

depósito inferior. Para el escenario en que se construye de nuevo el depósito inferior, se trata 

de la longitud comprendida entre la casa de máquinas y el túnel central del depósito. Se diseñó 

esta galería de forma que tenga una longitud de 250 m y una inclinación del 10%, o lo que es lo 

mismo, para que la turbina Francis disponga de 25 m de sumergencia. Como se mostrará 

posteriormente, esta longitud se tuvo en cuenta a la hora de calcular el salto bruto medio de la 

instalación. Por otra parte, para el caso en el que se plantea aprovechar los huecos existentes 

de la mina, en lugar de excavar una galería, se ha planteado la construcción un pozo vertical de 

25m de altura y un diámetro de 5m, de forma que la turbina disponga igualmente de 25 m de 

sumergencia. 

 

3.6.8 Conductos de ventilación 
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Antes de que el depósito inferior comience a llenarse de agua durante la producción de energía 

(modo turbina), los túneles que constituyen el depósito inferior se encuentran completamente 

llenos de aire. Esto, puede suponer un problema dado que para llevar a cabo un funcionamiento 

adecuado de la turbina, es necesario evacuar el aire existente en dichos túneles.De lo contrario, 

la resistencia ofrecida por el aire, el cual se encuentra comprimido en el interior de los túneles 

hasta que son llenados con agua, supondría un problema importante en la descarga de la turbina 

hacia el depósito inferior. Por ello, se plantea la construcción de un pozo de ventilación en la 

infraestructura subterránea que permita al aire salir por el pozo durante los procesos de llenado 

y entrar durante los de vaciado.  

Aunque en el esquema general se haya planteado un pozo de ventilación para cada túnel, se ha 

demostrado que el flujo de aire durante el llenado puede ser evacuado por un único pozo de 1m 

de diámetro (Menéndez et al., 2019c). Por ello, se ha planteado construir para ambos escenarios 

un único pozo de ventilación de 1 m de diámetro con una sección de 0,78 m2, mediante el 

método raise boring. 

 

3.7 Análisis de rendimiento de una planta UPHES 
 

Como recoge Menéndez (2018) en su tesis doctoral, la potencia eléctrica instalada en centrales 

hidroeléctricas reversibles es directamente proporcional al salto neto (m.c.a) y al caudal de agua 

(m3/s), dependiendo este último parámetro de la capacidad de los depósitos. Para llevar a cabo 

un correcto dimensionamiento de la planta, se han contemplado diferentes escenarios en los 

que se estudia la cantidad de energía producida por la instalación variando los parámetros 

previamente mencionados (Madlener y Specht, 2013). De esta forma, se han analizado los 

valores resultantes de producción y consumo de energía para saltos comprendidos entre 100 

m.c.a y 600 m.c.a, en función del volumen útil escogido para el depósito inferior. En la siguiente 

tabla se muestra la producción de energía eléctrica por cada ciclo de turbinado obtenida por 

cada ciclo de turbinado, variando la capacidad del depósito inferior y el salto neto de la 

instalación. Para su cálculo, se ha considerado un rendimiento de la turbina del 90%, un 

rendimiento del transformador del 98% y un rendimiento del alternador del 98,5% (MWH, 

2009). Cabe recordar que la capacidad de una planta de bombeo hidráulico viene dada por la 

expresión φ, cuya explicación ha sido desarrollada anteriormente. 
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Tabla 9. Producción de energía eléctrica por ciclo turbinado (MWh/ciclo) 

 
 

En la siguiente tabla se muestra la producción de energía anuales considerando ciclos de 

producción diarios, alcanzando un máximo de 164,06 GWh. Cabe destacar que se ha 

considerado un período de funcionamiento de 330 días/año, dejando así 35 días para 

mantenimiento, reparaciones, supervisiones, etc. 

 

Tabla 10. Producción de energía eléctrica por año (MWh/año) 

 

 

Dado que se está analizando el rendimiento de una central hidroeléctrica reversible, además de 

mostrar los valores de producción de energía anual, se deben aportar los datos de consumo de 

energía eléctrica (MWh/año). Como ya se ha explicado, este consumo tiene lugar cuando la 

turbina opera en modo bomba para impulsar el agua desde el depósito inferior hasta el superior.  

Dado que el rendimiento de este tipo de centrales oscila entre el 70 y 80% (MWH, 2009), se ha 

supuesto un rendimiento total de la planta UPHES del 77% tanto para el cálculo del consumo de 

energía anual teórico (siguiente tabla) como para el presente caso de estudio. 

 

Tabla 11. Consumo de energía eléctrica por año (MWh/año) 

 

 

A partir de estas tres últimas tablas se puede observar claramente cómo cuánto mayores sean 

el volumen disponible en el depósito inferior y el salto neto, mayores serán los valores de 
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energía producida y consumida. Gracias a lo expuesto con anterioridad sobre los momentos 

óptimos de funcionamiento para este tipo de centrales, se puede llegar a entender fácilmente 

dónde reside la eficiencia económica de las mismas, dado que se consume más de lo que se llega 

a producir. Efectivamente, la clave son las acentuadas diferencias de precio unitario de la 

energía (ϵ /MWh) entre los períodos de alta (modo turbina) y baja (modo bombeo) demanda de 

energía a lo largo del día, aparte de otras consideraciones referentes a los mercados de ajuste. 

Una vez analizada la producción de energía , se debe definir la potencia unitaria de la turbina 

Francis. Para este caso de estudio, se han analizado seis tiempos de ciclo diferentes en vista a 

poder hacer un dimensionamiento de la instalación completo y justificado.  

Cada gráfica corresponde a un tiempo de ciclo (entre 4 y 9 h) y en cada una de ellas se 

representan ciertos  valores de potencia neta instalada disponible en función de la capacidad 

del depósito inferior (entre 0,05 y 35 hm3) y del salto neto (entre 100 y 600 m.c.a.). 

 

 

a) 

 

 

b) 
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c) 

 

 

d) 

 

 

e) 
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f) 

Figura 33. Potencia de la turbina para un tiempo de ciclo de 4 h (a), 5h (b), 6 h (c), 7 h (d), 8 h (e), y  9 h (f), en 
función de la capacidad del depósito inferior y el salto neto 

Analizando las seis figuras anteriores se puede observar fácilmente cómo cuánto mayor es el 

número de horas por ciclo productivo, menor es la potencia neta de la turbina. Dicha potencia 

aumenta con el tamaño del depósito y con el salto neto, como es obvio. Efectivamente, la 

máxima potencia neta se alcanzaría para un ciclo productivo de 4 h, tomando un salto neto de 

600 m.c.a. y un volumen útil del depósito inferior de 0,35 Hm3, siendo este valor 128,76 MW. 

 

A partir de las conclusiones extraídas de dicho análisis, no se han considerado saltos inferiores 

a 300 m.c.a por razones económicas, dado que la demanda de energía cubierta durante su vida 

útil no alcanzaría nunca una rentabilidad positiva, por lo que su inversión no llegaría nunca a ser 

considerada. Por otro lado, no se han tenido en cuenta saltos por encima de 600 m.c.a por 

razones técnicas, pues es imprescindible reservar un volumen de huecos por debajo del nivel de 

la turbina para poder mantener el bombeo de agua y, en caso de emergencia, poder realizar un 

vaciado del depósito inferior (Menéndez, 2018). Por otro lado, teniendo en cuenta las 

dimensiones de las galerías existentes de la mina de Lieres, así como los gastos que conllevaría 

la construcción de nuevos túneles subterráneos que actuasen como depósito inferior, no se han 

considerado volúmenes útiles mayores a 350.000 m3 por razones meramente económicas. De 

esta forma, se evita por una parte tener producciones de energía que dificultarían la rentabilidad 

del proyecto en caso de no escoger un salto adecuado y, por otra, se permite optimizar el 

beneficio obtenido a partir de la central sin riesgos de carácter físico-técnico. 

 

3.8 Automatización de la planta UPHES 
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Las centrales hidroeléctricas reversibles tienen un ciclo de vida muy largo, por lo que la fiabilidad 

del sistema y el servicio elegidos son de suma importancia (Voith, 2020). Como se recoge en el 

RDL 11/2005, dado que las obras a realizar en esta instalación comprenden aquellos elementos 

electromecánicos que conectan la instalación hidráulica y eléctrica, se requieren ciertos 

requisitos para alcanzar una automatización óptima del sistema:  

 

¶ Disposición de sistemas auxiliares: Como se mencionó anteriormente, se plantea la 

instalación de celdas de media tensión situadas en la casa de máquinas, así como una 

sala de transformadores donde se incluya un transformador de servicios auxiliares. Este 

transformador será el encargado de alimentar a todas las cargas y consumos que 

puedan producirse en el interior de la instalación. 

 

¶ Control de los parámetros de producción principales de la central: Su objetivo principal 

es realizar una correcta evaluación de los niveles y temperaturas de los sistemas 

mecánicos y eléctricos según las medidas obtenidas en la celda de medida a través de 

los controles de U-Q y P-f. Por ejemplo, se deberá disponer de un control sobre la 

cantidad de energía (MWh) que se vierte a la red y el consumo total de energía de la 

instalación. 

¶ Protecciones de los equipos mecánicos: Durante la instalación de la turbina Francis se 

deberán aplicar numerosas protecciones al dispositivo, dado que es una de las partes 

más esenciales de la central. Por ejemplo, la implementación de un sistema de 

seguridad contra el embalamiento de la turbina en caso de un apagón en la central es 

una medida de protección bastante utilizada en este tipo de centrales. 

¶ Protecciones de los equipos eléctricos: Es el caso de las protecciones de equipos 

eléctricos como el generador, el transformador, la línea de interconexión etc. 

 

Efectivamente, el objetivo principal de la automatización del sistema es lograr que la central 

funcione de forma automática pudiendo así reducir considerablemente los costes de operación 

y mantenimiento, optimizar el aprovechamiento energético y aumentar la seguridad de los 

equipos. Para ello, en el caso de estudio un sistema de control HyCon diseñado por Voith Hydro 

para ambos escenarios. 

 

3.9 Aspectos hidráulicos  
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Como ya se ha comentado, la capacidad (MW) de una central hidroeléctrica reversible es función 

directa del salto neto y del caudal al que circula el agua a través de la instalación. Por tanto, es 

necesario determinar la velocidad del agua para lograr identificar el tiempo de ciclo óptimo para 

la instalación.  

 

3.9.1 Caudal nominal  
 

El caudal se encuentra limitado por las pérdidas de carga asociadas al diámetro de los conductos, 

por lo que se deberá seleccionar uno adecuado en función del tiempo de ciclo y el 

dimensionamiento de los depósitos. El tiempo de ciclo es el número de horas establecido para 

un funcionamiento de la turbina al 100% a plena carga. La turbina también podría funcionar al 

50%, 75%, etc., aumentando así el número de horas por ciclo, pero esto no se tendrá en cuenta 

para los escenarios planteados en este proyecto. 

 A continuación, en la siguiente tabla se recogen los valores de caudal (m3/s) en función del 

tiempo de ciclo diario a plena carga y del dimensionamiento de los depósitos.  

 

Tabla 12. Caudal en función del tiempo de ciclo y volumen útil del depósito inferior (m3/s) 

 

 
Se puede observar que los valores más elevados se obtienen para el menor tiempo de ciclo y 

mayor volumen del depósito inferior, alcanzando un valor máximo de 24,31 m3/s para un ciclo 

de 4 h y un depósito de 0,35 hm3. Como ya se ha visto (Figura 33), se puede comprobar cómo a 

medida que aumenta el tiempo de ciclo, el caudal y la potencia neta de la turbina se reduce. 

Como recoge Menéndez (2018), la selección final del caudal dependerá principalmente de la 

estrategia que vaya a adoptar la instalación en el mercado. Por ejemplo, si la central se diseña 

para participar en puntas de demanda, se requerirá una potencia nominal más elevada dando 

lugar a un tiempo de ciclo menor y, por tanto, un mayor caudal. En cambio, si se diseña 

meramente para ofrecer disponibilidad al sistema eléctrico se escogería un tiempo de ciclo 

superior, dando lugar a potencia instalada menor. Para este proyecto, ambas instalaciones han 

sido diseñadas para participar en los servicios de ajuste del sistema eléctrico, previamente 

explicados, ofreciendo así una gran disponibilidad a dicho sistema. Por tanto, será esencial 
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escoger un tiempo de ciclo alto que oscile entre las 7 y las 9 h de funcionamiento de la turbina 

a plena carga, habiendo finalmente optado por escoger un valor medio entre ambos valores, 

planteando un tiempo de ciclo de 8h. 

 

3.9.2 Salto bruto medio de la instalación   
 

El sato neto de una planta UPHES viene dado por la diferencia entre el salto bruto medio de la 

instalación y las pérdidas de carga. Por lo tanto, antes de hallar su valor se deben conocer los 

valores máximos y mínimos del salto bruto de la instalación (Menéndez, 2018). Como se observa 

en la siguiente ilustración, el salto bruto máximo viene dado por la diferencia de cotas entre el 

nivel máximo de explotación del embalse superior y el nivel mínimo de explotación del nivel 

inferior. Efectivamente, a medida que el nivel del depósito superior se reduce en la fase de 

producción de energía, el nivel del agua en el depósito inferior aumenta.  

 

 

Figura 34. Salto bruto máximo y salto neto (Menéndez, 2018) 

 

Por otro lado, en este tipo de instalaciones el nivel mínimo de explotación se sitúa a una 

distancia de seguridad de la tubería cuando el nivel del agua del depósito inferior se encuentra 

en su cota más elevada. Esta distancia es conocida como salto bruto mínimo de la instalación y 

se muestra en la siguiente ilustración: 
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Figura 35. Salto bruto mínimo y salto neto (Menéndez, 2018) 

 

Conocer el salto neto medio de la instalación es condición indispensable para la determinación 

de la potencia instalada de la instalación. Para calcularlo, se halló la diferencia entre el salto 

bruto medio (altura entre el nivel de ambos depósitos al 50% de capacidad) y las pérdidas de 

carga totales. Dado que en este caso de estudio se han planteado dos escenarios diferentes, los 

saltos de cada planta UPHES van a variar en función del nivel al que se construya cada una.  

Por una parte, en el caso en el que se plantea la excavación de un nuevo reservorio, se propone 

la construcción de la casa máquinas en el nivel 540 de la mina de Lieres, aunque, la cota a la que 

se construirá la planta resulta ser -227,28 m, dado que ha considerado una sumergencia de 25m. 

En la siguiente tabla se recogen los diversos saltos calculados y, a su vez, qué valores se tuvieron 

en cuenta para el cálculo de la longitud de la tubería: 

 
Tramo 1: Correspondiente al primer tramo horizontal de la tubería. Se le asignó una longitud de 

100m. 

Tramo 2: Correspondiente al tramo vertical de la tubería. Considerando las cotas de los 

depósitos en la mina de Lieres (ver tabla siguiente) se llegó a un valor de 525,39m 

(273,11+252,28).  

Tramo 3: Correspondiente al segundo tramo horizontal de la tubería. Se le asignó una longitud 

de 75m. 
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      Tabla 13. Definición de cotas y saltos brutos para una planta UPHES excavando un nuevo reservorio 

 

 

En conclusión, para el escenario en el que se propone la reutilización de los huecos existentes 

de la mina de Lieres, se ha planteado construir el depósito inferior en el nivel 540, es decir, en 

la cota -252,28 m.  

 

Por otra parte, para evitar construir nuevas galerías, se ha planteado situar la casa de máquinas 

en la planta inmediatamente inferior de la mina, es decir, en la cota -312,2 m (Figura 24). De 

esta forma, el salto bruto en este escenario aumenta, así como la longitud de la tubería de 

presión. En la siguiente página se pueden observar los valores recogidos en la anterior tabla 

adaptados al escenario en el que se propone la reutilización de los huecos existentes. 

        Tabla 14. Definición de cotas y saltos para una planta UPHES reutilizando los huecos existentes 

 

 

En este caso, para el cálculo de la longitud de la tubería de presión, el único valor que ha variado 

respecto al otro escenario es la longitud de la tubería en el tramo 2, pasando ésta a tener una 

longitud de 585,31m, calculado en base a las cotas de la tabla anterior (273,11 +312,2). 

 

3.9.3 Dimensionamiento de la tubería de presión 
 

El dimensionamiento de la tubería de presión también constituye una parte esencial a la hora 

de proporcionar un análisis completo de la instalación desde el punto de vista hidráulico. Como 
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se explicó anteriormente, esta tubería es el conducto por el que circula el agua desde el depósito 

superior hasta el inferior y su longitud viene dada principalmente por el salto neto de la 

instalación, así como la longitud de sus tramos horizontales. Para el cálculo de su diámetro, se 

ha resuelto un problema tipo de balances de energías con rozamientos en tuberías mediante un 

proceso iterativo. A continuación, se plantean las dos formas de la ecuación de Darcy-Weissbach 

empleadas para el cálculo de las pérdidas de carga (ЎὬ: 

 

 ЎὬ Ὢ                                         ЎὬ πȢπψςχ Ὢ ὒ  (7) 

 

siendo  

 

Ὤ 

 

la pérdida de carga (m) 

 Ὢ el coeficiente de fricción en tuberías 

 ὒ la longitud de la tubería de presión (m) 

 ὗ el caudal de la instalación (m3/s) 

 ὠ la velocidad de circulación del agua por el interior de la tubería (m/s) 

 Ὀ el diámetro interior de la tubería (m) 

 

 
Así como la ecuación para calcular el número de Reynolds: 

 

 ὙὩ
τ ὗ

“ Ὀ ὺ
 

 

(8) 

siendo  ὗ el caudal del fluido que recorre la tubería (m3/s) 

 ὺ la viscosidad cinemática del fluido que recorre la tubería.  ὺ ὥὫόὥρπφάςȾί 

 Ὀ el diámetro interior de la tubería (m) 

 

El número de Reynolds es un número adimensional ampliamente utilizado en mecánica de 

fluidos, fenómenos de transporte y diseño de reactores para la caracterización del movimiento 

de un fluido. En función de su valor se puede estimar el régimen al que se encuentra sometido 

un fluido: laminar, turbulento liso o turbulento rugoso. Para el comienzo de la resolución del 

problema se debe suponer un diámetro D para la tubería, así como un factor de fricción, para 

poder así  calcular el número de Reynolds. A continuación, se obtendrá un nuevo valor para el 

coeficiente de fricción gracias al diagrama de Moody (Anexo I) y a los valores anteriormente 

ǎǳǇǳŜǎǘƻǎΣ ǇǳŘƛŜƴŘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ŀǎƝ ǳƴ ƴǳŜǾƻ ǾŀƭƻǊ ŘŜƭ ŘƛłƳŜǘǊƻ 5Ω ƳŀƴǘŜƴƛŜƴŘƻ ƭŀǎ ǇŞǊŘƛŘŀǎ ŘŜ 

carga constantes.  
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CƛƴŀƭƳŜƴǘŜΣ Ŏƻƴ Ŝǎǘƻǎ ƴǳŜǾƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŦǊƛŎŎƛƽƴ όŦύ ȅ ŘŜƭ ŘƛłƳŜǘǊƻ ό5ΩύΣ ǎŜ 

comienza a iterar siguiendo el proceso descrito hasta que la f mejorada iguale a la f supuesta, 

momento en el que se obtendrá el valor del diámetro deseado. A continuación, se recogen los 

diferentes parámetros que fueron considerados para el cálculo del diámetro de la tubería: 

- Coeficiente de fricción f supuesto: 0,03 

- Diámetro D supuesto: 1,75 m 

- Caudal Q (Tciclo=8h): 8,68 m3/s 

- Longitud L de la tubería: 760 m  

- Rugosidad del material de la tubería (acero): ʀ πȟπφ ÍÍ 

- Rugosidad relativa = ʀȾ$  

 

Tabla 15:  Iteraciones para el cálculo del diámetro de la tubería de presión 

 

Finalmente, se ha calculado la velocidad del agua en la conducción de una tubería de presión 

con un diámetro de 1,98 m mediante la siguiente fórmula: 

 

 ὠ
ὗ

Ὓ

ὗ
“
τὈ

 (9) 

 
siendo  

 
Ὓ 

 
la sección de la tubería de presión (m2). 

 

Por último, sustituyendo el valor calculado del diámetro final (5ΩҐ мΣфу Ƴ) y tomando el caudal 

de la instalación para un tiempo de ciclo de 8 h, se obtiene una velocidad media del agua en la 

tubería de 2,82 m/s.  Cabe destacar que, para el caso en el que la tubería de presión mide 760 

m, se llega al mismo diámetro, por lo que el dimensionamiento sirve los dos escenarios 

analizados. 

 

3.9.4 Pérdidas de carga  
 
Para definir las pérdidas de carga en la instalación, se han tenido en cuenta tanto las pérdidas 

primarias como las secundarias. Para calcular las pérdidas de carga en la tubería de presión se 
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ha empleado la ecuación de Darcy-Weissbach (8), en cambio, para las demás se ha empleado la 

ecuación general para pérdidas de carga localizadas: 

 

 
ЎὬ Ë

6

ςὫ
 (10) 

 

siendo  

 

ЎὬ 

 

la pérdida de carga secundaria 

 Ὧ el coeficiente de pérdida de carga según el accesorio 

 ὺ la velocidad media del agua en la tubería de presión: 2,82 m/s 

 Ὣ la aceleración de la gravedad: 9,81 m/s2 

 

3.9.4.1 Obra de toma 
 

Para la captación del agua en el depósito superior se construye una obra de toma, a través de la 

cual se reduce la velocidad del agua al paso por la rejilla y se permite incrementar la velocidad 

del flujo de agua de forma gradual. Para el cálculo de las pérdidas de agua correspondientes a 

la obra de toma, se tomó k=0,5 como valor predeterminado de k para tomas de agua con 

embocadura abocinada. De esta forma, se obtuvo un valor total para las pérdidas de agua 

derivadas de la toma de agua de ЎὬ πȟςπςχ ά 

 

3.9.4.2 Rejillas 
 

En centrales hidroeléctricas convencionales, para evitar la intrusión de cuerpos sólidos en la 

instalación a través de la tubería de presión se instalan rejillas, que no es más que una 

agrupación de barras metálicas separadas entre ellas a una distancia constante. Para el cálculo 

de las pérdidas de carga, se han considerado unos barrotes de sección rectangular (Cf=2,42, ver 

debajo) de 6,5 cm de espesor y 30 cm de separación entre cada uno de ellos, con una inclinación 

‍ de 90º. El valor de k viene dado por: 

 
Ὧ ὅ

ί

ὦ
ÓÉÎ‍ 

(11) 

 

siendo  

 

ὅ 

 

el coeficiente de forma de la rejilla 

 ί el espesor de los barrotes 

 ὦ el espacio entre los barrotes 

 ‍ el ángulo de inclinación de las rejillas 
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Se obtiene un valor de k = 0,32 y finalmente un valor de ЎὬ πȟρςωχ ά 

 

3.9.4.3 Válvulas  
 

Cabe destacar que el valor de k para este tipo de accesorios difiere en función del fabricante que 

los distribuya. Para este caso de estudio se ha considerado un coeficiente de k=0,2 para la 

válvula esférica y de k=0,4 para la válvula de mariposa. De esta forma, se obtuvieron los 

siguientes valores ЎὬ πȟπψρ ά y ЎὬ  πȟρφςρ ά. Por tanto, las pérdidas de carga 

totales generadas por ambas válvulas son de ЎὬ πȟςτσρ άȢ 

 

3.9.4.4 Tubería de presión 
 

Pérdidas por rozamiento 

Se han considerado las pérdidas totales de la tubería de presión como la suma de las pérdidas 

por rozamiento del agua con las paredes del conducto (ЎὬ  y las que tienen lugar en los 

cambios de dirección, es decir, en los codos. Debido a las características de la tubería, se ha 

estimado un factor de fricción f = 0,056 para calcular las pérdidas por rozamiento, utilizando una 

de las ecuaciones de Darcy-Weissbach planteadas anteriormente (7) y (8).  

 

         Tabla 16: Pérdidas de carga por rozamiento para ambos escenarios 

 

 

Pérdidas en los codos 

Para hallar las pérdidas de carga en los codos se ha supuesto un valor de k=0,9, pues los codos 

de la tubería de presión son ambos de 90º y de radio corto. De esta forma, se llega a que las 

pérdidas tanto en el codo nº 1 como en el codo nº 2 son de 0,365 m. Por tanto, las pérdidas 

totales debido al paso del agua por los codos son de ЎὬ πȟχσ ά. 

 

Pérdidas por la energía cinética del agua 

Como su nombre indica, este parámetro representa las pérdidas de carga en la tubería debido 

a la energía cinética del agua en su transcurso por la tubería de presión. Su valor viene dado por 

la siguiente expresión: 
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ЎὩὧ
ὠ ὠ

ςὫ

ςȟψς  π

ς Ͻ ωȟψρ
πȟτπυσ ά    (12) 

 

3.9.5 Pérdidas de carga totales y salto neto de la instalación 
 

Como es de suponer, la pérdida de carga total de la instalación será la suma de todas las pérdidas 

calculadas anteriormente: 

 

 ЎὬ ЎὬ  ЎὬ ЎὬ ЎὬ ЎὬ ЎὩὧ  (13) 

 

Una vez calculados los saltos brutos medios y las pérdidas de carga para ambos escenarios se 

obtienen, restando el primer valor del segundo, el salto neto resultante de la instalación. 

 
Tabla 17: Pérdidas de carga y salto neto de la instalación  para ambos escenarios 

 

 

 

3.10  Parámetros constructivos y de producción de la planta 
UPHES 

 

En este apartado se recogen los principales parámetros que se han considerado y calculado para 

el diseño de una instalación de almacenamiento de energía hidroeléctrica en el interior de la 

explotación minera de Lieres. A continuación, se recogen los principales parámetros 

constructivos y de producción para la instalación de una planta UPHES en la mina de Lieres para 

cada uno de los escenarios planteados. En la siguiente tabla se recogen los principales 

parámetros constructivos para la instalación de una planta UPHES en el área de estudio: 
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Tabla 18: Principales parámetros constructivos para ambos escenarios 

 

 

Como se puede observar y, en base a lo anteriormente explicado, aunque se haya estimado un 

volumen de 300.000 m3 para el embalse superior de ambos escenarios, únicamente serán útiles 

alrededor de 250.000 m3, siendo este valor de la capacidad del depósito inferior.  

 

Una vez recogidos los principales parámetros constructivos para tener en cuenta a la hora de 

diseñar una central hidroeléctrica reversible construida en una infraestructura minera, se han 

recogido en una tabla todos los parámetros destacables desde el punto de vista productivo para 

ambos escenarios. Como se mencionó anteriormente, dado que la estrategia de mercado 

planteada para esta central consiste en la participación en los servicios de ajuste del sistema 

eléctrico mediante sistemas de almacenamiento de energía subterráneos, se ha optado por 

seleccionar un tiempo de ciclo de turbinado de 8h.  

De esta forma, aunque se produzca una reducción importante en la potencia nominal de la 

turbina frente a otros escenarios con tiempos de ciclo inferiores, se aumentará 

considerablemente la disponibilidad de la central para el sistema eléctrico, lo cual resulta más 

interesante en vista al uso que se le quiere dar a la instalación. 
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Tabla 19: Principales parámetros de producción para ambos escenarios 

 

 

Como se puede observar en estas tablas, se cumple lo que se venía diciendo anteriormente 

sobre este tipo de centrales: a mayor salto, mayor potencia instalada. Por tanto, la utilización 

de los huecos actuales para la construcción del depósito inferior va a resultar, aparentemente, 

mucho más atractiva económicamente ς esto será posteriormente justificado en el estudio 

económico-. En este 2º escenario resultaría una instalación con una potencia bruta de la turbina 

de 44,23 MW, con un caudal de 8,68 m3/s y un salto neto medio de 519,5 m.c.a. Además, con 

estos valores se alcanzarían unas cifras de producción de energía neta anual de 101,5 GWh, con 

un consumo de energía en modo bomba de 131,8 GWh/año.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Estudio económico 
 
La energía hidroeléctrica es una tecnología que requiere grandes inversiones con largos plazos 

para su desarrollo y construcción debido a la necesidad de estudios muy detallados sobre la 
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viabilidad, planificación, diseño e ingeniería civil que lleva consigo un proyecto de tal escala. Se 

pueden distinguir tres costes principales en proyectos de centrales hidroeléctricas: 

 

¶ Los trabajos de obra civil necesarios para la construcción de la central hidroeléctrica, 

incluyendo en ellos la construcción de nuevas galerías, pozos y túneles de acceso. 

¶ Los costes relacionados con el equipo electromecánico: turbina-bomba, motor-

alternador, circuito eléctrico, sistemas de automatización y control etc. 

¶ Los costes de desarrollo del proyecto que incluyen la planificación y evaluación de 

viabilidad, análisis del impacto ambiental, licencias etc. 

 

Los costes del equipo electromecánico tienden a una variación significativamente menor que a 

la que se ven sometidos los costes de ingeniería civil, ya que el equipo electromecánico es una 

tecnología madura y bien definida, cuyos costes no se encuentran muy influenciados por las 

características del lugar de la instalación. Como resultado, la variación en el coste por kW 

instalado para un proyecto hidroeléctrico está íntimamente relacionado con las consideraciones 

tomadas en el lugar de construcción de la central en relación con las necesidades de obra civil. 

El aprovechamiento de los huecos existentes de la mina de Lieres para la construcción del 

depósito inferior no sólo presenta grandes beneficios económicos, si no que a su vez se trata de 

una forma innovadora de dar una segunda vida a las minas de carbón que se encuentran 

abandonadas en la actualidad. Por ello, se ha considerado un tercer escenario en el que se 

recibiría una subvención para cubrir el 50% de los costes totales de inversión de la instalación.  

 

4.1 Parámetros económicos 
 

4.1.1 BAIT y BAT 
 

Para las operaciones comprendidas en el análisis de rentabilidad, se calculó el valor del BAIT y 

el BAT en vista a presentar un resultado económico lo más ajustado posible. El BAIT, o también 

conocido como BAII (Beneficio Antes de Intereses e Impuestos), es un indicador contable de la 

rentabilidad que se calcula como ingresos menos gastos, excluyendo los gastos 

correspondientes a los impuestos e intereses que tiene que pagar la empresa (Sevilla, 2020).  

Por otra parte, se ha calculado a su vez el BAT, o también conocido como BAI (Beneficio Antes 

de Impuestos). Como su propio nombre indica, viene dado por la diferencia entre el BAIT y el 

coste financiero que conlleve el proyecto. Debido a la situación actual de incertidumbre 

generada por el COVID-19, se esperan impactos negativos en la economía mundial, que se verán 
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sin duda reflejados directamente en las entidades pertenecientes al sector energético. Por ello, 

en vista a paliar las tan nefastas consecuencias en las que se pueden ver envueltas las empresas 

de dicho sector, para este proyecto se han planteado dos métodos de financiación de bajo riesgo 

para el inversor: 

 

1. Un método de financiación mixta donde los fondos ajenos (bancos o fondos de 

inversión) asumirían un 80% de la inversión, reduciendo de esta forma los riesgos del 

inversor dado que éste cubriría únicamente el 20% de la inversión inicial. 

2. Un método de financiación por terceros en el que un tercero experto en este tipo de 

negocios asumiera la totalidad de los costes de inversión a cambio de una participación 

en el resultado anual de la instalación (Bravo, 2020). 

 

Para el cálculo del análisis de rentabilidad se ha optado por escoger el primer método de 

financiación, de forma que se pueda proporcionar una visión más clara y concisa del alcance que 

lleva consigo la construcción de un proyecto de este calibre. Además, el inversor puede así 

estimar posibles resultados de la instalación en función del tipo de interés del préstamo 

finalmente negociado con los fondos ajenos, sin falta de incluir en su balance costos-beneficio 

el porcentaje de participación que dichos fondos exijan sobre sus beneficios durante un tiempo 

determinado, estando así expuesto a menos riesgos. 

 

4.1.2 Valor Actual Neto (VAN) 
 

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en actualizar los flujos de caja 

de un proyecto para conocer las ganancias o pérdidas que se van a obtener con dicha inversión. 

Para ello, se consideran todos los flujos de caja en el momento presente descontándolos a un 

tipo de interés determinado. El VAN expresa una medida de rentabilidad de un proyecto en 

términos absolutos netos, lo que lo hace ser una medida fiable a la hora de valorar distintas 

operaciones de inversión (Velayos-Morales, 2020). Viene dado por la siguiente fórmula: 

 

 
ὠὃὔ Ὅ  

Ὂ

ρ Ὧ
Ὅ

Ὂ

ρ Ὧ

Ὂ

ρ Ὧ
Ễ

Ὂ

ρ Ὧ
 (14) 

Siendo  Ὂ: Flujos de caja en cada período t 

Ὅ: Inversión que se realiza en el momento inicial (t=0) 

n: Es el número de períodos de tiempo 

k: Es el tipo de descuento exigido a la inversión 
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En función del resultado obtenido en la operación anterior, el inversor puede estimar si la 

inversión es viable, así como compararla con otra en términos absolutos. El criterio de decisión 

esencial utilizando este indicador económico se basa en lo siguiente: 

 

¶ VAN > 0: El proyecto de inversión genera beneficios. 

¶ VAN = 0: El proyecto de inversión no va a generar ni beneficios ni pérdidas, siendo su 

realización, en principio, indiferente. 

¶ VAN < 0: El proyecto de inversión genera pérdidas, por lo que no se consideraría, en 

principio, llevarlo a cabo. 

 

Uno de los inconvenientes principales que presenta evaluar un proyecto de inversión en base a 

los resultados obtenidos mediante el cálculo del VAN, es la dificultad de especificar una tasa de 

descuento adecuada, ya que, en función de ésta, el resultado varía considerablemente. Para 

este proyecto, se ha considerado una tasa de actualización del 4,5%.  

 

4.1.3 Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 

La tasa interna de retorno se define como la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una 

inversión (Sevilla, 2020). Es una medida utilizada en proyectos de inversión que está muy 

relacionada con el VAN, ya que también se define como el valor de la tasa de descuento que 

hace nulo el VAN para un proyecto de inversión dado. En efecto, si esta tasa es superior a la tasa 

de interés real, la inversión es rentable. A su vez, la inversión más rentable es aquella que tenga 

una TIR más alta. Su cálculo viene dado, por tanto, por la siguiente fórmula: 

 

 
ὠὃὔ Ὅ  

Ὂ

ρ ὝὍὙ
π (15) 

 

 

 

 

4.1.4 Índice de Precios al Consumo (IPC) 
 

El índice de precios al consumo es un indicador que mide la variación de los precios de una cesta 

de bienes y servicios en un lugar concreto durante un determinado período de tiempo. Este 
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índice se utiliza para medir el impacto de las variaciones en los precios en el aumento del coste 

de vida. En efecto, dado que dicha cesta de bienes está constituida por una gran variedad de 

productos de diferentes sectores, puede recoger en buena medida el valor que tome la inflación 

(Pedrosa,2020). Para la elaboración del plan de negocio, se ha supuesto una actualización del 

precio de la energía del 1,5% anual, mientras que para los demás costes, se ha considerado un 

1%. 

 

4.2 Utilización de los huecos existentes 
 

4.2.1 Costes de inversión de la instalación  
 

Debido a la cantidad de parámetros que se deben tener en cuenta para llevar a cabo una 

correcta estimación de los costes de construcción de una central de este tipo, se ha elaborado 

una tabla desglosando los costes más destacados según su naturaleza. Para realizar esta 

estimación se han utilizado como referencia datos proporcionados por fabricantes, recogidos 

en su mayoría en el trabajo de Menéndez (2018). Para los trabajos de obra civil se ha planteado 

subcontratar empresas de obras subterráneas cuyos costes incluyan la maquinaria empleada, 

materiales y mano de obra, reduciendo así el tiempo de planificación de la obra. Dado que el 

túnel de acceso se ejecutará mediante perforación y voladura, mientras que los pozos a partir 

de la técnica del raise boring, existe una variación de precios en función de la infraestructura 

construida. Se han fijado precios medios por metro lineal construido según el tipo de excavación 

empleado. De esta forma, para el túnel de acceso se ha fijado un precio de 5.000 ϵ /m, un precio 

de 800 ϵ /ml para los pozos de 1 m de diámetro y un precio de 15 ϵ /m3 excavado para el 

depósito superior. Es importante destacar que dentro del último coste se incluyen los gastos 

debidos a la impermeabilización y la obra de toma. 
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Tabla 20: Estimación de los costes de inversión totales para el escenario de uso de huecos existentes 

 

 

Aunque de forma menos pronunciada que en el otro escenario (ver más adelante), los costes 

que conlleva reforzar e impermeabilizar el depósito del almacenamiento inferior también 

constituyen la mayor partida de los costes de inversión totales, suponiendo un 30,2 % de los 

costes totales de la instalación. Por otra parte, se observa que los costes correspondientes al 

turbogrupo (turbina-bomba y motor-alternador) supondrían el 17,8 % del coste de inversión 

total de la instalación, correspondiendo a una cantidad de 13,26 millones de euros. 

 

4.2.2 Ingresos de la explotación 
 

Los ingresos de la instalación vienen dados por el valor obtenido directamente a través de las 

ventas de energía, y por la retribución establecida para este tipo de centrales en el RD 413/2014. 

Para estimar la retribución (ϵ/MWh) específica para ventas de energía en este tipo de 

instalaciones hay que seguir los parámetros retributivos que se recogen dicho Real Decreto por 

el cual se regula entre otras, la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes 

de energía renovables. La estimación de este valor se ha realizado suponiendo que se va a 

participar en el mercado diario de electricidad y en los servicios de ajuste del sistema eléctrico 

español. Según se recoge en el RD 413/2014, dado que la central que se ha planteado en este 

proyecto tiene una potencia instalada inferior a 50 MW, a esta central le corresponde una 

retribución de 116.900 ϵ/MWϽaño. Por otra parte, es importante destacar que actualmente 

dicha asignación del régimen retributivo específico para la construcción de nuevas instalaciones 

de producción de energía renovable se está llevando a cabo mediante procedimientos de 



_______________________________________________________________________ 
 

 107 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

concurrencia competitiva y, en caso de obtenerla, es por un período máximo de 25 años. En este 

proyecto, se ha considerado para ambos escenarios la obtención de dicha retribución por un 

período equivalente a los 25 primeros años de vida de la instalación. 

 

Como se ha explicado en el capítulo de mercados de electricidad en España, la casación de los 

precios de la electricidad es un proceso muy complejo. Además, el rendimiento del precio de la 

electricidad se encuentra influenciado por un gran número de factores que no permanecen 

constantes en el tiempo. Por ello, se ha realizado un análisis sobre la variabilidad del 

rendimiento de una central hidroeléctrica en función de un precio (ϵ/MWh) medio estimado 

anual, tanto para ventas de energía como para consumo. En la siguiente tabla se recogen la cifra 

total de ingresos para unas ventas de energía de 101.500 MWh/año variando los precios de las 

mismas: 

Tabla 21: Resumen de ingresos de la explotación para el escenario de uso de huecos existentes 

 

 

4.2.3 Gastos de la explotación 
 

Los gastos anuales ligados al correcto funcionamiento de la explotación se subdividen en cinco 

subgrupos principales. Al igual que se han estudiado los resultados de la explotación para 

diferentes precios de ventas de energía, se han propuesto de la misma forma diferentes precios 

medios de consumo de energía: 

 

Tabla 22: Resumen de gastos de la explotación para el escenario de uso de huecos existentes 

 

 

Por otra parte, cabe destacar que existen ciertos impuestos que se deben pagar por construir y 

tener en funcionamiento una instalación de este tipo. 
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A finales del año 2011, el Gobierno aplicó mediante el RD 1544/2011 un nuevo peaje de acceso 

a las redes de transporte y distribución a todas las redes de generación para corregir el déficit 

tarifario -diferencia entre los ingresos recaudados a través de las tarifas reguladas y los costes 

reales correspondientes a las mismas- (Energía y Sociedad, 2020b). Este valor se encuentra 

recogido en el Real Decreto previamente mencionado y es el máximo aplicable según la 

normativa europea, siendo igual a 0,5 ϵ/MWh. Además, se ha tenido en cuenta la medida 

principal recogida en la Ley 15/2012 sobre medidas fiscales para la sostenibilidad energética. En 

ella, se plantea la imposición de un canon hidráulico por la utilización de aguas continentales 

para la producción de energía eléctrica. Se trata de un impuesto de tipo impositivo del 22%, que 

para instalaciones de bombeo con potencia instalada igual o inferior a 50 MW se reduce un 90%, 

es decir, a un valor del 2,2 % sobre los ingresos totales. 

 

Tabla 23: Impuestos y peajes para el primer escenario 

 

 

Como se verá posteriormente, para el análisis de rentabilidad de ambos escenarios se han 

tomado valores medios tanto para ventas como para consumo de energía, evitando de esta 

forma arbitrar lo menos posible con el precio de la electricidad. De esta forma, para este 

proyecto se ha establecido un valor de 80 ϵ/MWh para las ventas de energía, así como un valor 

de 28 ϵ/MWh para el consumo. 

 

4.2.4 Análisis de sensibilidad: interés del préstamo vs período de 
amortización establecido 

 

Al igual que para estimar los costes de inversión de un proyecto de este calibre, existen una 

ingente cantidad de factores que entran en juego a la hora de llevar a cabo el análisis de 

rentabilidad de este tipo de proyectos: 

 

¶ El precio de la electricidad no permanece invariable en el tiempo, y menos aún ahora 

con el creciente papel que toman las energías renovables en el mix energético y la 

situación de inestabilidad actual.  Por ello, estimar su precio con exactitud para años 

futuros es una tarea que no es posible realizar tal y como está organizado actualmente 

el mercado eléctrico europeo.  
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¶ En función del marco social y económico en el que una empresa vaya a realizar una 

inversión de este calibre para la construcción de una planta de generación y 

almacenamiento de energía, el tipo de interés negociado con la entidad bancaria, o 

gubernamental, que realizará el préstamo va a variar fuertemente. Por ejemplo, tras la 

crisis financiera de 2008, los bancos centrales (BCE, FED) se vieron obligados a reducir 

los tipos de interés en los préstamos para combatir fuertemente la recesión económica 

en la que casi todo el mundo se vio envuelta, llegando a alcanzar hasta valores 

negativos. En el marco actual, en medio de la crisis generada por la propagación del 

COVID-19, el porcentaje de los tipos de interés actuales, no parece que vaya a aumentar 

considerablemente en un futuro cercano. Como se recoge en Renewables First (2015), 

la tasa de interés de un préstamo realizado por una entidad bancaria para la 

construcción de centrales hidroeléctricas suele situarse 3,5% por encima del LIBOR 

(London Inter-Bank Offered Rate). El LIBOR es una tasa establecida para préstamos a 

corto plazo (hasta un año) no garantizada. Es utilizada como referencia por los 

principales bancos globales a la hora de realizar inmensas transacciones de dinero a lo 

largo del mundo en las que se ven envueltas operaciones financieras complejas, como 

es el caso de los swaps (Hull, 2015).  Dado que es una tasa que se calcula diariamente, 

es fácil llegar a la conclusión que fijar el valor de un préstamo basado en el valor del 

LIBOR para un proyecto a largo plazo, no resulta muy ventajoso ya que puede verse 

sometido a fuertes variaciones a lo largo del tiempo. Por ello, son las entidades mismas 

quiénes finalmente negocian el valor del interés del préstamo con el inversor una vez se 

proporciona un resumen profundo del proyecto. 

 

Para este escenario, se ha realizado un análisis de sensibilidad en el que se puede observar cómo 

variando los tipos de interés negociados con los fondos ajenos, así como el período de 

amortización de la deuda establecido, diferentes parámetros económicos sufren variaciones 

muy interesantes. Como ya se ha indicado, para el cálculo de los siguientes parámetros se ha 

tomado un precio medio para las ventas de energía de 80 ϵ/MWh y un coste de 28 ϵ/MWh para 

el consumo.  
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Tabla 24: Variación del VAN y el TIR en función del número de años de amortización de la central hidroeléctrica, 
tomando un interés del préstamo del 3,5% 

 

 

Tabla 25: Variación del VAN y el TIR en función del número de años de amortización de la central hidroeléctrica, 
tomando un interés del préstamo del 3% 

 

 

Tabla 26: Variación del VAN y el TIR en función del número de años de amortización de la central hidroeléctrica, 
tomando un interés del préstamo del 2,5% 

 

 

Como se puede observar, no solo variando el período de amortización de la deuda, sino también 

el tipo de interés finalmente negociado, los índices VAN y TIR para este escenario se encuentran 

sometidos a grandes fluctuaciones. Esto permite poder realizar una estimación previa del 

posible rendimiento de la central en función de los parámetros elegidos, analizando así cuáles 

serían las condiciones que optimizarían el beneficio del inversor. Para el plan de negocio del 

presente estudio económico, se han estimado, al igual que con los precios de energía 

suministrada y adquirida, valores medios. Es decir, se ha considerado un período de 

amortización de 20 años con un tipo de interés del 3%. A continuación, se plantean los 

resultados según se considere o no la concesión de una subvención en el plan de negocio. 

 

 

 

 

 



_______________________________________________________________________ 
 

 111 

    Generación sostenible y almacenamiento subterráneo de energía 

4.2.5 Plan de negocio sin subvención 
 

Las centrales de almacenamiento de bombeo convencionales tienen una vida útil que oscila 

entre los 50 y 150 años (Immendoerfer et al., 2017). Por ello, una vida útil de 40 años se 

considera un valor conservador y realista dado que en este proyecto se plantea la construcción 

de una central hidroeléctrica reversible, cuya gran parte de su estructura se encuentra en el 

interior de una mina de carbón abandonada. Cabe destacar que el cálculo de los costes 

financieros anuales se ha realizado sumando el coste respectivo a cada uno de los doce meses 

que comprende cada año del período del préstamo. Tras elaborar el plan de negocio que se 

recoge en la siguiente tabla, se pueden observar con detalle todos los flujos de caja esperados 

a lo largo de la vida útil de la instalación, así como el beneficio neto obtenido, alcanzando éste 

un valor de 38,49 millones de euros. Por otra parte, se puede observar una vez tenidos en cuenta 

todos los parámetros financieros necesarios, que la planta UPHES empezaría a generar beneficio 

a partir del año número 17.  

 

Tabla 27: Plan de negocio de la planta UPHES en la zona de estudio para el escenario de uso de huecos existentes 
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Figura 36. Recorrido de la inversión a lo largo del tiempo de amortización establecido para el escenario de uso de 

huecos existentes 

 

4.2.6 Plan de negocio con subvención 
 

También se ha incluido un escenario alternativo dónde se ha considerado la obtención de una 

subvención del 50% sobre los costes totales de inversión, como ya se había indicado. Cuando se 

acomete un proyecto de inversión de esta magnitud, siempre se buscan posibles líneas de 

ayudas (españolas, europeas) en vista a asegurar, o como es en este caso, mejorar la 

rentabilidad de un proyecto. Aunque es cierto que en muchas ocasiones no se consiguen, resulta 

realista considerar tal escenario debido a la segunda vida que adquieren las minas abandonadas 

de carbón con este tipo de centrales y las ventajas de favorecer áreas mineras deprimidas 

potenciando además el uso de energía renovables.  

 

En efecto, la reutilización de minas cerradas podría dinamizar la economía de unas zonas muy 

castigadas precisamente por el cierre de estas explotaciones, lo que se traduciría directamente 

en: 

¶ Nuevos puestos de trabajo durante la construcción y explotación de la instalación. 

¶ Transición hacia un mix energético más limpio y renovable en países donde la minería 

de carbón ha jugado un papel muy importante en el abastecimiento de la demanda de 

energía eléctrica. Por ejemplo, es el caso de países como España, Polonia o Alemania. 

¶ Inclusión de nuevas instalaciones de almacenamiento de energía con bajos impactos 

ambientales en el marco nacional, lo cual resulta extrapolable al marco europeo y 

mundial.  
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En la siguiente tabla se presenta el plan de negocio considerando esta subvención y se observa 

una importante mejora de la rentabilidad, ya que se empezarían a generar beneficios a partir 

del año 7. El beneficio generado por la instalación rondaría los 74 millones de euros, es decir, 

rondando rentabilidades muy competitivas del 200%. 

 

Tabla 28: Plan de negocio de la planta UPHES en la zona de estudio  para el escenario de uso de huecos existentes 

 

 

 
Figura 37. Recorrido de la inversión a lo largo del tiempo de amortización establecido para el escenario de uso de 

huecos existentes 
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4.3 Excavación de un nuevo reservorio 
 

4.3.1 Costes de inversión de la instalación  
 

Para este escenario también se plantea subcontratar empresas de obras subterráneas para los 

trabajos de obra civil de la instalación. Análogamente al otro escenario, dado que las galerías se 

ejecutarán mediante perforación y voladura, mientras que los pozos a partir de la técnica del 

raise boring, existe una variación de precios en función de la infraestructura construida. Como 

ya se indicó en dicho escenario, se han fijado precios medios por metro lineal construido según 

el tipo de excavación empleado. Para las galerías de 30 m2 se ha considerado un precio de 7.500 

ϵ /ml y para el resto de excavaciones se utilizaron los mismos precios (5.000 ϵ /ml para el túnel 

de acceso, 800 ϵ /ml para los pozos de 1 m de diámetro y 15 ϵ /m3 excavado para el depósito 

superior).  

 

Tabla 29: Estimación de los costes de inversión totales para el escenario de excavación de un nuevo reservorio 

 

 

Como se comentó anteriormente, se puede observar que la mayor partida de costes se debe a 

la construcción de la red de galerías del depósito subterráneo de agua, constituyendo un 53,85% 

del coste total de toda la inversión. Efectivamente, el conjunto de todos los trabajos 

subterráneos constituye la gran parte del CAPEX de la instalación. Por otra parte, cabe destacar 

que los ingresos y gastos de la explotación no van a permanecer invariables respecto a los del 

otro escenario, pues existen variaciones en los parámetros de producción de la planta UPHES en 

función del salto escogido.  
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4.3.2 Ingresos de la explotación 
 

Al igual que en el escenario anteriormente considerado, los ingresos de la instalación vienen 

dados por el valor obtenido directamente a través de las ventas de energía, y por la retribución 

establecida para este tipo de centrales en el RD 413/2014. En la siguiente tabla, se recogen los 

valores correspondientes a ingresos anuales sin actualizar, considerando unas ventas de energía 

de 96,75 MWh/año: 

 

Tabla 30: Resumen de ingresos de la explotación para el escenario de excavación de un nuevo reservorio 

 

 

4.3.3 Gastos de la explotación 
 

Al igual que en el escenario anterior, los gastos anuales ligados al correcto funcionamiento de la 

explotación se subdividen en cinco subgrupos principales. Además, se encuentran acompañados 

de los impuestos y peajes que se deben pagar por la explotación de la instalación: 

 

Tabla 31: Resumen de gastos de la explotación para el escenario de excavación de un nuevo reservorio 

 

 

Tabla 32: Impuestos y peajes para el escenario de excavación de un nuevo reservorio 

 

 

Al igual que para el anterior escenario, para realizar el análisis de rentabilidad se han tomado 

valores medios tanto para ventas como para consumo de energía.  






































