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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA'Y
ELECTRICA EN MINAS SUBTERRANEAS CERRADAS:
SITUACION ACTUALY BALANCES DE ENERGIA

Javier Menéndez
Hunaser Energia, Oviedo, Espafa

RESUMEN

Existen mas de un millon de minas abandonadas alrededor del mundo.
Cuando cesa la actividad extractiva en una explotacién minera, ya sea sub-
terranea o a cielo abierto, los promotores deben acometer costosos proyec-
tos de restauracion y rehabilitacion, que se pueden ver agravados, en el ca-
so de las explotaciones subterraneas, por el coste «eterno» asociado al
bombeo de las aguas de escorrentia. En el caso de las explotaciones subte-
rraneas, finalizados los trabajos de clausura cesa el bombeo desde las cotas
mas profundas de la explotacién y comienza el proceso de inundacién que,
en funcién de los caudales, puede prolongarse entre 3-10 anos. La cota defi-
nitiva de la lamina de agua sera establecida por cuestiones de seguridad en
funcion de las construcciones existentes en las inmediaciones de la explota-
cion minera. Por otro lado, en el contexto energético actual, la naturaleza in-
termitente de algunas fuentes de generacion renovable, como la energia e6-
lica o la energia solar fotovoltaica, requieren grandes sistemas de
almacenamiento que permitan ajustar la generacion y la demanda. En este tra-
bajo se analizan las posibles opciones de utilizacion de minas clausuradas pa-
ra la creacion de nuevos negocios asociados al sector energético. En el caso
de explotaciones inundadas se estudia el aprovechamiento del potencial
geotérmico del embalse subterraneo generado tras la inundacion para el su-
ministro de energia térmica (calor/frio) a edificios situados en el entorno.
Ademas, se analizan las explotaciones subterraneas en una fase inicial de
clausura (sin inundar) para la construccién de sistemas de almacenamiento
de energia eléctrica. Por ello, sistemas hidroeléctricos de almacenamiento y
bombeo subterraneo (HABS) o sistemas almacenamiento subterraneo de ai-
re comprimido (ASAC) podrian ser construidos en los huecos mineros para
almacenar agua o aire comprimido a alta presion. Diferentes configuraciones
de sistemas de almacenamiento de energia térmica y eléctrica son presenta-
das, analizando la situacion actual y los balances de energia.

—333—



J. MENENDEZ

1. INTRODUCCION

Cuando se inicia la fase extractiva en una explotacion minera es necesa-
rio implementar un sistema de bombeo para evacuar el drenaje de los nive-
les permeables asi como el agua que se infiltra a través de las propias labo-
res subterraneas. Una vez finalizada la explotacion cesan los trabajos de
bombeo y se procede a la inundacion del hueco minero. La circulacion libre
del agua subterranea tras el cese del bombeo conducira al restablecimiento
del equilibrio potenciométrico, fendomeno conocido como ‘rebote’ del nivel.
Por tanto, el flujo de agua subterranea durante la vida activa de la mina se-
ra muy diferente al esperable tras su clausura (Younger et al., 2002). Tras la
actividad minera, el comportamiento del sistema hidrogeologico local puede
verse modificado, como consecuencia de la posible interconexién entre acu-
iferos, la generacioén de un «nuevo acuifero pseudocarstico» o la conexion en-
tre aguas superficiales y subterraneas

La actual transicién energética hacia una economia baja en carbono im-
plica la generacion de energia eléctrica a partir de recursos renovables que,
dada su naturaleza intermitente, no son gestionables y requieren grandes sis-
temas de almacenamiento de energia que permitan incrementar tanto la pe-
netracion en el mix eléctrico asi como la eficiencia de las fuentes renovables.
Respecto a la energia térmica, en el ano 2017 el 19,5% del total de la ener-
gia térmica empleada en la Unién Europea para la calefaccion y refrigera-
cion procedi6 de fuentes renovables. Actualmente existe un gran nimero de
instalaciones que emplean el agua de minas inundadas en fase de post-clau-
sura para la generacion de energia térmica a partir de bombas de calor de al-
ta eficiencia en sistemas de lazo abierto o cerrado, dependiendo fundamen-
talmente de la calidad de las aguas (Hall et al., 2011). Los sistemas de lazo
cerrado, al igual que los sistemas geotérmicos convencionales, donde se re-
alizan perforaciones en el subsuelo, se utilizan cuando la calidad de las aguas
es mala, efectuandose el intercambio de calor en el propio pozo (Haehnlein
et al., 2010). Cuando los volimenes de agua son elevados y calidad es 6pti-
ma se utilizan sistemas de lazo abierto, donde se instala un intercambiador
de calor tubular, fabricado en acero AISI 316 y situado en el exterior, para re-
alizar el intercambio con el agua del circuito secundario de calefaccion y re-
frigeracion. El agua almacenada en el embalse subterrineo es bombeada por
medio de bombas sumergibles y enviada al intercambiador de calor situado
en la superficie (circuito primario), donde se realiza el intercambio con el
agua de los circuitos principales que conducen a los centros de consumo.
Una vez realizado el intercambio, el agua de mina se vierte al rio en las con-
diciones establecidas. El agua del circuito principal llega hasta la bomba de
calor, situada normalmente en el centro de consumo final de energia, el cual
eleva o reduce la temperatura final de suministro en funcién de la consigna
establecida. La eficiencia de los sistemas geotérmicos se define como el co-
ciente entre la produccion de energia térmica y el consumo de energia eléc-
trica del sistema, y se denomina Coefficient of Performance (COP). En el ca-
so de centrales geotérmicas a partir de aguas de mina, el consumo de energia
eléctrica principal es el correspondiente a la bomba de calor, aunque también
hay que considerar otros consumos correspondientes a la circulacion del
agua desde las instalaciones mineras hasta los centros de consumo. Ademas,

—334—



ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA Y ELECTRICA EN MINAS SUBTERRANEAS CERRADAS

en determinados casos también podrian considerarse los costes de bombeo
asociados a las bombas sumergibles situadas en la vertical del pozo.

Respecto al almacenamiento de energia eléctrica, una planta hidroeléctri-
ca de almacenamiento y bombeo (HAB) consiste basicamente en dos embal-
ses de agua situados a diferentes cotas, una tuberia de presion que conecta
ambos embalses, una turbina Francis reversible, que puede operar en modo
turbina o en modo bomba, generando o consumiendo energia, respectiva-
mente, asi como un motor-alternador conectado a su vez a una subestacion
eléctrica. Su fundamento es aprovechar la energia potencial del agua entre el
deposito superior e inferior para generar energia eléctrica en modo turbina,
y consumir energia en el bombeo del agua hacia el deposito superior, ambas
operaciones cuando son requeridas por los distintos servicios de ajuste del sis-
tema eléctrico. Otra forma de almacenar energia eléctrica en espacios subte-
rraneos son los sistemas ASAC. Los sistemas convencionales ASAC consisten
en la compresion del aire a partir de condiciones atmosféricas (1 bar, 20 °C)
en grandes compresores (consumiendo energia eléctrica), el almacenamiento
del aire comprimido a elevadas presiones en una cavidad subterranea y la ex-
pansion de la mezcla del aire comprimido junto con gas natural en una tur-
bina de gas convencional (generando energia eléctrica). Es importante tener
en cuenta que el macizo rocoso donde se instala el almacenamiento de aire
comprimido esta sometido a cargas ciclicas de compresion y descompresion
durante toda la vida util de la planta, pudiendo originar problemas de estabi-
lidad causados por fatiga (Khaledi et al., 2016). Al igual que los sistemas
HABS, la operacién del compresor o turbina se llevan a cabo segin los re-
querimientos del sistema eléctrico. A diferencia de los sistemas HABS, los sis-
temas ASAC pueden consumir y generar energia eléctrica simultaineamente.

En el presente trabajo se analiza la situacion actual de los sistemas de al-
macenamiento de energia térmica en forma de grandes embalses de agua ge-
nerados tras los procesos de inundacién de explotaciones mineras, y a par-
tir de la construccion de plantas geotérmicas de baja entalpia. Ademas, se
presentan dos tipos de almacenamiento de energia eléctrica en explotaciones
mineras sin inundar. Por un lado, sistemas HABS, donde se requiere la cons-
truccion de un embalse subterraneo de agua, y por otro, los sistemas ASAC,
donde se almacena aire comprimido a altas presiones en las cavidades sub-
terraneas. Finalmente se llevan a cabo los balances energéticos preliminares
de cada uno de los sistemas presentados.

2. SITUACION ACTUAL
2.1. Sistemas geotérmicos de baja entalpia a partir de agua de mina

La Figura 1 muestra el esquema de una central geotérmica de baja ental-
pia en las instalaciones de una explotacion minera inundada. El potencial
térmico de las aguas de minas inundadas en la Unién Europea ha sido esti-
mado en 3000 MW, (Diez y Diaz-Aguado, 2014). El potencial térmico del agua
almacenada en tres minas de carbon ha sido analizado en la Cuenca Carbo-
nifera Central Asturiana (CCCA) en funcion de distintas variables obteniendo
un potencial de 20 MW, (Menéndez et al., 2020a). En el estudio se concluyo
que la viabilidad econémica depende de la temperatura de impulsion, de la
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cantidad de energia y de la distancia hasta el punto de consumo final. En el
ano 1990 se construy6 una planta de energia geotérmica en Nueva Escocia
(Canada) en una mina cerrada de carbon (Jesop, 1995). Un sistema con una
configuracion en lazo abierto suministra energia a una superficie de 16700
m? de edificios mediante un sistema compuesto por 11 bombas de calor. Una
planta geotérmica en una antigua mina de uranio fue instalada en Marienberg
(Alemania) con una potencia de 690 kW, una temperatura media de 12°C, al-
ta calidad y un caudal de 120 m? h' (Matthes y Schreyer, 2007). En Freiberg
(Alemania) un antiguo castillo emplea el agua almacenada en una antigua
galeria situada 60 m por debajo del castillo para el suministro de calefaccion
y refrigeracion. El sistema cuenta con 2 sondeos (190 mm de diametro en la
ida y 330 mm de diametro en el retorno), un caudal de 3 1 s*, una tempera-
tura media de 10,2 °C y un COP de 3,5 (Kranz y Dillenhart, 2010).

BOMBA DE CALOR

COMPRESOR
INTERCAMBIADOR DE

~ CALORTUBULAR c?gﬂﬁ:ggr\‘ ACIRCUITOS
VERTIDO A RiO DE CALEFACCION
L& .

EVAPORADOR CONDENSADOR

t : RETORNO

COTA DE SEGURIDAD CIRCUITO CERRADO . yALyULA EXPANSION

BOMBAS SUMERGIBLES

\ EMBALSE SUBTERRANEO
/ TRAS LA INUNDACION

[ |

Fig. 1. Esquema de una planta geotérmica en una explotacion de carbon inundada
(Menéndez et al., 2020a)

En Heerlen (Holanda), existe un sistema que utiliza la energia geotérmi-
ca contenida en las aguas de una mina de carb6én abandonada (Hall et al.,
2011). El proyecto cuenta con 5 pozos de 700 m de profundidad para sumi-
nistrar energia térmica a 350 viviendas, 3800 m? de una superficie comercial
y 16200 m? de edificios residenciales. Los sistemas de calefaccién se basan
en sistemas de suelo radiante, donde la temperatura es muy inferior a la re-
querida en sistemas con radiadores convencionales. Debido a la calidad de
las aguas, se emplean tuberias de plastico e intercambiadores de calor fabri-
cados en titanio para resistir la corrosion. La instalacion se completa con 4
bombas de calor con una potencia de 700 kW y un COP de 5,6, debido a la
alta temperatura del agua en invierno (30-35 °C a 700 m de profundidad) y
a la baja temperatura en verano (16-19 °C a 250 m de profundidad). El siste-
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ma suministra el 80% de las necesidades de energia térmica anuales de los
centros de consumo. En el Norte de Espafia (CCCA), una planta geotérmica
que utiliza el agua de una mina de carb6n inundada a una temperatura me-
dia de 23°C (Pozo Barredo) fue construida para suministrar energia térmica
(calor/frio) al Hospital de Mieres, un edificio con una superficie construida
de 28000 m? y 120 camas de hospitalizacion. El sistema cuenta con un siste-
ma de bombas sumergidas en el interior del pozo vertical a 100 y 200 m de
profundidad, un intercambiador de calor tubular y tres bombas de circulacion
de 55 kW de potencia para enviar en agua desde la explotacién minera has-
ta las instalaciones del Hospital, donde se encuentran las bombas de calor
con una potencia de 3500 kW (Gzyl et al., 2016). El caudal de agua en el cir-
cuito cerrado que conduce al Hospital es de 540 m® h' en tuberias enterra-
das de polietileno de ida y retorno de 400 mm de diametro a través de los 2
km que separan la explotacion minera y el centro hospitalario. El sistema ha
sido ampliado recientemente hasta los 5000 KW para suministrar energia a un
centro educativo y a una comunidad de viviendas de Mieres. Al igual que el
proyecto de Haarlen, esta nueva instalacion cuenta con sistemas de climati-
zacion mediante suelo radiante, lo que permite un aumento de la eficiencia
global del sistema al requerir temperaturas mas bajas en comparacién con sis-
temas convencionales. Esta nueva ampliaciéon convierte al sistema de geo-
termia del Pozo Barredo (Asturias) en unos de los sistemas mas importantes
a nivel mundial de geotermia de baja entalpia a partir de aguas de mina.

2.2. Sistemas subterraneos de almacenamiento de energia eléctrica

Con relacion a los sistemas HABS, aunque se han realizado numerosos
estudios a nivel mundial, todavia no existen plantas de este tipo en operacion.
El sistema convencional HAB es el sistema de almacenamiento de energia
eléctrica mas maduro y eficiente que existe en la actualidad, suponiendo mas
del 90% de la capacidad de almacenamiento de energia eléctrica a nivel mun-
dial (Pérez-Diaz et al., 2015; Rehman et al., 2015). Mientras en un sistema
convencional HAB, donde el reservorio inferior y superior estin excavados
en la superficie, en un sistema HABS uno de los dos depésitos, normalmen-
te el inferior, es subterraneo. Por lo tanto, los sistemas HABS no estan limi-
tados por restricciones topograficas, pudiendo instalarse en zonas que cuen-
ten con una orografia menos acentuada, a la vez que cuentan con unos
impactos medioambientales mucho mas bajos. El esquema de un sistema
HABS en una explotacién de carbén clausurada se muestra en la Figura 2.

El primer esquema de un sistema de HABS fue propuesto por Reginald A.
Fesseden en 1901 (Fesseden, 1907). En 1960 se propuso la idea se utilizar una
mina abandonada como embalse inferior de un sistema hidroeléctrico de
HABS (Harza, 1960). La excavacion de tineles o pozos fue propuesta en ma-
cizos rocosos de granito en Singapur (Wong, 1996). El potencial de una mi-
na de hierro también fue analizado en EE. UU. como embalse subterraneo de
sistemas HABS (Severson, 2011). En Sudafrica se han estudiado los huecos de
minas subterraneas de oro en la denominada Far West Rand para la implan-
tacion de sistemas HABS (Winde et al., 2016). En Alemania también se han
llevado a cabo varios estudios para el aprovechamiento de minas subterra-
neas de carbon como embalses inferiores de sistemas HABS en las cuencas
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Fig. 2. Esquema de un sistema HABS en explotaciones mineras cerradas

mineras del Harz y del Ruhr (Madlener y Specht, 2013; Alvarado et al., 2015).
Finalmente, la construccion de sistemas HABS también ha sido analizada en
Espana, en las explotaciones mineras de carbén situadas en la CCCA (Me-
néndez et al., 2019a). Uno de los aspectos mas destacados en la operacion
de plantas HABS es la presencia de aire en el embalse inferior subterraneo.
Durante las fases de llenado y vaciado del embalse, este aire debe ser ex-
pulsado por medio de pozos de ventilacion para evitar que aumente su pre-
sion e influya en la descarga de la Turbina Francis, reduciendo el salto neto
y por ello la cantidad de energia almacenada (Menéndez et al., 2019b). Ade-
mas, la estabilidad de la caverna de la casa de maquinas, donde se alojan la
turbina Francis y el motor-generador, también ha sido analiza en las explo-
taciones de carbon de la CCCA (Menéndez et al., 2019¢). La eficiencia ener-
gética global de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica HAB se
define como el cociente entre la energia producida en modo turbina y la
energia consumida en modo bomba. La eficiencia de los sistemas HAB osci-
la entre 0,7 y 0,8 (Menéndez et al., 2020b). Por otra parte, la eficiencia de la
turbina Francis se estima sobre el 0,9, la eficiencia del alternador en un 0,985
y la eficiencia del transformador en el 0,9.

Dos tipos de sistemas de ASAC pueden ser diferenciados. Por una parte,
los sistemas convencionales diabaticos (D-ASAC), donde un combustible, nor-
malmente gas natural, es necesario para incrementar la temperatura del aire
comprimido en una camara de combustion, a la entrada de la turbina de gas,
y por otro, sistemas adiabaticos, (A-ASAC), en los que se instala un sistema
de almacenamiento de energia térmica aprovechando los gases de escape en
el proceso de compresion, que posteriormente se utiliza para incrementar la
temperatura del aire a la entrada de la turbina de gas, eliminando el uso del
combustible fésil. La Figura 3 muestra los esquemas de D-ASAC y A-ASAC en
explotaciones de carbon cerradas.
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Fig. 3. Sistemas ASAC en explotaciones mineras cerradas. (a) D-ASAC; (b) A-ASAC

Actualmente existen dos plantas diabaticas D-ASAC en operacion a nivel
mundial. La primera instalacion de un sistema D-ASAC fue la planta de Hun-
torf, contruida en 1978 en Alemania en una caverna de sal. El volumen de
almacenamiento es de 310000 m? a una profundidad de 600 m. La planta
tiene una potencia de 320 MW y opera a unas presiones entre 4 - 7 MPa,
con ciclos diarios de produccion a plena carga de 2-3 h (Crotogino et al.,
2001; Succar y Williams, 2008). La segunda planta fue construida en el ano
1991 también en cavernas de sal en McIntosh, Alabama (EE. UU). La plan-
ta dispone de un volumen de almacenamiento de aire comprimido de 538
000 m? a una profundidad de 450 m y opera a presiones entre 4,5 - 7,6
MPa. La potencia instalada es de 110 MW y el ciclo de operacién a plena
carga es de 24 h (He et al., 2017; Nakhamkin et al., 1992). La central de
Mclntosh, a diferencia de la de Huntorf, cuenta con un sistema de recupe-
racion de calor de los gases de combustion antes de la salida a la atmésfe-
ra, reduciendo significativamente el consumo de gas natural. La eficiencia
energética de los sistemas D-ASAC se define como el cociente entre la ener-
gia generada en la expansion en la turbina y la suma de la energia consu-
mida en la etapa de compresiéon mas la energia aportada por el gas natu-
ral. La eficiencia global de las plantas D-ASAC oscila entre 0,4 y 0,5,
mientras que la eficiencia aumenta hasta 0,7-0,8 en el caso de los sistemas
A-ASAC (Tola et al., 2017), donde se elimina el consumo de gas natural. La
eficiencia de las plantas que se encuentran actualmente en operacion es de
0,42 en el caso de la planta de Huntorf, y de 0,54 en la planta de McIntosh,
debido fundamentalmente al sistema de recuperacién de calor de los gases
de combustion (Lutyfiski, 2017). Ademas del ahorro energético, la elimina-
cion del gas natural reduce las emisiones de gases de efecto invernadero
(GED cuando un sistema de almacenamiento de energia térmica es consi-
derado en los sistemas A-ASAC.
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3. BALANCES DE ENERGIA

3.1. Almacenamiento de energia térmica

La cantidad de energia térmica almacenada en una explotaciéon subterra-
nea depende del volumen de agua almacenado y de la diferencia de tempe-
ratura del agua de mina a la entrada y a la salida de la bomba de calor. La
energia estatica se define por medio de la Ecuacion (1).

Eg =ncpV (T, — T.) (1)

donde E; es la energia estatica en kWh, ¢ es el calor especifico del agua de
mina, 4,18 kJ kg! °C!, 5 es un factor de conversion de unidades (kWh/k])),
correspondiendo un valor de 2,7x10%, p es la densidad del agua de mina
(1000 kg m ), V es el volumen de agua almacenada, en m?, y 7)-T, es la di-
ferencia de temperatura a la entrada y salida de la bomba de calor. En la Ta-
bla 1 se muestra la cantidad de energia almacenada en GWh en tres explo-
taciones mineras inundadas con diferentes volimenes de huecos y caudales
de descarga, considerando un salto térmico de 5 °C y 2500 h afio” de cale-
faccion y refrigeracion (Ochsner, 2008). En funcion de los caudales de des-
carga, comprendidos entre 600 y 2400 m> h', la potencia de las instalaciones
aumenta desde 5,81 hasta 17,42 MW.

Tabla 1. Balance de energia y potencia de plantas geotérmicas baja entalpia
(Menéndez et al., 2020a)

Parametro Unidades A B C

Diferencia de temperatura (Tn-Tc) °C 5 5 5

Volumen de huecos m? (x10°) 2,50 5,00 7,50
Energia estdtica GWh 14,52 29,03 43,55
Caudal anual de descarga m?3/afno x10° 1,50 3,00 6,00
Caudal horario descarga m’/h 600 1200 2400
Potencia térmica MW 5,81 11,61 17,42

3.2. Almacenamiento de energia eléctrica

La energia eléctrica almacenada en un sistema HABS depende del salto ne-
to entre el embalse superior e inferior y del volumen de agua movido. La
cantidad de energia se obtiene aplicando la Ecuacién (2).

EqapsppgVHn - (2)

donde E,ps €s la energia total almacenada por cada ciclo productivo, en
kWh, p es la densidad del agua (1.000 kg m?), g es la aceleracion de la gra-
vedad (9,81 ms?), V es el volumen de agua movida en cada ciclo, en m?, H
es el salto neto, expresado en m. c. a, | es la eficiencia de la turbina reversi-
ble y a es el factor de conversiéon de unidades (J/kWh) correspondiente a
2,77x107. En la Tabla 2 se muestra el balance energético y la potencia insta-
lada en sistemas HABS considerando para tres instalaciones tipo, conside-
rando diferentes volimenes de agua y saltos netos medios. Ademas, se con-
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sidera una eficiencia de la turbina Francis de 0,9 y una eficiencia global del
sistema de 0,77.

Tabla 2. Balance de energia y potencia de sistemas HABS en minas cerradas

Parametro Unidades A B C
Salto neto medio m.ca 200 400 600
Volumen de agua m’ (x10°) 0,50 1,00 2,00
Generacion energia/ciclo MWh 238,38 953,53 2860,60
Consumo energia/ciclo MWh 309,59 1238,35 3715,06
Ciclo turbinado h/ciclo 4,00 6,00 8,00
Caudal m?/s 34,72 46,30 69,44
Potencia turbina MW 59,60 158,92 357,57

En un sistema D-ASAC con turbina de gas, la cantidad de energia depen-
de del volumen del reservorio de aire comprimido y de la diferencia de en-
talpias en el proceso de expansion en la turbina de gas. La cantidad de ener-
gia se obtiene aplicando la Ecuacién (3). En un sistema A-ASAC, donde no es
necesario el gas natural, la cantidad de energia se obtiene aplicando la Ecua-
cion (4).

Epsac = (Mg +1gy) - (hey — he2) *1 - tc (3)
Epsac = Mg " (hey —he) "1 -t (4)

donde E,g,¢ es la energia total almacenada por cada ciclo productivo, en
kWh, son el flujo masico de aire comprimido y de gas natural respectiva-
mente, en kg s, (h,; — h,,) es la diferencia de entalpias en el proceso de ex-
pansion de la turbina de gas, en KJ/kg, 1 es la eficiencia de la turbina de gas
y i, es el tiempo de ciclo a plena carga, en h. La Tabla 3 muestra el balance
de energia y la potencia obtenida para 3 instalaciones A-ASAC con presiones
maximas de 100 bar y considerando diferentes volimenes de almacena-
miento con una eficiencia de la turbina de gas de 0,85.

Tabla 3. Balance de energia y potencia de sistemas A-ASAC en minas cerradas.

Parametro Unidades A B C
Caudal de aire kg/s 100 150 200
Volumen del reservorio m? 15000 33000 60000
Presion maxima bar 100 100 100
Presion minima bar 60 60 60
Energia MWh 115,60 260,10 460,00
Ciclo descarga h/ciclo 2,00 3,00 4,00
Potencia MW 57,80 86,70 115,00
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la situacion actual de los sistemas de almace-
namiento de energia térmica y eléctrica en minas cerradas. La utilizacion de
minas cerradas para la construccion de centros de almacenamiento de ener-
gia térmica y eléctrica tiene un gran potencial debido al gran nimero de ins-
talaciones existentes alrededor del mundo. Estos nuevos sistemas energéticos
se caracterizan por poseer bajos impactos medioambientales, a la vez que
permiten dinamizar econémicamente unas zonas deprimidas debido al cierre
de las explotaciones mineras. Ademas, la generacion de energia térmica a
partir de agua de mina reduce las emisiones de GEI, mientras que los siste-
mas de almacenamiento de energia eléctrica son muy beneficiosos para el sis-
tema eléctrico, permitiendo ajustar la curva de generacion y demanda en un
mix eléctrico donde las energias renovables no gestionables estan cobrando
una enorme relevancia.

En el caso de minas inundadas se plantea la construccion de centrales
geotérmicas de baja entalpia mediante el uso de intercambiadores de calor
tubulares y bombas de calor de alta eficiencia para el suministro de energia
térmica a edificios situados en el entorno de las minas. La energia térmica al-
macenada en las minas depende del volumen de agua almacenada y de la di-
ferencia de temperatura entre la entrada y la salida de la bomba de calor. Por
su parte, la potencia térmica instalada dependera del caudal de agua bom-
beado.

Respecto a los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, es pre-
ferible que las instalaciones se encuentren en la fase de clausura, donde to-
davia no han cesado los trabajos de bombeo. Sistemas HABS o sistemas ASAC
pueden ser construidos empleando los huecos mineros para el almacena-
miento de agua o aire comprimido a alta presion, respectivamente. En el ca-
so de los sistemas HABS la cantidad de energia almacenada depende del vo-
lumen de agua movido y del salto neto entre los reservorios superior e
inferior. Por su parte, los sistemas ASAC almacenan aire comprimido a pre-
siones entre 40-100 bar, y la cantidad de energia depende principalmente del
volumen de aire comprimido almacenado en los huecos mineros.
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