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¿DE DÓNDE VENIMOS?

• ¿Por qué es necesario almacenar energía eléctrica?

• ¿Cuáles son las tecnologías dominantes para almacenar energía eléctrica a gran 

escala?

• ¿Qué es el biometano? Semejanzas y diferencias con el gas natural

• ¿Qué es la cogeneración? ¿Sirve para industrias que consuman principalmente 

electricidad? ¿Tiene problemas de gestionabilidad en la red actualmente?

• ¿Qué es el almacenamiento de larga duración?

• ¿Cuál es el papel actual de los ciclos combinados en la red eléctrica?



CONTEXTO DEL MERCADO ELÉCTRICO

    

     

     

     

     

      

      

      

      

                                       

 
  
  
 
  
 
 
   
 
  
 
 
 

                          

                                                            



¿QUÉ ES UN CICLO COMBINADO?

• Turbina de gas:

• Quema un combustible (gas natural, normalmente)

• Produce electricidad

• Expulsa gases de escape a elevada temperatura ( 600 ºC)

• Turbina de vapor

• Convierte el calor de los gases en electricidad

• Expulsa calor de baja temperatura en el condensador

• Caldera de recuperación

• Intercambiador de calor gases/vapor

• Sistema altamente eficiente

• Actualmente como respaldo y 

restricciones técnicas

• La operación es simultánea, no 

funciona con almacenamiento



CONVERSIÓN DE UN CICLO COMBINADO 

EN UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

GAS COMBUSTIBLE

TES

TURBINA 

DE GAS

TURBINA 

DE VAPOR

Carga

(gases  calor)

Carga

(electricidad  calor)
Descarga

(calor)
Descarga

(calor  electricidad)
RED ELÉCTRICA

• La electricidad de la red se almacena en forma 

de calor

• También llega calor directo de los gases de la 

turbina de gas

• A estos sistemas se mes denomina 

térmicamente integrados

• El calor es convertido en electricidad por la 

turbina de vapor



CENTROS DE DATOS

De carga a almacén para la red



CONTEXTO DE LOS CENTROS DE DATOS

• Los centros de datos son grandes consumidores de energía.

• En USA se están instalando en isla, alimentados con turbinas de gas, considerando SMR 

para el futuro. También hay alto interés por los motores de gas.

• En España Repsol quiere hibridar el CC de Escatrón (Zaragoza) con parques eólicos y 

fotovoltaicos para alimentar un hiperescalar. Naturgy ofrece también sus ciclos 

combinados para centros de datos.

• El consumo de un centro de datos varía a lo largo del día y del año, si bien es esperable 

un perfil:

• Alta carga base

• Carga pico en horas centrales del día y principalmente en horas solares (carga 

dominada por climatización)

https://www.rehlko.com/newsroom-rehlko-innio-multi-year-agreement
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.repsol.com%2Fes%2Fsala-prensa%2Fnotas-prensa%2F2025%2Frepsol-forestalia-promueven-aragon-mayor-hibridacion-energetica-espana%2Findex.cshtml&data=05%7C02%7Clinares%40icai.comillas.edu%7C3a8857b97bfd45aa0e2508de64c9df83%7Cbcd2701caa9b4d12ba20f3e3b83070c1%7C0%7C0%7C639059015847365790%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=4D3qOZmF4sgM6WloyVuhGo%2FmQiH6lLAJyELOTydQXKY%3D&reserved=0
https://elperiodicodelaenergia.com/naturgy-propone-a-las-grandes-tecnologicas-suministrar-energia-desde-sus-ciclos-de-gas-a-sus-centros-de-datos-en-espana/


TURBINAS DE GAS EN CENTROS DE DATOS
La más vendida de GE 

para centros de datos
Serie aeroderivada de 

Siemens con datos 

públicos



APLICACIÓN CON SGT-800/62 MW

GRID (almacenamiento para la red)

• Consumo valle del DC de 124 MW. 

• En las horas solares se toma electricidad de la red para el almacenamiento.

• Durante las horas de descarga se exporta electricidad a la red. 

• Punto de acceso: 6 h consumo; 11 h exporta.

VRE (integración en red de renovables locales)

• Consumo valle del DC de 124 MW. 

• En las horas solares se toma poca electricidad de la red para el almacenamiento. La PV local carga 

principalmente el almacenamiento.

• Durante las horas de descarga se exporta electricidad a la red. 

• Punto de acceso: 6 h consumo; 16 h exporta.

OFF-GRID (operación en isla del DC)

• Consumo valle del DC de 224 MW. 

• En las horas solares la PV local carga el almacenamiento.

• El DC consume toda la descarga. 

• Punto de acceso: No hay.

PERFILES DE USO



• El calor residual de la turbina de gas carga 

el bloque a través del fluido de 

transferencia térmica (aire, CO2…).

• Durante la descarga, el calor almacenado 

se recupera para alimentar la turbina de 

vapor.

ESQUEMA



13.5 horas descarga

BALANCE ENERGÉTICO Y COSTES

Perfil GRID

LCOE de la TG

Precio del pool en las horas de descarga

Si el CD paga la electricidad 

a 137 €/MWh el coste de 

producción de la TV es de 

81.35 €/MWh (por debajo de 

mercado)

𝑅𝑇𝐸 =
1352

600
= 225.4%



BALANCE ENERGÉTICO Y COSTES

Perfil VRE

𝑅𝑇𝐸 =
1598

300 + 1050
= 118.4%

16 horas descarga



LCOE = 114.4 €/MWh

BALANCE ENERGÉTICO Y COSTES

Perfil OFF-GRID

24 horas descarga

𝑅𝑇𝐸 =
2400

3800
= 63.2 %



• La recuperación del calor residual de la TG permite:

• Aumentar las horas de descarga

• Reducir los costes

• Aumentar la round-trip-efficiency

• El perfil GRID es el que más se ve potenciado por la recuperación del calor residual de la TG

• El LCOE del perfil OFF-GRID podría ser razonable sin TG, pero la potencia instalada de EERR sería 

excesiva, sólo apta para DC pequeños 

¿ES NECESARIA LA TURBINA DE GAS?

 

 

  

  

  

  

  

               

 
 
  
  
 
  

                 

        

 

  

   

   

   

   

   

   

   

               

  
 
 
 

    

        

 

  

   

   

   

   

               

 

   

        



¿REEMPALZAMOS EL GAS POR BIOMETANO?

        
    

    

     

     

     
          

     
  

     
  

     
    

     
  

    
   

    
    

    
   

    
    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

                

        
    

    

     

          
          

     
  

     
  

     
    

     
  

    
   

    
    

    
   

    
    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

              

    

     
    

    

     

     

               

     
  

     
  

     
    

     
  

    
   

    
    

    
   

    
    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

                    

    
    

    
    

     

     

               

     
  

     
  

     
    

     
  

    
   

    
    

    
   

    
    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

               

    
    

    
    

     

                    

     

  

     

  

     

    

     

  

    

   

    

    

    

   

    

    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

             

    

     
    

    

     

                    

     

  

     

  

     

    

     

  

    

   

    

    

    

   

    

    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

                  

• Tarifa biometano: 70 €/MWh-PCS

• Consumo anual de metano: 2933 GWh-PCS



HIBRIDACIÓN FOTOVOLTAICA (PV) & EÓLICA (WF)

• La inclusión de energía eólica aumenta ligeramente el LCOE pero reduce considerablemte la 

potencia instalada.



CONCLUSIONES (I)

• En este artículo divulgativo se explica la configuración GRID.

• Se han valorado tres perfiles de uso:

• GRID: brinda integración de vertidos y capacidad del centro de datos  124 MWe

• OFF-GRID: permite funcionamiento en isla del centro de datos ( 224 MWe), requiriendo elevado recurso 

renovable

• VRE: permite integrar renovables existentes aprovechando la infraestructura de un centro de datos ( 124 

MWe)

• Los costes de la electricidad producida son comparables en todas las configuraciones: 115 a 120 €/MWh

• La TG permite:

• GRID y VRE: aumentar mucho las horas de descarga

• OFF-GRID: el efecto es el menor de los tres perfiles, pero reduce mucho la potencia renovable instalada 

para lograr 24 horas de descarga

• La inclusión de energía eólica permite reducir la potencia instalada, aumentando algo los costes

https://www.linkedin.com/pulse/los-centros-de-datos-como-oportunidad-para-el-linares-hurtado-8uuse


CONCLUSIONES (II)

• La inclusión de la TG es lo más conflictivo en España. Sin embargo:

• Es difícil alimentar hiperescalares sin recurrir a contribución de TG

• Se puede lograr hacer 100% renovable si se usa biometano en vez de gas natural, pero el LCOE aumenta 

debido al mayor coste del biometano (70 €/MWh-PCS), aunque la supresión de la tasa de CO2 ayuda:

• GRID: 167 €/MWhe

• OFF-GRID, 100% PV (760 MWp): 152 €/Mwhe

• OFF-GRID, 50% PV (585 MWp PV & WF): 155 €/Mwhe

• VRE, 100% PV: 162 €/MWhe

• Los costes no son excesivos, sobre todo teniendo en cuenta los servicios a la red. Sin embargo, puede 

haber problemas de disponibilidad de biometano (2.9 TWh/año)

• El escenario OFF-GRID sería similar al planteado por Warstila

• AVK & Warstila proponen una solución basada en microrredes similar a la nuestra, hablando de servicios 

a la red, aunque más orientado a demanda flexible y balance con BESS

https://www.wartsila.com/docs/default-source/energy-docs/technology-products/white-papers/data-centre-dispatchable-capacity-avk-wartsila_white-paper_2025.pdf?sfvrsn=5b032b42_6&utm_source=web&utm_medium=organic&utm_term=energy&utm_content=datacentre
https://www.avk-seg.com/post/benefits-of-microgrids-to-dc-stakeholders


OTRAS CONFIGURACIONES

ALIMENTACIÓN DE UNA INDUSTRIA 

ELECTROINTENSIVA

Hacia una extensión del concepto de cogeneración



INTRODUCCIÓN

• El Centro de Datos se ha tomado como paradigma de demanda constante y elevada. Sin embargo, la 

propuesta es aplicable a otros sectores. En concreto, la industria electrointensiva puede ser beneficiaria del 

mismo, implicando ello una evolución del concepto de cogeneración. Los detalles se dan en este artículo 

divulgativo.

• En una industria TERMO-intensiva el calor residual de 

la TG se recupera para suministrarle calor y la 

electricidad se exporta a la red, con un cierto nivel 

de autoconsumo

• En una industria ELECTRO-intensiva el perfil GRID 

permite que la electricidad de la TG la alimente en 

exclusiva (o a una microrred industrial) y el calor se 

emplee para almacenar energía de la red 

            
                   

         

      
          

              

    

                

             
         

              

                         
                          

                     
                            

         

     
       

             
         

https://www.linkedin.com/pulse/la-industria-electrointensiva-como-facilitadora-del-linares-hurtado-vyhfe


COGENERACIÓN PARA ELECTROINTENSIVAS

• Se redefine el concepto de cogeneración:

𝑅𝐸𝐸 =
𝐸𝑇𝐺 + 𝐸𝑇𝑉 − 𝐸𝑟𝑒𝑑

𝐸𝑇𝐺
0.411

−
𝐸𝑇𝑉
0.53

• Autoconsumo de una parte de la 

electricidad producida por el grupo 

cogenerador, exportando el resto.

• Consumo de todo el calor recuperable 

del grupo (situación ideal para maximizar 

la eficiencia).

• Autoconsumo del 100% de la electricidad de la turbina de gas.

• Él calor residual se recupera en dos fases:

• Se envía el 100% del calor recuperable al almacén térmico.

• En la fase de carga se consume electricidad de la red

• En la fase de descarga se exporta electricidad a la red a 

través de la turbina de vapor

• De forma externa a la industria, pero dentro de la instalación 

cogeneradora estaría el punto de acceso eléctrico, por el que se 

tomarían los excedentes de red y se evacuaría la producción de 

la turbina de vapor.

Combined Heat & Power

CHP
Combined Grid Storage & Power

CGSP

𝑅𝐸𝐸 =
𝐸𝑇𝐺

𝐸𝑇𝐺
0.411

−
𝑉
0.9



       
    

         
    

       
   

         
       

       
       

              

              
       

                

       
    

         
    

              

                               
                          

                            
                            

COGENERACIÓN PARA ELECTROINTENSIVAS



RESULTADOS (perfil GRID)

        
    

    

     

     

     
          

     
  

     
  

     
    

     
  

    
   

    
    

    
   

    
    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

                

        
    

    

     

          
          

     
  

     
  

     
    

     
  

    
   

    
    

    
   

    
    

    

 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 

  

  

  

  

   

   

   

   

   

              



RESULTADOS (perfil GRID)

• Separación en dos servicios:

• Tarifa para la industria (TG)

• Tarifa para exportación a red (TV)

• VAN del conjunto = 0 (wacc = 7.5%)

• Se establece una prima a la exportación a red sobre 

el precio de mercado ( 85 €/MWh) para poder 

reducir la tarifa a la industria respecto a su LCOE real

• La prima sería una alternativa al bonus actual de las 

industrias electrointensivas, de modo que en lugar de 

compensarles los altos costes de la electricidad 

atendiendo a la producción industrial se les pagaría 

mediante una prima por el servicio de almacenamiento 

para la red.

• El LCOE mencionado incluye tanto la operación de la turbina de gas como del sistema de almacenamiento. 

• Ejemplo:

• Tarifa para la industria: 110 €/MWh

• Prima a la electricidad exportada: 56 €/MWh, para que con los 

85 €/MWh del mercado se alcance un VAN = 0



CONCLUSIONES

• El sistema permite extender el concepto de cogeneración a industrias electrointensivas

• El bonus para la industria se deriva del servicio a la res que presta

• El uso de gas natural queda justificado por el servicio a la red, pudiendo emplearse biometano



OTRAS CONFIGURACIONES

TRANSFORMACIÓN DE UN CICLO COMBINADO 

EN UN 

ALMACÉN DE ELECTRICIDAD



PLANTEAMIENTO

• El anterior sistema constituye un ciclo combinado donde la TV opera en diferido, y que 

está pensando (GRID & VRE) para que la TG satisfaga la demanda valle de un centro 

de datos 24/7

• Otra alternativa es tomar un ciclo combinado existente y realizar las siguientes 

modificaciones:

• Intercalar almacenamiento entre los gases de la TG y el HRSG

• Tener en cuenta la operativa actual de los ciclos combinados (1362 horas/año en 

2024)

• Añadir una resistencia eléctrica y cargar el TES con excedentes de red 6 h/día

• Exportar a red la electricidad de la TG durante 4 a 6 horas/día y cargar el TES con el 

calor de sus gases

• Obtener las horas posibles de exportación a red de la TV alimentada por el TES

https://www.foronuclear.org/wp-content/uploads/energia2025/cap.2/02.04.htm


RESULTADOS ENERGÉTICOS

• Capacidad de acceso: 380 MW 

(ciclo combinado)

• 6 horas de carga + 4/5/6 horas de TG

• Operando 4 horas al día la TG 

requeriría 380 MWe de resistencia 

eléctrica para tener una descarga de 

9.6 horas

• Operando 5 horas al día la TG 

requeriría 352 MWe de resistencia 

eléctrica para tener una descarga de 

10 horas 

• Operando 6 horas al día la TG 

requeriría 300 MWe de resistencia 

eléctrica para tener una descarga de 

10 horas  



RESULTADOS ECONÓMICOS



RESULTADOS ECONÓMICOS

• Resistencia de 120 MW

• Tarifa de carga: 46.16 €/MWh

• 5 horas de TG

• Índices energéticos:

• Electricidad tomada de la red: 720 MWh

• Calor de los gases de escape: 1563 MWh

• Electricidad descargada: 747.1 MWh

• % electricidad red / descarga: 31.5%

• RTE: 1.038 p.u.

• Eficiencia: 52.34% 

• Horas de descarga: 6.21

     

    

          

         
             

    
            

    

 
 
 
  
 
  
 
  

 
   
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  



RESULTADOS ECONÓMICOS

• El caso anterior, con 120 MW de resistencia, se ha

obtenido buscando contener el LCOE. Sin embargo, no

da muchas horas de descarga. Se pueden obtener más

horas con más potencia en la resistencia, si bien

aumentan también los costes.

• Ejemplo: 350 MW de resistencia

• 9.96 horas de descarga

• LCOE = 107.1 €/MWh

• 57.3% de la electricidad exportada procede de la

red



CONCLUSIONES

• Se pueden convertir los ciclos combinados actuales en baterías de larga duración (> 4 

horas)

• La inversión necesaria:

• Resistencia eléctrica para calentar aire

• Almacenamiento en sólidos; HTF aire

• Se ha tomado para el CTES un diseño del DOE americano, el prototipo FlexJoule porque 

facilitan gran cantidad de datos en abierto, incluida una estimación económica. 

Incluyen una eficiencia del 85%, debida principalmente al movimiento del aire por los 

tubos. Otros diseños (Brenmiller) con resistencias embebidas podrían mejorar dicho 

rendimiento, pero no se dispone de información pública.

• En este artículo divulgativo se desarrolla la aplicación al CC 

https://www.osti.gov/biblio/2378618
https://bren-energy.com/technology/
https://www.linkedin.com/pulse/operaci%C3%B3n-reforzada-con-ciclos-combinados-oportunidad-jos%C3%A9-ignacio-s7m4e


GRACIAS POR SU ATENCIÓN

Turno de preguntas

linares@comillas.edu

mailto:linares@comillas.edu

