DE TRANSICION = comnias = &
ENERGETICA ieerd

Almacenamiento eléctrico apoyado
por turbinas de gas y sus diferentes

aplicaciones

José Ignacio Linares, Eva Arenas, Maria José Montes, José
Rubén Pérez Dominguez, Alexis Cantizano, José Luis Becerra

Junio 2026

comillas.edu




ey s 2 ¢ DE DONDE VENIMOS?

« sPor qué es necesario almacenar energia eléctrica?

« 5Cudles son las tecnologias dominantes para almacenar energia eléctrica a gran
escalae

« 5Qué es el biometano? Semejanzas y diferencias con el gas natural

« 5Qué esla cogeneracion? sSirve para industrias que consuman principalmente
electricidad? sTiene problemas de gestionabilidad en la red actualmente?

« 3Qué es el almacenamiento de larga duracion?

« 5Cudl es el papel actual de los ciclos combinados en la red eléctrica?

comillas.edu
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Dia medio en cada estacion
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—INVIERNO [€/MWh] ~ ==—PRIMAVERA [€/MWh]  ===VERANO [€/MWh]  ==—OTORNO [€/MWh]
HORA 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
INVIERNO [E/MWh] 106.55 98.02 | 9256 | 87.97 | 8574 | 89.05 | 100.46 | 117.92 | 129.89 | 116.23 | 96.99 | 83.99 | 78.16 | 75.63 | 74.05 | 77.04 | 91.14 | 115.19 | 138.02 | 148.43 | 148.46 | 136.15 | 126.35 | 115.70
PRIMAVERA [E/MWh] 34.82 30.63 2838 | 27.79 27.11 28.50 31.53 39.49 3532 | 2276 15.56 1217 10.47 8.80 793 7.87 9.40 12.62 20.02 3452 | 48.30 56.19 | 4799 38.65
VER{NO[@MWh] 9540 89.74 86.27 86.16 84.78 85.86 90.83 96.78 86.11 7015 | 5568 4812 | 4523 | 4416 | 4234 | 4253 | 4186 | 46563 55.91 7559 9493 | 11464 | 111.10 | 10026
OTORO [EMWh] 88.37 8222 | 78.33 | 7551 | 73.18 | 7559 | 8507 | 98.44 | 104.64 | 90.74 | 72.16 | B0.71 | 56.60 | 5248 | 50.12 | 51.76 | 5956 | 73.87 | 94.18 | 113.56 | 122.33 | 117.13 | 103.84 | 95.99
ANO[@MWh] 46.16 85.06 7125 | 69.24 67.59 69.63 76.82 87.96 88.73 7470 | 59.86 47 42 45.08 43.42 44 61 50.24 76.65 9266 | 103.21 | 10583 | 87.14 87.47
CARGA | DESCARGA
[EMWh] [EMWh]
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* Sistema altamente eficiente

» Actualmente como respaldo y
restricciones técnicas

» La operacion es simultanea, no
funciona con almacenamiento

comillas.edu

Electricity

Turbina de gas:

 Quema un combustible (gas natural, normalmente)
* Produce electricidad

- ¢, QUE ES UN CICLO COMBINADO?

« Expulsa gases de escape a elevada temperatura (~ 600 °C)

Turbina de vapor

« Convierte el calor de los gases en electricidad
« Expulsa calor de baja temperatura en el condensador

Caldera de recuperacion
« Intercambiador de calor gases/vapor

Heat Recovery
Steam Generator

Bypass
Flue Gas Outlet

Supplemental Fuel
(Optional)

Steam Turbine-

Generator Condenser

(a)

Combustor
Air Fuel

Bypass

Superheated Steam

Exhaust
Flue Gas

Electricity :

U

Compressor Turbine

Heat Recovery
Steam Generator

Gas Turbine-Generator

Supplemental Fuel

(b)

Deaerator and
Storage

Steam Turbine-
Generator

Electricity

Simplified combined cycle system schematics.




wmmeon o ® CONVERSION DE UN CICLO COMBINADO
EN UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

nnnnnnnnn

« 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

Descarga
(calor = electricidad)

comillas.edu

TURBINA
DE GAS

GAS COMBUSTIBLE

Carga
(gases = calor)

TES
TURBINA
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Carga
Descarga (electricidad = calor)
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CENTROS DE DATOS

De carga a almacén para la red
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« Los centros de datos son grandes consumidores de energia.
« En USA se estan instalando en isla, alimentados con turbinas de gas, considerando SMR

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

« En Espana Repsol quiere hibridar el CC de Escatrdn (Zaragoza) con parques edlicos y

fotovoltaicos para alimentar un hiperescalar. Naturgy ofrece también sus ciclos

combinados para centros de datos.

« El consumo de un centro de datos varia a lo largo del dia y del ano, si bien es esperable
un perfil:
« Alta carga base
« Carga pico en horas centrales del dia y principalmente en horas solares (carga

dominada por climatizacion)

comillas.edu


https://www.rehlko.com/newsroom-rehlko-innio-multi-year-agreement
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https://elperiodicodelaenergia.com/naturgy-propone-a-las-grandes-tecnologicas-suministrar-energia-desde-sus-ciclos-de-gas-a-sus-centros-de-datos-en-espana/
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LM2500xpress

AERODERIVATIVE PACKAGE

La mds vendida de GE Serie aeroderivada de
para centros de datos Siemens con datos

publicos

THE LM2500XPRESS HAS A COMPACT CONFIGURATION ATHW

WITH A FASTER INSTALL TIME, INCREASED MODULARITY, SIMPLECYCLE QUTPUT
AND FEWER INTERCONNECTS FOR WHEN SPEED OF SOMM

POWER IS CRITICAL. 1 COMBINED

CYCLEOUTPUT

104NN

Industrial gas turbine
SGT-800

LM2500XPRESS+G4 | LM2500)PRESS+G5 | LM2500NPRESS+GS
DLEUPT DLE UPT (25ppmNOX) | DLE UPT (15ppmNOK)

SC Net Output (MW) 345/34.4™ 36.3/368™ 339/34.57 mlEL L L E
. CYCLEOUTPUT
5 | SCNet Heat Rate (BrukWh, LHV BBEO/B5E3™ B751/BB4E™ E774/8603"
Ta
EE SC Net Heat Rate f/iWh, LHV) 146 /9034™ 233/9122" 9257/9172" '4“%
o
1 SIMPLE CYCLE
@& [SC Net Efficiency [%, LHV) 304 %/30.8%™ 39.0%/30.5%™ 3BOK/FOIK™
= - ' ' HEeT EFFICIENCY
Fast Start Capabiiity (Minutes) 5 5 5
CC Net Output (MW) 47004747 51445177 1482 5“l'ﬂl‘-l
HEZ
CC Net Heat Rate (BtusWn, LHV) B221/6184" B156/6120% B223/8207T
w . .
5§ [or Met Heat Rate (iuywn, LHV) 564 /B525T B495/B466T BSEE/ES4Z With up to 85% assembly in the
E; — ——— —— - — factory, the LM2500XPRESS b
3§ CC Net Effigiency (%, LHV) 54B%/557% 55 4%/55.7% 548%/550% was created for spead and p
%8 | Plant Tumdown - Min. Load (%) 35.0% 35.0% 35.0% simplicity. The LM2500XPRESS i 7 0/0*
= comeas pre-packagedin 10
Ramp Rate (MW/min) 30 30 30 impifies] modules for assy hydrogen @
Startup Time (RR Hot?, Minutes) 30 30 30 installation and features 27 2
dectrical interconnacts vs.
CC Net Output (MW) 96.6/95.6™ 103.6/104.3™ 06.2/97.2" 130+ for a traditional plant * Hz content in natural gas
' (volume percent)
CL Net Heat Rate (ByWn, LHV) B173E6138™ B0 TE0TS B174/6149" as well as greatly reduced
L mechanical interconnects.
£§ |cC Net Heat Rate (ilWh, LHV) B513/84 74 B443/64107 B514/B4BR 1t Module sy stems flushing is
<z
EE CC Met Efficiency [%, LHV) 55.3%/556%™ 55.0%/56.2%™ 55.3%/555%™ completed at the factory,
ug 0 customers dor't need to
x: Plant Tumdown — Min. Load (%) 35.0% 350% 35.0% flush on-site. For customa
Ramp Rate [MW)min] B0 ] B0 ‘wha nead power in days, nat
weeks, the LM2500XPRESS
Startup Time (RR Hot', Minutes) 30 30 30 ach gacmn-a'nmlacliﬂ
P S about 14 days by 20 paopla. Its

45 MW 50 MW 56 MW 5 MW
Gross efficiency % 384 39.4 39.5 40.1
Heat rate WikWh 9381 9,147 9,123 8,970
Turbine speed pm 6,600 6,600 6,600 6,600
Pressure ratio i 18.3:1 19.8:1 22,01 22,01
Exhaust mass flow kgls 115.1 1247 1377 136.6
e 574 560 564 565

+ Bupk Raapomairor it T - - . plug and play nature lets you
= SoHzEn e et power ta the grid quickly
and efficiently, or provides
industrial comparies the ability
1o get up and running fast.

TO LEARN MORE ABOUT THIS OFFERING, CONTACT YOUR
SALES REPRESENMTATIVE OR VISIT

gevernova.com
siemens-energy.com/gasturbines

© 2025 GE Vernova andfor s affilates. Al rightsreserved.
GE and the GE Manogmm am Tademaris of General Eecric Company used under tradem .k license.

NOTE: Al performance vaiues are based on standard design, IS0 ambient conditions and natural gas fuel. No intake or exhaust loss.

comillas.edu




o Tanace | s | o APLICACION CON SGT-800/62 MW

PERFILES DE USO

GRID (almacenamiento para la red)

« Consumo valle del DC de 124 MW,

* Enlas 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 (integracién en red de renovables locales)

« Consumo valle del DC de 124 MW,

» Enlas 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 (operacién en isla del DC)

« Consumo valle del DC de 224 MW.

» Enlas horas solares la PV local carga el almacenamiento.
« EIDC consume toda la descarga.

 Punto de acceso: No hay.

comillas.edu
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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.

259.74
MWth

100 MWe

Steam
turbine

38.5%

comillas.edu

X h \@

ESQUEMA

CH4

124 MWe
24 h

aire
120 °C
147.2 MWth
24 h
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= 1IL Grid P_PV MWe
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GRID

BALANCE ENERGETICO Y COSTES
Perfil GRID

GRID

0

PV

600

2
= 225.4%

81

-2,976
3,513

-1,352

GT ST Losses

Coste de produccién de la TV [€/MWh]

13.5 horas descarga

Precio del pool en las horas de descarga

85
841
83

82

80+
79}

78

7718

VAN >0

Si el CD paga la electricidad 1
a 137 €/MWh el coste de ]
produccion de la TV es de ]
81.35 €/MWh (por debajo de ]
1 mercado) ]

VAN <0

136 137

Tarifa para TG [€/MWh]

139

LCOE dela TG



wmitis @ ®  BALANCE ENERGETICO Y COSTES
Perfil VRE

VRE 85r:
12000 . [ VAN >0
L 84+
% [
10000 S 83; 1/%\
1,050 > Of S0
— L
000 o [ l =
= o 82_‘
E ©
< 6000 c |
s -2,976 - 5 81l
4,017 S
4000 1,598 8 I
Q 80?
2000 5 |
L 79f
7] L
(@] VAN <0
0 O I
GAS  GRID PV GT ST Losses ggl N,
135 136 137 138 139
1598 Tarifa para TG [€/MWh]
RTE = = 118.4%
300 4+ 1050
comillas.edu 16 horas descarga
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Perfil OFF-GRID

OFF-GRID
12000

3,800

10000

8000

7,241 0

e LCOE = 114.4 €/MWh

-2,400

6000

MWh/dia

4000 5 2400 ‘350
3800 7
2000

GAS GRID PV GT ST Losses

comillas.edu 24 horas descarga
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“wigid ws % ,ES NECESARIA LA TURBINA DE GAS?

Horas de descarga LCOE RTE
30 400 250
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25 200
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o o @ 15 100
100 50
> 50
0 0 0
GRID OFF-GRID VRE GRID OFF-GRID VRE GRID OFF-GRID VRE
H2TG EOTG H2TG WMOTG H2TG EOTG

« Larecuperacion 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 mds se ve potenciado por la recuperacion del calor residual de la TG
« EILCOE del perfil OFF-GRID podria ser razonable sin TG, pero la potencia instalada de EERR seria

excesiva, solo apta para DC pequenos

comillas.edu
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et g % REEMPALZAMOS EL GAS POR BIOMETANO?

GRID gas natural OFFGRID gas natural VRE gas natural
180 180 180
160 160 160
_140 I____I __ 140 ____I __ 140 —— = —
£ 120 — D02 £ 120 I 2198 . 000  114.44 2 I 303 117.53
= I 27.30 | — s I 2 -2 : s 120 I 2583 | .
= = s
< 100 < 100 =
“Lui I s560 | ETU I | w, 100 | 5271 |
g 80 I I g 80 I I § 80 : :
- 60 | | - 60 11.38 | | - 60 | |
507 N
40 1065 | | 40 797 | | 40 10.94 I I
630 [N 17.37 . os7 520 N
20 604 . | | 20 [ ] | | 20 56/ pmmm T | |
7.25 0.00 5.83 6.86 s
o L. I } o L — : o L. }
CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPEX OPEX OPEX OPEX LCOE CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPE)! OPEX OPEX OPEX LCOE CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPE)J OPEX OPEX OPEX LCOE
GT pv. ctes st oaml FuEL coz2 | GriD GT pv. cTes sT oaml FUEL co2 | GRID GT pv. ctes st oaml FUEL co2 lGriD
| | | | | |
| 1 | 1 | |
| | | | | |
GRIDbiometarP | OFFGRIDbiometimo | VREbiometancl |
180 180 180
I 130.00 .0 I 6'40 16663 I I I 123.00 0.00 I 3.03 161.99
100 | | 160 | 10460 000 | 000 15222 160 | o 0 —
= 140 I | - 140 I | = 140 I |
L o Ny
% 120 | | % 120 | | % 120 | |
$ 100 I I $ 100 I I $ 100 I I
L
g 8 I I g o I I g e I I
- 60 [ | — 60 1138 | I - 0 I I
40 10651 | 40 707 G0 HE 1 40 -10'94 | 1
20 604 mongy M| 1 20 T | 1 20 557 mamm | 1
725 000 mman : : ™ : : 686 gOSL - :
o | 1 O m— 1 1 o L 1
CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPEX OPEX OPEXy; OPEX LCOE CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPEX OPEX OPEXI OPEX LCOE CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPEX OPEX OPEX I OPEX LCOE
GT PV CTES ST O&M* FUEL CO2 " GRID GT PV CTES ST O&MTY FUEL CO2 " GRID GT PV CTES ST O&MI FUEL CO2 " GRID
[ e | B B | B o o o ol

e Tarifa biometano: 70 €/ MWh-PCS

comillas.edu « Consumo anual de metano: 2933 GWh-PCS



rmeeel @i == HIBRIDACION FOTOVOLTAICA (PV) & EOLICA (WF)

« Lainclusion de energia edlica aumenta ligeramente el LCOE pero reduce considerablemte la

potencia instalada.

1 T T — T T T T — T T T T T 119 1
OFF GRID ] L ]
00} 09 1119
08} {118 08
07} < 07 _ é
—_ I 1 = L |
S 06f ) — 06 118.5%
o + ] 3 1 .o
=1 N 2
> 05¢ E Z g5 E
o ] § E I a
§ 04r 1116 ,F o 04 %
< 1 [®) G L 118 O
@D oal O < S
= 3 »n 03 <
02} 1115 02
0.1 < 0.1 1117.5
0 L — e — 114 0_ A L L L L L L0 R R
450 500 550 600 650 700 750 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Potencia renovable conjunta [MWp] Potencia renovable conjunta [MWp]
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i s 2 CONCLUSIONES (1)

« En este articulo divulgativo se explica la configuracion GRID.

« Se han valorado tres perfiles de uso:
« GRID: brinda intfegracion de vertidos y capacidad del cenfro 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
* LaTG 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

« Lainclusidon de energia edlica permite reducir la potencia instalada, aumentando algo los costes

comillas.edu


https://www.linkedin.com/pulse/los-centros-de-datos-como-oportunidad-para-el-linares-hurtado-8uuse
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« Lainclusion de la TG es lo mas conflictivo en Espana. Sin embargo:

Es dificil alimentar hiperescalares sin recurrir a contribucion 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 supresion 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/ano)

El escenario OFF-GRID seria similar al planteado por Warstila

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

a la red, aungue mds orientado a demanda flexible y balance con BESS

comillas.edu


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
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OTRAS CONFIGURACIONES

ALIMENTACION DE UNA INDUSTRIA
ELECTROINTENSIVA

Hacia una extension del concepto de cogeneracion

comillas.edu



ot | | INTRODUCCION

« 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 evolucion del concepto de cogeneracion. Los detalles se dan en este artficulo

divulgativo.
* En una industria TERMO-intensiva el calor residual de
Electricidad Turbina de gas Y M Auto- Turbina de gas
la TG se recupera para suministrarle calor vy la exportada iﬂlﬁ consumo
electricidad se exporta a la red, con un cierto nivel =l \aigcacion
Calor util Excedentes 1 de calor
de autoconsumo de la red
« En una industria ELECTRO-intensiva el perfil GRID %:E\E =
: s~ H Electricidad yiisEEnaglo
permite que la electricidad de la TG la alimente en = AW
exclusiva (o a una microrred industrial) y el calor se Turbina de vapor
emplee para almacenar energia de la red COGENERACION CONVENCIONAL COGENERACION AVANZADA
(industria termointensiva) (industria electrointensiva)

comillas.edu


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

"o @i ==COGENERACION PARA ELECTROINTENSIVAS

« Seredefine el concepto de cogeneracion:

Combined Heat & Power Combined Grid Storage & Power
CHP CGSsp

. Autoconsumo de una parte de la « Autoconsumo del 100% de la electricidad de la turbina de gas.

electricidad producida por el grupo * El calorresidual se recupera en dos fases:

cogenerador, exportando el resto. « Se envia el 100% del calor recuperable al almacén térmico.
+  Consumo de todo el calor recuperable « Enlafase de carga se consume electricidad de la red

del grupo (situacién ideal para maximizar « Enlafase de descarga se exporta electricidad alared a

la eficiencial). través de la turbina de vapor

« De forma externa a la industria, pero dentro de la instalacion

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

REE = E re 7 tomarian los excedentes de red y se evacuaria la produccién de
O,A{fl 09 la turbina de vapor.
REE — Er¢ + Ery — Evreq
Er¢ _ Ery
0.411 0.53

comillas.edu
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124 MWe Turbina de gas

24h

147.2 MWt
24 h

vw 2 e

2976

— — 0
REE = 5976 3523 — 89.47%

0411 0.9

COGENERACION CONVENCIONAL (CHP)
(industria termointensiva)

comillas.edu

Turbina de gas

S B Y 151 Mwe

=1

147.2 MWt

24 h
100 MWe
6h
259.7 MWt
100 MWe 13.52 h
13.52 h
Turbina de vapor
REE — 2976 + 1352 — 600 — 76.49
- 2976 1352 T
0.411 0.53

COGENERACION AVANZADA (CGSP)
(industria electrointensiva)

CH4

AC

Grid
<100 MWe ¢
6h

PV
P_PV MWe
5h
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GRID

PV

RESULTADOS (perfil GRID)

-2,976
3,513

GT

-1,352

ST

Losses

LCOE [€/MWhe]

LCOE [€/MWhe]
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160
140
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100
80
60
40
20

180
160
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80
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40
20

GRID gas natural

F————
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e s 2 RESULTADOS (perfil GRID)

« EI LCOE mencionado incluye tanto la operacion de la turbina de gas como del sistema de almacenamiento.

« Separacion en dos servicios:

8 O T T T T T T T T T

« Tarifa para la industria (TG) VAN conjunto = 0

1 Tarfa base exportacién = 85 €/ MWh] 1
L 1 _
« VAN del conjunto =0 (wacc =7.5%) ; .

« Se establece una prima a la exportacion a red sobre

« Tarifa para exportacion ared (TV)

el precio de mercado (» 85 €/MWh) para poder
reducir la tarifa a la industria respecto a su LCOE real

« La prima seria una alternativa al bonus actual de las

Prima [€/MWh]

industrias electrointensivas, de modo que en lugar de
compensarles los altos costes de la electricidad

atendiendo a la produccion industrial se les pagaria

mediante una prima por el servicio de almacenamiento

0 | 115 120 125 130 | 135
Tarifa para TG [€/MWhe]

para la red. 100 105 1

« Eemplo:
« Tarifa para la industria: 110 €/MWh
 Prima a la electricidad exportada: 56 €/MWh, para que con 1os
comillas,edu 85 €/MWh del mercado se alcance un VAN =0



e w2 CONCLUSIONES

« Elsistema permite extender el concepto de cogeneracion a industrias electrointensivas
« El bonus para la industria se deriva del servicio a la res que presta

« Eluso de gas natural queda justificado por el servicio a la red, pudiendo emplearse biometano

comillas.edu
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OTRAS CONFIGURACIONES

TRANSFORMACION DE UN CICLO COMBINADO
EN UN
ALMACEN DE ELECTRICIDAD

comillas.edu
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« El anterior sistema constituye un ciclo combinado donde la TV opera en diferido, y que
estd pensando (GRID & VRE) para que la TG satisfaga la demanda valle de un centro
de datos 24/7

« Ofra 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/ano en

2024)

« Anadir una resistencia eléctrica y cargar el TES con excedentes de red 6 h/dia

« Exportar ared la electricidad de la TG durante 4 a 6 horas/dia y cargar el TES con el

calor de sus gases

« Obtener las horas posibles de exportacion ared de la TV alimentada por el TES

comillas.edu


https://www.foronuclear.org/wp-content/uploads/energia2025/cap.2/02.04.htm
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12 . . : ; ! ; : :
* Capacidad de acceso: 380 MW | 380 MWe de CC (260 de TG y 120 de TV)
(ciclo combinado) y _ 6 horas de carga ]
« 6 horasde carga + 4/5/6 horas de TG I
Operando 4 horas al dia la TG © I
requeriria 380 MWe de resistencia S 10F 1
= I
eléctrica para tener una descargade I
@) i
9.6 horas % ol i
Operando 5 horas al dia la TG G>J i
requeriria 352 MWe de resistencia © gl i
© I
eléctrica para tener una descarga de € I
o) I
10 horas é - -
Operando 6 horas al dia la TG % i
requeriria 300 MWe de resistencia B I 4 horas TG
I u i
eléctrica para tener una descarga de 61 —5 horas TG
10 horas ! —6 horas TG
5 1 ) ) ) 1 1 1 1 ) I ) 1 1 1
100 200 300 400
comillas.edu GRID [kW] x 10°
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140""|““|" L L R L R |""8 100""I""I‘"'I""I""I"“I""
' 120 MWe x 6 h de carga Z - 380 MWe de CC (260 de TG y 120 de TV)
I ] 120 MWe x 6 horas de carga
120 By g—
i [ o
9
= 80
S 100} le 8 =
_ Q]
= > S
W, 3 W
L " ] w
o 8ot BOEMWh 15 S O
O i 1 € O
| -E —1 60
45€Mwh | @
60+ 14 :,? ——TG4h(TV5.36h)
30 €/MWh | s ——TG5h(TV6.21h)1
I ] ——TG6h(TV7.06h)]
40..\.I\\\\I....I....I..\.I....3 40‘..‘|...‘|‘...|..‘.|..‘.|‘..‘|‘..\..‘.
1 2 3 4 5 6 7 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Horas turbina de gas [h/dia] Coste electricidad carga [€/MWh]
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« Resistencia de 120 MW 80 44 49 74 26
. Tarifa de carga: 46.16 €/ MWh § 70
« Shorasde TG i 60
« Indices energéticos: _‘é 50
+ Electricidad tomada de la red: 720 MWh N
» Calor de los gases de escape: 1563 MWh (_gu 40
» Electricidad descargada: 747.1 MWh g 30
« % electricidad red / descarga: 31.5% é 20 —
 RTE: 1.038 p.u. 8 10
« Eficiencia: 52.34%
« Horas de descarga: 6.21 0 CAPEX OPEX OPEX LCOE

mantenimiento electricidad

comillas.edu
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« El caso anterior, con 120 MW de resistencia, se ha 110 : : : | 11
obtenido buscando contener el LCOE. Sin embargo, no 5 horas de |a turbina de gas
da muchas horas de descarga. Se pueden obtener mds 46.16 €/MWh de precio de carga 110 =
horas con mds potencia en la resistencia, si bien 100+ ] g
aumentan también los costes. g : .g
S P g
= | E >
« Ejemplo: 350 MW de resistencia %J | 1 o
+  9.96 horas de descarga Q 18 E
| 3
- LCOE=107.1 €/ MWh - 1
- | Y
+ 57.3% de la electricidad exportada procede de la % 7 2
red |
70 : : : : ! ‘ ‘ ‘ ‘ | : : : : I
100 200 300 400
GRID [kW] x 10°
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« Se pueden convertir los ciclos combinados actuales en baterias de larga duracion (> 4
horas)

« Lainversion necesaria:
« Resistencia eléctrica para calentar aire
« Almacenamiento en solidos; HTF aire

« Se hatomado para el CTES un diseno del DOE americano, el prototipo FlexJoule porque

facilifan gran canfidad de datos en abierto, incluida una estimacion econdmica.
Incluyen una eficiencia del 85%, debida principalmente al movimiento del aire por los

tubos. Otros disenos (Brenmiller) con resistencias embebidas podrian mejorar dicho

rendimiento, pero no se dispone de informacion publica. ‘ ‘

« En este articulo divulgativo se desarrolla la aplicacion al CC

comillas.edu
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https://bren-energy.com/technology/
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