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Los retos del almacenamiento energético

BOMBEO TÉRMICO REVERSIBLE 

TÉRMICAMENTE INTEGRADO

(TI-PTES)



Los retos del almacenamiento energético

𝐶𝑂𝑃𝑅𝐻𝑃 =
𝑇𝑆𝑇𝑂

𝑇𝑆𝑇𝑂 − 𝑇𝑜
𝜂𝑅𝐻𝐸 = 1 −

𝑇𝑂
𝑇𝑆𝑇𝑂

RHP RHE

TSTO

TO

WCHG

QO

QSTO
QSTO

QO

WDCH

𝜂𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑡𝑟𝑖𝑝 =
𝑊𝐷𝐶𝐻

𝑊𝐶𝐻𝐺
=
𝑄𝑆𝑇𝑂 ∙ 𝜂𝑅𝐻𝐸

𝑄𝑆𝑇𝑂
𝐶𝑂𝑃𝑅𝐻𝑃

= 𝐶𝑂𝑃𝑅𝐻𝑃 ∙ 𝜂𝑅𝐻𝐸 = 100%

EFICIENCIA MÁXIMA

• Pumped Thermal Energy Storage (PTES)

• Carga: bomba de calor mueve calor del ambiente 

(fuente) al sumidero, donde se almacena

• Descarga: ciclo de potencia convierte el calor del 

sumidero (ahora fuente) en electricidad, 

descargando calor al ambiente (ahora sumidero)

• La máxima eficiencia es el 100%, requiriendo 
máquinas reversibles (R)
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EFICIENCIA MÁXIMA

• Thermally Integrated Pumped Thermal Energy Storage (TI-PTES)

• Carga: bomba de calor mueve calor de la fuente (calor media 

temperatura) al sumidero, donde se almacena

• Descarga: ciclo de potencia convierte el calor del sumidero 

(ahora fuente) en electricidad, descargando calor al 

ambiente

• La máxima eficiencia es mayor el 100% si TS > TO, requiriendo 
máquinas reversibles (R)

TS
600 K

766 K

300 K
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TI-PTES

Propuesta a partir de CSP
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Concepto base

CICLO DE 

POTENCIA

• Partimos de una central CCP de 50 MWe sin 

almacenamiento

• Muy comunes en España

• Se podría plantear un retrofit de las mismas con esta 

tecnología

390 C 300 C
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Concepto base

CICLO DE 

POTENCIA

Incluimos una bomba de calor de alta 

temperatura con almacenamiento

BOMBA DE 

CALOR

390 C 300 C

589 C

405 C

La bomba de calor permite elevar las 

temperaturas del campo CCP a las 

típicas de uno de heliostatos
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Concepto base

La bomba de calor 

requiere alimentación 

eléctrica

BOMBA DE 

CALOR

390 C 300 C

589 C

405 C

Energía de la red: 

almacenamiento 

TI-PTES

Prestaciones de una central 

de torre con heliostatos
Campo PV: 

central solar híbrida

CSP/PV
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128 MWt

87 MWe

100 MWe

𝜂 =
100

215
= 46,5%

𝐶𝑂𝑃 =
215

87
=2,47

215 MWt

ALMACENAMIENTO

(TI-PTES)

[Linares et al., Energies 16(9) 2023, 3871]

𝜂𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑡𝑟𝑖𝑝 =
100

87
= 𝜂 ∙ 𝐶𝑂𝑃 = 115%

• La bomba de calor revaloriza 

el calor CCP, haciéndolo 

parecer CTR, como en un 

bombeo hidráulico 

(cota/temperatura)

• La máxima eficiencia global 

(round-trip) sería de 281%, si 

todo fuese totalmente 

reversible

• Las sales de baja resuelven 

la falta de simultaneidad de 

la radiación y los excedentes

https://www.mdpi.com/1996-1073/16/9/3871
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BOMBA DE CALOR DE ALTA TEMPERATURA

[Linares et al., Energies 16(9) 2023, 3871]

• La clave del sistema es la bomba de calor de alta temperatura

• La tecnología es como la de una TG, pero sin combustión

• Ciclo inverso de Brayton

• El CO2 opera lejos del punto crítico, como gas ideal

• Podrían probarse otros fluidos

https://www.mdpi.com/1996-1073/16/9/3871
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CONCLUSIONES ALMACENAMIENTO

• Localización: recurso solar adecuado a campo solar CCP

• Huella: una termosolar de 50 MWe con CCP sin almacenamiento se descarga finalmente como 100 

MWe (mismas horas de carga/descarga)

• Riesgo tecnológico:

• Ciclo de potencia: novedoso, re-compresión S-CO2. Existen sólo prototipos. Podría ser un 

Rankine convencional, bajando rendimiento

• Ciclo de bomba de calor: Brayton inverso, operando en zona gas. Sin riesgo tecnológico, 

podría operar con otros gases y extrapolarse a otras aplicaciones

• Sales: se han usado las convencionales (solar salt)

• Mejora: reemplazar CCP por CRS y las sales de alta por sales ternarias, para alcanzar así 800ºC y 

más de 50% en ciclo de potencia. ¿Vale la pena?

• Retrofit centrales CCP 50 MWe sin almacenamiento como LDES: 6 horas de carga/ 12 horas 

descarga (salida a 50 MWe)
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CONCLUSIONES ALMACENAMIENTO

Costes orientativos*:

• 100 MW / 600 MWh: 190 $/MWh

• 600 MW / 3,6 GWh: 101 $/MWh

• 900 MW / 5,4 GWh: 90 $/MWh

* Gran incertidumbre en costes H2X; valor conservador

¿PHES en la mitad norte y PTES en la mitad sur?
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DESARROLLOS COMERCIALES

• ECHOGEN ha desarrollado una
batería de Carnot

• Tienen experiencia en ciclos de 

potencia

• Básicamente plantean un ciclo 

reversible directo/inverso de tipo 

Brayton transcrítico

• Usan CO2 y para que sea transcrítico emplean 
agua/hielo como foco frío, evitando así tener que 
generar elevadas temperaturas

• Usan arena como medio de almacenamiento

https://www.echogen.com/energy-storage/
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TI-PTES

Propuesta a partir de BIOMASA
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• Se ha retirado el almacenamiento 

de baja temperatura al entender 

que la biomasa está siempre 

disponible

• Para asegurar la viabilidad 

económica se puede operar en 

modo TI-PTES, es decir, usando 

la bomba de calor, o bien de 

manera constante como planta de 

biomasa

• Como planta de biomasa 

reemplaza la bomba de calor por 

la caldera y el gasificador, de 

modo que sin elevar la 

temperatura de la caldera (para 

evitar oxidaciones) se obtiene 

prestaciones similares a la HTHP

PROPUESTA TI-PTES-BIO
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Gracias por su atención

linares@comillas.edu

https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-fundacion-repsol-de-transicion-energetica/
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