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Almacenamiento de energía mediante aire comprimido: la 
gran alternativa para un futuro con cero emisiones netas
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES)

ELSFLETH – HUNTORF (Alemania)

✓ 290 MW / 3 h        42% RTE

✓ 2 cavernas 310.000 m3 volumen total

✓ Operación entre 44 y 66 bar

Mc INTOSH, ALABAMA (EEUU)

✓ 110 MW / 26 h       53% RTE

✓ 1 caverna 560.000 m3

✓ Operación entre 45 y 74 bar

Primeras plantas de aire comprimido

VENTAJAS: Limpia, escalable, duradera, baja autodescarga, alta capacidad y bajo coste

INCONVENIENTES:         Densidad energética muy baja, Rendimiento de ida y vuelta (RTE) muy bajo, contaminación atmosférica en la caverna, profundidad
                                           de descarga muy baja, tiempo de respuesta elevado, disponibilidad geográfica muy reducida y riesgos de “fracking”

DENSIDAD ENERGÉTICA MUY BAJA

Cavernas solo asequibles mediante 
minería por disolución de sales

Fuentes: Claudia S., Iulian V., Dan I., Mihai H. “Compressed Air Energy Storage Installation for Renewable Energy”. Alexis M. “Bottled Wind Could Be as Constant as Coal”

Christian M. “Underground Compressed-Air Energy Storage” https://www.aquaswitch.co.uk/blog/compressed-air-energy-storage/

1978
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES)

Tecnologías de almacenamiento de energía

Fuente: Cleantech Group https://www.cleantech.com/
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES)

Principales avances en CAES
CAES ADIABÁTICA (AA-CAES)

El calor adquirido por el aire durante la 
compresión se almacena para ser devuelto al 

mismo antes de su entrada a la turbina

AVANCES EN TURBOMÁQUINAS

✓ Compresores de un solo cuerpo
✓ Presión de descarga máxima de 10,1 Mpa
✓ Eficiencia a la presión de descarga máxima del 88,1 % 

Fuentes:  Groenenberg et al., “Large-scale Energy storage in salt caverns and depleted fields (LSES) - project findings”, TNO Report R12006, 2020
                 ESSNEWS

INCONVENIENTES RESTANTES:         Densidad energética muy baja, Rendimiento de ida y vuelta (RTE) aún bajo, contaminación atmosférica en la caverna,
                                                                 profundidad de descarga muy baja, tiempo de respuesta elevado, disponibilidad geográfica muy reducida y riesgos de
                                                                 “fracking”
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES)

Nuevos desarrollos CAES

Fuentes: Energy-storage.News https://www.energy-storage.news/. PV Magazine https://www.pv-magazine.com/

               yahoo!News; PR Newswire

HUBEI (China)

300 MW / 5 h   64% RTE

US$ 270 M

FEICHENG (China)

300 MW / 6 h   70% RTE

US$ 207,8 M

JIANGSU (China)

60 MW / 4 h     70% RTE

+350 MW / 8 h    71% RTE 

JIANGSU (China)

600 MW / 4 h   71% RTE

US$ 520 M

2025 2022

2024 2026

https://www.pv-magazine.com/
https://www.pv-magazine.com/
https://www.pv-magazine.com/
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES)

CAES en cavernas artificiales excavadas en roca dura

Fuentes:  Technical Potential of Salt Caverns for Hydrogen Storage in Europe. October 2019  DOI:10.20944/preprints201910.0187.v1  LicenseCC BY 4.0
                 Autores: Dilara Caglayan / Nikolaus Weber / Heidi Ursula Heinrichs / Jochen Linssen / Martin Robinius / Peter A. Kukla / Detlef Stolte
                 CEEC Energy China   r-Futurology   ESSNEWS

LA MINERÍA DE ROCA DURA AMPLÍA LA 
DISPONIBILIDAD GEOGRÁFICA ESPECTACULARMENTE

✓ Los domos salinos son escasos y normalmente 
profundos (áreas coloreadas)

✓ La roca dura, sin embargo, es muy abundante

✓ Los costos de la minería de roca dura sólo son 
asumibles si se incrementa notablemente la 
densidad energética

ZHANGJIAKOU (China)

100 MW / 4 h     70,4% RTE

XINYANG (China)

300 MW / 4 h     72,1% RTE

US$ 300 M

2021

2026

CHINESE ACADEMY OF 
SCIENCES (CAS)
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

✓ La operación a presión 
constante puede aumentar 
el RTE hasta en un 20 %

✓ A menos que se disponga de 
la columna de agua, el CAPEX 
y el RTE se ven seriamente 
afectados 

CAES a presión constante

CAES                   

48 - 66 bar

CCC                     

66 bar

Exergía almacenada en kWh salida /m 3 

de aire seco a 25 ºC
2,9 11,8

✓ La masa de aire atmosférico comprimido e introducido en la 
caverna aumenta notablemente

Fuente:  Succar and Williams 2008 “Constant pressure CAES storage with surface reservoir and compensating water column”
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

Tecnología CAES de Ciclo Combinado (CCC)
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

Plantas PUSH-CCC integradas con ciclo diario y ciclo de 
almacenamiento de media y larga duración (MLDES)

✓ Proceso de alto rendimiento para el ciclo diario y 
proceso de alta densidad energética para los ciclos 
ocasionales

✓ Baterías electroquímicas / supercondensadores / … 
para conexión a la red eléctrica

✓ TES / baterías / hidrógeno / … para picos de 
excedentes y para funcionamiento a cargas parciales

✓ El usuario final de calor se encuentra en la misma 
planta, evitando así los costes de distribución

✓ Conversión de calor en electricidad con alta 
eficiencia, dado que se dispone de aire comprimido

✓ Posibilidad de aprovechamiento de otras fuentes de 
energía térmica
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

Evolución de la tecnología CAES
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

Vuelco total en la viabilidad económica del aire comprimido

Fuente: U.S. Department of Energy “Achieving the Promise of Low-Cost Long Duration Energy Storage” August 202

✓ Este estudio reciente publicado por el 
Departamento de Energía de Estados Unidos ya 
sitúa a CAES, junto con el bombeo reversible, como 
las tecnologías más competitivas

✓ … ¡y aún no incluye el impacto de nuestra 
tecnología!

✓ Estamos convencidos de que la tecnología CAES DE 
CICLO COMBINADO (CCC) se va a convertir en la 
herramienta más viable económicamente para el 
almacenamiento de energía a gran escala
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

CCC también líder en Seguridad y en Impacto Ambiental
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

Nuevo potencial de utilización del aire comprimido

Fuente: Cleantech Group https://www.cleantech.com/

✓ Tras los últimos avances conseguidos durante el proyecto PUSH-CCC, la tecnología CAES de Ciclo Combinado conseguirá expandir su ámbito de 
aplicabilidad de forma espectacular, con  rentabilidades muy superiores a las del resto de tecnologías del mercado
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TECNOLOGÍA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) 

Nuestros principales retos

✓ Escalar nuestra tecnología hasta el nivel TRL 5-6 en nuestra planta experimental 
de La Gomera

✓ Escalar nuestra tecnología hasta el nivel TRL 8-9 en una posterior Planta de 
Demostración

✓ Entrar en un mercado que requiere:

• Establecer un marco regulatorio y un
sistema de remuneración adecuado

• Agilizar la tramitación de permisos y 
autorizaciones

Orden TED/966/2026, de 15 de septiembre, por la que se crea un 
mercado de capacidad en el sistema eléctrico peninsular español

Proyecto de Real Decreto por el que se modifica el Real Decreto 
738/2015, de 31 de julio
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INTEGRACIÓN EN LOS SISTEMAS INSULARES CANARIOS

Transición energética restante en las islas Canarias

Fuentes:  El sistema eléctrico en las Islas Canarias 2025. Red Eléctrica de España
                 International Renewable Energy Agency IRENA

KPIs PARA LA TRANSICIÓN ENERGÉTICA 
EN EL SECTOR ELÉCTRICO EUROPEO

ESTRUCTURA DE LA POTENCIA DE 
GENERACIÓN EN CANARIAS EN 2025

✓ Con el 30% actual de generación renovable instalada en Canarias ya se están produciendo importantes vertidos en gran parte de las islas

✓ Para poder llegar a los objetivos de descarbonización marcados en el European Green Deal para 2050, será necesario incrementar la potencia 
ínstalada de generación de renovables no gestionables desde el 30% actual hasta en torno a un 84%
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INTEGRACIÓN EN LOS SISTEMAS INSULARES CANARIOS

La solución: Almacenamiento de media y larga 
duración (MLDES) + herramientas de flexibilidad

✓ Con el mix energético actual pronosticado por IRENA para 
2050, la duración de almacenamiento necesaria para 
cumplir con el escenario de 1,5 ºC oscilaría entre unas 15 y 
unas 200 horas

Fuentes:   Long-Duration Electricity Storage Applications, Economics, and Technologies  -  Paul Albertus 1 4, Joseph S.
                  Manser 2 4, Scott Litzelman 3
                  Wind and Solar in Spain – Overview 2024  -  WeMake Renewable Energy Consulting
                  La tecnología de la energía minihidráulica  -  https://rinconeducativo.org/es/ https://engineersguidebook.com/; Canarias7; Energía geotérmica. Concepto  

Hidráulica

POTENCIA INSTALADA EÓLICA
/SOLAR BIEN EQUILIBRADA

INTERCONEXIÓN DE REDES

INCORPORACIÓN DE 
RENOVABLES GESTIONABLES

Geotérmica

ALMACENAMIENTO DE MEDIA Y LARGA DURACIÓN

✓ Con una buena gestión de estas herramientas de flexibilidad se reducirá 
notablemente la duración de almacenamiento MLDES necesaria, pudiendo 
quedarse entre 20 y 50 horas para la mayoría de los sistemas eléctricos 

https://engineersguidebook.com/
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INTEGRACIÓN EN LOS SISTEMAS INSULARES CANARIOS

Costes del nuevo sistema eléctrico

✓ Actualmente se están construyendo plantas integradas de 
producción renovable firme con baterías capaces de transformar 
la producción variable de energías renovables en un suministro 
continuo y fiable

✓ Estas plantas ya pueden suministrar electricidad las 24 horas del 
día a costes inferiores a los de referencia típicos de los 
combustibles fósiles 

✓ La ventaja no es solo económica, sino también estratégica, ya 
que refuerzan la resiliencia, la estabilidad y la seguridad 
energética en tiempos de crisis, evitando tensiones geopolíticas 
y la volatilidad de los precios del petróleo y del gas

✓ Las previsiones  de IRENA son que estos costes 
seguirán bajando de forma espectacular

✓ … y todo ello ha sido analizado con baterías (BESS);  

          ¡en cuanto se considere el almacenamiento con
          CCC estas cifras bajarán aún más de forma
          sustancial!

Fuente:  24 / 7 RENEWABLES. THE ECONOMICS OF FIRM SOLAR AND WIND. International Renewable Energy Agency (IRENA)
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INTEGRACIÓN EN LOS SISTEMAS INSULARES CANARIOS

Hibridación de geotermia con CCC: una gran 
alternativa para las islas

✓ Las plantas de conversión de energía geotérmica 
en energía eléctrica suelen estar basadas en la 
utilización de turbinas de vapor

✓ El recurso disponible no es inagotable, ocurriendo 
su agotamiento cuando la tasa de extracción de 
calor y fluidos del subsuelo supera la velocidad 
natural de recarga terrestre

✓ El rendimiento energético conseguido por las 
turbinas de vapor es muy bajo, situándose en 
torno a un 40%

✓ La hibridación de las plantas geotérmicas con 
plantas CCC permite mejorar sensiblemente los 
rendimientos y la viabilidad económica de ambas 
tecnologías
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A BREATH OF FRESH AIR FOR A NET ZERO CARBON FUTURE
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