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Almacenamiento subterraneo de aire comprimido en Canarias

Almacenamiento de ene
gran alternativa para u -
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EL PROYECTO:

PUSHING THE LIMITS OF LARGE-
SCALE ENERGY STORAGE:
OPTIMIZED COMBINED CYCLE CAES

'a‘ :“'*’ Funded by the
L

European Union
PUSH-CCC

EL CONSORCIO:

g it

RIEGOSUR

Politecnico
orino

EL PROGRAMA:

EIC Pathfinder Challenge “Mid to long
term and systems integrated energy
storage systems”

s Tenerife 2026
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Almacenamiento subterrdneo de aire comprimido en Canarias
riceosor  ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES)

Primeras pIaride '
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slados Tenerife 2026
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asequibles mediante
eria por disolucion de sales

1991 g
Bl -

S
Mc INTOSH, ALABAMA (EEUU) :
v 110MW/26h  53%RTE

v' 1 caverna560.000 m3
v' Operacién entre 45 y 74 bar

Fuentes: Claudia S., lulian V., Dan I., Mihai H.
Christian M. “Underground Compres.

Id Be as Constant as Coal”

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

INCONVENIENTES: Densidad energética muy baja, Rendimiento de ida y vuelta (RTE) muy bajo, contaminacién atmosférica en la caverna, profundidad
de descarga muy baja, tiempo de respuesta elevado, disponibilidad geografica muy reducida y riesgos de “fracking”
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Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026
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Seconds
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“Rebound $358 @
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Flow Batteries — Gravity
5198 — [ s e STAM
CAES $543.4 M o
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Electrochemical Batteries " ¢
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®corvus A 3" ,-..‘;;,'.'H.; 24m‘ m @k"'
:':SolldPoor O Wnne'n s <

+ORSEE RS
G 0'“‘ . (®Rkess
TERA OXTO sy
Ultracapacitors
$700 M

Reserve and Response Services Transmission & Distribution Grid Support Load Shifting Bulk Power Management

1kw 10 kw 100 kW 1MW 10 MW 100 MW
Power Rating

Group

.:Cleantech $ - total venture investment

Fuente: Cleantech Group https://www.cleantech.com/
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CAES ADIABATICA (AA-CAES)

El calor adquirido por el aire durante la
compresién se almacena para ser devuelto al
mismo antes de su entrada a la turbina

Mpa
axima del 88,1 %

Electricity demand

Electricity supply

Power grid

O [

Air Exhaust
Thermal
management
Cavern pressure | and storage

control system system ‘ 2
(optional) ' ‘ |
\ \

11

Compressed Rock strata

air

Salt Salt basin
cavern

~

Rock strata

Fuentes: Groenenberg et al., “Large-s
ESSNEWS g

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

INCONVENIENTES RESTANTES:
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riceosgr  ALMACENAMIENTO DE ENERGIA CON AIRE COMPRIMIDO (CAES

Nuevos

ANGSU (China)

/4h 70%RTE
W /8h 71% RTE

HUBEI ((
300 MW / 5

FEICHENG (China)
300 MW /6 h 70% RTE
USS$ 207,8 M

Fuentes: Energy-storage.News
yahoo!Ne!


https://www.pv-magazine.com/
https://www.pv-magazine.com/
https://www.pv-magazine.com/
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LA MINERIA DE ROCA DURA AMPL
DISPONIBILIDAD GEOGRAFICA ESPECTAC

v Los domos salinos son escas
profundos (areas coloreadas

v La roca dura, sin embargo, e

Los costos de la mineria de
asumibles si se incre
densidad energética

Fuentes: Technical Poten
Autores: Dilara
CEEC Energy Chi

5 Tenerife 2026
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Riceosgr  TECNOLOGIA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC)

VOLUMEN CONSTANTE

peracion a presion
stante puede aumentar
E hasta en un 20 %

1m3 48 bar 1m3 66 bar
56,627 kg 77,940 kg
\ J
Y

K cv Masa de aire atmosfé (1) Exhaust
21,313kg < comprimido y encer >

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

Exergia almacenada en kWh o
de aire seco a 25 °C

v" Lamasade ai
caverna au

Fuente: Succar and Williams 2008 “Ct
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Tecnologia C

ATMOSPHERE

-

POWER GRID ! pit POWER GRID
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r  TECNOLOGIA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC)

s Tenerife 2026

Plantas PUSH-CCC integradas

almacenamiento de

e

para el ciclo diario y
ergética para los ciclos

H— . sl wfafe icas / supercondensadores / ...
: ed eléctrica

as / hidrégeno / ... para picos de
y para funcionamiento a cargas parciales

nal de calor se encuentra en la misma
a, ando asi los costes de distribucion

version de calor en electricidad con alta

iencia, dado que se dispone de aire comprimido
PoEibilidad de aprovechamiento de otras fuentes de
energia térmica
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Evolucion de la tecnolc

PUSH-CCC HD PUSH-CCC

45% - 55% : : RTE: RTE: > 80% RTE: >75%
Air pollution: YES Air pollution: YES Air pollution: NO Air pollution: NO Air pollution: NO
Fracking risks: YES Fracking risks: YES Fracking risks: NO Fracking risks: NO Fracking risks: NO
Geograph. avail.. REDUCED Geograph. avail.: REDUCED Geograph. avail.: HIGH Geograph. avail.: HIGH Geograph. avail.: HIGH
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==5r TECNOLOGIA CAES DE CICLO COMBINADO (CCC) °

Vuelco total en la viabilidad economica del aire comprimido

= 2030 LCOS after innovation (range)
“:Potential LCOS decrease

%2030 LCOS before innovation v Este estudio reciente publicado por el

S Departamento de Energia de Estados Unidos ya

= situa a CAES, junto con el bombeo reversible, como
8 las tecnologias mas competitivas

[&] . , . .

2 v ... iy aun no incluye el impacto de nuestra

§ tecnologia!

g

o

v Estamos convencidos de que la tecnologia CAES DE
CICLO COMBINADO (CCC) se va a convertir en la
herramienta mas viable econdmicamente para el

Long Duration Energy Storage Shot: $0.05/kWh LCOS or less almacenamiento de energia a gran escala

Pumped storage
hydropower
Compressed air
energy storage

Flow batteries
Lithium-ion
batteries
batteries
Molten salt
thermal
energy storage
Hydrogen
storage (below)
Hydrogen
storage (above)
Sodium-ion
batteries
Electrochemical
double layer
capacitors

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

Seguridad T°t?|= Almacenamiento Almacenamiento de Aire Comprimido:
de Energia en Cavernas Energia con Impacto Ambiental Cero

Cuatro caracteristicas fundamentales que garantizan la seguridad y estabilidad
de |a tecnologia de almacenamiento de aire comprimido en profundidad,

+ 5 Ili'TEGRACIC'JN CON
EOLICA Y SOLAR
2

MATERIALES ABUND
/ NO CRITICOS .
Sin Dependencia da Materias Criticas (CRM).
Se construye con materiales abundantes, evitanda
el uso de elementos escasos o estratégicos.

—

Seguridad Opel N
de Fluidos

»

Operacion a Fluidos No
Presion Constante Inflamables
Evita la fatiga y ’ * Eluso de aire comprimido
garantiza la estabilidad elimina riesgos de
permanente de la masa incendio o explosién
rocosa circundante. por combustible.

P =
ridad Geolégica
y Estructural o

FLUIDOS NO TOXICOS

ALMACENAMIENTO s iR
(PLANTA ENTERRADA) Garantiza Is sequridad
ambiental al operar con
SUStARCI5S ToTaImEnte NoCAS

RESIDUO CERO ¥
SIN EMISIONES
L= operacion no genera
ontaminantes atmos(Ericos
Al desechas sdiidas durante
su ciclo de vida

B

Cavernas
Completamente Fluidos
il PLANTAS TOTALMENTE
2 I:“-edllﬁ:‘das' : ‘h_ln Tuxlcn_s el
sellado hermético El sistema opera con %
elimina cualguier riesga sustancias seguras o L0 cLLat e o
del paisaje natural.

de fracturacion hidraulica para las personas y el
o fracking. entorno subterranea,

4 G Ntk i Comri Nt
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Nuevo potencial de utilizacion

Discharge Duration

Minutes

+ORSEE

b5 o Tew
» (81
Ultracapacitors
$700 M

Seconds

Reserve and R ervices Transmission & Distribution Grid Su

1kwW 100 kw

.:Cleantech

Group

4 Tras los ultimos avances conseg
aplicabilidad de forma especta

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

Electrochemical Batteries
2 A s728 .
Y P21 JTon ICSS
> O sonnen NoEEON

= Flywheels $346.7 M

Almacenamiento subterrdneo de aire comprimido en Canarias

(®)RKESS

1MW
Power Rating

c::{';‘:;' &electrochaeYIrQgenies

PUSH-CCC NEW
TARGETED SCOPE

CONVENTIONAL

CAES SCOPE PUSH-CCC

INITIALLY
TARGETED SCOPE

»rt Load Shifting Bulk Power A

100 MW

$ - total venture investment

CAES de Ciclo Combinado conseguira expandir su ambito de
resto de tecnologias del mercado
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ta experimental

posterior Planta de

THE ROUTE TO A CLIMATE-NEUTRAL ECONOMY BY 2050
Reguiation proposal

MHPER Ncsatey €)-T€S &DMUSPELL

= - BT, L
_‘.”5“! IhE n Su rreal S0
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Transicion energética restante en las islas Canarias

ESTRUCTURA DE LA POTENCIA DE KPIs PARA LA TRANSICION ENERGETICA
GENERACION EN CANARIAS EN 2025 EN EL SECTOR ELECTRICO EUROPEO

PLANNED EMERGY
SCEMARID

25 14 = 1
Ciclo Turbina Cogeneracion
:——1 combinado == devapor

14+ X 10 % —_]96 0,3%
Motores E Solar . Hidroedlica

Total renewable capacity (GW)

. Renewables' share in capacity (%)

digsel —— fotovoltaica

. % 0,3 %
4:# 20 = {3'} 15 '@ Otras

b Turbi
Eclica (J’ dgrc;g;a =2 renovables

3 O % renovables

rotar 3.438 MW I

Share of variable renewables in
capacity (%)

Rengwables' share in generation (%) ’

Capacity by ted

Capacity by technolagy - wind (G\W) b 188

Capacity by technology - ydo W) b 105

4 Con el 30% actual de generacion renovable instalada en Canarias ya se estan produciendo importantes vertidos en gran parte de las islas

v Para poder llegar a los objetivos de descarbonizacion marcados en el European Green Deal para 2050, sera necesario incrementar la potencia
instalada de generacion de renovables no gestionables desde el 30% actual hasta en torno a un 84%

Fuentes: El sistema eléctrico en las Islas Canarias 2025. Red Eléctrica de Espaia
International Renewable Energy Agency IRENA
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Il Congreso Sistemas Eléctricos Aislados Tenerife 2026
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La solucion: Almacenamiento de media y larga
duracion (MLDES) + herramientas de flexibilidad

ALMACENAMIENTO DE MEDIA Y LARGA DURACION

Maximum required storage duration
[hours at rated power)

40

Annual electricity from wind and solar on a regional grid (%)

Con el mix energético actual pronosticado por IRENA para
2050, la duracién de almacenamiento necesaria para

cumplir con el escenario de 1,5 2C oscilaria entre unas 15y
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

INTERCONEXION DE REDES

INCORPORACION DE
e RENOVABLES GESTIONABLES

ISLAS CANARIAS

EEEN

GRAN CANARIA

de
LAGOMERA 0/
W
TenemrE =
ELINERRD el
.w.ﬂ,

=k
AURBAGMO

POTENCIA INSTALADA EOLICA
/SOLAR BIEN EQUILIBRADA

Wind & solar PV monthly production in Spain 2024 vs previous years

XS

Geotérmica

Con una buena gestion de estas herramientas de flexibilidad se reducira
notablemente la duracion de almacenamiento MLDES necesaria, pudiendo
gquedarse entre 20 y 50 horas para la mayoria de los sistemas eléctricos

La tecnologia de la energia minihidrdulica - https://rinconeducativo.org/es/ https://engineersguidebook.com/; Canarias7; Energia geotérmica. Concepto


https://engineersguidebook.com/
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Costes del nuevo sistema eléectrico

v" Actualmente se estdn construyendo plantas integradas de
produccidn renovable firme con baterias capaces de transformar
la produccion variable de energias renovables en un suministro

continuo y fiable B, =~ E_——— ——
v Estas plantas ya pueden suministrar electricidad las 24 horas del Fr-‘"""f‘m..}w-—‘wv"v T %

dia a costes inferiores a los de referencia tipicos de los = & N

combustibles fésiles i - Y AN 24/ 7 Renewables Outcompete
v" Laventaja no es solo econdmica, sino también estratégica, ya \ == _— - Fossil Fuels on Costs

que refuerzan la resiliencia, la estabilidad y la seguridad FATEE TANANNN

energética en tiempos de crisis, evitando tensiones geopoliticas S \_‘\E 2\ AnAA

y la volatilidad de los precios del petroleo y del gas .@1 E; A '\‘w\\\\ AN

6May2026 | PressReleases

4 Las previsiones de IRENA son que estos costes
seguiran bajando de forma espectacular

4 ... y todo ello ha sido analizado con baterias (BESS);

ien cuanto se considere el almacenamiento con
CCC estas cifras bajaran ain mas de forma
sustancial!

e

Firming premium

Fuente: 24/7 RENEWABLES. THE ECONOMICS OF FIRM SOLAR AND WIND. International Renewable Energy Agency (IRENA)
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Hibridacidon de geotermia con CCC: una gran
alternativa para las islas

Geotermia Tradicional Hibridaciéon con CAES de ciclo combinado

ra o

roimn. e r: L.
el Integracion de plantas  CERCH
eléctrica suelen basarse en CCC: La hibridacion viabilidad: a:menta
esta tecnologia combina la extraccion sensiblem-ente i
coPvenciohal geotérmica con sistemas ficienci S
de compresion y eficiencia energética y

almacenamiento de aire. la rentabilidad

e 4 " econdmica de ambas
@ | tecnologias.
. . = .

Rendimiento limitado al

40%: Las turbinas de vapor
actuales operan con una
eficiencia energética muy
baja.

Riesgo de agotamiento del

recurso: Ocurre cuanda la

extraccion de calor y fiuidos

supera la recarga natural Calor Terrestre
terrestre.

Almacenamiento
de Aire Compnmido

p———
P

Alternativa ideal
para las islas:
Proporciona
estabilidad a los
sistemas
eléctricos
aislados
mediante una
gestion mas
eficiente de los
recursos.
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