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ANALISIS DE LAS NECESIDADES DE MATERIAS PRIMAS
CRITICAS EN ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

RESUMEN

La transicion energética debera ir acompariada del desarrollo e integracién de tecnologias
de almacenamiento energético que sean capaces de generar electricidad cuando sea
necesario para compensar la intermitencia de la produccion de energia renovable. Esto
resulta cada vez mas necesario a medida que se incrementa la cuota de generacion
renovable en el mix energético. Existe un amplio abanico de tecnologias de
almacenamiento de energia, como el bombeo hidraulico reversible, las baterias, el
almacenamiento térmico o el hidrégeno, de las cuales se ofrece una explicacion detallada
de su funcionamiento y aplicaciones en este trabajo, que sirven para este cometido,
ofreciendo diversos servicios a la red en funcion de sus caracteristicas.

Sin embargo, este cambio de paradigma requiere de una serie de recursos minerales
necesarios para fabricar dichas tecnologias, cuya demanda se prevé que aumente
exponencialmente conforme vayan sustituyendo a la demanda de combustibles fosiles en
la generacion de energia eléctrica. El principal inconveniente radica en que la produccién
de estas materias primas esta concentrada mayoritariamente en paises extranjeros, los
cuales, a menudo, cuentan con inestabilidad politica e imponen restricciones a las
exportaciones. Es por ello que se requiere desarrollar una nueva estrategia geopolitica
para garantizar un suministro seguro de estas materias primas e integrar el
almacenamiento de energia en el sistema eléctrico para acometer la transicion energética.
Para este cometido, la Comisién Europea actualiza cada tres afios una lista de minerales
considerados como criticos en base a dos pardmetros: su Importancia Econémica, en
funcién del valor afiadido que aportan a la economia, y el Riesgo de Suministro, en
funcién de la concentracion de los paises proveedores, su nivel de gobernanza, las
restricciones a las exportaciones, el grado de dependencia de las importaciones y la tasa
de reciclado del mineral en cuestion. También se consideran los minerales estratégicos,
gue tienen una gran relevancia para los sectores estratégicos de la economia europea,
incluido el de la energia.

Este trabajo, a partir de la Gltima lista de minerales criticos publicada en marzo de 2023,
se centra en analizar los minerales criticos y estratégicos que componen las tecnologias
de almacenamiento y averiguar las cantidades que requieren. Con esta informacion, se ha
elaborado un indicador que evalla el impacto del consumo y del riesgo de suministro de
estos minerales para identificar aquellas tecnologias que pudieran tener una mejor
disponibilidad en el mercado y una adecuada viabilidad de implantacion en el sistema
energético nacional.



ANALYSIS OF THE CRITICAL RAW MATERIALS
REQUIREMENTS FOR ENERGY STORAGE

SUMMARY

The energy transition must be accompanied by the development and integration of energy
storage technologies that are capable of generating electricity when necessary to
compensate for the intermittency of renewable energy production. This is increasingly
necessary as the share of renewable generation in the energy mix increases. There is a
wide range of energy storage technologies, such as pumped-storage hydroelectricity,
batteries, thermal storage or hydrogen, of which a detailed explanation of their operation
and applications is offered in this work, which serves this purpose, offering various
services to the electrical network based on their characteristics.

However, this energy shift requires many raw materials which are necessary to
manufacture these technologies, whose demand is expected to increase exponentially as
they replace the demand for fossil fuels in electricity generation. The main drawback is
that the production of these raw materials is mostly concentrated in third countries, which
often have political instability and impose restrictions on exports. That is why it is
necessary to develop a new geopolitical strategy to guarantee a safe supply of these raw
materials and integrate energy storage into the electrical system to undertake the energy
transition. For this propose, the European Commission updates a list of minerals
considered critical on the basis of two parameters every three years: their Economic
Importance, based on the added value they bring to the economy, and Supply Risk,
based on the concentration of supplier countries, their level of governance, export
restrictions, imports reliable and the rate of recycling of each mineral. Strategic minerals
are also considered, which are highly relevant to strategic sectors of the European
economy, including the energy sector.

The present work, based on the last list of critical minerals published in March 2023,
focuses on analyzing the critical and strategic minerals that make up storage technologies
and finding out the amounts they require. With this information, an indicator has been
prepared that evaluates the impact of the consumption and the supply risk of these
minerals to identify those technologies that could have a better availability in the market
and an adequate feasibility of implementation in the national energy system.
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1. Introduccién y objetivos

1.1 Introduccién

El sector energético estd actualmente experimentando una intensa transformacion desde
la generacién eléctrica basada en tecnologias convencionales térmicas (carbédn, gas
natural y petr6leo) hacia energias limpias de origen renovable, que permitiré alcanzar la
neutralidad climéatica de acuerdo a los objetivos del Acuerdo de Paris de 2015, asi como
reducir la dependencia de la economia de los combustibles fosiles. Sin embargo, estas
ultimas poseen un caracter intermitente y presentan una gran dependencia del climay de
los recursos naturales, por lo que no son capaces de aportar firmeza y disponibilidad
permanente al sistema. Este hecho hace que resulte imprescindible el desarrollo y la
introduccién de las tecnologias de almacenamiento energético para aportar flexibilidad al
sistema, de manera que sean capaces de almacenar una determinada capacidad energética
para, posteriormente, generar electricidad en los periodos de desajuste entre la demanda
y la produccién renovable. En Espafia, el PNIEC preve pasar de 8,3 GW de potencia de
almacenamiento total disponible en la actualidad a un valor de 20 GW en 2030 y 30 GW
en 2050. Esta cuantificacion incluye el almacenamiento a gran escala diario y semanal,
almacenamiento detras del contador y almacenamiento estacional. Existe un amplio
abanico de sistemas de almacenamiento de energia en funcién de la tecnologia que
utilizan, como el bombeo reversible, las baterias o el hidrogeno, y de las caracteristicas
técnicas que les permiten prestar ciertos servicios de red para el equilibrado del sector
eléctrico.

Uno de los retos que plantea dicha transicidn energética es el de asegurar un adecuado
suministro de los materiales criticos y estratégicos que son necesarios para satisfacer la
creciente demanda de las tecnologias renovables, incluidas las de almacenamiento
energético, debido a su escasez y concentracion en paises concretos. Estas tecnologias
necesitan una mayor cantidad de materiales que las convencionales. Ante esta situacion,
es necesario desarrollar una nueva estrategia geopolitica de materias primas criticas en
sustitucion a la actual estrategia geopolitica de recursos fosiles.

Actualmente, Europa depende casi en su totalidad de las importaciones de terceros paises
de recursos minerales considerados como criticos para la transicion energeética y para su
economia, siendo China el primer productor mundial de 19 de las 34 materias primas
criticas para la UE. También existen otros paises que representan un gran porcentaje del
suministro de ciertos minerales criticos, como Chile (litio), Guinea (bauxita), Kazajistan
(titanio, fosforo), Sudafrica (PGMs) y Republica del Congo (cobalto).

En este contexto de dependencia europea, sumado al impacto de la crisis energética de la
invasion rusa en Ucrania, el concepto de seguridad de suministro energético para
incorporar las materias primas criticas y estratégicas para la descarbonizaciéon de la
economia ha cobrado mayor relevancia. Para atender estos nuevos desafios, la Comisién
Europea lanzé el plan REPowerEU que, junto con el Pacto Verde Europeo, tiene el
objetivo de poner fin a la dependencia de los combustibles fosiles y de asegurar un
adecuado suministro de materias primas criticas para reforzar la autonomia estratégica
europea y para acelerar el despliegue de tecnologias de origen renovable, como el
almacenamiento energetico.
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1.2 Objetivos

La transicion energética debe ir acompafiada de la integracion de tecnologias de
almacenamiento de energia para aportar firmeza al sector eléctrico, dada la intermitencia
de las energias renovables. Sin embargo, estas tecnologias necesitan una serie de recursos
minerales cuyas reservas estan concentradas mayoritariamente en paises extranjeros, por
lo que se requiere desarrollar una nueva estrategia geopolitica de materias primas
fundamentales para garantizar la seguridad de su suministro y poder integrar el
almacenamiento en el sistema energético.

Para atender este nuevo desafio, se han identificado las materias primas, catalogadas
como criticas por su importancia para la economia europea y su riesgo de suministro en
base al Estudio 2023 sobre Materias Primas Criticas de la Comision Europea [1], de una
serie de tecnologias de almacenamiento. También se han identificado los minerales
denominados estratégicos, los cuales tienen un papel clave en los sectores estratégicos de
la economiay cuya demanda se prevé que crezca exponencialmente en los préximos afos.
Una vez definidas las aplicaciones finales de estos minerales en cada tecnologia, se ha
realizado un analisis de las cantidades que son necesarias de todos ellos. Con esta
informacidn, el principal objetivo ha sido elaborar un indicador que permita identificar
aquellas tecnologias que pudieran tener una mejor disponibilidad en el mercado y sin
cuellos de botella en su cadena de suministro, en funcion del consumo de minerales y del
riesgo de interrupcion del suministro.

De esta manera, este indicador permitird evaluar la viabilidad de implantacion y
desarrollo de cada tecnologia analizada en la Estrategia de Almacenamiento Energético
nacional y establecer necesidades de inversion para acelerar la introduccion de dichas
tecnologias.
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2. Estado del arte de sistemas de almacenamiento de energia

2.1 Situacion actual del almacenamiento de energia en Europa y Espafia

La flexibilidad y el respaldo son servicios imprescindibles para garantizar la seguridad de
suministro energético y, actualmente, se proporcionan principalmente mediante ciclos
combinados de gas y bombeo hidroeléctrico. No obstante, con la creciente introduccion
de renovables en la generacion eléctrica, junto con la electrificacion de la demanda, es
necesaria la implementacién masiva de tecnologias de almacenamiento de energia que
comiencen a sustituir los ciclos combinados. En este contexto de transicion energética,
las distintas formas de almacenamiento se proponen como una herramienta para afrontar
una serie de retos dentro del sistema eléctrico:

e Aportan respaldo al sistema para contribuir a la integracion del mayor porcentaje de
renovables y garantizando la seguridad de suministro. Dado que las energias
renovables son intermitentes y poco gestionables, debido a su gran dependencia de
los recursos naturales (sol, viento, precipitaciones) para poder producir electricidad,
no aportan firmeza al sistema eléctrico, por lo que las tecnologias de almacenamiento
son capaces de adaptar su produccion para equilibrar la generacion de estas fuentes y
la demanda y aprovechar los vertidos energéticos. En funcion de sus prestaciones,
cada tipo de tecnologia puede ofrecer un equilibrio a lo largo del dia compensando
horas valle y horas pico o un equilibrio estacionario a largo plazo.

e Confieren flexibilidad al sistema para paliar la variabilidad de la demanda como
resultado del proceso de electrificacion del consumo energético (carga de vehiculos
eléctricos, utilizacion de bombas de calor o necesidades de suministro cuando no haya
autoconsumo). Ademas, la demanda eléctrica es estacional, siendo méas elevada en
invierno y verano.

e Deben generar sefiales de precio estables de forma que se fomente el interés en
desarrollar nuevos proyectos de energias limpias. Las tecnologias de almacenamiento
deber ser capaces de almacenar energia cuando los precios son bajos, absorbiendo los
vertidos renovables, y posteriormente cederla cuando los precios son elevados y existe
una menor oferta renovable, consiguiendo aplanar los precios de la electricidad.
Ademés de estos servicios de arbitraje, se contempla la participacion del
almacenamiento en los servicios de ajuste que permiten el funcionamiento del sistema
con un nivel de seguridad y calidad de suministro adecuados (regulacion primaria,
secundaria y terciaria).

Se han desarrollado diversas politicas de energia y clima en la Union Europea que
incluyen el almacenamiento energético como herramienta imprescindible para llevar a
cabo la transicion energetica. En el Pacto Verde Europeo, lanzado en 2019, se presenta
una iniciativa para acelerar el despliegue de las tecnologias de almacenamiento. Cabe
destacar el area Power up del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia,
presentado por Espafia a la Comision Europea, en la que se contemplan los mecanismos
necesarios para ayudar a la introduccion de las soluciones de almacenamiento de forma
eficiente y sostenible. A nivel legislativo, el Paquete de Energia Limpia para todos incluye
distintos instrumentos regulatorios para la estrategia de almacenamiento en la UE: la
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Directiva (UE) 2019/944, sobre normas comunes para el mercado interior de la
electricidad, y el Reglamento 2019/943 que establece los principios de una nueva
configuracién del mercado eléctrico incentivando los servicios de flexibilidad.
Adicionalmente, existen algunas iniciativas europeas encaminadas a impulsar tecnologias
especificas de almacenamiento, tales como la Alianza Europea por las Baterias, la
Iniciativa del Hidrégeno o la Estrategia Europea del Hidrégeno.

En Espafia, existe una gran integracion de renovables, y en 2030 serd mayor, ya que el
PNIEC prevé incorporar 57 GW de potencia renovable adicional, por lo que se tendra una
mayor necesidad de respaldo y flexibilidad a futuro. La Estrategia de Almacenamiento
define las necesidades minimas de almacenamiento para el territorio espafiol, segin los
objetivos del PNIEC y de la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050. Esta
cuantificacion preve pasar de 8,3 GW disponibles actualmente a unos valores de alrededor
de 20 GW en 2030 y 30 GW en 2050. Para ello, incluye el desarrollo de diversas
tecnologias de almacenamiento energético, en forma de nueva potencia de bombeo
hidraulico (3,5 GW), instalacion de baterias (2,5 GW) y solar termoeléctrica (5 GW), tal
y como se refleja en la Figura 1. Adicionalmente, se contempla el almacenamiento
distribuido por el parque de vehiculos eléctricos y el almacenamiento en forma de
hidrogeno verde.

20
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8 2,69
2,30 2,30 0,50
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0
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Bombeo puro Bombeo Mixto Baterias Solar termoeléctrica

Figura 1. Potencia total instalada de almacenamiento segun el PNIEC. Fuente: elaboracion propia a
partir de datos del PNIEC.

Existe un conjunto amplio de tecnologias de almacenamiento, unas mas consolidadas que
otras, con diversas caracteristicas técnicas y que son capaces de proporcionar un variado
abanico de servicios. Este trabajo se centra en analizar los sistemas de almacenamiento a
gran escala dado que, gracias a su gran capacidad y horas de uso, contribuyen en mayor
medida a solucionar los retos del sistema eléctrico. En los siguientes subapartados de este
capitulo se describen con detalle los sistemas de almacenamiento mas relevantes y que
cuentan con una gran capacidad de potencia instalada en la actualidad o que poseen
importantes perspectivas de instalacion en un futuro.
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2.2 Baterias Li-lon
Principio de funcionamiento y componentes

Las baterias Li-lon son una familia de baterias recargables que utilizan compuestos
solidos en ambos electrodos para el intercambio de iones de litio. El electrodo positivo
(catodo), generalmente, esta formado por un éxido metalico de litio, mientras que el
electrodo negativo (anodo) suele ser de grafito [2]. Durante el proceso de carga, los iones
de litio se transfieren por medio del electrolito desde el catodo hasta el anodo, al mismo
tiempo que los electrones liberados en la reaccion de oxidacion del compuesto que forma
el catodo fluyen por un circuito externo que conecta ambos electrodos, bajo la aplicacién
de un voltaje suministrado por una fuente externa. Durante el proceso de descarga, el
intercambio ocurre a la inversa, con los iones de litio migrando desde el anodo para
intercalarse en la red atbmica del compuesto del catodo, mientras que, simultaneamente,
los electrones se mueven en la misma direccion a través del circuito externo, alimentando
la carga conectada a la bateria [3].

fmm——————p

Electron transport

«<
o . LiMO2 layer
Positive electrode Negative electrode structure
—_——
* ® . ———%
0e0e? L Graphene
= structure
. [ ]
0g® ® = ==
Dot Solvent
® —— molecule
... [ ] .. H [
o
® | Li*
Al current > Cu current

collector collector

Li* transport

Dashed and solid arrows show the directions of electron and lithium-ion transport during charging
and discharging, respectively.

Figura 2. Esquema de funcionamiento de una celda de Li-lon y componentes principales. Fuente: [3].

El esquema de funcionamiento de este tipo de baterias es el mostrado en la Figura 2.
También se muestran los diferentes componentes de una celda de Li-lon. Ademas de los
electrodos y el electrolito (sales de litio disueltas en un disolvente orgéanico), la celda
integra una lamina de aluminio y una lamina de cobre adheridas al catodo y al anodo,
respectivamente, y un separador poroso que aisla los dos electrodos.

Las celdas de Li-lon pueden fabricarse en dos tipologias: ortoedros o cilindros. Para
conformar una bateria que sera utilizada en aplicaciones a gran escala, como el
almacenamiento energético, las celdas se interconectan entre ellas a través de varias
configuraciones en serie y en paralelo para incrementar el voltaje (V) y la capacidad (Ah).
Estas combinaciones se integran en mddulos que, a su vez, también se interconectan en
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serie y en paralelo para componer el conjunto de la bateria y suministrar la energia
deseada. Para este tipo de aplicaciones, se requieren adicionalmente elementos auxiliares
para gestionar el funcionamiento de la bateria y evitar problemas de seguridad. Estos
subsistemas incluyen un control de temperatura de la bateria y un sistema de gestién de
baterias (BMS, por sus siglas en inglés), que monitorizay controla el estado de las celdas.

Atendiendo a la constitucién del catodo, las familias de compuestos mas comunes en la
actualidad son las enumeradas a continuacion: 6xido de cobalto de litio (LCO), 6xido de
manganeso de litio (LMO), 6xido de niquel-manganeso-cobalto de litio (NMC), litio-
ferrofosfato (LFP) y niquel-cobalto-aluminio (NCA). EI material del electrodo positivo
es el componente mas caro, ya que representa entre el 30% y el 50% del total del coste
material, segun la tipologia.

Las baterias LCO tienen una densidad energética relativamente alta (150-200 Wh/kg),
caracteristica que les ha permitido consolidarse como una de las mejores opciones para
dispositivos moviles, portatiles y cdmaras digitales [4]. Sin embargo, debido a los
problemas de seguridad que plantean por su relativa inestabilidad térmica, su corto ciclo
de vida (500-1000 ciclos), su baja densidad de potencia y el alto coste del cobalto, limita
la capacidad de este tipo de baterias para funcionar en aplicaciones de almacenamiento
conectados a red.

Las baterias NCA ofrecen elevadas densidades energéticas (200-250 Wh/kg) con una
potencia especifica satisfactoria y estan disefiadas para operar con largos ciclos de vida
(1000-2000 ciclos), lo que les convierte en buenas opciones para funciones de back-up y
de arbitraje de precios. Sus mayores inconvenientes son su baja estabilidad térmica y su
coste [3][5].

Las baterias NMC son una familia de electrodos positivos con diferentes proporciones de
tres metales de transicion (niquel, manganeso y cobalto) que varian desde ratios de 1:1:1
a8:1:1. Lanomenclatura utilizada indica el nombre de la bateria, seguido de la proporcién
de los elementos. De esta manera, el catodo de la bateria NMC-111 esta compuesto de un
tercio de cada metal. Debido al riesgo de suministro y a las fluctuaciones del precio del
cobalto, junto con la implicacion de mejorar la energia especifica, la durabilidad y la
seguridad de las baterias, los fabricantes estan centrando sus esfuerzos en reducir la
cantidad de cobalto y en aumentar la del niquel. Mayores contenidos de niquel aumentan
la densidad energética, pero a expensas de reducir la durabilidad y la estabilidad térmica.
El cobalto estabiliza al niquel y el manganeso reduce la resistencia interna. A pesar de
ello, se han comercializado con éxito distintas combinaciones como NMC-532, NMC-
622 y NMC-811 [3].

Las baterias NMC tienen un mayor ciclo de vida (2000* ciclos) comparado con las NCA,
pero una menor densidad energetica (140-200 Wh/kg), ya que requieren la mitad de
niquel que estas [6]. Es por ello que son ideales para sistemas de almacenamiento de
energia que requieran de frecuentes ciclos de carga y descarga [4].

Existen dos grupos de baterias que tienen un menor coste por unidad de energia
almacenada que las baterias NMC: las baterias LMO y las baterias LFP. Ambas familias
comparten la ventaja de no requerir el uso de cobalto y niquel.
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Los catodos de LMO poseen una alta potencia especifica y una estabilidad térmica mayor
que los catodos LCO. Para aplicaciones de almacenamiento, el principal inconveniente
de los catodos LMO es que sufren una degradacion quimica debido a la disolucion del
manganeso y a su acumulacion en el &nodo, que se acentlia a temperaturas superiores a
los 50°C [3]. Esta degradacion limita la durabilidad de la bateria en torno a los 1000-1500
ciclos.

Los catodos LFP son los més estables térmicamente de entre todos los electrodos
positivos comerciales, incluso a altas temperaturas. Ademas, tienen un coste bajo y
presentan una elevada durabilidad (3000* ciclos) [5]. No obstante, su baja energia
especifica (90-140 Wh/kg) ha limitado su uso en algunas aplicaciones como en el
vehiculo eléctrico. A pesar de ello, la combinacion de potencia, seguridad, durabilidad y
bajo coste, ha permitido su uso en numerosos ambitos, desde herramientas eléctricas hasta
almacenamiento residencial y a gran escala.

En cuanto a la composicién del anodo, el grafito sigue siendo la opcion dominante para
la mayoria de las baterias Li-lon. Sin embargo, existen dos materiales que han aparecido
comercialmente para sustituir el grafito en los electrodos negativos. La primera
alternativa es el titanato de litio, que ofrece una alta potencia especifica y un elevado ciclo
de vida, pero a costa de una reduccidn en la energia especifica; como consecuencia, este
compuesto se limita a aplicaciones que requieran potencias altas y elevadas frecuencias
de carga y descarga. La segunda alternativa son los anodos compuestos por silicio,
idoneos para aplicaciones que precisen de altas densidades energéticas dada la gran
capacidad especifica del silicio, la cual es cerca de diez veces mayor que la del silicio. En
la practica, la capacidad del silicio se debe limitar a valores mas bajos para conseguir una
adecuada durabilidad en la mayoria de aplicaciones, debido a que el silicio tiende a
hincharse durante la carga, causando la fractura de su superficie y provocando la
disminucion del rendimiento [3][6].

También se ha considerado el uso de litio puro en el anodo, que posee mayor capacidad
especifica que el grafito. Pero estos electrodos no pueden utilizarse con un electrolito
liquido, ya que se producen reacciones indeseadas que reducen la durabilidad.

Caracteristicas y aplicaciones

Las baterias de lon-Litio son una tecnologia madura de grandes prestaciones a nivel
general que desde su aparicion se ha concentrado su uso en equipos electrénicos y que,
actualmente, han experimentado un mayor desarrollo en comparacion con otro tipo de
baterias para aplicaciones de almacenamiento a escala de red y para vehiculos eléctricos.
Como se ha visto anteriormente, existen varias familias, atendiendo a un uso mas
enfocado a potencia o a energia, aunque de manera general se utilizan para dar soluciones
basadas en energia. En la Tabla 1, se muestran las correspondientes aplicaciones de cada
familia.

En cuanto al almacenamiento energético, presentan maltiples ventajas al disponer de una
respuesta muy rapida y de la posibilidad de conformar sistemas con suficiente capacidad
para permitir la gestion de potencias altas (alrededor de 100 MW) en aplicaciones de red
de corta duracién (en el entorno de 4 horas) de grandes instalaciones. Su modularidad
también permite desarrollar aplicaciones a escala “detras del contador”.
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Tabla 1. Aplicaciones de los compuestos del catodo. Fuente: elaboracion propia a partir de [3].

. Dispositivos | Herramientas | Vehiculos Almacenamiento
Catodo . - . Buses .
electronicos eléctricas eléctricos energeético
LFP Si Si Si Si Si
NCA Si No Si No Si
LMO Si Si Si No Si
LCO Si No No No No
NMC Si Si Si Si Si

Las baterias de lon-Litio presentan una serie de desventajas que restringen su uso en
aplicaciones de almacenamiento de red. El principal inconveniente es su alto coste, asi
como la pérdida de capacidad que experimentan tras un nimero de ciclos de carga y
descarga (durabilidad) y el envejecimiento que ocurre, aunque no se someta la bateria a
ciclos de carga y descarga, por la descomposicion del electrolito que forma una interfaz
solida en el anodo (SEI, por sus siglas en inglés) [7]. Se espera que el coste continte
disminuyendo en los préximos afios, impulsado por la optimizacion de los procesos de
fabricacion y la integracion de opciones quimicas sin riesgo de suministro. Esto que
permitiria que este tipo de baterias fuesen competitivas para duraciones de
almacenamiento hasta las 8 horas. Por otra parte, se estan produciendo mejoras en cuanto
a la durabilidad y el envejecimiento de estas baterias, aunque para ciertas aplicaciones de
red no son suficientes para garantizar retornos de inversion aceptables. Los nuevos
desarrollos relacionados con electrolitos de estado solido previenen en gran medida la
formacion de SEI y evitan la deflagracién de las baterias.

A continuacién, se enumeran algunos de los servicios de red que pueden ofrecer las
baterias de lon-Litio:

e Regulacién de frecuencia primaria y secundaria y regulacion de tensién cuando hay
un desajuste entre la generacion y la demanda.

e Servicios de arbitraje intradiario para almacenar la energia excedentaria en horas
con precios bajos y utilizarla cuando se necesite, aprovechando mejores precios de
venta.

e Alineacion de la generacidn renovable con la demanda del sistema y reduccion de
los vertidos eléctricos de las energias renovables.

e Aportacion de flexibilidad al sistema al considerar generacion distribuida, lo que
permite disminuir las inversiones destinadas a aumentar las capacidades de las redes
de transporte y evita la congestion de las lineas.

e Mejora de la respuesta ante rampas.

e Continuidad en el suministro de energia.

2.3 Baterias flujo-redox de vanadio
Principio de funcionamiento y componentes

Las baterias de flujo redox de vanadio (VBFR) son la tecnologia que mayor desarrollo y
despliegue comercial han experimentado de entre todas las baterias de flujo existentes
actualmente. Estos dispositivos se diferencian del resto de tecnologias por el hecho de
que los materiales activos no estan permanentemente confinados en la region donde se
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genera la energia eléctrica (celda), sino que se encuentran disueltos en los electrolitos
liquidos almacenados en dos tanques independientes (uno en el lado del anodo y otro en
el lado del catodo). Durante los procesos ciclicos de carga y descarga de la bateria, estas
disoluciones son bombeadas a través de un circuito de tuberias desde los depdsitos hasta
el reactor que contiene las celdas. A su paso por este, tienen lugar las distintas reacciones
electroquimicas reversibles (redox), tras lo cual los electrolitos retornan a sus tanques de
origen (Figura 3). La clave del principio de funcionamiento de las baterias VBFR es su
“simetria quimica”, dado que tanto el electrolito positivo como el negativo utilizan el
mismo material (vanadio). Esto es posible gracias a que el vanadio es un elemento estable
en cuatro estados de oxidacion diferentes (V2*, V3*, V4, v°*) [8].
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Figura 3. Esquema de funcionamiento de una bateria VBFR y componentes principales. Fuente: [9].

La unidad minima que compone el reactor se denomina celda, compuesta por una
semicelda positiva y otra negativa. A su vez, se pueden agrupar un nimero de celdas en
serie para formar lo que se conoce como stack. El nimero de celdas en serie depende del
voltaje nominal requerido. Cada semicelda contiene un electrodo poroso de grafito en
contacto con el electrolito liquido para que se produzcan las reacciones electroquimicas.
Durante el proceso de descarga, el cambio de estado de oxidacion de V2* a V** ocurre en
la semicelda negativa y el cambio de V°* (VO.") a V** (VO?*) en la semicelda positiva,
tal y como se observa en la Figura 3. El proceso ocurre a la inversa durante la carga de la
bateria. Generalmente, la méaxima concentracion de iones vanadio en el electrolito es de
2M o inferior, lo que limita la densidad energética de la bateria. Esta concentracion esta
condicionada por la estabilidad de los iones V°* a temperaturas por encima de los 50°C y
por el limite de solubilidad de los iones V?* y V3 en el electrolito a temperaturas
inferiores a los 5°C.

La separacion de las semiceldas se produce mediante una membrana de intercambio
catiénico, que permite la migracion de iones H* entre ambas para mantener equilibrada
la carga eléctrica global mientras evita la mezcla de las especies activas de vanadio de los
dos electrolitos.
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Las semiceldas también estan dotadas de unos marcos que se encargan de distribuir los
electrolitos en el reactor de forma adecuada y de unas placas bipolares de grafito que
conectan eléctricamente dos celdas contiguas y, en las terminales, ejercen la funcion de
bornes para el circuito eléctrico externo (Figura 4).

1- Membrana

2- Electrodo

3- Flow Frame
4- Placa Bipolar
5- Placa de cierre

Figura 4. Partes de las celdas de una bateria VBFR. Fuente: [10].

Al igual gue en otras tecnologias, se monitorizan la temperatura y las tensiones de las
celdas. Sin embargo, es necesario incluir otros sistemas de seguridad como sensores de
presion para conocer el estado del circuito hidraulico y prever posibles obturaciones que
degraden la bateria, asi como caudalimetros para medir el flujo de electrolito.

Para formar un sistema de almacenamiento de energia a gran escala con esta tecnologia,
se realizan stacks de varias celdas conectados en serie eléctricamente y, generalmente, en
paralelo hidraulicamente.

Caracteristicas y aplicaciones

Las baterias VBFR estan despertando interés para aplicaciones de almacenamiento
energético de larga duracién (>6 horas) debido a que su sistema de funcionamiento
permite desacoplar la capacidad energética y la potencia y dimensionarlas de forma
independiente, posibilitando una gran escalabilidad de las instalaciones. La potencia esta
determinada por el tamafio de los electrodos (area especifica) y el namero de celdas
conectadas, asi como de la densidad de corriente que puede extraerse del intercambio
ionico en la membrana. Por otra parte, la capacidad de la bateria depende del volumen de
electrolito almacenado en los tanques y/o de la concentracion de vanadio [10].

Otra ventaja de esta tecnologia es su larga vida util con independencia de la profundidad
de descarga (>10.000 ciclos), al contrario de lo que sucede con otras tecnologias, ya que
se usan los mismos iones metalicos en los dos electrolitos, minimizando su degradacion.
También presentan un indice de autodescarga bajo.

Entre las desventajas que presenta esta tecnologia cabe destacar su baja densidad de
energia en comparacion con la tecnologia Li-lon (25-60 Wh/kg) debido a los limites de
concentracion de las especies quimicas. Esto supone una gran limitacion para
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aplicaciones donde el tamafio de la bateria es relevante, como en la movilidad eléctrica.
Ademaés, presentan eficiencias bajas y un disefio complejo [2]. La eficiencia energética
es directamente dependiente de componentes del sistema como el consumo de las bombas
hidraulicas.

En general, las baterias VBFR tienen un bajo coste de mantenimiento, pero presentan
altos costes de potencia (600 €/kW) y el precio del vanadio es muy volatil para competir
con las baterias de lon-Litio en aplicaciones de almacenamiento de corta duracion [7].
Actualmente, se estan desarrollando nuevas quimicas basadas en hierro o componentes
organicos para evitar la dependencia del vanadio. Ademas, debido a la alta demanda de
aplicaciones de corta duracion (< 4 horas), la tecnologia VBFR percibe pocas
subvenciones.

En cuanto a su implantacion en el almacenamiento energético, esta tipologia ofrece
servicios similares a los de las baterias de lon-Litio, aunque se destina principalmente a
aplicaciones con altos periodos de descarga. No obstante, debido a su baja densidad
energética y a la complejidad de su disefio, no se adecua a las necesidades de
almacenamiento detras del contador.

Algunas de las aplicaciones de las baterias VBFR para almacenamiento estacionario son:

e Reduccion de las fluctuaciones del consumo.

e Disminucion de puntas de consumo y control de la tensién.

e Continuidad en el suministro de energia.

e Alineacion de la generacién renovable con la demanda del sistema y reduccion de
los vertidos eléctricos de las energias renovables.

2.4 Otras tecnologias electroquimicas
Baterias de plomo-acido

La tecnologia de plomo-acido es la mas antigua y la mas ampliamente desarrollada de
todas las baterias recargables, siendo utilizada cominmente como bateria de arranque en
los vehiculos convencionales. En el sector eléctrico, se ha empleado principalmente para
instalaciones desconectadas de la red y aplicaciones de emergenciay respaldo de energia,
asi como en sistemas hibridos con otras tecnologias. Sin embargo, ha sido reemplazada
en los Gltimos afios por latecnologia lon-Litio en aplicaciones detras del contador, debido,
entre otros factores, a su corta durabilidad (600-1000 ciclos) y a su mal comportamiento
frente a descargas profundas. Ademas, se prevé que el coste de las baterias de lon-Litio
continue bajando, mientras que el de las de plomo-acido se ha estancado.

Existen dos tipos de disefios, las baterias de plomo &cido inundadas y las reguladas por
valvula, que evitan la pérdida de electrolito. Estan formadas por una serie celdas en las
que los electrodos se encuentran inmersos en una disolucion de &cido sulfurico en agua
que actua de electrolito, junto con un separador poroso que tiene la doble funcion de aislar
los electrodos entre si y evitar el traspaso de acido. Durante el proceso de descarga, tanto
el anodo (Pb) como el catodo (PbO>) se convierten en sulfato de plomo, mientras que la
concentracion de acido sulfurico disminuye hasta conseguir una solucion de agua en su
mayoria (Figura 5). El proceso se revierte cuando se carga la bateria, volviendo el
electrolito a su estado original [11].
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H,SO,

Figura 5. Esquema de funcionamiento de la bateria de plomo-4cido. Fuente: [2].

La tecnologia de plomo-acido dispone de eficiencias razonablemente altas, entre 79% y
86%, y utiliza materiales con un elevado grado de reciclabilidad. En cambio, cuenta con
bajas densidades energéticas (30-40 Wh/kg) y una vida util corta [3].

Baterias de alta temperatura (NaS)

Las baterias NaS utilizan materiales activos en estado liquido (sodio liquido en el &nodo
y azufre liquido en el catodo) y un electrolito solido de cerdamica, normalmente beta-
alimina, que sirve como medio para el transporte de los iones de sodio y funciona como
separador de los electrodos (Figura 6). Esta tecnologia opera a temperaturas entre los
300°C y los 350°C, rango en el que los materiales activos se mantienen en estado liquido
y en el que se asegura una elevada conductividad i6nica del electrolito.

Los argumentos que se utilizan para competir comercialmente con las baterias de lon-
Litio son la abundancia de sodio en la corteza terrestre en comparacién con las reservas
de litio y la diferencia de precios entre los precursores de quimicos de ambos elementos.
A principios del mes de mayo de 2023, el precio de mercado del hidroxido de litio fue de
aproximadamente 45.600 $/Tn, mientras que el precio del hidréxido de sodio fue de
alrededor de 700 $/Tn [12], [13].

Electron . Sodio ‘ lon sodio Azufre . Polisulfuro de sodio 4= Descarga
=) Carga
Electrodo
de zinc
L P e :
Qo —- ®
] o
. ® o °r
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Sodio (liquido) Beta alumina (solido) Azufre (liquido)

Figura 6. Esquema de funcionamiento de las baterias Na-S. Fuente: [2].
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Las baterias NaS presentan una larga vida util (3000-5000 ciclos al 80% de descarga),
ratios de autodescarga muy bajos y una reciclabilidad cerca del 99%. Ademas, cuentan
con densidades de energia mayores en comparacion con las tecnologias de plomo &cido
y baterias de flujo, y se encuentran cerca de los valores de las de lon-Litio (150-240
Wh/kg).

Estas baterias estan atrayendo interés para aplicaciones de almacenamiento a gran escala
por su adecuada densidad energética, su durabilidad y por su capacidad de ofrecer
descargas continuas entre 6h y 8h [5]. Sin embargo, su principal desventaja son sus altos
costes de operacion anuales debido a la elevada temperatura que se requiere para su
operacion. El sistema eléctrico de calentamiento puede llegar a suponer el 3% del
consumo energético del sistema cuando la bateria no se encuentra en carga o descarga.
Es por ello que no se contempla su utilizacion en instalaciones residenciales de
autoconsumo debido a las altas temperaturas que se requieren para su operacion.

2.5 Bombeo reversible
Principio de funcionamiento

El bombeo hidraulico reversible es un sistema de almacenamiento de energia masivo que
dispone de dos embalses situados a distintas alturas. Durante los periodos de alta
demanda, se transforma la energia potencial gravitacional del agua almacenada en el
embalse superior en electricidad mediante turbinas, proporcionando energia limpia a
precio competitivo, mientras que en periodos de baja demanda el agua se bombea desde
el embalse inferior al superior y se almacena de nuevo [14].

OPEN-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER CLOSED-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER
Projects that are continuously connected to a naturally flowing water feature Projects that are not continuously connected to a naturally flowing water feature

e—— Penstock/Tunnel Penstock/Tunnel —e

e Y

——————— Powerhouse
Generator/Motor

Turbine/Pump

Figura 7. Central de ciclo abierto (izquierda) y central de ciclo cerrado (derecha). Fuente: [15].

Generator/Motor ——-— "

Turbine/Pump
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Se pueden distinguir dos tipologias de disefio para estos sistemas, dependiendo de la
disposicion de los embalses (Figura 7). Las centrales de ciclo abierto son aquellas en las
que al menos una de las reservas de agua estd permanentemente conectada a flujos de
agua naturales, como un rio. Por el contrario, en las centrales de ciclo cerrado sus
almacenamientos no estan conectados a ningun cauce natural y solamente reciben agua
de una fuente externa para su relleno inicial o en periodos de recarga. Una central
hidroeléctrica convencional es un tipo de sistema de ciclo abierto que puede funcionar
como almacenamiento energético incluyendo el bombeo reversible y se conoce con el
nombre de central de bombeo mixto.

En general, los sistemas de ciclo abierto generan un mayor impacto medioambiental que
los de ciclo cerrado, ya que requieren la construccion de grandes infraestructuras y
suponen la modificacion del cauce de los rios y del nivel del agua. Es por ello que los
proyectos se estan centrando en sistemas de ciclo cerrado, evitando la dependencia de
flujos naturales de agua o de almacenamientos de agua en la superficie. Se estan
desarrollando proyectos de bombeo que persiguen estos objetivos, como la utilizacion de
aguas procedentes del drenaje de las minas mediante una central depuradora reversible,
permitiendo la regeneracion de entorno mineros. Se trata de aguas contaminantes, por lo
que su aprovechamiento solucionaria adicionalmente el problema medioambiental que
suponen estos vertidos a las diferentes cuencas hidrograficas. También existen otros
disefios innovadores en los que el deposito inferior es el mar, aunque el uso de agua
marina requiere maquinaria hidraulica resistente a la corrosién y/o un proceso de
desalacion.

Caracteristicas y aplicaciones

El bombeo hidraulico reversible es la tecnologia de almacenamiento mas madura y
extendida a nivel mundial en términos de potencia instalada y capacidad energética. Las
potencias nominales de las estaciones de bombeo se sitian en un rango desde cientos de
MW hasta unos pocos GW, con saltos entre los 15 y los 1.400 metros. Actualmente
supone mas del 90% de la potencia de almacenamiento instalada en Europa.

Dada su enorme capacidad energética, los depdsitos son capaces de almacenar agua
suficiente para permitir una descarga continua de entre 8 y 12 horas a potencia nominal,
llegando en algunos casos a descargas de dias o, rara vez, semanas. Esto hace que sea una
tecnologia muy apropiada para el almacenamiento estacional y para arbitraje,
aprovechando las diferencias entre los precios de los periodos de alta y baja demanda.
También se puede utilizar para estabilizar la red durante cortes no planificados de otras
plantas de energia y permite realizar arranques de restauracion del sistema (black start).
Por otra parte, se esta analizando su integracion con otras energias renovables, como la
edlica, y su hibridacion con tecnologias de almacenamiento que aporten una rapida
respuesta dinamica, como pueden ser las baterias.

Entre los inconvenientes que presentan las plantas de bombeo estdn que requieren
condiciones de emplazamiento muy especificas para ser viables, asi como una
conformacién adecuada del terreno, diferencia de elevacién entre los embalses y la
disponibilidad de agua para la operacion. Adicionalmente, la obra civil que necesitan
supone una elevada inversion y puede presentar un elevado impacto ambiental. Por ello,
existe un gran potencial de reaprovechamiento de instalaciones hidroeléctricas (bombeo
mixto), mediante la agregacion de sistemas de bombeo, y un desarrollo de proyectos
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innovadores que se han comentado anteriormente. Ademas, poseen una baja capacidad
de respuesta rapida, solo solucionada por los cotosos sistemas de velocidad variable, por
lo que solo son viables para realizar regulaciones secundarias y terciarias.

Las centrales de bombeo reversible presentan eficiencias de entre el 65% y el 80% y una
larga vida atil. Los dep0sitos de agua pueden mantenerse operativos por mas de cien afios
con un correcto mantenimiento. La durabilidad de las turbinas puede ir desde los 40 hasta
los 60 afios.

Otra de las principales ventajas de esta tecnologia, que abarca el eje tematico de este
trabajo, es que utiliza cantidades insignificantes de minerales criticos. EI hormigén y el
acero son los materiales que mas se usan en las plantas de bombeo y estan ampliamente
disponibles. Las turbinas no contienen tierras raras y, aproximadamente, la presencia de
cobre suele ser de 1.050 kg/MW, la de manganeso de 200 kg/MW vy la de niquel de unos
30 kg/MW [6].

2.6 Otras tecnologias mecanicas
Aire comprimido diabético y adiabatico

El almacenamiento con aire comprimido (CAES, por sus siglas en inglés), a pesar del
bajo nimero de instalaciones existente, se considera una tecnologia madura en el sentido
de que el proceso de almacenaje y descarga es ampliamente conocido y utilizado en la
industria. Dada sus caracteristicas de almacenamiento masivo, puede utilizarse para
almacenamiento estacional, para arbitraje, para regulacion de tension y para funciones de
arrancado del sistema.

Power Out ][ Powerln
During Discharging | | DuringCharging .
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Combustion
chamber

Heat storage

Cavem

Figura 8. Esquema de funcionamiento del CAES diabatico (izquierda) y adiabatico (derecha). Fuente:
[11].

El principio de funcionamiento es similar al de una turbina de gas convencional, aunque
en el caso de los sistemas de CAES, la etapa de compresion y la de expansion estan
separadas. En el proceso de carga, el aire se comprime y se almacena en localizaciones
geoldgicas apropiadas o depdsitos aptos para esa funcién. Cuando se necesita extraer la
energia del aire comprimido durante los periodos de alta demanda, se expande a través de
turbinas para generar la energia eléctrica [11]. El aire almacenado se enfria cuando sale
del depésito, por lo que es necesario calentarlo para mejorar el rendimiento de la turbina.
El calor necesario puede ser aportado por la combustion de gas natural (CAES diabatico)
o por la etapa de compresion, en la que el calor, en lugar de transferirse a la atmdsfera, se
almacena en un sistema de almacenamiento térmico (CAES adiabatico). Los CAES
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adiabaticos poseen generalmente un rendimiento superior y evitan la emision de CO2. En
la Figura 8 se pueden observar estas dos tipologias.

Los sistemas de CAES se pueden distinguir también dependiendo de la localizacién de
los almacenamientos de aire comprimido. Los depositos sobre la superficie estdn hechos
de hormigon o acero, mientras que los que estan bajo la superficie son cavidades naturales
de sal, acuiferos o minas de roca.

Aunque esta tecnologia ha despertado un gran interés recientemente, hasta el 2016
solamente se han conectado a la red dos plantas a gran escala. La obra civil requiere
localizaciones especificas y depende de limitaciones geoldgicas, lo que aumenta el coste
de inversion que hace que no sea competitivo frente a otras alternativas para el
almacenamiento a gran escala.

2.7 Almacenamiento térmico
Principio de funcionamiento

El almacenamiento térmico consiste en acumular energia mediante el aprovechamiento
térmico para usarla posteriormente en aplicaciones de calentamiento y refrigeracién o
generar electricidad. A continuacién, se describen las formas en las que se puede realizar
el almacenamiento de energia térmica [16]:

e Calor sensible: su funcionamiento se basa en aumentar o disminuir la temperatura de
un material liquido o sélido con una elevada capacidad calorifica (agua, aceites, sales
fundidas, ladrillos ceramicos o piedras naturales), siendo el agua el medio de
almacenamiento mas idéneo para aplicaciones residenciales y comerciales por su
eficacia y su bajo coste. En el &mbito residencial, es muy habitual el uso del termo de
agua caliente sanitaria (ACS), que permite aprovechar los excedentes de generacion
renovable cuando se integran en sistemas de autoconsumo. Existen también
operaciones a elevadas temperaturas, compatibles con aplicaciones como los ciclos
de vapor para generar electricidad, cuyo fluido habitual son las sales fundidas, por su
excelente relacién entre la capacidad de almacenamiento y el coste.

e Calor latente: asociado a la propiedad de los materiales de cambio de fase (PCMs, por
sus siglas en inglés) de transferir la energia absorbida o liberada durante su cambio
de estado fisico, que se produce a temperatura constante, presentando una mayor
densidad energetica que la tecnologia de calor sensible.

e Calor termoquimico: su operacion esta basada en reacciones quimicas reversibles
exotérmicas, mediante la absorcion y disolucion de un material, 0 mediante procesos
de adsorcion, en las que los reactantes se disocian durante la carga de energia y se
libera el calor tras su recombinacion. Pese a su potencial y gran capacidad energética,
estos sistemas no son aun una tecnologia madura a gran escala.

Caracteristicas y aplicaciones

El almacenamiento de energia térmica se trata de una tecnologia transversal que
contribuye de distintas maneras al sector energético: permite la produccion de electricidad
cuando el sol no esta disponible mediante su integracion en plantas solares térmicas o en
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centrales térmicas de carbon reconvertidas; incrementa el porcentaje de energias
renovables, aprovechando los vertidos de energia eléctrica para su posterior uso; presenta
un gran potencial de hibridacidn con otras tecnologias energéticas; agrega flexibilidad a
la operacion de plantas energéticas y procesos industriales; favorece la recuperacion de
calor residual procedente de los procesos industriales, mejorando asi el rendimiento
energético y ofrece servicios de reserva estratégica cuando se producen picos en la
demanda o rampas del sistema. Adicionalmente, se pueden combinar tecnologias como
la bomba de calor con el almacenamiento térmico para aplicaciones de climatizacion.

Dada su gran capacidad energética, su fiabilidad, su bajo coste y las pequefias pérdidas
de energia térmica (<1 °C/dia), esta tecnologia se puede utilizar para almacenamiento de
larga duracion, con incluso un horizonte de semanas en combinacion con otras
tecnologias. Ademas, poseen con una larga vida operativa (>30 afios).
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Figura 9. Almacenamiento térmico con colectores parabdlicos (izquierda) y centrales de torre solar
(derecha). Fuentes: [16][17].

De cara a su integracion en el sistema eléctrico, la mas madura, fiable y extendida
comercialmente es la tecnologia en forma de calor sensible, utilizando dos tanques de
sales fundidas, y asociada actualmente a centrales de potencia con energia solar térmica
de concentracion (CSP) [7]. En la Figura 9 se representan los dos principales tipos de
sistemas CSP que cuentan con un gran despliegue en el mercado. Por una parte, estan los
colectores cilindrico parabdlicos que se encargan de concentrar toda la radiacion solar en
una tuberia por donde circula el fluido térmico. Por otra parte, se encuentran las centrales
de torre solar que consisten en un campo de espejos, llamados heliostatos, que se mueven
sobre dos ejes siguiendo la trayectoria del Sol y que dirigen la radiacion solar hacia un
receptor central que contiene el fluido térmico. En ambas tecnologias, el fluido
procedente del tanque de baja temperatura se calienta por la radiacion solar captada por
los receptores y fluye hacia el tanque de alta temperatura, desde donde se dirige a un
intercambiador de calor en el que se genera el vapor de agua que producird energia
eléctrica en una turbina. La capacidad energética de almacenamiento se puede
incrementar disponiendo mas tanques en paralelo.

2.8 Almacenamiento en forma de hidrégeno
Proceso de obtencion

El hidrégeno (Hz) es un vector energético muy versatil que requiere de una aportacion
energética para ser obtenido y que es capaz de almacenar energia en sus enlaces para,
posteriormente, cederla cuando sea necesario. Histdricamente, la produccion de
hidrogeno se ha llevado a cabo mayormente mediante el reformado con vapor de gas
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natural. ES un proceso que genera unas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
elevadas, aunque es eficiente y barato. El hidrégeno obtenido en este tipo de produccién
se denomina gris. Existe otro proceso similar al del hidrégeno gris, pero en este caso se
han incorporado sistemas de almacenamiento y captura de CO». Sin embargo, este
apartado se centra en el Hz verde producido mediante electrolisis a partir de electricidad
de origen renovable y sin emitir gases contaminantes [18]. El proceso consiste en
desagregar una molécula de agua en oxigeno e hidrogeno por medio de una corriente
eléctrica continua. Existen varios tipos de electrolizadores segin el principio de
funcionamiento, siendo los mas comunes y desarrollados comercialmente los alcalinos y
los de tipo PEM, denominadas tecnologias de baja temperatura (Figura 10). Destacan
también los electrolizadores de 6xido s6lido (SOEC) por su alta eficiencia y capacidad de
operar, mediante dispositivos reversibles, como una pila de combustible, pero se
encuentran aun en fase de desarrollo.
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Figura 10. Electrolizador alcalino (izquierda) y electrolizador tipo PEM (derecha). Fuente: [3].

Los electrolizadores alcalinos son los mas maduros de los métodos de produccion por
electrélisis de baja temperatura. Sus celdas consisten en dos electrodos sumergidos en un
electrolito alcalino (hidréxido de potasio) y separados por un diafragma polimérico. Los
electrodos estan compuestos generalmente por niquel. Como se observa en la Figura 10,
el H2O se reduce en el catodo formando H y aniones OH". En el anodo, los iones OH" se
recombinan para dar lugar a oxigeno. Esta tecnologia posee bajos costes de capital, en
parte por la reducida presencia de metales preciosos catalizadores (Ag, Pt, Ir, Pd), y bajos
costes energéticos, pero tiene una baja capacidad de respuesta ante rampas en la demanda.

Los electrolizadores tipo PEM se han introducido a gran escala en el mercado en los
ultimos afios y se espera que compitan cada vez mas con los alcalinos. El catodo (platino)
y el anodo (iridio) estan separados por una membrana polimérica de intercambio idnico.
Las placas bipolares situadas en la unién de los electrodos con la membrana estan hechas
normalmente de titanio. A diferencia de los alcalinos, solo los iones cargados
positivamente (H™), generados en la oxidacion del agua en el anodo, se mueven hacia el
catodo. Las ventajas de los electrolizadores tipo PEM tienen ciertas ventajas respecto a
los alcalinos, como disefios de celda mas compactos, aporta mayor flexibilidad ante
demandas variables y produce hidrégeno de mayor pureza. Sin embargo, el uso de metales
preciosos catalizadores y materiales de membrana complejos incrementan su coste y
ademas cuentan con una menor vida util.
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Caracteristicas y aplicaciones

Dado que en condiciones estandar el H. es un gas con muy baja densidad, ocupa mucho
espacio, por lo que se requieren grandes depositos para su almacenamiento y tuberias de
mayor diametro para su transporte. Ademas, esto hace que su poder calorifico por unidad
de volumen sea inferior al de otros combustibles (aproximadamente un tercio de la
densidad energética volumétrica del gas natural en condiciones estandar), por lo que el
volumen consumido serd mayor para obtener la misma energia. Para paliar estos
inconvenientes, es posible su licuefaccién para aprovechar el potencial de su elevada
energia especifica (33 kWh/kg) y facilitar su almacenamiento, aunque se trata de un
proceso con elevados costes energéticos ya que se necesita disminuir la temperatura hasta
los -253°C. De esta manera, el Hz se puede almacenar de diferentes maneras, tanto en
tanques de hidrégeno comprimido como hidrégeno licuado o crio comprimido, e incluso
en estado sélido en forma de hidruros.

El hidrégeno presenta un amplio abanico de aplicaciones en diferentes usos finales,
especialmente en movilidad, mediante el uso de pilas de combustible, y en ciertos
procesos de la industria quimica y metaltrgica como vector energético. En cuanto a sus
aplicaciones energéticas conectadas a la red eléctrica, en un futuro podria resultar
adecuado para servicios de arbitraje de energia y para almacenamiento estacional. Las
principales desventajas son los altos costes de inversion, elevado coste de produccion
(para producir 2,99 kWh de energia se consumen 2,83 kWh de electricidad), baja
disponibilidad de componentes con altos rendimientos para almacenamiento a gran escala
y bajo grado de madurez de las instalaciones a escala de MW.
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3. Materias primas criticas y estratégicas

3.1 Contexto europeo y Lista de Materiales Criticos 2023

La Industria de la Materias Primas constituye el punto de partida de las cadenas de valor
de un amplio abanico de sectores estratégicos que revisten importancia para la economia
de la UE, entre las que destacan aquellas del sector energético dedicadas a la produccién
de los sistemas de almacenamiento necesarios para acometer la transicion energética.

Dicho proceso de cambio hacia un modelo de generacion basado en energias limpias,
permite reducir la dependencia de la economia europea de los combustibles fésiles, pero
introduce la necesidad de nuevas demandas de materias primas y, generalmente, requiere
una mayor cantidad de estos recursos que las tecnologias convencionales. Desde 2010, la
cantidad promedio de minerales necesarios por unidad de generacion de energia ha
aumentado en un 50% conforme ha aumentado la generacion renovable, y se prevé que
la demanda crezca exponencialmente en las proximas décadas [19]. La Figura 11 muestra
las previsiones de demanda que requerira la UE para algunos de los minerales que
componen las baterias.
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Figura 11. Previsiones de demanda de algunos minerales presentes en las baterias. Fuente: elaboracion
propia a partir de [20].

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el suministro de estos recursos minerales
estd expuesto a un elevado nivel de riesgo debido a que sus proveedores se encuentran a
menudo muy concentrados en un reducido nimero de terceros paises, tanto en la fase de
extraccion como en la de procesamiento (Figura 12 y Figura 13). Existen ciertos paises
proveedores que han impuesto restricciones a las importaciones para los paises
compradores, lo que provoca que aumente el riesgo de suministro. Si bien Europa es el
tercer mayor productor a nivel mundial de minerales industriales y produce la mayor parte
de las materias primas de construccion que necesita, no consigue ser autosuficiente en
muchas de las materias primas necesarias para la transicion energética (metales). En el
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Anexo |, aparecen clasificados los materiales de la Industria de las Materias Primas no
energéticas, asi como la extraccion y la dependencia de cada categoria en la UE.
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Figura 12. Principales proveedores de la UE en la extraccion de ciertos minerales. Fuente: elaboracion
propia a partir de [1].

Procesamiento Rusia
Aluminio Rusia b | u Chile
cobre RusiaGHIlENEN W Argentina
Manganeso  [INGRUEEaNIN | ™EE. UU.
Pd Rusia ® China
g
Cobato I Finladia sussfric
Nique Rusia e p—
rostoro [ KEZEjiStER - = Brasil
vanadio i | [
Rusia ™ Finlandia
rees
W Republi |
tio | CHE cpoblica de
Congo
Thanio KSR Rusia [  Noruegs
Ir, Pt, Rh, Ru Sudafrica m Australia
vagnesio [ Marruecos
.

Perd

o
R

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nota: Pd, Ir, Pt, Rh, Ru son metales del grupo platino; HREEs: Tierras Raras Pesadas; LREEs: Tierra Raras

Figura 13. Principales proveedores de la UE en el procesado de ciertos minerales. Fuente: elaboracion
propia a partir de [1].

Aungue China se posiciona como el mayor suministrador mundial de la mayoria de las
materias primas (tierras raras, barita, galio, magnesio, germanio, grafito, wolframio y
vanadio), en el panorama europeo existen otros paises proveedores de gran importancia.
Un gran porcentaje del cobre y del litio procede de la extraccion y procesamiento en
Chile. Existen cuatro paises en el continente africano, Sudéafrica, Marruecos, Republica
del Congo y Guinea, que son proveedores importantes de manganeso, fosforo, cobalto y
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bauxita (aluminio), respectivamente. Paises nérdicos, como Noruega y Finlandia, son los
principales suministradores de titanio y de niquel, en el orden dado. China mantiene el
liderazgo en la produccion de magnesio Yy tierras raras, y en la extraccion de grafito y
vanadio, entre otros minerales, aunque es notoria la presencia de Rusia en las actividades
de procesamiento de muchos minerales, asi como la de sus paises vecinos, Noruega y
Finlandia. También cabe destacar que Sudafrica proporciona, en promedio, el 94% de las
necesidades de los metales del grupo platino.

Este contexto de competencia estratégica mundial por el acceso a los recursos minerales
necesarios para llevar a cabo la transicion energética, junto con los precedentes de la crisis
provocada por la pandemia de la COVID-19 y la situacion actual de crisis energética
desencadenada por la guerra de agresion rusa, ha puesto de relieve las dependencias
estructurales del suministro de la UE y la fragilidad del flujo comercial internacional.
Esto ha llevado a la Union Europea y a sus Estados Miembros a adoptar nuevas medidas
para reducir su dependencia de los recursos minerales del extranjero, asi como diversificar
los proveedores, con el fin de garantizar la resiliencia a traves de un suministro seguro y
sostenible. Para abordar este desafio, la Comision Europea ha definido una lista de
materias primas denominadas criticas, que se actualiza cada tres afios en base a la
evolucion de la criticidad de estos recursos durante los ultimos cinco afios [21].

La Importancia Economicay el Riesgo de Suministro son los dos pardmetros utilizados
para determinar la criticidad de los minerales empleados en las tecnologias de generacion
renovable y de almacenamiento energético que favorecen la transicion energética, asi
como de otros sectores de la economia. Esta criticidad permite cuantificar el grado de
dependencia de la UE de las importaciones del extranjero y de la importancia estratégica
para la economia europea de cada mineral.

El parametro de Importancia Econdémica refleja el valor afiadido que puede aportar cada
mineral en funcion de su destino en los sectores consumidores, por lo que permite
cuantificar el crecimiento econémico resultante a lo largo de las cadenas de valor que
componen la economia. La Industria de Materias Primas no energéticas, al ser proveedora
de minerales y metales para las cadenas de valor de un amplio abanico de &reas
estratégicas, proporcionan valor afiadido a la economia. Las materias primas se
incorporan en varias etapas de la cadena valor, desde la extraccion de menas, pasando por
el refino de los minerales, hasta su incorporacion en el producto final. El valor afiadido
generado por la Industria de las Materias Primas esta directamente relacionado con la
produccién local, por lo que es importante tener una industria solida de materias primas
que abastezca en gran medida a los diversos sectores de la economia, en lugar de depender
de importaciones de terceros paises. La mayor contribucion al valor afiadido proviene de
los minerales metalicos y metaloides, que abarcan gran parte de los consumos necesarios
para las tecnologias de almacenamiento de energia, y de los materiales de construccion
(mayormente el cemento) [22]. Esto aparece explicado con mayor detalle en el Anexo Il.

Por otra parte, el parametro de riesgo de suministro permite evaluar la dependencia de la
UE de las importaciones, en base a la concentracion de la oferta y al nivel de gobernanza
de los paises productores de minerales, con el objetivo de establecer ciertas estrategias
para mejorar la seguridad del suministro, como invertir en la exploracién de reservas de
minerales, incentivar la produccion local o incrementar la recuperacion de minerales al
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final de su vida atil a través del reciclado. La dependencia de las importaciones del
extranjero no constituye necesariamente un riesgo para la seguridad del suministro,
siempre y cuando se cuente con una significativa diversificacion de la oferta de
proveedores. Sin embargo, el problema radica en que la produccion de los minerales
criticos y estratégicos esta altamente concentrada en unos pocos paises (Figura 12 y
Figura 13), amenudo con inestabilidad politica y econémica, y que imponen restricciones
a las importaciones para promover su industria local y asegurar el abastecimiento interno.
Un ejemplo de ello es el caso de las restricciones masivas que China lleva imponiendo a
sus exportaciones de tierras raras y que afecta a un gran nimero de paises, ya que la
produccion mundial de estos minerales esta concentrada en dicho pais [22]. Esto genera
preocupaciones sobre la seguridad del suministro y fluctuaciones en el precio de las tierras
raras. La situacion del marco europeo en términos de dependencia de las importaciones y
de la produccion interna de minerales, asi como el nivel de gobernanza de los principales
paises proveedores y las tasas de reciclaje de cada mineral, se detalla en el Anexo |y
Anexo Il

A continuacion, se detalla el proceso de calculo de los dos parametros de criticidad [23]:

e La Importancia Econdmica (IE) se evalUa en funcion del porcentaje de utilizacion de
la materia prima en los usos finales o aplicaciones industriales de un sector
manufacturero de la UE correspondientes a la NACE (Nomenclatura estadistica de
actividades econdmicas de la Comunidad Europea) y de su valor afiadido, teniendo
en cuenta la sustituibilidad econdémica. Este parametro se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

El=) (4200 *Sly ®

donde:
As es el porcentaje de uso final de la materia prima en un sector de la NACE.
Qs es el valor afiadido del sector perteneciente en la NACE.

Sl es el indice de sustitucion en relacion con la importancia econémica que
cuantifica la viabilidad de sustitucion de un material, en funcién del rendimiento
técnico y de costes.

e EIl Riesgo de Suministro (RS) pretende reflejar el riesgo de interrupcion en el
suministro de un material y viene determinado por la concentracién de la oferta
mundial, la produccidn interna de la UE, la dependencia por parte de la UE de las
importaciones, la estabilidad politica y las restricciones de comercio de los paises
proveedores, el grado de reciclabilidad (materias primas secundarias) y la
sustituibilidad técnica. Se calcula de la siguiente manera:

IR IR
SR = | (HHlwero) gy * 5+ (HHIwer)y, * (1= )|+ L= EoD +SIop (2
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donde:

GS es la produccion anual mundial de una materia prima durante un periodo de
referencia.

EU es el abastecimiento real de la UE, contabilizando la produccion interna mas las
importaciones desde otros paises a la UE. A mayor produccion interna, menor riesgo
de suministro.

(HHIlwal, t) Gs or EU source €S €l indice Herfindahl-Hirschman, medida empleada en
economia que indica el nivel de concentracion de un mercado. En este caso, informa
sobre la concentracion de la oferta del mineral en funcién de la proporcion de cada
pais en el suministro mundial (o abastecimiento en la UE) de dicho material. Este
indice viene corregido por el indice de Gobernanza Mundial (WG, por sus siglas en
inglés), y por el parametro t, que ajusta el WGI en funcidn de los posibles impuestos
o0 prohibiciones a las exportaciones impuestas por un pais. Estos indices se muestran

en el Anexo Il.

IR es la dependencia de las importaciones de la UE con respecto a un material (ver
Anexo 1), definida como:

Importaciones — Exportaciones

IR 3)

~ Produccién UE + Importaciones — Exportaciones
EoL es latasa de reciclado al final de la vida dtil, es decir, la relacion entre los insumos
secundarios y los todos los insumos primarios y secundarios de una materia prima
(ver Anexo II). El EoL es un factor que contribuye en buena medida a la reduccion
del parametro de Riesgo de Suministro.

Slsr es el indice de sustitucion en relacion con el riesgo para el suministro.

Recientemente, en marzo del afio 2023, se publicd la quinta lista de materias primas
fundamentales en el anexo Il de la Propuesta de Reglamento COM (2023) basado en el
Estudio 2023 sobre las Materias Primas Criticas para la UE [1]. Esta lista se ha elaborado
mediante un proceso de seleccion que permite identificar un mineral critico cuando
alcanza o excede los limites establecidos por la Comisién Europea para los dos
parametros de criticidad comentados anteriormente, es decir, cuando el Riesgo de
Suministro es igual o mayor que 1y la Importancia Econdémica es igual o superior a 2,8.
En la Figura 14 aparecen representados los resultados de la evaluacion de criticidad. Los
minerales criticos estan resaltados con circulos rojos y estan situados en el area interior
definida por los limites criticos (IE = 2,8 y RS = 1). Los minerales no criticos se presentan
mediante circulos azules y estan fuera de la zona critica.

La evaluacion de criticidad examind 70 materias primas candidatas no energéticas y no
agricolas, compuestas por 67 individuales y 3 grupos de materiales (diez tierras raras
pesadas (HREES), cinco tierras raras ligeras (LREES) y cinco metales del grupo platino
(PGMs)), de las cuales se obtuvieron 34 materias primas criticas, las cuales aparecen
recogidas en la Tabla 2. En esta lista también se introduce el concepto de mineral
estratégico, caracterizado por su importancia en areas estratégicas de la economia de un
pais, como el sistema energético (en el que se incluye el almacenamiento de energia),
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Supply Risk

tecnologias digitales, el sector aeroespacial y la defensa, y cuya demanda se prevé que
aumente considerablemente y cuya produccion es dificilmente ampliable. Las celdas de
la Tabla 2 que estan coloreadas en verde indican materiales que se consideran Unicamente
criticos, mientras que las celdas en color verde y naranja indican que el mineral en
cuestion es, ademas, estratégico. El cobre y el niquel son dos casos particulares, ya que
no estan considerados como minerales criticos debido a que su suministro esta muy
diversificado. Es por ello que el valor de sus respectivos parametros de Riesgo de
Suministro no supera el limite de criticidad. Sin embargo, se identifican como minerales
estratégicos por su importancia en numerosos sectores de la economia, indicandose en
celdas de color naranja en la Tabla 2 y con circulos de color rojo en la Figura 14.

hold HREE

Magnesium
L

@ Phosphorus

@/anadium
[ ]

Arsenic thium Bismuth
. Germanium g

Figura 14. Resultados del proceso de seleccién del analisis de criticidad. Fuente: [1].

Ademas, en esta nueva lista, se introdujo una novedad que consiste en analizar las dos
etapas necesarias para la obtencion final de los minerales analizados, correspondientes
a la extraccion y al procesamiento. La extraccion abarca la produccion de minerales
y la etapa de procesamiento comprende la separacion, refinacion y modificacion
quimica y metalUrgica de los materiales.
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Aluminio/bauxita Galio
Antimonio Germanio
Arsénico Grafito natural
Barita Helio
Berilio Litio
Bismuto Magnesio
Boro/borato Manganeso
Cobalto Metales del grupo platino
Carbon de coque Niobio
Cobre Niquel
Escandio Silicio
Espato fltor Tantalo
Estroncio Tierras raras ligeras
Feldespato Tierras raras pesadas
Fosforita Titanio
Fosforo Vanadio
Hafnio Wolframio

Tabla 2. Lista de minerales criticos y estratégicos 2023. Fuente: elaboracion propia a partir de [1].

3.2 Regulacion europea sobre materias primas

Con el objetivo de mitigar los riesgos de interrupcion del suministro de materias primas
criticas y garantizar las aspiraciones climaticas y digitales de la UE, la Comisidn Europea
pretende sacar adelante la Ley de Materias Primas Criticas. Esta ley, ademas de incluir la
lista de materias primas criticas y estratégicas comentada anteriormente, establece unos
parametros de referencia para las capacidades nacionales a lo largo de la cadena de
suministro de materias primas, que deben alcanzarse para el 2030: un 10% de las
necesidades anuales de la UE se cubrira con la extraccion, un 40% con transformacion y
un 15% con reciclado. También fija que no méas de un 65% del consumo anual de la UE
de cada materia prima estratégica deberia proceder de un solo tercer pais.

En consonancia con el Plan Industrial del Pacto Verde, la Ley de materias primas criticas
aparece junto con la propuesta de la Comision de una Ley de Industria Cero Neta, cuyo
objetivo pretende ampliar la fabricacion de tecnologias claves neutras en carbono para
cadenas de suministro de energia limpia.

Cabe destacar la iniciativa del Plan REPowerEU, surgida para poner fin a la dependencia
de los combustibles fosiles rusos y la crisis climatica. En el ambito de las materias primas,
establece la necesidad de diversificar la oferta de equipos de energias renovables y
materias primas fundamentales, superar los cuellos de botella de las cadenas de suministro
y ampliar la capacidad de fabricacion de tecnologias energéticas limpias para la UE.
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4. Célculo de necesidades de materias primas en el
almacenamiento de energia

Dada la notable presencia de materias primas criticas y estratégicas en los sistemas de
almacenamiento de energia imprescindibles para acometer la transicion energética, junto
con la prevision de un aumento sin precedentes de su demanda, este capitulo se centra en
evaluar las cantidades de estos recursos necesarias para producir cada tecnologia. De esta
manera, este andlisis puede servir de orientacion para lograr la implantacion y desarrollo
del almacenamiento energético en el sistema eléctrico nacional, identificando aquellas
tecnologias que pudieran tener una disponibilidad constante en el mercado y sin cuellos
de botella en su cadena de suministro, de acuerdo a sus necesidades de material y al riesgo
de interrupcion del suministro de los minerales criticos que las componen.

4.1 Metodologia

En este apartado se explica el procedimiento que se ha llevado a cabo en la elaboracion
de una base de datos en Excel que contiene las necesidades de minerales criticos para los
diferentes sistemas de almacenamiento de energia analizados. Se han consultado diversas
fuentes, consistentes en hojas de calculo, informes basados en instalaciones reales y
articulos, para obtener la cantidad promedio de minerales por unidad de capacidad
energética (kg/kWh) o de potencia nominal (kg/MW) de cada tecnologia.

A continuacion, se exponen las tecnologias analizadas y las fuentes de las que se han
obtenido los datos de cantidad de materias primas.

Almacenamiento mediante baterias

Las baterias necesitan elementos quimicos especificos para conseguir caracteristicas
adecuadas de vida util, rendimiento y densidad energética. Estos elementos, conocidos
como materiales activos, participan en las reacciones electroquimicas de carga y descarga
y estan presentes en los electrodos y en el electrolito de las baterias. En muchos casos, las
cantidades usadas de estos elementos tienen relacion directa con la capacidad energética
de las baterias. Por ejemplo, cada kilovatio hora almacenado en una bateria de lon-Litio
requiere una cierta cantidad de litio. Los minerales criticos y estratégicos mas importantes
considerados en este analisis aparecen en la Figura 15.

De entre todas las tecnologias de almacenamiento electroquimico, las baterias de iones
de litio son las que mayor desarrollo e implantacion comercial han experimentado para
aplicaciones de red de corta duracion en la ultima década, debido a sus elevadas
densidades energéticas y potencias especificas y a sus excelentes rendimientos. Es por
ello que, en esta seccion, el estudio se centra en las baterias de lon-Litio y, en particular,
en las de catodo NMC, cuya quimica cosiste en una combinacién de cobalto, niquel y
manganeso (6xido de niquel-manganeso-cobalto). La composicion quimica de estos
minerales en el catodo de una bateria de lon-Litio se denota mediante la abreviacion
“NMC-xyz”, donde los niimeros representados por “xyz” indican la fraccion molar de
niquel, manganeso y cobalto, respectivamente. Las NMC-333 y las NMC-532 se usan
predominantemente en aplicaciones de autoconsumo residencial. Sin embargo, debido a
cuestiones éticas en las practicas mineras y a fluctuaciones en el precio, se esta reduciendo
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el uso de las baterias de lon-Litio con altos contenidos de cobalto a favor de baterias con
altos porcentajes de niquel o con nuevas composiciones para el catodo. Ejemplos de ello
son el desarrollo de las variantes NMC-622 y NMC-811 para el almacenamiento
estacionario y la introduccion progresiva de las baterias LFP en el almacenamiento a
escala de red. Es por ello que las baterias LFP también se incluyen en este analisis. Por
otra parte, también se han considerado las baterias NCA, ya que poseen la densidad
energética més elevada de todas las baterias de lon-Litio, y las baterias LMO, las cuales
poseen la ventaja de no incluir cobalto en su composicion.

(O Mineral critico y estratégico
Cobre: en la lamina acumuladora de (O Mineral critico
corriente del anodo, en cables y otras @_ ] ' Cobalto: en el catodo de las baterias
partes conductoras O Mineral estraté g1co NCA y NMC

Grafito: en el anodo de todas las

baterias de Ton-Litio y flujo vanadio Litio: en el catodo y en el electrolito de
y en las placas bipolares de las ’ @— l-5-=-a-| —@ todas las baterias de Ion-Litio. En el anodo
baterias de flujo vanadio. - ] + en un futuro (metal)

Fosforo: en el cidtodo de las baterias Manganeso: en el citodo de las baterfas
LFP. NMC y LMO0

Aluminio: en la ldmina acumuladora . .
Niquel: como hidroxido o compuestos

g: f;:gz::iie;(gz)doé;?:l cdtodo —@ intermetalicos en las baterias de NMC
y yNCA

envolvente de las baterias.

Vanadio: en los electrolitos
de las baterias de flujo

Figura 15. Minerales criticos y estratégicos de las baterias y sus funciones. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos de [20].

Aunque se espera que la tecnologia de iones de litio domine el mercado global de baterias
y el de la Union Europea en las proximas décadas, existen otros tipos de baterias que
podrian abarcar numerosas aplicaciones de almacenamiento en grandes instalaciones
renovables. Las baterias de flujo de vanadio (VBFR) poseen ciertas caracteristicas que
permiten una gran escalabilidad de los sistemas y pueden ofrecer largas duraciones de
almacenamiento. Se prevé que empiecen a comercializarse de forma eficaz en el 2030.
Dada que estan cobrando cierta relevancia, se incluyen también en este estudio.

Potencia Capacidad Configuracion

nominal  energética del pack
Tipo de
bateria Disefio de la bateria ——) (Costes de producci(')n
(Celdas/Modulos/Pack)
Otras
variables
l T Cantidad de materias primas
Disefio del BMS y del

sistema de control térmico

Figura 16. Proceso de calculo usado por BatPaC para obtener los costes de produccion y la cantidad de
materias primas. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de [24].
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Para obtener las cantidades promedio de materias primas por unidad de energia
almacenada (kg/kWh) de las baterias de litio, se ha utilizado la hoja de célculo BatPaC
desarrollada por el Laboratorio Nacional Argonne (Battery Performance and Cost
Modeling for Electric Vehicles v5.0) [24], la cual permite realizar el disefio de una bateria
de vehiculo eléctrico en funcion de las variables de entrada definidas por el usuario. Con
las especificaciones obtenidas, BatPaC utiliza un método iterativo de célculo para
modelar todas las fases del proceso productivo de una bateria, empezando por disefiar las
celdas, los médulos y el pack completo. A continuacion, esta informacion se utiliza para
determinar el BMS y el sistema de control de temperatura, obteniendo la estructura final
de la bateria. Finalmente, con estos resultados, BatPaC calcula los costes de produccion
totales y la cantidad de materias primas utilizadas en el proceso de manufactura. Esta
ultima etapa de calculo es la que se ha tomado como referencia para hallar las necesidades
de minerales por unidad de energia almacenada. En la Figura 16 se representa una vision
general del proceso de computo utilizado por el modelo BatPaC.

Las necesidades de materias primas se obtienen en funcion de la masa de los electrodos
y de las fracciones molares del material del anodo (grafito) y de los compuestos del
catodo, los cuales, tal y como se ha comentado en el Capitulo 2, se tratan de éxidos
metélicos cuya formula molecular es LiMxOy (donde M representa uno o varios metales
de transicién y otros metales). La ecuacion utilizada por el modelo BatPaC es la siguiente:

mol dei ﬂ]
[kg de i] X\molde; dej| "i|moldei| Gjlgdej] 4)
kWh M. [M E [kWh] - 1000
Jlmol dej

donde:

Qi,j es la masa por unidad de energia almacenada del elemento i en el electrodo de tipo j,
X es la fraccion molar del elemento i,

mi y M;j son las masas molares del elemento i y del compuesto del electrodo de tipo j,
respectivamente,

G; es la masa total de todos los electrodos de tipo j presentes en la bateria,

E es la capacidad energética de la bateria.

La masa del compuesto del electrodo se calcula mediante la siguiente formula:
. C [Ah]
Gilg de j] = AR 1000 (5)
g [g dej
donde:
C es la capacidad de la bateria

Cj es la capacidad especifica del electrodo de tipo j (base de datos de BatPaC)
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El dnodo esta compuesto completamente por grafito, por lo que la masa de grafito (m;)
coincide con la masa del electrodo M;.

Gj (g/celda)

Qi (kg/kWh)

350
300
250
200
150
100

50

0 500 1000 1500 2000 2500
E (kwh)

® Masa catodo Masa anodo —— Linear (Masa catodo) Linear (Masa anodo)

Figura 17. Proporcionalidad directa entre Gj y E. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Relacion entre la cantidad de minerales por unidad de energia almacenada y la
capacidad energética de la bateria. Fuente: elaboracién propia.

Cabe mencionar que el término G;/E de la Ecuacion 4 es practicamente constante, ya que
la capacidad energética (o la capacidad en Ah) de la bateria es directamente proporcional
a la masa del material activo de los electrodos (Figura 17). Por lo tanto, los kg/kWh de
cada mineral permanecen constantes independientemente de la capacidad energética
analizada, ya que todos los demas términos de la Ecuacion 4 son también constantes. Este
hecho aparece representado en la Figura 18 para el caso concreto de una bateria NMC-
811. Esto simplifica mucho los calculos que se realizaran posteriormente, por lo que,
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haciendo el producto de los kg/kWh de cada mineral por la energia que puede almacenar
la bateria, se puede hallar la cantidad total que se necesita de cada mineral para una
determinada capacidad energética.

Sin embargo, en la Figura 18 se aprecia que las cantidades del aluminio y del cobre no
mantienen un valor constante a lo largo de las diferentes capacidades energéticas. Esto
es debido a que estos minerales no forman parte del material activo de los electrodos,
sino que se encuentran en las partes conductoras, en los terminales de la bateria, en el
encapsulado del pack, entre otros componentes. EI modelo BatPaC, en funcion de la
configuracién definida por el usuario y de las limitaciones del proceso productivo,
disefia el tamafo de la bateria ajustando las medidas de todos los componentes y obtiene
las necesidades de aluminio. BatPaC asume una forma rectangular de la bateria y que
las celdas estan contenidas en modulos que, a su vez, forman configuraciones en serie y
en paralelo dentro de unos encapsulados para formar el pack completo (Figura 19).

Celda Moédulo Pack

Figura 19. Configuracion de la bateria segiin el modelo BatPaC. Fuente: elaboracion propia a partir de
datos de [24].

Para simplificar los célculos de las necesidades de aluminio y de cobre, se ha tomado
como referencia la configuracion y capacidad energética de la bateria Megapack de Tesla,
cuyas especificaciones se recogen en la Tabla 3, para establecer unas dimensiones de las
partes de la bateria realistas y obtener unas cantidades de aluminio y cobre adecuadas.
Esta simplificacion no afecta al céalculo de las necesidades de los demas minerales por
unidad de energia almacenada, ya que, como ya se ha comentado, sus valores permanecen
constantes independientemente de la capacidad energética escogida.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la bateria Megapack de Tesla. Fuentes: [25][26].

Especificaciones Megapack de Tesla
Capacidad energética (kwh) 2092,8
Potencia (kW) 523,2
Capacidad por celda (Ah) 26,136
NUmero de celdas 21.641

El almacenamiento por baterias es facilmente escalable, pudiendo aumentar la cantidad
de energia almacenada solamente afiadiendo packs en serie y/o en paralelo. Por lo tanto,
se interpreta que los valores de energia almacenada totales que se han analizado, se han
escalado con incrementos de capacidad energética, es decir, afiadiendo packs con la
misma configuracion y tamafio simulados, para que el calculo simplificado de las
cantidades de aluminio y de cobre (en kg/kWh) tenga sentido.
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En cuanto a las baterias de flujo vanadio, se han consultado dos articulos para obtener las
cantidades de materias primas criticas por unidad de energia almacenada que intervienen
en el funcionamiento de dicha tecnologia [27][3].

Almacenamiento mediante térmico solar

En el Capitulo 2 se ha visto que, los sistemas de almacenamiento térmico mayormente
implementados en la actualidad, son los que emplean la energia solar para calentar un
fluido con elevada capacidad calorifica (normalmente sales fundidas) que se acumulara
en tanques y que, posteriormente, se enviara a un intercambiador de calor para producir
vapor de agua y generar electricidad cuando se requiera. En particular, las tecnologias
mas maduras que permiten concentrar la radiacion solar, son el colector parabdlico y los
heliostatos de las centrales de torre solar. Los minerales criticos mas relevantes que
forman parte de estos sistemas y que se han considerado para este analisis aparecen en la
Figura 20.

© Mineral critico y estratégico
Cobref en el.cableado del bloque de © Mineral critico Titanio: en los concentradores
potencia, del sistema de control y de los @— —@ parabolicos por sus propiedades Opticas

captadores solares O Mineral estratégico y resistencia a la corrosién

Magnesio: en los captadores solares

como material refractario y como Vanadio: como elemento de aleacion del
elemento de aleacion del acero para — —@ acero para mejorar la resistencia a la
mejorar la resistencia a la corrosion y ey corrosion y a las altas temperaturas
a las altas temperaturas ...:

VZ7 4
Niobio: como elemento de aleacion del ”I_” B
acero empleado en los tubos de las
centrales de torre solar donde circulan ] Manganeso: como elemento de aleacion
las sales fundidas. Mejora la resistencia @ del acero

a la corrosion y a las altas temperaturas
Aluminio: uso en las centrales de torre

solar como material reflexivo (sustituto Niquel: como elemento de a}ea°‘°P
de la plata) de los heliostatos y en otros del acero Para mejorar la resistencia a

componentes del bloque de potencia la corrosion y a las altas temperaturas

Figura 20. Minerales criticos y estratégicos en el almacenamiento térmico y sus funciones. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de [28].

La informacion sobre las cantidades de materias primas en cada tecnologia se ha obtenido
de un articulo que evalua el inventario de materiales necesario para construir una planta
de una determinada capacidad energética (Material constraints for concentrating solar
thermal power) [28], tomando como referencia los colectores parabdlicos de la
Plataforma solar de Almeria y la central de torre solar Sierra SunTower situada en
California. Los datos se presentan en toneladas de materias primas por unidad de energia
producida al afio (ton/TWh/afio). Estas unidades se han adatado mediante un factor de
conversion (Ecuacion 6) para obtener las necesidades de materias primas por unidad de
capacidad energética. Para ello, se ha considerado que ambas tecnologias realizan un solo
ciclo de carga y descarga al dia, por lo que la produccion diaria de energia eléctrica
coincide con la capacidad energética del sistema.

kg dei tondei| 365
i | Tewn | = P | TTwR | 108 ©)
ano
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donde:

Qi, j es la masa por unidad de energia almacenada del mineral i en la tecnologia j,

Pi, j es la masa por unidad de produccion al afio del mineral i en la tecnologia j.

De esta manera, los resultados de cantidad total de minerales se obtienen haciendo el
producto de Qi j por una determinada capacidad energética.

El aleante con mayor proporcion en los aceros inoxidables sometidos a altas temperaturas
es el cromo. Para las centrales de colectores parabdlicos, las tuberias del ciclo de vapor y
los intercambiadores de calor son de acero 347H (17-19% Cr) y, para las centrales de
torre solar, las tuberias del ciclo de vapor tienen un 12% en cromo. Sin embargo, no se
incluye en este analisis al no considerarse un mineral critico.

Almacenamiento mediante bombeo hidraulico reversible

Los proyectos de bombeo hidraulico reversible son grandes construcciones de ingenieria
civil gque necesitan una mayor cantidad de cemento y hormigdn que otras tecnologias de
almacenamiento, sobre todo si se utiliza el bombeo mixto. Sin embargo, el riesgo de
suministro de estos materiales es muy bajo [29], ya que la industria europea de materias
primas cuenta con una importante produccién de recursos para la construccién y sus
yacimientos son abundantes.

Otra de las ventajas del bombeo reversible es que requiere cantidades muy inferiores de
minerales criticos y estratégicos en comparacion con otras tecnologias. Ademas, las
turbinas que generan la energia eléctrica no utilizan tierras raras. Para este tipo de
tecnologia, las minerales criticos se utilizan mayoritariamente como elementos de
aleacion para los aceros empleados, tal y como se detalla en la Figura 21.
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Figura 21. Minerales criticos y estratégicos en el bombeo reversible y sus funciones. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de [6].

La cantidad de minerales por unidad de potencia se ha obtenido del informe de la Agencia
Internacional de Energia sobre el papel de los minerales criticos en la transicién
energética (The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions) [6]. Cabe destacar
que los datos se presentan por unidad de potencia porque los minerales analizados estan
concentrados en el bloque generador de energia eléctrica, mientras que los reservorios de
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agua, cuyo volumen determina la capacidad energética del sistema, estan construidos con
materiales comunes de construccion.

De igual modo que ocurre con las tecnologias de almacenamiento térmico analizadas, los
aceros estan aleados con grandes proporciones de cromo, pero no se incluye en el analisis
por su escasa criticidad. Por otra parte, también se utiliza aluminio en cantidades
moderadas, pero no se han encontrado datos suficientes para incluirlo en el analisis.

Almacenamiento mediante hidrégeno

Existen, actualmente, tres tipos de tecnologias que se emplean para producir hidrégeno
verde mediante el proceso de la electrolisis del agua: los electrolizadores alcalinos, los
electrolizadores de membrana polimérica protonica (PEM, por sus siglas en inglés) y los
de éxido solido. Estos ultimos se encuentran todavia en fase de demostracion, por lo que
no hay datos significativos sobre la cantidad de materiales que utilizan. Por ello, las
tecnologias que se han analizado son los electrolizadores alcalinos y los de tipo PEM, los
cuales ya se han implantado en algunos sectores. Los principales minerales criticos y
estratégicos que componen estos electrolizadores se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Minerales criticos y estratégicos en la produccion de Hz y sus funciones. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de [30][31][32][6].

Los electrolizadores utilizan una amplia variedad de minerales criticos. Los que aparecen
en la figura anterior forman parte de los componentes principales de los electrolizadores
Yy, por tanto, son los que se encuentran en mayor cantidad. Otros, en cambio, sirven para
mejorar el rendimiento y/o la durabilidad de las tecnologias, pero no desempefian un papel
esencial en su funcionamiento. Algunos de ellos son los siguientes: cobalto, magnesio,
silicio, boro, grafito, vanadio, estroncio, barita, galio, tierras raras, antimonio, niobio,
manganeso, escandio, bismuto, etc.

La cantidad de minerales por unidad de potencia se ha obtenido de varios articulos en los
que se realiza un analisis del ciclo de vida de las tecnologias de hidrdgeno, centrandose
en los minerales criticos, y en el informe de la Agencia Internacional de Energia sobre el
papel de los minerales criticos en la transicion energética [30][31][32][6]. Los datos se
presentan por unidad de potencia porque se considera que, en estos sistemas, la potencia
nominal tiene mayor relevancia en los requerimientos de materiales. Del mismo modo
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que en el caso del bombeo hidraulico reversible, los datos se presentan por unidad de
potencia. Esto es debido a que la produccién de hidrégeno mediante electrolizadores
depende de la densidad por unidad de superficie de los minerales que forman el material
de los electrodos (mg/m?) y del area de la celda (m?). Con ello, se obtiene una determinada
densidad de potencia por unidad de &rea en cada tecnologia.

4.2 Resultados de cantidad de materias primas criticas por tecnologia

Los datos obtenidos a partir de la metodologia comentada anteriormente sobre la cantidad
de minerales criticos y estratégicos por unidad de capacidad energética o de potencia en
cada tecnologia se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4. Cantidad de minerales criticos por unidad de capacidad energética o potencia nominal en cada
tecnologia. Fuente: elaboracién propia.

Tecnologias Litio | Niquel | Cobalto | Manganeso | Fésforo | Aluminio| Cobre | Grafito | Vanadio Magnesio| Niobio | Titanio | PGMs
NMC.333 0,117 | 0,322 0,323 0,301 ) 0,786 | 0,566 0,879
kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kKWh
TR 0,107 | 0,443 0,178 0,249 _ 0,772 | 0,549 0,883
kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh
NMC.622 0,105 | 0,519 0,174 0,162 ) 0,772 | 0,546 0,884
kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kKWh
RRTEL 0,093 | 0.616 0,077 0,072 _ 0,746 | 0,522 0,884
kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh
NCA 0,100 | 0,662 0,125 ) ) 0,766 | 0,526 0,887
kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh
I 0,089 _ _ _ 0,379 0,941 0,712 0,971
kg/kWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh | kg/KWh
LMO 0,096 ) ) 1271 ) 0,89 0,677 | 0,817
kg/kWh kg/KWh kg/kWh | kg/kWh | kg/kKWh
TR 0,600 0,730 | 3,400
kg/kWh | kg/kWh | kg/kWh
Colector parablico 0,091 ) 0,197 ) 0,066 | 0,307 i 0,00018| 0,267 ) 0,002
kg/KWh kg/KWh kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh kg/KWh
T 0,128 _ 0,402 _ 1,643 | 0,095 i 0,00012| 0,183 0,010
kg/KWh kg/kWh kg/kWh | kg/kWh kg/kWh | kg/kWh |kg/kWh
Bombeo hidriulico reversible 30 - 200 - - 1050
kg/MW kg/MW kg/MW
) ) 800 258,5 9 1433,6 2.6
Electrolizador alcalino - - = = - - -
kg/MW kg/MW | kg/MW kg/MW | kg/ MW
. 43,6 9 739.6 1.6
Electrolizador PEM ke/MW | ke/MW - - - - kg/MW | ke/MW

Mediante esta tabla, se pueden calcular las cantidades totales de minerales criticos y
estratégicos necesarios en cada tecnologia para cualquier capacidad energética o potencia
nominal. En el Anexo Ill, se muestran los diferentes analisis que se pueden realizar a
partir de la base de datos creada, como pueden ser: la cantidad concreta de un mineral
presente en una tecnologia para diferentes capacidades energéticas o potencias nominales
del sistema; una comparacion de la cantidad total de un mineral que utiliza cada
tecnologia para una capacidad energética y potencia nominal dadas; porcentaje en peso
de materias primas en una tecnologia.

En la Figura 23 se muestran, en particular, las cantidades totales de los minerales criticos
gue componen las baterias NMC-811 para una serie de capacidades energéticas. Se
observa que las cantidades de niquel y grafito aumentan drasticamente conforme se
incrementa la capacidad energética de la bateria, debido a que, en este tipo de catodos, la
proporcion de niquel es mucho mayor que las del manganeso, cobalto v litio, y a que el
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grafito es el unico componente de los electrodos negativos. También destaca el
crecimiento de los consumos de aluminio y cobre, los cuales se utilizan en las partes de
cableado, conexiones eléctricas y en la envolvente de la bateria, por lo que, a mayor
cantidad de energia almacenada por la bateria, mayores son las dimensiones de estas
partes.

Caso bateria NMC-811

720.000
660.000
600.000
540.000
480.000
420.000
360.000

300.000
240.000
180.000
120.000 I
60.000
E = i = I J -l J - |
40 80 200 400 800

1 2 20
Capacidad energética (MWh)
Aluminio ® Cobalto Cobre MW Grafito Lito m®Manganeso M Niquel

Cantidad total (kg)

Figura 23. Cantidad total de minerales criticos para una bateria NMC-811 a lo largo de diferentes
capacidades energéticas. Fuente: elaboracion propia.

En el Anexo Il aparece recogido el mismo andlisis que el representado en la figura
anterior para el resto de tecnologias.

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo mas detallado del consumo total de
minerales criticos en cada tecnologia, se ha elaborado la gréfica mostrada en la Figura 24.
Para este proposito, se ha planteado, a modo de ejemplo, un sistema con una potencia
nominal de 100 MW y con una duracién de almacenamiento de 8 horas, lo que equivale
a una capacidad energética de 800 MWh. Las conclusiones que se han extraido son
extrapolables a sistemas con otras potencias nominales y duraciones de almacenamiento,
idénticas para cada tecnologia, ya que significaria simplemente escalar el sistema,
manteniéndose la misma proporcion de minerales.

En esta grafica, se observa que el tipo de almacenamiento con mayores requerimientos
de materias primas criticas son las baterias. Las baterias de flujo vanadio se posicionan
como las principales consumidoras de materias primas de esta tecnologia, debido a las
grandes cantidades de vanadio que se necesitan para contrarrestar el inconveniente del
limite de concentracion de los iones de este elemento en el electrolito. En cuanto a las
baterias de lon-Litio, la familia de catodos LMO cuenta con un alto porcentaje de
manganeso, que hace que supere a las demas de su tipologia en cantidad de minerales
totales. Para las baterias con catodos NMC, se puede observar la tendencia de reducir el
porcentaje de cobalto, debido a cuestiones éticas en su extraccion, al riesgo de
interrupciones en su suministro y a su precio volatil, a favor de aumentar el porcentaje de
niquel, que implica una mejora de la densidad energética. Es por esto ultimo que se puede
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apreciar que, a medida que se obtienen desarrollos mas avanzados de los catodos NMC
(de NMC-333 a NMC-811), para una misma capacidad energética, se necesitan menores
cantidades de minerales. Por su parte, las baterias LFP y las NCA también tienen los
requerimientos mas bajos de todas las baterias analizadas, teniendo aquellas la ventaja de
no poseer cobalto en su composicion.

Cantidad de minerales para una capacidad energética de 800 MWh y una potencia de 100 MW

VBFR

LMO

NMC333

NMC532

NMC622

LFP

NCA
NMC811

Torre Solar

Colector Parabdlico
Electrolizador Alcalino

Bombeo reversible

N
i

Electrolizador PEM
200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800
Toneladas

Aluminio ™ Cobalto m Cobre = Fosforo mGrafito mLitio ®Magnesio ®Manganeso ™ Niobio mNiquel mPGMs mTitanio ™ Vanadio

Figura 24. Cantidad de minerales para una capacidad energética de 800 MWh y una potencia de 100 MW.
Fuente: elaboracidn propia.

Las dos tipologias de almacenamiento térmico se sitian como la segunda tecnologia mas
de demandante, por detras de las baterias. Las centrales de torre solar superan a los
sistemas con colectores parabolicos por el uso de grandes cantidades de aluminio
concentradas mayormente en el campo de heliostatos como material reflector. En el caso
de los colectores parabolicos, se observa que los minerales principales son idénticos a los
utilizados en las centrales de torre solar, pero se encuentran en cantidades mucho mas
moderadas. Estos se utilizan generalmente como elementos de aleacion para los aceros
empleados en todo el sistema, con el objetivo de incrementar la resistencia a las altas
temperaturas y a la corrosion.

Por ultimo, se observa que las tecnologias con menores requerimientos de materias
primas criticas son los electrolizadores y el bombeo hidraulico reversible. Incluso si se
consideran sistemas con una potencia nominal de 500 MW para estas tecnologias, la
cantidad total de minerales sigue siendo menor que para las baterias y para el
almacenamiento térmico con potencias de 100 MW, a excepcion del electrolizador
alcalino que supera al colector parabdlico (Figura 25). Sin embargo, si se consideran
potencias nominales elevadas para sistemas con estas tecnologias, del orden de cientos de
MW, hay ciertos minerales cuyas cantidades pueden superar las de otras tecnologias. Este
es el caso del cobre y del manganeso en el bombeo reversible o el caso del niquel en el
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electrolizador alcalino, que puede superar a las cantidades de algunos tipos de bateria, tal
y como se aprecia en la Figura 25.

800 MWh y 100 MW en baterias y almacenamiento térmico; S00 MW en bombeo reversibley
electrolizadores
VBFR

LMO

NMC333

NMC532

NMC622

LFP

NCA

NMC811

Torre Solar

Electrolizador Alcalino
Colector Parabdlico
Bombeao reversible

Electrolizador PEM

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800

Toneladas

Aluminio M Cobalto ™ Cobre = Fdsforo M Grafito M Litio M Magnesio M Manganeso ™ Niobio M Niquel ™ PGMs M Titanio M Vanadio

Figura 25. Cantidad de minerales para sistemas de 800 MWh y 100 MW de baterias y almacenamiento
térmico y para sistemas de 500 MW de bombeo hidraulico reversible y electrolizadores. Fuente:
elaboracion propia.

Es importante destacar que muchos de los minerales criticos considerados en estas
tecnologias son, ademas, estratégicos. Esta definicion tiene una gran relevancia en el
analisis ya que, tal y como se ha indicado en el Capitulo 3, un mineral estratégico viene
caracterizado por su importancia en areas estratégicas de la economia de un pais, como
las tecnologias necesarias para acometer la transicion energética (entre las que se incluyen
las del almacenamiento de energia) y digital, el sector aeroespacial y el ambito de la
defensa, y cuya demanda se prevé que aumente considerablemente y cuya produccion es
dificilmente ampliable. Dado que se prevé que la demanda mundial para las tecnologias
de almacenamiento energético experimente un rapido crecimiento y que el consumo de
minerales estratégicos abarca un gran porcentaje de la cantidad total de minerales criticos
utilizados en dichas tecnologias (Figura 26), se debe prestar especial atencién a la
importancia de los minerales estratégicos, ya que es muy probable que su demanda no se
pueda satisfacer con las reservas conocidas actualmente. Los minerales estratégicos que
aparecen en el andlisis son los siguientes: cobalto, cobre, grafito, litio, magnesio,
manganeso, niquel, PGMs y titanio.
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Bombeo hidrdulico reversible

Colector parabdlico

Electrolizador alcalino

Electrolizador PEM

7% 10% 5%
100% 93% 90% 95%
Estratégico Estratégico No estratégico Estratégico No estratégico Estratégico No estratégico
Bateria LFP Bateria LMO Bateria NCA Baterias NMC
24% 25% 25%
43%
57%
76% 75% 75%
Estratégico No estratégico Estratégico No estratégico Estratégico No estratégico Estratégico No estratégico
Torre solar Baterias VBFR
33% 28%
67% 72%

Estratégico No estratégico Estratégico No estratégico

Figura 26. Porcentaje de minerales estratégicos del total de minerales criticos empleado en cada
tecnologia. Fuente: elaboracion propia.

4.3 Propuesta de indicador para la evaluacion del potencial de una tecnologia de
almacenamiento

En este apartado, se va a presentar un indicador que se ha elaborado para evaluar la
viabilidad de implantacion y desarrollo de cada tecnologia analizada en la Estrategia de
Almacenamiento Energético nacional [18], en términos del riesgo de suministro y de la
cantidad de los minerales criticos y estratégicos que requieren dichas tecnologias. De esta
manera, este indicador permite distinguir aquellas tecnologias que pudieran tener una
mejor disponibilidad en el mercado y sin cuellos de botella en su cadena de suministro.
También contribuye a identificar necesidades de inversién, orientar la investigacion e
innovacion de nuevas tecnologias, aumentar la circularidad de los materiales y promover
la produccion local de materias primas, con el fin de aumentar la seguridad de suministro
de los minerales criticos necesarios para las tecnologias de almacenamiento energetico.

El indicador se define mediante la Ecuacion 7. Sus valores se han normalizado, segun la
Ecuacion 8, con el fin de adaptarlos a una escala comprendida entre el 0 y el 100, siendo
el 100 la tecnologia peor valorada por su gran consumo Y/o riesgo de suministro de los
minerales criticos que la componen.
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I = z Qij - RSi (7)
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IT?
IT; = /

=———-100
J méx{ITjO} ®)

donde:
IT; es el valor normalizador del indicador para la tecnologia de almacenamiento j,

Qi, j representa la cantidad total del mineral i en la tecnologia almacenamiento j,

RSi es el Riesgo de Suministro del mineral i segun el estudio de la Comision Europea
[29]. En el Anexo Il se pueden consultar los valores del parametro RS de cada mineral.

En la siguiente tabla aparecen recogidos los valores que adopta el indicador IT para cada
tecnologia:

Tabla 5. Valores del indicador IT de cada tecnologia de almacenamiento de energia. Fuente: elaboracion
propia.

Tecnologias ITO IT
VBFR 7355 100
LFP 3419 46,49
LMO 3380 45,95
NMC-333 3322 45,16
NMC-532 2972 40,41
NMC-622 2908 39,54
NCA 2690 36,58
NMC-811 2601 35,36
Torre Solar 2522 34,29
Colector Parabdlico 1185 16,12
Electrolizador Alcalino| 299 4,06
Electrolizador PEM 124 1,68
Bombeo reversible 36 0,49

Maximo IT 7355

Las baterias de flujo vanadio lideran la tabla, debido a las grandes cantidades de vanadio
que utilizan y a su relativo alto riesgo de suministro (RS = 2,3), por lo que, en base al
indicador IT, es la tecnologia menos favorable a dia de hoy para formar parte de la
estrategia de almacenamiento del pais. EI mayor inconveniente asociado al vanadio es
que no se encuentra puro en la naturaleza, sino unido con alrededor de 65 minerales, por
lo que resulta dificil y costosa su produccion [33]. Es por ello que gran parte de su
obtencion proviene de fuentes dispersas de residuos. Sin embargo, el vanadio es un
mineral que posee bajos ratios de reciclaje. Todo esto contribuye a aumentar el riesgo de
suministro del vanadio y limita el uso de las baterias de flujo vanadio para aplicaciones a
gran escala.

Las baterias de lon-Litio también poseen altos indices de IT, aunque son mucho menores
que los de las baterias VBFR. La familia de catodos LFP cuentan con el valor mas alto
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de esta tipologia de baterias, superando por una minima diferencia a los demas catodos,
como consecuencia del elevado riesgo de suministro del fosforo (RS = 3,3, siendo
Marruecos el pais con mayores reservas del mundo) en comparacién con el de los
minerales que forman las otras baterias como, por ejemplo, el cobalto (RS = 2,8) o el
manganeso (RS = 1,2). En cuanto a las baterias de catodos NMC, se observa que los
valores de IT son menores a medida que disminuye la proporcion de cobalto a favor de la
del niquel, ya que este ultimo no se considera critico. Las baterias de lon-Litio tienen
potencial para el almacenamiento residencial, pero debido a los altos valores del indicador
IT, no son lo suficientemente competitivas para el almacenamiento a gran escala, debido
a las grandes cantidades de minerales criticos y estratégicos que se requieren. Una mejora
en las densidades energéticas de las baterias implicaria un menor consumo de minerales
para una determinada capacidad energética.

El almacenamiento térmico se sitla por debajo de las baterias en la escala del IT con
valores bajos del indicador, por lo que podrian resultar aptos para descarbonizar ciertos
sectores de la economia, sobre todo el sector eléctrico. Las centrales de torre solar poseen
un valor de IT mayor que los colectores solares por las grandes cantidades de aluminio
que utilizan.

El bombeo hidraulico reversible y los electrolizadores son las tecnologias mas ventajosas,
ya que presentan los valores méas bajos del indicador IT al requerir bajos consumos de
minerales criticos y ser capaces de almacenar grandes cantidades de energia. Sin
embargo, también habria que tener en cuenta los retos medioambientales de las
construcciones del bombeo hidraulico y que los electrolizadores poseen escasa madurez
a nivel comercial.
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5. Conclusiones

La transicion energética debe ir reforzada mediante la integracion de tecnologias de
almacenamiento de energia para aportar firmeza y flexibilidad al sector energético, de
manera que se pueda integrar el mayor porcentaje de energias renovables. En Espafia, el
PNIEC prevé pasar de 8,3 GW de potencia de almacenamiento actual a 20 GW en 2030
y 30 GW en 2050. Sin embargo, estas tecnologias necesitan una serie de recursos
minerales que se encuentran concentrados mayoritariamente en paises extranjeros, por lo
que el concepto de seguridad de suministro de los minerales considerados como criticos
para la descarbonizacion de la economia ha cobrado mayor relevancia en el contexto
actual de competencia mundial por el acceso a estas materias primas. Paises del
continente africano (Sudafrica, Republica del Congo o Guinea) y del continente asiatico
(China, Rusia o Kazajistan) son claves en las etapas de extraccion y/o procesamiento de
los minerales criticos y estratégicos.

En funcion de las cantidades y del riesgo de suministro de los minerales clasificados como
criticos por la Comisién Europea, que estan presentes en los diferentes tipos de
almacenamiento, se ha elaborado un indicador (IT) para obtener una primera
aproximacion sobre las oportunidades de implantacién de cada tecnologia en la Estrategia
de Almacenamiento nacional.

Los resultados del andlisis mediante este indicador establecen que las tecnologias mas
favorables son el bombeo hidraulico reversible y los electrolizadores para la produccién
y almacenamiento de hidrogeno, debido a su bajo consumo de minerales criticos. Sin
embargo, hay gue tener en cuenta los requisitos de emplazamiento de las obras civiles del
bombeo hidraulico y su impacto ambiental, aunque existen soluciones que evitan tener
que utilizar flujos naturales de agua, como la utilizacion de aguas procedentes del drenaje
de las minas. En cuanto al almacenamiento de hidrogeno, el descubrimiento de
formaciones geoldgicas huecas disminuiria drasticamente los costes de almacenaje, ya
que el hidrégeno es el elemento mas ligero y su almacenamiento necesita grandes
depdsitos o su licuefaccion. Otro inconveniente es el hecho de que utilizar hidrégeno
como combustible para producir energia eléctrica es mas caro que hacerlo a través del
almacenamiento térmico.

Por otra parte, las tecnologias de almacenamiento térmico presentan valores del indicador
IT aceptables, por lo que son una opcion prometedora para el almacenamiento de larga
duracion, debido a que sus requerimientos de minerales criticos no son muy elevados y a
que la energia térmica se puede almacenar en materiales de bajo coste.

Por ltimo, las baterias son la tecnologia que posee los valores del indicador IT mas
elevados, debido a sus elevados consumos de minerales criticos con altos riesgos de
suministro. La mejora de las densidades energeticas, de la longevidad y del grado de
reciclabilidad permitira que las baterias sean mas competitivas en el almacenamiento
energético. Desde la perspectiva economica, se espera que los modelos de hibridacion
con otras tecnologias renovables (principalmente solar fotovoltaica) y con otros sistemas
de almacenamiento con escasa o nula escalabilidad (bombeo hidraulico) sea el que més
desarrollo vaya a tener para las baterias, frente a la conexidn por si solas a la red.
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Anexo |. Clasificacion de materias primas y situacion de la industria

europea de materias primas

Anexo Tabla 1. Clasificacion de las materias primas no energéticas. Fuente: elaboracion propia a partir
de los datos de [22].

Clasificacion Usos Materiales
Minerales Hierro y acero En numerosos sectores industriales, Hierro y acero
metalicos como la automocion, la construccion, la

electrénica y la generacién de energia
renovable.

Ferroaleaciones

Principalmente en la fabricacion de
aceros como elementos de aleacion.
Mejoran las propiedades del acero, como
la resistencia mecanica o la resistencia a
la corrosion.

Cromo, manganeso,
molibdeno, wolframio y
vanadio

Metales no ferrosos

Irreemplazables en numerosos productos
de los sectores de la automocion,
aeroespacial, ingenieril y construccion.
Sus propiedades térmicas, eléctricas y
aislantes, junto con su alta reciclabilidad,
los hacen indispensables para lograr los
objetivos europeos en materia energética
y eficiencia de los recursos.

Aluminio, cobre, plomo,
niquel, estafio y zinc

Metales preciosos

Alto valor econémico. Numerosas
aplicaciones industriales como la
electrdénica y la auto catélisis.

Oro, plata y metales del grupo
platino (PGMs: platino,
paladio, rutenio, rodio e iridio)

Metales tecnoldgicos,
otros metales no ferrosos
y metaloides

Productos tecnolégicos, aplicaciones
industriales, sector aeroespacial y
tecnologias renovables (baterias, turbinas
edlicas, FV, etc.).

Antimonio, arsénico, berilio,
bismuto, cadmio, cobalto,
estroncio, galio, germanio,
hafnio, indio, litio, magnesio,
niobio, silicio, tantalo, teluro,
titanio y zirconio

Tierras raras

Tecnologias renovables, productos
tecnoldgicos, sector aeroespacial y sector
de la defensa.

Tierras raras ligeras (LREEs:
lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio y samario)
Tierras raras pesadas (HREEs:
europio, gadolinio, terbio,
disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio, lutecio e ytrio
Escandio

Minerales no
metalicos

Materiales de
construccion

De todas las industrias extractivas de
materias primas no energéticas, el sector
de los materiales de construccion es el
mas grande, en términos de toneladas
extraidas y de nimero de compafiias y
empleos.

Avrena, grava, arcillas, yeso,
cemento, hormigén

Material biético

Minerales industriales

Minerales industriales como la barita,
caolin o sal se extraen en la UE para
abastecer a numerosas industrias. Para
muchos minerales como magnesita,
espato fluor, caolin y potasio, Europa es
la mayor productora mundial

Barita, bentonita, boratos,
diatomita, feldespato, espato
fldor, caolin, caliza,
magnesita, grafito, perlita,
potasio, sal, silice, azufre,
circén

Industria maderera, produccién de papel,
imprenta.

Corcho natural, caucho natural
y madera

Carbdn de coque, selenio
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La Tabla 1 muestra la clasificacion de las materias primas que no estan destinadas a servir
de combustible y que juegan un papel clave en los principales sectores y actividades de
la sociedad, como la metalurgia y siderurgia; la movilidad y la automocion; la quimica;
el suministro de energia; la fabricacion de papel; la construccion; el textil; el aeroespacial;
la salud; la defensa; la electronica y el sector de las tecnologias digitales, entre otros. El
carbon de coque considerado es para la fabricacion de aceros y fibras de carbono.
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Anexo Figura 1. Extraccién y consumo de materias primas en la UE. Fuente: [22].
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Anexo Figura 2. Dependencia de la UE de las importaciones de las materias primas. Fuente: [19].
La Figura 1 muestra la cantidad de materias primas de cada categoria extraida en la UE
(lineas continuas) y el consumo europeo de materias primas (lineas discontinuas) a lo

largo del tiempo. Se puede apreciar que el consumo de la categoria de los minerales
metalicos y metaloides, que son los que se destinan a las tecnologias renovables, incluidas
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las tecnologias de almacenamiento energético, y a otros sectores estratégicos de la
economia europea, es mayor que la cantidad producida localmente. Esta diferencia obliga
a importar minerales metalicos del extranjero, a menudo concentrados en unos pocos
paises, para abastecer el consumo, lo que genera una gran dependencia del exterior
(Figura 2). Esto no ocurre en el caso de los materiales de construccion o de la madera,
cuya produccion local satisface la demanda.

Non-ferrous metals (excluding bauxite) Precious metals
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o

WEU

I Rest of Europe
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W North America

I Latin America
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M Oceania
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Anexo Figura 3. Contribucion de cada region en la produccion mundial de las diferentes categorias de materias primas. Fuente:
[22].

100%
90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% I

0%

< Q o (o] s ]
Y}\@ géoﬂb\‘@ (53‘“ ‘50&6\ (5\%.& \}&\ é\’*@é}@é‘@&% @0 "i\“ Qb '\\ \\7’&

M Extraccion M Procesamiento

Anexo Figura 4. Dependencia de las importaciones de cada mineral analizado en el estudio. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de [1].

La produccién interna en la UE de los minerales necesarios para las tecnologias de
almacenamiento energético es bastante menor que la produccion de otras regiones que,
como en Asia, han experimentado un gran crecimiento (Figura 3). En la Figura 4 se
representa la dependencia individual de las importaciones de los minerales analizados en
el trabajo, tanto en la fase de extraccion como en la fase de procesamiento. Todos ellos
poseen altos porcentajes de dependencia, excepto el cobre y el niquel, debido a que sus
yacimientos se encuentran mayormente diversificados.
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Anexo Figura 5. Paises de la UE productores de minerales criticos. Fuente: [1].



En el mapa representado en la Figura 5, se demuestra la escasa participacion de los paises
de la Union Europea en la produccion y extraccion de los minerales considerados como
criticos por la Comisién Europea, a excepcion de algunos paises como: Espafia, con el
34% de la producciéon mundial de estroncio; 14% de feldespato en Italia, Espafia, Francia,
Checoeslovaquia, Alemania y otros; 49% del procesado de hafnio en Francia y 18% de
antimonio en Bélgica, Francia, Espafia y otros.
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Anexo Il. Parametros de criticidad de los minerales analizados y su

importancia en la cuantificacion de la dependencia de las importaciones de

la UE.

Anexo Tabla 2. Parametros de criticidad de los minerales criticos y estratégicos analizados. Fuente:
elaboracion propia a partir de los datos de [1].

Mineral SR El
Aluminio 1,1 55
Cobalto 2,8 6,8
Cobre 0,1 4,0
Fosforo 3,3 4,7
Grafito 1,8 3,4
Litio 1,9 3,9
Magnesio 4,1 7,4
Manganeso 1,2 6,9
Niobio 4,4 6,5
Niquel 0,5 5,7
PGMs 2,7 7,1
Titanio 1,6 6,3
Vanadio 2,3 3,9

La Tabla 2 recoge los valores de los parametros de Importancia Econdmica y de Riesgo
de Suministro de los minerales criticos y estratégicos analizados para las tecnologias de

almacenamiento propuestas.

Anexo Tabla 3. Nivel de Gobernanza (WGI). Fuente: [1].

Pais Nivel de Gobernanza (WGI). Escala de 0 a 10
Argentina 5,11
Australia 1,92

Brasil 5,40

Chile 3,08

China 5,68
Congo, R.D. 8,22
Guinea 7,71
Finlandia 1,47
Kazajistan 5,72
Marruecos 5,57
Noruega 1,43

Perl 5,20

Rusia 6,29
Sudafrica 4,69

Turquia 5,93
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En la Tabla 3 aparecen los valores del Nivel de Gobernanza (WGI) que se utilizan como
factor para calcular el Riesgo de Suministro. Cuanto mas alto es el indice WGI, menor
Nivel de Gobernanza y, por tanto, mayor inestabilidad politica.

0% M > 50%
o ” B 26-50%
]
. 11-25%
0% 0%
mo1-10%

Na a < 1% Al P*
0 — changed or new datapoint 17%

12%
Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
19% | 2% | 21% | 8% 31% 22% 17% @ 17% 31% Q0IY 2% 0%
ir Nb Mo Tc Ru Pd Ag Cd Sn Sh
31% 12% QNN 30% 11% 28% 19% 30% 31% 28%

Ta w Re Os Pt Au T Pb i At Rn
5% | 42% 50% 25%  20% 75% [0

Hs

Br Kr

Xe

Fr Uup Lv Uus | Uuo

'Group of Lanthanide

2Group of Actinide

Hggresll Bento- VLR |Didtes Kaolin| Lime- | Magne | Natural || Natural || Natural  JEETEL ’ Sapele
gates rite [WCSN mite  |FelSPAT GBS S sione | site ok Graphite | Rubber [RWoR T NS
0%

d
8%  19% WM 4% | 8% || 1% | 1% 19% | 2% 8% 3% | 1% MW 420%

* F = Fluorspar, P = Phosphate rock, K = Potash; Si = Silicon metal, B = Borates

Anexo Figura 6. Tasa de reciclaje al final de la vida util de cada mineral. Fuente: [22].

En la Figura 6 se detallan las tasas de reciclaje de cada mineral. La generacion de materias
primas secundarias a partir del reciclado es una estrategia que ayuda a disminuir la
dependencia de las importaciones, lo que se traduce en una reduccion del parametro del
riesgo de suministro. Ademas, mejora la sostenibilidad, debido a que las materias primas
secundarias tienen un menor impacto medioambiental en comparacién con los materiales
primarias. Sin embargo, existen mdltiples barreras al reciclado que impiden la
circularidad de estos minerales: el reciclado de muchas materias primas no es
econdémicamente viable; hay una falta de tecnologias y de infraestructura adecuadas para
acometer el reciclado; existen pérdidas de material en el proceso, etc.

En la Figura 7 se puede observar que las dos categorias que contribuyen en mayor medida
al valor afiadido de las cadenas de valor en las que participan son los minerales metalicos,
entre los que se incluyen aquellos que son necesarios para las tecnologias de
almacenamiento energético (métalicos no ferrosos), y las materias de construccién (sobre
todo cemento). Este valor afiadido se cuantifica a través del parametro de la Importancia
Econdmica, utilizado para determinar la criticidad de los minerales.
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Anexo Figura 7. Valor afiadido por cada categoria de materias primas. Fuente: [22].
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Anexo Ill. Gréaficas de la base de datos elaborada

Porcentaje de minerales criticos y estratégicos en cada tecnologia

Porcentaje de materias primas en VBFR Porcentaje de materias primas en NMC333

® Cobre m Grafito = Vanadio Litio = Manganeso = Niguel mCobalto = Cobre = Aluminio = Grafito

Porcentaje de materias primas en NMC532 Porcentaje de materias primas en NMC622

28%

Litio mCobalto mManganeso m Niguel m Cobre = Aluminio m Grafito Lito = Manganeso m Cobalto m Niguel = Cobre = Aluminio = Grafito

Porcentaje de materias primas en NMC811 Porcentaje de materias primas en NCA

m Manganeso m Cobalto Litio = Cobre m Niquel = Aluminio = Grafito Litio m Cobalto mCobre mNiguel = Aluminio = Grafito
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Porcentaje de materias primas en LMO Porcentaje de materias primas en LFP

31%

Litio m Cobre = Grafito = Aluminio = Manganeso Litio = Fosforo = Cobre = Aluminio = Grafito

Porcentaje de materias primas en Colector Parabélico

Porcentaje de materias primas en Torre Solar

1%

29%
m Vanadio = Titanio = Aluminio m Niguel m Manganeso m Magnesio m Cobre = Vanadio = Niobio = Cobre m Niquel = Magnesio = Manganeso = Aluminio
Porcentaje de materias primas en Electrolizador Porcentaje de materias primas en Electrolizador

Alcalino PEM

m PGMs m Cobre m Aluminio m Niquel = Titanio mPGMs m Cobre = Aluminio Titanio
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Porcentaje de materias primas en Bombeo
reversible

= Nigquel = Manganeso = Cobre
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Comparacion entre tecnologias sobre la cantidad de minerales para
distintas capacidades energéticas y potencias nominales

Cantidad de Aluminio para una capacidad energética de
80 MWh para las baterias y almacenamiento térmico y
100 MW para bombeo y electrolizadores

Torre solar | 5 1.400 kg

e N 75.250 :
o N 7200 kg

nmcsss [ ©2 530 ke

nvcss2 - [ ¢1.760ks

nvce22 - [ ¢1.760ks
ncr I 61250k

nvcsil [ o650 k¢

Electrolizador Alcalino ||| | I 25.852 ke

Colector Parabdlico . 5.256kg

Electrolizador PEM . 4.360kg

Cantidad de Aluminio para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
250 MW para bombeo y electrolizadores

Torre solar | > 500 kg

Lee | 138.200kg
vo - I 178.000 kg

nvcsss [ i:7.200k:

nvcs32 [ 200k

nvce22 [ - 200k
ncr I 153200 ks

nvicsil [ 1:5.200kg

Electrolizador Alcalino _ 64.630kg

Colector Parabdlico . 13.140kg

Electrolizador PEM . 10.900 kg
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Cantidad de Aluminio para una capacidad energética de
800 MWHh para las baterias y almacenamiento térmico y
500 MW para bombeo y electrolizadores

Torre solar | : - 000

e N 75500 ko

o I 712000 kg
nvicsss [ G:3.300ke
nmvcs3s2 - [ ©17.600 kg
nvice22 [ -:17.c00ks

nca N G 2.500 ks
nves1l [ 506500 ks

Electrolizador Alcalino [l 129.260ke
Colector Parabdlico . 52.560kg

Electrolizador PEM I 21.800kg

Cantidad de Cobalto para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo vy electrolizadores

NMC333

NMC532 14.240kg
NMC622 13.920kg
NMC811 - 6.160 kg

25.840kg
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Cantidad de Cobalto para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
250 MW para bombeo vy electrolizadores

NMC333 64.600 kg
NMC532 35.600 kg
NMC622 34.800kg

25.000 kg

NMC811 15.400kg

Cantidad de Cobalto para una capacidad energética de
800 MWh para las baterias y almacenamiento térmico y
500 MW para bombeo vy electrolizadores

NMC333

NMC532

NMC622

NCA

NMC811 61.600 kg



Cantidad de Cobre para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

Bombeo reversible
LFP

LMO

VBFR

NMC333

NMC532

NMC622

NCA

NMC811

Colector Parabdlico
Torre Solar
Electrolizador Alcalino
Electrolizador PEM

Cantidad de Cobre para una capacidad energética de 200
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 250
MW para bombeo y electrolizadores

Bombeo reversible
LFP

LMO

VBFR

NMC333

NMC532

NMC622

NCA

NMC811

Colector Parabdlico
Torre Solar
Electrolizador Alcalino
Electrolizador PEM

N, 05.000 kg

I 56.960 kg
I 54.160kg
I 23.000 kg
I £5.280kg
I 23.920kg
I 23.680kg
I 22.080kg
I 21.760kg
I 2.528kg

B 7502ke

| s00kg

| s00kg

N 2. 500 kg

I 142.400kg
I 135.400kg
I 120.000kg
I 113.200kg
I 109.800 kg
I 109.200 kg
I 105.200kg
I 104.400 kg
I 51.320kg

I 18.980kg

| 2.250ke

| 2.250ke
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Cantidad de Cobre para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

Lrp |, 6,00 kg
tvo I 541.600 kg
Bombeo reversible | 525000 kg
verk I 480.000 kg
nvesss I 452.800 kg
nvcs32 I £39.200 kg
nvce22 I 436.800 kg
NCA . 420.800 kg
nvcs1l I 417.600 kg
Colector Parabdlico | NNNGEGEEEEEE »:5.230ks
Torre Solar [ 75.920ke
Electrolizador Alcalino | 4.500kg
Electrolizador PEM | 4.500kg

Cantidad de Grafito para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores
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Cantidad de Grafito para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
250 MW para bombeo y electrolizadores

LFP

Cantidad de Grafito para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

LFP

NCA

NMC811

NMC622

NMC532

NMC333

LMO

VBFR

709.600 kg

707.200kg

707.200kg

706.400 kg

703.200kg

653.600 kg

584.000 kg

94.200kg

776.800kg
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Cantidad de Fosforo para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
250 MW para bombeo vy electrolizadores

LFP

75.800 kg

Cantidad de Fésforo para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

30.320kg
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Cantidad de Fésforo para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

LFP 303.200kg

Cantidad de Litio para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

NMC333

NMC532 8.560 kg

NMC622 8.400kg

NCA

8.000 kg

LMO 7.680kg

NMC811

7.440kg

LFP 7.120kg

9.360kg
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Cantidad de Litio para una capacidad energética de 200
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 250
MW para bombeo y electrolizadores

NMC333

NMC532 21.400kg

NMC622 21.000kg

NCA

20.000 kg

LMO 19.200kg

NMC811

18.600kg

LFP 17.800 kg

Cantidad de Litio para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

NMC333

NMC532 85.600 kg

NMCe22

84.000kg

NCA

80.000 kg

LMO 76.800kg

NMC811

74.400kg

LFP 71.200kg

23.400 kg

93.600 kg
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Cantidad de Magnesio para una capacidad energética de
80 MWh para las baterias y almacenamiento térmico y
100 MW para bombeo y electrolizadores

Colector Parabdlico 21.316kg

Torre Solar 14.600kg

Cantidad de Magnesio para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmico y
250 MW para bombeo y electrolizadores

Colector Parabdlico 53.290kg

Torre Solar 36.500kg

76



Cantidad de Magnesio para una capacidad energética de
800 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
500 MW para bombeo y electrolizadores

Colector Parabdlico 13.160kg

Torre Solar 146.000 kg

Cantidad de Manganeso para una capacidad energética de
80 MWh para las baterias y almacenamiento térmico y
100 MW para bombeo vy electrolizadores

LMO 01.680kg

Torre Solar 32.120kg

NMC333 24.080kg

Bombeo reversible 20.000 kg

NMC532 19.920kg

Colector Parabdlico 15.768 kg

NMC622 12.960kg

NMC811 5.760kg
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Cantidad de Manganeso para una capacidad energética
de 200 MWh para las baterias y almacenamiento térmico
y 250 MW para bombeo y electrolizadores

LMO

Torre Solar

NMC333

Bombeo reversible

NMC532

Colector Parabdlico

NMC622

NMC811

Cantidad de Manganeso para una capacidad energética de
800 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
500 MW para bombeo y electrolizadores

LMO

Torre Solar

NMC333

NMC532

Colector Parabdlico

NMCe22

Bombeo reversible

NMC811

50

39.42

14.400 kg

100.000 kg

. 57.600kg

80.300 kg

60.200 kg

.000kg

49.800 kg

Okg

32.400kg

321.200 kg

240.800 kg

199.200kg

157.680kg

129.600 kg

54.200 kg

16.800 kg
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Cantidad de Niobio para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

Torre Solar 759kg

Cantidad de Niobio para una capacidad energética de 200
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 250
MW para bombeo y electrolizadores

Torre Solar 1.898kg
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Cantidad de Niobio para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

Torre Solar 7.592 kg

Cantidad de Niquel para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo vy electrolizadores

Electrolizador Alcalino

80.000 kg

NCA

52.960 kg

NMC811

49.280kg

NMC622

41.520kg

Torre Solar - 10.220kg

Colector Parabdlico - 7.300kg

Bombeo reversible . 3.000kg
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Cantidad de Niquel para una capacidad energética de 200
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 250

Electrolizador Alcalino

NCA

NMC811

NMC622

NMC532

NMC333

Torre Solar

Colector Parabdlico

Bombeo reversible

MW para bombeo y electrolizadores

00.000 kg

132.400 kg

123.200 kg

103.800 kg

88.600 kg

64.400 kg

25.550 kg

B 15250k
B 7500k

Cantidad de Niquel para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500

NCA

NMC811

NMC622

Electrolizador Alcalino

NMC532

NMC333

Torre Solar

Colector Parabdlico

Bombeo reversible

MW para bombeo y electrolizadores

29.600 kg

492.800kg

415.200kg

400.000 kg

354.400 kg

257.600kg

102.200 kg

73.000 kg

15.000kg
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Cantidad de PGMs para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

Electrolizador Alcalino 260kg
Electrolizador PEM 160kg
Cantidad de PGMs para una capacidad energética de 200
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 250
MW para bombeo y electrolizadores
Electrolizador Alcalino 650 kg

Electrolizador PEM 400 kg

82



Cantidad de PGMs para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

Electrolizador Alcalino 1.300kg

Electrolizador PEM 800kg

Cantidad de Titanio para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

Colector Parabdlico | 190kg
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Cantidad de Titanio para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmico y
250 MW para bombeo y electrolizadores

Electrolizador Alcalino 58.400kg

Electrolizador PEM 184.900kg

Colector Parahdlico 475kg

Cantidad de Titanio para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

Colector Parabdlico 1.898 kg
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Cantidad de Vanadio para una capacidad energética de 80
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 100
MW para bombeo y electrolizadores

VBFR 72.000 kg

Colector Parabdlico | 14kg

Torre Solar | 10kg

Cantidad de Vanadio para una capacidad energética de
200 MWh para las baterias y almacenamiento térmicoy
250 MW para bombeo vy electrolizadores

VBFR 80.000 kg

Colector Parabdlico | 35kg

Torre Solar | 24kg
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Cantidad de Vanadio para una capacidad energética de 800
MWh para las baterias y almacenamiento térmico y 500
MW para bombeo y electrolizadores

VBFR

20.000 kg

Colector Parabdlico | 140kg

Torre Solar | 96kg
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