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v' La produccion mundial de aluminio primario en 2025 fue de 74 millones de toneladas,
con una prevision de crecimiento del 40% en 2030.

v El aluminio es muy apreciado por su baja densidad y su alta relacion resistencia-peso.
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https://www3.weforum.org/docs/WEF_Aluminium_for_Climate_2020.pdf
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v El sector del aluminio es uno de los sectores industriales mds intensivos en energia,
especialmente electricidad, que supone en torno al 80%.

v La intensidad energética del aluminio primario es de unas 70 GJ por tonelada, lo que
lo hace mas intensivo en energia que el acero y el cemento en términos de unidad
producida.

v A pesar de ello, tiene menor peso agregado en Europa porque los volumenes
producidos son mucho menores que los del acero o el cemento.
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v' La produccion de aluminio fue responsable de 1100 millones de toneladas de
CO,-e en 2024, en torno al 3% de las emisiones totales a nivel mundial.

v' Esto es menos que el acero y el cemento (aprox. un 8% cada uno). Sin
embargo, la produccion de aluminio es mucho menor.

v Cada tonelada de aluminio primario
producida emite unas 15 toneladas de CO,-e.
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https://www.iea.org/energy-system/industry/aluminium

RAFAEL MARINO

pENUEvas TENOLOGIAS | s PFODUCCION de aluminio: emisiones

ENERGETICAS

v La produccion de aluminio primario sigue fres pasos: la extraccion del mineral de
bauxita, su refinado para producir alimina y la fundicidén para obtener aluminio.

Emissions from
Aluminum Production

(million tonnes CO2)

“a Mining »

6 La extraccion de bauxita no es un proceso intensivo en emisiones.

g_l] Refining » m El refinado de bauxita para obtener alumina sigue el proceso de Bayer. Sus emisiones se deben sobre todo

a la necesidad de producir calor, ya que tiene lugar a 150-2002C.

La fundicion de alimina para obtener
proceso mas intensivo en uso de energiay

en emisiones.

Source: 2018 data from International Aluminium Institute: https:finternational-aluminium.org/statisticsigreenhouse-gas-emissions-aluminium-sector/
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https://www.carbonchain.com/blog/understand-your-aluminum-emissions
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v' Segun el origen de la electricidad utilizada en la
electrdlisis, asi se producen mds © menos emisiones.

Global power mix and primary aluminium production (2019)
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v' La produccion de aluminio primario forma parte de la denominada industria
electrointensiva.

v' Sector metalirgico, quimico, siderdrgico, gases industriales, industria vidriera e
industrias extractivas.

v Suponen el 7% de la demanda anual eléctrica peninsular.

v' En el estudio que presentamos a confinuacion, se convierten en almacenamiento
para la red, apareciendo la oportunidad de aprovechar los vertidos de renovables.
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v' Tecnologia que convierte electricidad en energia térmica para su Integracion de
almacenamiento y posterior uso. Pertenece al concepto mdas general calor
de bateria de Carnot.

Excedentes

v' EITI-ETES (Thermally Integrated Electro-Thermal Energy Storage) es una

de la red
variante avanzada, en el que ademas de cargar el sistema de TES Calor
almacenamiento con calor procedente de electricidad, se carga almacenado
aprovechando un foco de calor residual.
- , . . Electricidad
v El calor aimacenado se utiliza después para alimentar un ciclo de exportada

potencia.

v Si el sistema de carga (lo mas sencillo, una resistencia) se sustituye por
una bomba de calor, tendriamos un PTES (Pumped-Thermal Energy
Storage), o un TI-PTES en su version avanzada.
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Evolucion del concepto de cogeneracion

« La industria electrointensiva supone una demanda de electricidad continua y elevada.

 Integrando un ETES, la industria se convierte en un almacenamiento de larga duracion (>13

horas) para la red.

Electricidad — 'uroina de gas

exportada

Calor util
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se recupera para Y 9 v
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v' Se redefine el concepto de cogeneracion:

Combined Grid Storage & Power
CGSP
Combined Heat & Power
CHP « Autoconsumo del 100% de la electricidad de Ia
« Autoconsumo de una parte de la turbina de gas.
electricidad producida por el grupo « El calor residual se envia al almacén térmico.
cogenerador, exportando el resto. |:> « Enlafase de carga se consume electricidad de la red
» Consumo de todo el calor recuperable « Enlafase de descarga se exporta electricidad a la
del grupo (situacion ideal para maximizar red a tfravés de la turbina de vapor
la eficiencial). « Punto de acceso eléctrico: por él se tomarian los
excedentes de red y se evacuaria la produccion de
REE = Erg la turbina de vapor.
Erc 4
0.411 0.9

ETG + ETV o Ered

REE =
comillas.edu 0.411 0.53 .
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PRESTACIONES
« Eficiencia TG: 41.1%
« Eficiencia TV: 38.5%
« TES: 85%, basado en CTES FlexJoule

hipotesis y resultados

Gas natural f biometano
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Turbina de gas @ AUTOCONSUMO
2,976 MWh

® Gas natural

Turbina de vapor RED
Gy 7241 MWh 1,352 MWh

Pérdidas
3,513 MWh

Electricidad
@ 600 MWh
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124 MWe Turbina de gas

24h

147.2 MWt
24h

vw X e

2976

= — 1)
REE 5976 3573 89.47%

0.411 0.9

COGENERACION CONVENCIONAL (CHP)
(industria termointensiva)
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Comparacion con cogeneracion convencional
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HIPOTESIS
« Coste GN: 30 €/ MWh-PCS « wacc: 7.5%
. Coste biometano: 70 €/ MWh-PCS * 25anos
« Tasa CO,: 80 €/t CO2 * feopgia=70g CO2/kWhe
« Coste electricidad carga: 46.16 €/MWhe * fcopgn=204 g CO2/kWhe
" g g
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v' ElI LCOE calculado incluye tanto la operacion de la turbina de gas como del sistema de almacenamiento y la

produccion de la TV. U e S S

L VAN conjunto =0 ]
v’ Se puede separar en dos servicios con sus propias ! Tarfa base exportacion = 85 €/MWh] -

tarifas: 60 - 1

Tarifa para la industria (TG) + Tarifa para exportacion a red (TV)

. . . . . <
v La industria electrointensiva paga una tarifa por la <
S 40
electricidad en autoconsumo W
©
v La electricidad exportada alared (TV) recibe el § »
precio de mercado mds una prima por el servicio de 207
almacenamiento.
. . . 0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
Alternativa al bonus actual de las industrias 100 105 110 115 120 125 130 135
electrointensivas Tarifa para TG [€/MWhe]
Ejemplo:
+ Tarifa para la industria: 110 €/MWh
+ Prima ala electricidad exportada: 56 €/MWh, para que con
comi"qs edu los 85 €/MWh del mercado se alcance un VAN =0 19
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v EITI-ETES permite transformar una demanda eléctrica constante en un activo de
almacenamiento de larga duracion para la red.

v El sistema permite redefinir la cogeneracion en industrias electrointensivas,
combinando autoconsumo eléctrico, recuperacion térmica y almacenamiento para la
red.

v La solucion se basa en tecnologias comerciales, siendo el punto débil del sistema el
consumo de gas.

v' El cardcterrenovable vendria por el uso de biometano como combustible, si bien a
corto plazo requeriria una alimentacion hibrida dada la escasez del mismo.

v' El marco regulatorio podria evolucionar hacia primas por servicio de almacenamiento,
reforzando la sinergia entre industria y red eléctrica.

m comillas.edu .
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v El anterior sistema constituye en definitiva un ciclo combinado donde |a TV opera en
diferido, y que estd pensando para que la TG satisfaga la demanda de una industria
electrointensiva

v' Otra alternativa es tomar un ciclo combinado existente y realizar las siguientes
modificaciones:

« Intercalar un CTES entre los gases de la TG y el HRSG

« Tener en cuenta la operativa actual de |os ciclos combinados (1362 horas/ano en 2024)

- ANnadir una resistencia eléctrica y cargar el TES con excedentes de red 6 h/dia
« Exportar ared la electricidad de la TG durante 4 a 6 horas/dia y cargar el TES con el calor

de sus gases

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

m comillas.edu 23
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« Resistencia de 120 MW 80 2445 496
« Tarifa de carga: 46.16 €/MWh __. 70
« Shorasde TG % 60
« Indices energéticos: % 50
« Electricidad tomada de lared: 720 MWh ;: 40
« Calor de los gases de escape: 1563 MWh % 30
 Electricidad descargada: 747.1 MWh é 20 =
« % electricidad red / descarga: 31.5% S 10
« RTE: 1.038 p.u. 0

. FEficiencia: 52.34% CAPEX OPEX OPEX LCOE
mantenimiento electricidad

« Horas de descarga: 6.21

m comillas.edu by
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« Aplicacion a centros de datos

« Aplicacion a la industria electrointensiva

« Aplicacion a ciclos combinados
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https://www.linkedin.com/pulse/operaci%C3%B3n-reforzada-con-ciclos-combinados-oportunidad-jos%C3%A9-ignacio-s7m4e
https://www.linkedin.com/pulse/la-industria-electrointensiva-como-facilitadora-del-linares-hurtado-vyhfe
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