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Presentacion

Estimad@s colegas.

Me alegro de encontraros en la lectura de estas paginas, que con tantailusiony esfuerzo
hemos desarrollado desde la Plataforma Tecnoldgica Espafola de Eficiencia Energética.

El motivo es doble. En primer lugar, porque ello significa que os encontrais en buen es-
tado de salud, lo cual deja atrds meses duros para todos. Meses de transformacion, de
reflexiény, sin lugar a duda, de enriquecimiento. En segundo lugar, por compartir inte-
reses comunesy una visién importante de futuro. Un futuro en el que la eficiencia ener-
gética juega un papel destacado.

Si bien no hemos podido enriquecernos de la lectura previa de la Estrategia de Descar-
bonizacién a Largo Plazo, publicada por el Ministerio para la Transicién Ecoldgicay Reto
Demogréfico, ya que ésta ha sido elaborada casi al mismo tiempo, no podemos al menos,
dejar de comentar el paralelismo de objetivos perseguidos en ambos documentos.

La neutralidad carbdnica es el hito de la sociedad futura, cuyo nacimiento estamos co-
menzando a tejer y requerird de una apuesta firme y continua de todos los agentes im-
plicados: tecnoldgicos, reguladores, financieros, empresariales y sociales. Su desarrollo
y consecucién no evolucionard porigual en los distintos sectores, pero ninguno de ellos
podra obviarla.

Como todos podran imaginar, desarrollar la prospectiva tecnoldgica de la eficiencia ener-
gética a 2050 ha sido un reto arriesgado qué, para ser conformado, ha contado con la
participacién relevante de todos los sectores consultados; hecho que de manera expresa
deseo agradecer.

Por Ultimo, quisiera poner en valor el trabajo realizado por la Fundacién Circe, y Tecnalia,
asi como la colaboracién del IDAE y de la Comisién Permanente de la PTE-ee, cuyas apor-
taciones, realizadas con un espiritu colaborativo éptimo, han enriquecido el documento
que hoy les presentamos.

Esperamos que pueda resultar de su interés, y quedamos a su entera disposicién, ante
cualquier duda, o disponibilidad para colaboracién, que el mismo les inspire.

Un cordial saludo.

Rocio Ferndndez Artime
Presidente de la PTE-ee
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01

Uno de los principales objetivos energéticos y me-
dioambientales a nivel europeo es reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero en un
80-95% para 2050 respecto a los niveles 1990'. Para
alcanzar estos objetivos, cada pais miembro de la
Unién Europea tiene que garantizar una reduccién
de emisiones dirigidas hacia la descarbonizacién del
sistema energético. En este sentido, se diferencian
tres escenarios complementarios:

1- Aumento de la penetracién de fuentes de energia
renovables (hasta un 75% en 2050 con un objetivo
final del 97%) y flexibilizacién de la demanda.

2- Reduccién de consumo energético mediante im-
plementacion de medidas de mejora de eficiencia
energética.

3- Como complemento a los dos anteriores, desarro-
llar tecnologias eficientes para la captura de CO; en
las situaciones en las que no se pueda suprimir el
consumo de energia fosil.

Considerando este contexto a largo plazo, y dejando

al margen la penetracién de energia renovables,
uno de los pilares para la consecucidén de los objeti-

1- Energy Roadmap 2050.

Introduccion

vos es la mejora de la eficiencia energética. En con-
creto, en el contexto nacional, este es uno de los ob-
jetivos clave recogidos en el Plan Nacional Integrado
de Energiay Clima 2021-2030 (PNIEC), la Estrategia
de Descarbonizacién a Largo Plazo (ELP), la Hoja de
Ruta del Hidrégeno, la Estrategia Espafiola de Cien-
cia Tecnologia e Innovacién (EECTI) y el Plan de Re-
cuperacion, Transformaciéon y Resiliencia de la
Economia, que se tomardn como referencia para
sentar las bases que permitan consolidar la transi-
cién hacia la neutralidad climatica en el horizonte
2050.

Para llevar a cabo este proceso de descarbonizaciéon
basado en la mejora de la eficiencia energética, serd
necesario desarrollary llevar al mercado nuevas tec-
nologias, por lo que esimportante conocer los retos
en materia de I+D que se presentan, y las estrategias
necesarias para vencer las barreras que pueden di-
ficultar su desarrollo.

Con este objetivo, la Plataforma Tecnoldgica Espa-
fiola de Eficiencia Energética encargd la ejecuciéon
de un Estudio de Prospectiva en Tecnologias de Efi-
ciencia Energética en el horizonte 2030-2050, cuyos
resultados principales se plasman en este informe.

https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2012_energy_roadmap_2050_en_0.pdf
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1.1
Enfoque
del estudio

Teniendo en cuenta la distribucién de consumo
energético y emisiones de gases de efecto inverna-
dero en Espana, este informe pretende abordar tres
de los sectores que mdés contribuyen a dicho im-
pacto: industria, edificaciéon y transporte. Para cada
uno de estos sectores se analizard la prospectiva de
una serie de tecnologias, permitiendo evaluar sus
necesidades de desarrollo, las barreras a vencer, y el
potencial de mejora esperable, tanto en consumo
de energia como de emisiones. Ademas, se analizan
una serie de tecnologias transversales que pueden
aplicarse a varios sectores.

Desde el punto de vista del sector industrial, la
mayor parte de la reduccién de emisiones planteada
en el PNIEC se centra en la disminucién de aquéllas
asociadas a procesos de combustién pero, para
cumplir las perspectivas a 2050, serd necesaria la
mejora en tecnologias asociadas a otras etapas del
proceso productivo como las que se detallardn en el
punto 2 de este informe. En particular, dentro de
este sector se abordan la industria quimica, la indus-
tria agroalimentaria, la industria del cemento vy la si-
derurgia, considerando sus hojas de ruta sectoriales
y la evolucién de una serie de tecnologias emergen-
tes.

En el caso del sector quimico cabe destacar que es
el que mas recursos asigna al desarrollo de [+D+i,
acumulando una cuarta parte de las inversiones que
la industria destina a esta drea. Respecto a la inno-
vacion, este sector también lidera el gasto e inver-

2- CESCE: Informe sectorial de la economfa espariola. 2019
3- La Energia en Espafia 2017.
4- Datos Instituto Nacional de Estadistica.
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sién industrial, situdndose por encima de los 1.500
millones de € anuales, lo que supone un 13% sobre
el valor anadido, seis puntos mas que la media in-
dustrialy 11 por encima de la media nacional. En lo
que ahorrosy eficiencia energética se refiere, el sec-
tor tiene que ir alineado con las politicas europeas
y nacionales adoptadas de cara a 2030 en las que se
establece que “al menos el 32 % del consumo pro-
vendrd de energias renovablesy aumentara un 32,5
% la eficiencia energética para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en al menos un
40 %2.

En lo referente al sector agroalimentario, hay que
indicar que aglutina el 11% de las emisiones de
gases de efecto invernadero, si bien es cierto que
gran parte de dichas emisiones proceden de la agri-
cultura®. En concreto, la industria agroalimentaria
supone un 13% de los consumos de energia prima-
ria%, asociados al procesado de cereales, productos
ldcteos y carnicos entre otros. Dentro de este sec-
tor, la aplicacién de diferentes tecnologias para su-
ministro de calor/frio en el procesado de alimentos,
asi como control y automatizacién de procesos aso-
ciados mediante inteligencia artificial, tienen un po-
tencial de reduccién de consumo total del orden del
50-60% con un horizonte 2050°.

Por su parte, el sector del cemento, que es el res-
ponsable del 5% de las emisiones de diéxido de car-
bono de origen antropogénico a nivel mundial,
plantea una hoja de ruta segun la cual la huella de
carbono del sector podria reducirse en un 35% en
comparacion con los niveles del afo 1990. Ademas,
mediante la aplicacién de nuevas tecnologias emer-
gentes como la captura y almacenamiento de car-
bono, junto con el apoyo de politicas especificas y
desarrollos tecnoldgicos claves, permitirian alcanzar
una reduccion potencial del 80% en el afio 2050°.

5- ICF Consulting. Study on Energy Efficiency and Energy Saving Potential in Industry from possible Policy Mechanisms.
6- Oficemen: Hoja de ruta De la industria espafola el cemento para la reducciéon de emisiones de carbono a 2050.




Por Gltimo, dentro del &mbito industrial, el sector si-
derdrgico es uno de los sectores mas intensivos en
consumo de energia y, por tanto, responsable de
una parte importante de las emisiones de gases de
efecto invernadero. En este sentido, debido a la
falta de tecnologia para llevar a cabo las reduccio-
nes planteadas en las hojas de ruta a nivel interna-
cional, solo se lograria una disminucién del 15% en
la generacién total de diéxido de carbono para el
mejor de los escenarios planteados para el sector’.
Por esta razon, es importante analizar el potencial
de aparicién de nuevas tecnologias, asi como las me-
didas de incentivacién del sector que permitan in-
crementar este porcentaje.

Desde el punto de vista del sector de la edificacién,
tras la modificacion en mayo de 2018 de la Directiva
de Eficiencia Energética de los Edificios 2010/31/UE,
se incluyeron nuevas estrategias en la Directiva
2018/844/UE, para apoyar la renovacion de los edi-
ficios, tanto residenciales como no residenciales, pd-
blicos y privados, con el fin de transformarlos con
medidas de alta eficiencia energética y descarboni-
zarlos antes de 2050, facilitando la transformacion
a edificios de consumo de energia casi nulo. Dentro
de los objetivos planteados en rehabilitacién ener-
gética de edificios, se disponen, por un lado, una
mejora de la eficiencia energética de la envolvente
térmica en 1,2 millones de viviendas y, por otro, una
renovacion de las instalaciones térmicas de calefac-
cién y ACS de 300.000 viviendas al afo de media®.
En el caso de edificios publicos, se determinan ob-
jetivos de renovacion del 3% anual de la superficie
edificada®. En este informe se detallan, dentro del
sector de la edificacién, los retos y tecnologias de-
tectadas para promover soluciones que ayuden a al-

7- CESCE: Informe sectorial de la economia espanola.
8- PNIEC 2021-2030.

9- PNIEC 2021-2030.

10- PNIEC 2021-2030.

11- Comisién Europea, Libro Blanco del Transporte.
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canzar los objetivos establecidos y reducir la depen-
dencia energética, esperada en el 61% para 2030°.,
Tomando estos datos como punto de partida para
determinar la prospectiva 2030-2050 que se pre-
senta en este estudio, se analizan diferentes tecno-
logias de sistemas de generacién de calory de frio,
uso de energia renovable en edificios y soluciones
activas y pasivas en la rehabilitacién energética de
edificios.

Finalmente, el transporte es el tercer sector clave
presentado en este informe. La hoja de Ruta del
Transporte 2050 recoge una serie de retos y opor-
tunidades que incluyen aspectos estructurales con
el objetivo de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 60% respecto a los valores
de 1990". Por ejemplo, en el transporte por ferro-
carril se quiere aumentar la tasa de uso en media
distancia y cercanias, lo que supondrd una reestruc-
turacién de las rutas existentes y su gestiéon'2. Para
conseguir los objetivos planteados para el sector, es
importante reducir la dependencia de los sistemas
de transportes respecto de los combustibles fosiles
(petréleo) sin causar un detrimento en su eficiencia
ni comprometer la movilidad. Para ello, se plantean
diferentes medidas basadas en sustitucién de com-
bustibles, utilizacion de técnicas digitales para la op-
timizacion de rutas o cadenas logisticas
multimodales, asi como reduccién de peso en el ma-
terial rodante.

Ademas de disponer de tecnologias accesibles, en
los sectores edificios, transporte y servicios, es par-
ticularmente importante la movilizacién de la pobla-
cién para racionalizar la demanda de energia via un
cambio de habitos de consumo y movilidad.

12- MEMO Transporte 2050: principales desafios y medidas clave. MEMO/11/197.

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/MEMO_11_197.
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1.2
Metodologia

En este punto se detalla la metodologia seguida
para llevar a cabo el estudio, asi como las principales
hipotesis de calculo utilizadas para la estimacion del
potencial de ahorros de energiay reduccién de emi-
siones.

La Figura 1 muestra las 3 Fases principales del pro-
yectoy sus interacciones:

FASE 1: Diagnostico del estado tecnoldgico del sec-
tor/subsector. Esta fase comenzé con un anélisis
preliminary una exhaustiva revisién bibliografica de
los sectoresy tecnologias planteadas en un prediag-
néstico realizado por la PTE-ee. Tras esta revision ini-
cial, se llevaron a cabo diferentes reuniones y
conversaciones sectoriales con el objetivo de deter-
minar la viabilidad y las necesidades de cada tecno-
logia.

FASE 2: Partiendo del diagnéstico realizado en la
FASE 1y los comentarios recibidos de los expertos

FASE 1:
Diagnostico del
estado tecnoldgico
del sector/subsector

Entrevistas con centros tecnoldgicos,
asociaciones/empresas del sector/subsector

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

sectoriales, el siguiente paso consistié en la clasifi-
cacién de la documentacién y a la priorizacién de
medidas. Durante esta fase, y previo acuerdo con la
PTE-ee, se eliminaron aquellas tecnologias que se
encontraban en TRL-9y que, por lo tanto, no tenian
cabida en un informe de prospectiva a 2030-2050,
como, por ejemplo, el secado y utilizacién como
combustible de lodos de depuradora en la industria
cementera, los sistemas de refrigeracién de doble
etapa con NH3 y CO», y el sistema de tratamiento
térmico de leche en un solo paso, sin pasteurizacién
intermedia. Otra medida sustituida ha sido la rela-
tiva a la aplicacién de Inteligencia Artificial al pro-
ceso de desgasificacién del acero en la metalurgia
secundaria. La opinién del sector al respecto es que
no serfa ampliamente replicable en Espafay que no
se considera un area prioritaria a la que dedicar los
esfuerzos en |+D+i.

FASE 3: Consistié en la elaboracién del informe final
y el refinado de la informacién con expertos secto-
riales en los casos que fue necesario. Elinforme final
estd acompanado de una serie de fichas resumen
para cada una de las tecnologifas (no incluidas en
este documento).

FASE 2:
Revision de
metodologiasy
tecnologias

FASE 3:
Informe final

Figura 1. Fases del proyecto.




Cabe sefalar que las tres Fases no son secuenciales,
sino parte de una técnica iterativa que ha permitido
irincrementando el nivel de detalle durante la inter-
pretacién. Esta actividad transversal corresponde a
la combinacién de los resultados del diagnéstico y
la revisién con la evaluacion de las metodologias 'y
tecnologias identificadas, para poder desarrollar la
hoja de ruta de la implementacion.

Perspectivas
de evolucion
de consumo
energético a
2030

Consumo de
energia en el
subsector a
2030

Distribucién

de consumo

por sectores
a2030

Datos mas
actualizados
de consumo

por subsector
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Ademds de la metodologia usada para recopilary
contrastar lainformacién incluida en el presente in-
forme, la siguiente figura muestra la metodologia
de célculo utilizada para definir la linea base de con-
sumos de energfa por subsector y estimar los aho-
rros en términos de energia y emisiones esperados
en el horizonte 2030-2050.

Ahorro de
energia en el
subsector

Reduccion de
emisionesen el
subsector

Ahorros esperados por
la tecnologia con
potencial de aplicacion
a todo el sector

Ahorros esperados por
la tecnologia con
potencial de aplicacion
a todo el sector

Figura 2. Metodologia de cdlculo para la evaluacion de ahorros y reduccién de emisiones esperadas tras la
implementacién de las tecnologias.
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2.1
Rombas de calor

de alta tempera-
tura (<140 °C)

Descripcion

Las bombas de calor son equipos que utilizan el ciclo
de refrigeracién cerrado con un compresor que es
accionado por un motor eléctrico o de combustiéon
de gas. El fluido de trabajo o refrigerante es uno de
los componentes principales que, mediante sus pro-
piedades termodindmicas, transfiere energia tér-
mica del foco frio al foco caliente. Dependiendo del
rango de temperaturas en las que se encuentran los
focos, se denominan: equipos de refrigeracién,
bombas de calor de baja, de mediay de alta tempe-
ratura. El salto de temperatura entre el foco frio y
el foco caliente que puede brindar una bomba de
calor estd entre los 30y 70 °C.

El principio de operacién de las bombas de calor de
alta temperatura se basa en el aprovechamiento del
calor residual procedente de un proceso industrial
(30-100 °C) para la evaporacién del refrigerante en
el evaporador, que opera a baja presion. Una vez
captado ese calor, el refrigerante evaporado se
comprimey eleva su presién al paso por el compre-
sor y entra en el equipo condensador, donde cede
su calor a la corriente entrante (fria) a revalorizar,
siendo el objetivo alcanzar temperaturas de hasta
140 °C. Una vez cedido ese calor, el refrigerante
vuelve a su estado liquido y reduce su presidén a su
paso por la valvula de expansién, para volver a iniciar
el ciclo.
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Motor eléctrico

Foco frio

Evaporacion

¢.

Entrada de calor

EVAPORADOR

com

@ __
@ @

PRESOR

pansidan L

©)

Foco caliente

Condensacién Salida de calor

CONDENSADOR

VALVULA EXPANSION

Figura 3. Principio de operacion de un ciclo de compresion simple.

En este contexto, existe en la industria multitud de
procesos, muy habituales, que producen corrientes
residuales de calor de baja temperatura y que no
son aprovechadas en la actualidad. Cabe sefalar los
siguientes procesos industriales en la industria qui-
mica, petroquimica, farmacéutica y alimentaria, en
los que esta tecnologia tiene una cabida impor-
tante:

* 30 °C- 60 °C: Torres de refrigeracién, Precalenta-
miento, Lavado.

« 60 °C - 100 °C: Lavado, Pasteurizacioén, Esteriliza-
cién, Secado.

* 100 °C- 140 °C: Vapor, Destilacién, Desalinizacion.
Nivel de desarrollo tecnolégico,
recursos y perspectivas de evolucion

El mercado de estos equipos ha estado monopoli-

zado y dirigido a la generacién de calor con tempe-
raturas de operacién de hasta 80 °C'3. Esto ha enfo-
cado la investigacién y el desarrollo hacia
refrigerantes y componentes que operen a estas
temperaturas. El rango de temperatura de opera-
cién del equipo esté limitado por las propiedades
delrefrigerante que se determinan por su tempera-
turay presién critica. Las bombas de calor para apli-
caciones industriales (TRL 9) pueden trabajar con
temperaturas en el foco frio entre 0 y 40 °Cy pue-
den llegar a generar temperaturas de hasta 80 °C.
No obstante, existen muy pocos fabricantes que
puedan brindar una solucién para trabajar con tem-
peraturas mas elevadas.

El reto en la actualidad reside en tratar de alcanzar
temperaturas hasta 140 °C, utilizado refrigerantes
tipo HFO (hidrofluoroolefinas) de Gltima genera-
cion, naturales como hidrocarburos, CO» y NHs3, con
indice GWP (Global-warming potential) <150y alcan-
zar COPs (coefficent of performance) en torno a 6,
con temperaturas de activacién entre 40-70 °C.

13- Arpagaus 2018, High temperature heat pumps: Market overview, state of the art, research status, refrigerants and application potentials.
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En la actualidad, no existen prototipos a escala in-
dustrial ni a nivel espafiol ni a europeo, y el papel
fundamental lo desarrollan los centros tecnoldgicos
y los fabricantes (compresores, refrigerantes, valvu-
las de expansidn) para tratar de alcanzar las presta-
ciones de alta temperatura hasta 140 °C, sobre todo
en el marco de proyectos europeos. Se podria afir-
mar, por tanto, que a nivel nacional la tecnologia se
encuentra en un TRL 4, ensayando prototipos de la-
boratorio y componentes con el fin de alcanzar di-
chas temperaturas objetivo y COPs en torno a 4-6,
gracias a iniciativas de I+D a nivel europeo (H2020;
SPIRE; HORIZONTE EUROPA) y nacional (Retos; Mi-
siones-CDTI, etc.). Involucrados en el desarrollo de
esta tecnologia, se encuentran centros tecnoldgicos
nacionales como Tecnalia Research & Innovationy
la Universidad Politécnica de Valencia. Algunas ini-
ciativas destacables se indican a continuacién:

Proyecto CHESTER: (2018-2022) “Compressed
Heat Energy Storage for Energy from Renewable
sources”. El principal objetivo del proyecto CHESTER
es el desarrollo y validacién de un sistema innovador
que permite la gestién, el almacenamiento y el su-
ministro de energfa combinando el sector eléctrico
con el sector térmico. Proyecto financiado dentro
del H2020 de la Unidén Europea.
https://www.chester-project.eu/

Proyecto HeatUp: (2015-2019) “High temperature
heat pumps for efficient utilisation of low tempera-
ture surplus heat”. El objetivo de HeatUp es ampliar
elrango de temperatura de las bombas de calor mas
alla de los 200 °C mediante el uso de fluidos de tra-
bajo naturales como butano, amoniaco (NH3) y agua
(H»0). https://www.sintef.no/projectweb/heatup/

Proyecto DryFiciency: (2016-20121) “Waste Heat
Recovery in Industrial Drying Processes”. El objetivo
es llevar a los sectores intensivos en energia de la
industria manufacturera europea a una alta eficien-
cia energética y una reduccién de las emisiones de

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

carbono fésil mediante la recuperacién de calor re-
sidual para fomentar la competitividad, mejorar la
seguridad del suministro energético y garantizar
una produccién sostenible en Europa.
http://dry-f.eu/

Es necesario el aumento de la diseminaciéon de la
tecnologia en el entorno de los sectores sefnalados
(papel, quimica, petro-quimica, farmacéutica, ali-
mentario) para concienciar de la necesidad de par-
ticipacion industrialy la implantacién de prototipos
agran escala.

En lo que se refiere a la viabilidad econémica, cabe
destacar que la inversién asociada a un equipo de
escala comercial, en el entorno de 1 MW de calor re-
valorizado rondaria los 500 €/kW revalorizado, su-
poniendo el equipo de bomba de calor en torno a
40-50 % de la inversién total, y siendo lo restante la
inversién asociada a la instalaciéon del mismo. Los
costes de operacién y mantenimiento podrian si-
tuarse en torno al 5 %, en concreto derivado del
compresor, y donde se podrian llevar a cabo accio-
nes de mejora para reducirlo.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Tomando como ejemplo un equipo entornoa 1 MW
de potencia revalorizada (salida condensador), el
calor recuperado podria rondar los 750 kW, consi-
derando una corriente de entrada de calor residual
entorno a 90 °Cy de corriente recuperada en torno
a135°C.

Para este mismo rango de potencia, en los 20 anos
de vida (til de una maquina de 1 MW de calor reva-
lorizado, se pueden ahorrar unos 24.400 t de, lo que
supone unos 48 kg CO,/€ invertido. Para la realiza-
cién de este calculo, se ha considerado como refe-
rencia las emisiones de una caldera de gas (las
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emisiones de una caldera de gas natural son unos
50 kg CO,/GJ™), y el consumo de energia final que
tiene la bomba de calor derivado del compresor
(110 kg COp/MWhR'™).

Analisis DAFO

En la tabla 1, se resumen los principales resultados
obtenidos en el anélisis DAFO (Debilidades, Amena-
zas, Fortalezas, Oportunidades) de esta tecnologia.

La fortaleza de esta tecnologia reside en la valoriza-
cién de corrientes residuales abundantes en la in-
dustria energéticamente intensiva y que, en la
actualidad no son valorizadas por su “baja tempera-
tura” (<100 °C). Ademads, las bombas de calor tienen
un bajo consumo de energia final (compresor) y los
costes de mantenimiento anuales podrian conside-
rarse bajos, en torno al 5% de la inversién.

2 Debilidades
e Falta de concienciacién del sector industrial para

revalorizar el calor de baja temperatura (30-100 °C).

¢ Desconocimiento de la tecnologia a nivel industrial
(alta temperatura).

» No existe una metodologia de trabajo aplicable a
las fases del desarrollo y estudio econémico.

* Disponibilidad limitada de componentes.

* Bajo consumo de energia final (compresor).
* Bajos costes de mantenimiento.

¢ Payback entre 3-4 anos.
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La principal amenaza reside en las tecnologias ac-
tuales para generacién de vapor de baja presién (ca-
deras de vapor) y que las industrias no apuesten por
la innovacién y la descarbonizacién de su sector en
este sentido.

La principal debilidad con la que se encuentra esta
tecnologia es que no se utiliza de manera amplia en
procesos industriales a nivel nacional/europeo. Por
lo tanto, no existe un “know-how" aplicable a las
fases del desarrollo y estudio econémico. Ademas,
hay una disponibilidad muy limitada de componen-
tes criticos como compresor, valvula de expansion,
etc., para altas temperaturas. A esto hay que sumar
el desconocimiento de la posibilidad de generacién
de vapor de baja presién, en comparativa con la pro-
duccién actual mediante generadores de vapor.

Amenazas

* Solide de las tecnologias habituales de
generacién de vapor (calderas de gas) por su
coste actual y asentamiento en el mercado.

©] Oportunidades

 Capacidad de generacién de vapor de baja presion.

* Abundancia de corrientes de baja temperatura
en el dmbito industrial (<100 °C).

Tabla 1. Andlisis DAFO de las bombas de calor de alta temperatura.

14- Factores de emision: registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcidén de diéxido de carbén. MITECO (Junio 2020.

Versién 15).

15- https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/medio-ambiente/gestion-medioambiental/emisiones-directas
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Entre los retos que se marcan reside, en primer
lugar, la concienciacién del sector industrial para re-
valorizar el calor de baja temperatura (30-100 °C),
considerado de “baja calidad”, para asociar la efi-
ciencia energética con competitividad. Ademads, se
debe promover la diseminacién de la tecnologia
para mostrar sus capacidades asociadas a la produc-
cién, como es la capacidad de generar vapor de baja
presidén para uso en los procesos, y apoyar las inicia-
tivas 1+D+i para poder llegar a TRL altos y equipos
comerciales.
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2.0
Transformadores

de calor por
absorcion (AHT)

Descripcion

La tecnologia de transformador de calor por absor-
cion (AHT, delinglés, Absorption Heat Transformer)
de simple efecto es capaz de incrementar la tempe-
ratura de aproximadamente el 50 % (COP térmico
de 0,5) de una corriente residual y revalorizar su
temperatura en 50 °C, dependiendo de las condicio-
nes de contorno. Esta tecnologia tiene su rango de
aplicacién en flujos de calor de residual con tempe-
ratura < 120 °C, ampliamente disponibles en la in-
dustria energéticamente intensiva, como es el caso
de la quimica (procesos de destilacidn, purificacion),
papelera (procesos de secado y laminado) y alimen-
taria (procesos de secado, esterilizaciéon y fermen-
tacién).

Heat Sink Terperature

Figura 4. Esquema de revalorizacion de calor en un AHT. Fuente: Tecnalia
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La operacién del AHT es similar a la del ciclo de re-
frigeracion por absorcién, pero, en este caso, traba-
jando a la inversa. Los componentes principales del
AHT son: evaporador y absorbedor, trabajando a
alta presién (— 100 kPa en condiciones de opera-
cion tipicas); y condensadory generador, trabajando
a baja presién (— 10 kPa en condiciones de opera-
cién tipicas). En este caso, la corriente de calor resi-
dual es la encargada de separar el refrigerante
(agua) del absorbente (solucién de LiBr-H,0) en el
propio generador. El refrigerante en estado vapor
se dirige al condensador, disipando su calor latente
atemperatura ambiente. A continuacién, el refrige-
rante es bombeado hacia el evaporador (alta pre-
sion), donde, al igual que la activaciéon del
generador, es alimentado por la corriente residual.

Elrefrigerante en estado vapor se dirige hacia el ab-
sorbedor, donde es absorbido por la disolucién con-
centrada de LiBr, proveniente del generador. El
propio proceso de absorcidon es un proceso exotér-
mico, y es donde el calor liberado, a una mayor tem-
peratura es transferido a una corriente exterior,
obteniendo asi el efecto Util de revalorizacion del
proceso.

Ademas del propio circuito interno descrito, el AHT
consta de los circuitos externos necesarios para lle-
var a cabo la activacién térmica resultante de la ali-
mentacién y procesos descritos en evaporador y
generador; el circuito de revalorizacion, al cual se
transfiere el calor de absorcion en el propio absor-
bedor, y el circuito de disipacién del condensador.

ELAHT es, en definitiva, una tecnologia que permite
recuperar y revalorizar parte del calor residual de
baja entalpia, teniendo un consumo asociado des-
preciable, por lo que permite reducir las emisiones
de CO, en procesos industriales. ELAHT es una tec-
nologia versétil y aplicable a un amplio intervalo de
potencias.
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Nivel de desarrollo tecnolégico,
recursos y perspectivas de evolucion

A nivel nacional y europeo, se podria afirmar que
esta tecnologia se encuentraenun TRL 7, ya que no
existen equipos comerciales de fabricacién nacio-
nal/europea hoy en dia. En Asia, empresas como Hi-
tachi y Thermax han llegado a fabricar AHT vy
comercializarlos, mayoritariamente en este conti-
nente. En el marco del proyecto europeo Industri3s,
liderado por Tecnalia Research & Innovation, se ha
llevado a cabo un demostrador de 200kW en una re-
fineria localizada en Turquia, cuya operacion co-
menzd en 2019. Se espera que, para el ano 2025, se
haya llegado a un TRL9 y existan equipos implanta-
dos en laindustria espanola. Cabe destacar laimpor-
tancia de la existencia de iniciativas nacionales como
Retos, Misiones-CDTly europeas H2020; SPIRE; HO-
RIZONTE EUROPA.

Para llevar a cabo la impulsién de esta tecnologia se
deberia aumentar la potencia hasta 1 MW de calor
revalorizado e incrementar la diseminacién de la
tecnologia en el entorno de los sectores sefalados
(papel, quimica, petroquimica, farmacéutica, alimen-
tario) para concienciar la participacién industrialy la
implantacién de prototipos a gran escala.

Los sectores principales de interés y sus procesos
son:

« Industria del Papel: Procesos de secado y lami-
nado, 60-100 °C.

« Industria Quimica — Refinerfa / Farmacéutica:
Procesos de destilaciéon y purificacién, 100-140 °C.

* Industria Alimentaria: Procesos de secado, este-
rilizacién, fermentacién, 60-100 °C.

En lo que se refiere a la viabilidad econdémica, la in-
versién estimada para equipos a escala comercial es:
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« AHT de 200 kW ~1.500 €/kW revalorizado.
* AHT de 600 kW —650 €/kW revalorizado.
« AHT de 1200 kW —500 €/kW revalorizado.

El coste aproximado del AHT representa entre el 25
% vy el 50 % de la inversion total, para instalaciones
de pequena (100 kW) y gran potencia (> 1.200 kW)
respectivamente.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

En lo que se refiere a los beneficios medioambien-
tales, en los 20 afos de vida Util de una mdquina de
1 MW de calor revalorizado, se podrian llegar a aho-
rrar unas 30.000 t de CO», lo que supone unos 60
kg CO,/€ invertido. Ademds, cabe destacar que no
existe consumo de energia final en este equipo ya

&2 Debilidades

» Desconocimiento de la tecnologia a nivel industrial.

e Es preciso desarrollo tecnoldgico a nivel europeo.

* Muy bajo consumo de energia final (activacién con
calor residual)

* Bajos costes de operacién y mantenimiento.

 Periodos de retorno de la inversién < 6afos.

e Tecnologia probada y operando a nivel comercial
en Asia.
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que prima el principio de activacién térmica. Para la
realizacién de este calculo, se ha considerado como
referencia las emisiones de una caldera de gas (las
emisiones de una caldera de gas natural son unos
50 kg CO»/GJ).

Analisis DAFO

En la tabla 2, se resumen los principales resultados
obtenidos en el andlisis DAFO de esta tecnologia.

La fortaleza de esta tecnologia reside en la valoriza-
cién de corrientes residuales abundantes en la in-
dustria energéticamente intensiva y que, en la
actualidad no son valorizadas por su “baja tempera-
tura” (<100 °C). Ademds, son equipos que se activan
térmicamente, es decir, no existe consumo de ener-
gia final para su operaciény los costes de manteni-
miento podrian considerarse bajos, entorno al 2%
de lainversién total.

Amenazas

* |Las tecnologias con las que compite estan
implantadas a nivel europeo.

©] Oportunidades

e Valorizacién de corrientes de baja temperatura
(<100 °Q), las cuales son abundantes en la industria
energéticamente intensiva.

e Posibilidad de aplicacion en redes de distrito.

Tabla 2. Andlisis DAFO de los transformadores de calor por absorcién (AHT)

16- Factores de emision: registro de huella de carbono, compensacién y proyectos de absorcién de diéxido de carbén. MITECO (Junio 2020.

Versién 15).

17- Recovery and Transport of IndustrialWaste Heat for Their Use in Urban District Heating and Cooling Networks Using Absorption Systems.
Antonio Atienza-Mérquez , Joan Carles Bruno * and Alberto Coronas CREVER—Group of Applied Thermal Engineering, Mechanical Engineering

Dept., Universitat Rovira i Virgili.
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Cabe destacar que este tipo de equipo, ademas,
puede hacer realidad la sinergia industria-ciudad de
cara a la produccién de calor para redes de distrito
tal y como se estd planteando actualmente en
China".

Los periodos de retorno de la inversién son acepta-
bles para el entorno industrial (<6 afios), aunque se
pretende llegar a paybacks inferiores a los 3 afos.

Los principales retos planteados con esta tecnologia
son:

« Concienciacién del sector industrial para reva-
lorizar el calor de baja temperatura (<120 °C),
considerado de “baja calidad”, para asociar la efi-
ciencia energéticay la competitividad.

« Conseguir periodos de retorno < 3anos. En la
actualidad se sitGan en torno a los 4-5 afios.

« Posibilidad de aplicaciéon en redes de distrito
existentes.

Las principales barreras con las que se encuentra
esta tecnologia es que no ha sido testeado a escala
industrial nacional, por lo que puede haber dificul-
tades técnicas, y la necesidad de espacio, muchas
veces escaso en industrias de largo recorrido como
la quimica, petroguimica y farmacéutica.
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2.3
Separacion
mediante
tecnologia de
membranas

Descripcion

Las membranas son materiales barrera que sirven
para separar compuestos de manera selectiva me-
diante un gradiente (de presidn, concentracién, etc.)
entre un ladoy el otro de la membrana. De esta ma-
nera, en los procesos de separacién mediante la tec-
nologia, se consigue que un componente “A” de una
mezcla permee mas rdpido que el resto, obteniendo
dos corrientes a la salida del sistema, una enrique-
cida en dicho componente “A” y otra empobrecida
en dicho componente a través de la membrana. En
la Figura 5 se puede observar un ejemplo de mdédulo
de membrana donde se alimenta aire a la entrada.
En este caso, el oxigeno, el CO, y el vapor de agua
permean mas rapidamente que el nitrégeno, obte-
niendo una corriente enriquecida en dichos compo-
nentes denominada “permeado”, 'y una
empobrecida en dichos compuestos (y por lo tanto
enriquecida en nitrégeno) denominada “retenido”.

MNEA

0, €O, H,0

Figura 5. Mddulo de una membrana de fibra hueca.
Fuente: MEDALTM, Air Liquide.
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Dado que los procesos de membranas son practicas
instauradas a nivel industrial sobre las cuales se
tiene amplio conocimiento, la diversificacién en sus
usos, sobre todo a través de la concesién de propie-
dades selectivas, es lo que les confiere un gran po-
tencial para optimizar la eficiencia de los procesos
industriales en los cuales se implementen.

Los procesos de separacion por membranas han al-
canzado niveles de eficiencia energética muy altos,
y un estudio reciente del Grupo Elimelech de la Uni-
versidad de Yale en Estados Unidos, ha revelado que
las dreas a abordar para mejorar la eficiencia ener-
gética de los procesos por membranas residen, por
un lado, en el grado de selectividad ofrecido por la
membrana, que elimina la necesidad de realizar
otras operaciones de purificacion posteriores que
requieren consumos energéticos considerables, v,
por otro, en las operaciones de ingenieria conjunta
que optimizan el uso de los recursos’®.

Esto representa un cambio de paradigma en la bus-
queda de nuevos materiales de mejora de rendi-
miento, puesto que el foco deja de estar centrado
en la mejora de la permeabilidad para un mismo gra-
diente de separacion, y pasa a estar centrado en la
selectividad hacia ciertos componentes.

Las membranas pueden utilizarse para tratar prac-
ticamente cualquier tipo de fluido. Por ejemplo: la
industria quimica utiliza grandes cantidades de
agua, ya sea como solvente, fluido de intercambio
de calor, o fluido de transporte™, por lo que muchas
de las soluciones presentadas se focalizan en diso-
luciones acuosas, aunque son aplicables a un amplio
espectro de fluidos, ya sean gaseosos o mezclas de
compuestos organicos.

En la industria quimica las principales aplicaciones
de las membranas son:
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* Acondicionamiento de agua de proceso.

Las aplicaciones de pretratamiento consisten en
reducir el paso de ciertos iones, maximizando el
de agua. Puesto que el agua que ingresa a la
planta suele tener una concentracién mayor de
especies disueltas de diversa indole, las membra-
nas suelen ser susceptibles al ensuciamiento o
“fouling”, conducente a la pérdida de eficiencia
del proceso y el desgaste de las membranas. Ti-
picamente, las grandes industrias cuentan con
instalaciones de 6smosis inversa, en donde las
membranas son peliculas delgadas compuestas
(“Thin Film Composites”, TFC) que cuentan con
una capa activa depositada sobre un soporte. En
aquellos casos en donde el agua de ingreso a
planta no provenga de la red (por ejemplo, agua
de mar), operaciones como la ultra y microfiltra-
cién son comunes como pretratamiento.

* Recuperacion de compuestos valiosos y se-
paracién de otros indeseados de corrientes.

La permeabilidad de las membranas hacia ciertos
compuestos viene determinada por un pardme-
tro conocido como Molecular Weight Cut-Off
(MWCO), el cual determina el peso molecular a
partir del que el 90% de las especies disueltas
serd rechazado. La operacién mas tipica y sencilla
en cuanto a separacién de especies idnicas es la
nanofiltracién, operaciéon que tiene gran selecti-
vidad hacia iones divalentes, teniendo un rechazo
considerablemente menor de iones monovalen-
tes. A suvez, ha ganado un fuerte predominio en
este campo, la implementacién de técnicas que
emplean un campo eléctrico de corriente conti-
nua en conjuncién con membranas de intercam-
bio catiénico o anidnico las cuales se conoce
aumentan la eficiencia de la separacién, como la
electrodialisis y la desalinizacién capacitiva o elec-

18- S. K. Patel et al., “The relative insignificance of advanced materials in enhancing the energy efficiency of desalination technologies,” Energy &
Environmental Science, vol. 13, no. 6, pp. 1694-1710, 2020, doi: 10.1039/DOEE00341G.

19- N. Groot, “E4water: Water challenges for the chemical industry,” p. 32.
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trodeionizacién (CDI, por sus siglas en inglés). A
su vez, las técnicas biomiméticas mediante la im-
plementacién de Aguaporins, han sido aplicadas
ampliamente en los Gltimos aflos como metodo-
logias de purificacion.

* Tratamiento de efluentes gaseosos y/o
liquidos.

Las practicas de descarga “cero efluentes liqui-
dos” (zero-liquid discharge, “ZLD") supone reque-
rimientos cada vez mas exigentes hacia los
procesos de tratamiento de efluentes industria-
les. Técnicas como la ésmosis directa o la ésmosis
por presién retardada, son métodos emergentes
en esta 4rea sobre todo por su versatilidad. Las
técnicas electroquimicas también pueden ser in-
cluidas dentro de este campo puesto que es de
especial interés el manejo de metales pesados y
otros compuestos altamente toéxicos en los
efluentes industriales.

Por Ultimo, los avances en las tecnologias de
membranas son cada vez mas predominantes en
el dmbito de tratamiento de efluentes gaseosos,
existiendo actualmente membranas funcionaliza-
das para la captura de CO5 y purificacién de H».
El empleo de la tecnologias de membranas es
también una practica habitual en la produccién
de sosay de potasa.

El empleo de la tecnologias de membranas es tam-
bién una practica habitual en la produccién de sosa

y de potasa.

Nivel de desarrollo tecnoloégico,
recursos y perspectivas de evolucion

* Produccion/purificacion de hidrégeno

Actualmente, el 95% de la produccién de hidrégeno
se lleva a cabo mediante el reformado de combus-
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Figura 6. Membranas de fibra hueca (arriba) y
médulos de membrana (abajo). Fuente: TECNALIA.

tibles fosiles (Fundamentalmente gas natural, aun-
que también pueden procesarse GLP o naftas). Prin-
cipalmente, se realiza mediante el proceso de
reformado de gas natural con vapor (SMR, steam
methane reforming). Se trata de un proceso termo-
quimico endotérmico que convierte el metanoy el
vapor de agua en hidrégeno. El proceso completo
produce hidrégeno de alta pureza apto para su con-
sumo: ademas de la etapa de reformado, donde se
genera un gas de sintesis, este proceso también
consta de etapas de water gas shift para convertir
el COy agua en mas hidrégeno y CO,, y una etapa
final de purificacién de hidrégeno.

Las tecnologias de purificacién de hidrégeno emple-
adas a escala industrial suelen ser el Pressure Swing
Adsorptiony la destilacién criogénica. Se prevé la ne-
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cesidad de acoplar tecnologias de captura y valori-
zacion de CO5 para que la huella de carbono de esta
generacion de hidrégeno sea la menor posible.

Por otro lado, en los Ultimos afios se ha desarrollado
la tecnologfa de reactor de membrana para genera-
cién distribuida de hidrégeno de alta pureza. Es el
caso del desarrollo realizado entre Tecnalia y la Uni-
versidad Técnica de Eindhoven, que actualmente se
estd comercializando a través de H2SITE, “start-up”
promovida por ambas entidades. En este tipo de re-
actores, las etapas de reaccién mencionadas arriba
(reformado, water gas shift), y la etapa de purifica-
ciébn con membranas, se integran en una Unica
etapa. De esta manera, se pueden obtener conver-
siones similares al proceso convencional de refor-
mado, pero a temperaturas mucho mas bajas (por
debajo de 600 °C). Esta tecnologia se puede utilizar
para producir hidrégeno a partir de gas natural o
también de otras fuentes como bioetanol, biogas,
amoniaco, etc. En la Figura 7 se muestra el esquema
de un reactor de membrana que se alimenta con

Permeate stream
(High purity H)

MEMBRANE
REACTOR

Retentate stream

Membrane

Feed stream

Figura 7. Esquema de un reactor de membrana para
produccién de H2 de alta pureza. . Fuente: Palladium based
membranes and membrane reactors for hydrogen production
and purification: An overview of research activities at
Tecnalia and TU/e. Elsevier, 2017.
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metano (o gas natural) y en la que se obtiene una
corriente de hidrogeno de alta pureza que permea
a través de las membranas tubulares (normalmente
se utilizan las membranas base Pd) y otra corriente
con alto contenido en CO5. Esta dltima corriente
concentrada en CO, podria cumplir con los reque-
rimientos para su posterior valorizacién/utilizacién
0 secuestro.

* Captura de CO,

Actualmente hay tres estrategias principales para
captura de CO5: precombustion, postcombustion y
oxicombustién:

Precombustién:

La captura en precombustién tiene relacién con el
proceso descrito en el punto anterior, donde un
combustible es reformado/gasificado/etc. con lo
que se convierte a un gas de sintesis, y entonces se
emplean tecnologias de separacion para capturar el
CO». La tecnologia de separacion mas empleada
son los solventes fisicos. Por ejemplo, el proceso
Rectisol es uno de los procesos mas utilizados
donde se utiliza metanol refrigeradoy por ello tiene
un consumo energético alto. Si esta separacién se
pudiera hacer a mayor temperatura serfa un pro-
Ceso Con un consumo energético menor.

Postcombustién:

En la captura en postcombustion el CO, es sepa-
rado de una corriente rica en N, producida a partir
de un proceso de combustién. La tecnologia de re-
ferencia es la de los solventes basados en aminas.
Se estdn estudiando otros solventes, pero tienen
una limitacién de requerimiento energético para la
regeneracion del solvente.

Todos estos conceptos se encuentran hoy en dia en
un nivel relativamente avanzado de desarrollo para
los procesos de separaciéon de referencia, es decir,
los disolventes fisicos para precombustién y los sol-
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ventes basados en aminas para postcombustion.

En la actualidad se encuentran en funcionamiento
plantas piloto a escala de 1 a 50 MW para estos sis-
temas, y estdn previstas instalaciones de demostra-
cién a escala de cientos de megawatiosen los
préoximos anos. Un aspecto importante de las cen-
trales eléctricas con captura de CO; es el consumo
de energia requerido por los procesos de separacién
necesarios para lograr bajas emisiones de carbono
(por ejemplo, calor para la regeneracién de solven-
tes en tecnologias de pre y post combustién). Este
requerimiento de energia es la razén principal de la
reduccién de la eficiencia neta general de la gene-
racién de energia, siendo las penalizaciones por efi-
ciencia neta promedio para la captura de
postcombustién del 10% en relacién con una central
térmica de carbon sin captura, y 8% para captura de
precombustién en comparacién con un IGCC sin cap-
tura. Por esta razén existe un gran nimero de acti-
vidades de investigacién en curso para reducir el
consumo total de energia del proceso, tanto me-
diante un disefio mejorado de sistemas de separa-
cién convencionales, como mediante el desarrollo
de tecnologias innovadoras (por ejemplo, disolven-
tes avanzados, membranas, absorbentes sélidos),
con un menor impacto esperado en la eficiencia de
la planta y el coste de los equipos. Las principales
tecnologias de separacion de CO, son absorcién,
adsorcién (PSAy TSA), membranas y destilacion crio-
génica. La absorcién es la tecnologia de separacién
de CO, més madura, pero se necesita una cantidad
de energia significativa para regenerar el solvente y
también existen problemas ambientales relaciona-
dos con la degradacién del solvente. Las membra-
nas tienen potencial para competir con tecnologias
basadas en solventes debido a su compacidad, mo-
dularidad, facilidad de instalacién, flexibilidad de
operaciény menor coste y consumo de energia. Las
membranas poliméricas son las mds utilizadas co-
mercialmente, pero tienen algunas limitaciones (por
ejemplo, temperatura, estabilidad ante determina-
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dos contaminantes). En ese sentido, se estdn des-
arrollando tipos de membranas mdas innovadores
como las de membranas de matriz mixta (mixed ma-
trix membranes) donde se tiene una matriz polimé-
rica con particulas inorganicas (zeolitas, MOFs, etc.)
para poder realizar la captura de CO5 en condicio-
nes mejoradas y mas eficientes.

Sector farmacéutico

La tecnologia de membranas estd en auge en la eco-
nomia de generaciéon de productos farmacéuticos.
Dicha tecnologia puede servir para varias separacio-
nes de la Industria farmacéutica como son, la purifi-
cacién de productos, tratamiento de aguas,
recuperacién de solventes, etc.

En cuanto a los tipos de separacidn, se suelen em-
plear membranas para nanofiltracién, ultrafiltra-
cién, microfiltracion, pervaporacién, osmosis
inversa, etc.

Esta tecnologia se suele emplear para concentrar
productos y también realizar post-tratamientos de
aguas residuales generadas en los procesos.

Algunos proyectos destacados en la tematica se lis-
tan a continuacién:

Proyecto ARENHA: Advanced materials and Reac-
tors for ENergy storage tHrough Ammonia. Pro-
yecto financiado dentro del programa marco H2020
de la Unidn Europea bajo el acuerdo de n° 862482.
https://arenha.eu/

Proyecto MACBETH: Membrane and Catalysts be-
yond economic and Technological Hurdles. Proyecto
financiado dentro del programa marco H2020 de la
Unién Europea bajo el acuerdo de n° 869896.
https://www.macbeth-project.eu/

Proyecto MEMBER: Advanced MEMBranes and
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membrane assisted processes for pre- and post-
combustion CO; captuRe.
https://member-co2.com/

Proyecto BIONICO: Biogas membrane reformer for
decentralized H, production. Proyecto financiado
dentro del programa marco Fuel Cells and Hydro-
gen 2 de la Unién Europea bajo el acuerdo de n°
671459. http://www.bionicoproject.eu/

Proyecto HYGRID: Hydrogen Recovery from Natu-
ral Gas Grids. Proyecto financiado dentro del pro-
grama marco Fuel Cells and Hydrogen 2 de la Unién
Europea bajo el acuerdo de n° 700355.
https://www.hygrid-h2.eu/

Proyecto FLUIDCELL: Proyecto financiado dentro
del programa marco Fuel Cells and Hydrogen 2 de
la Unién Europea bajo el acuerdo de n® 621196.
https://www.fluidcell.eu/

Proyecto C2FUEL: Carbon Captured Fuel and
Energy Carriers for an Intensified Steel Off-Gases
based Electricity Generation in a Smarter Industrial
Ecosystem. Proyecto financiado dentro del pro-
grama marco H2020 de la Unién Europea bajo el
acuerdo de n®838014.
https://cordis.europa.eu/project/id/838014

Proyecto MA4CO2: Energy efficient MOF-based
Mixed Matrix Membranes for CO, Capture. Pro-
yecto financiado dentro del programa marco FP7 de
la Unidén Europea bajo el acuerdo de n° 608490.
https://cordis.europa.eu/project/id/608490

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

La tecnologia de reactor de membrana se presenta
como prometedora para generaciéon de hidrégeno
distribuido a un coste reducido y con mayor eficien-
cia. Por poner un ejemplo, en el proyecto europeo

20- http://www.bionicoproject.eu/
21- https://member-co2.com/
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BIONICO? de generacién de hidrégeno de alta pu-
reza a partir de biogas mediante esta tecnologia, el
modelado del proceso determiné que la conversiéon
de biogds a hidrégeno podria ser de hasta el 72%,
mas de un 10% mayor que la tecnologia disponible
comercialmente. Ademas, se determiné que dicha
tecnologia es un sistema flexible para producir Hy
de alta pureza a partir de diferentes composiciones
de biogas (de vertedero o de digestién anaerobia).
Por otro lado, la evaluacién tecno-econdémica deter-
mind que la reduccién potencial de coste de esta
tecnologia frente a las tecnologias comerciales seria
de 5-7%.

Mas alla, se espera que las tecnologias de captura
de CO, tengan un papel relevante en la descarbo-
nizacién de la industria, teniendo en cuenta el obje-
tivo de la Unién Europea para 2050 de tener
emisiones neutras de carbono. En este sentido, en
el proyecto europeo MEMBER?' sobre captura de
CO» con tecnologia de membranas se ha definido
como objetivo un coste de la captura de CO; <30
€/t CO, en precombustion en centrales térmicas y
<40 €/ton en postcombustién en centrales térmicas.

Analisis DAFO

En la tabla 3, se resumen los principales resultados
obtenidos en el andlisis DAFO de esta tecnologia.

La fortaleza de esta tecnologia reside en la separa-
cién eficiente y competitiva de corrientes en com-
paracién con tecnologias comerciales o mas
implementadas en la industria.

Ademés, la tecnologia de membranas puede servir
para dar solucién a varias industrias. Aunque en esta
seccion se dirige al sector quimico-petrogquimico y
al sector farmacéutico, serviria para otro tipo de in-
dustrias también.

La tecnologia de reactores de membranas se prevé
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&2 Debilidades

« Tecnologia no testada a escala industrial nacional.

* Separacion eficiente y competitiva de los

compuestos de valor.

¢ Aplicable a numerosos sectores, aparte del quimico
y farmacéutico.

¢ En el caso del H2, generacién de H2 in-situ.
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Amenazas

* Hay tecnologia comercial de generacién de H2
(H2 azul).

@] Oportunidades

* H2: generacién de H2 verde.

* CO2: politicas de descarbonizacion del sector
industrial.

Tabla 3. Andlisis DAFO de la separacién mediante membranas.

como una tecnologia prometedora de generacion
de hidrégeno distribuida. Actualmente esta tecno-
logia podria estar en un TRL 5-6. Esta generacién de
hidrégeno podria ser in-situ en las industrias que ne-
cesiten hidrégeno como combustible para sustituir
el uso de combustibles fésiles (reduccidon de emisio-
nes de CO;) o también como materia prima. Por
otro lado, se prevé que, en un futuro préximo el hi-
drégeno se transporte y distribuya a través de las
redes de gas natural hasta el punto de uso. Se pre-
vén dos escenarios de transporte-distribucion de hi-
drégeno: hidrogeno mezclado con gas natural hasta
un porcentaje, e hidrégeno puro. En el caso del hi-
drégeno mezclado con gas natural, se prevé la ne-
cesidad de extraer el hidrégeno de la mezcla en el
punto de uso, y en ese sentido, la tecnologia de
membranas se vislumbra como prometedora
cuando el contenido de hidrégeno no es muy alto.

Las principales barreras con las que se encuentra
esta tecnologia de membranas avanzada es que no
ha sido testeada a escala industrial nacional, por lo
que puede haber dificultades técnicas (por ejemplo,

estabilidad) que habria que solventar para imple-
mentar esta tecnologia en las industrias quimica, pe-
troquimica y farmacéutica.
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2L

Reduccion

del porcentaje
de clinker

en el cemento

Descripcion

En torno al 5% de las emisiones mundiales del CO,»
de origen antropogénico son debidas a la industria
del cemento, teniendo dichas emisiones un doble
origen. Por un lado, cerca del 60 % de las emisiones
son causadas durante la etapa de descarbonatacion
de la materia prima principal (caliza), denominadas
como emisiones de proceso. El otro 40% de las emi-
siones proviene de los combustibles necesarios para
elevar la temperatura al rango necesario para que
se produzca el proceso de descarbonatacién men-
cionadoy al resto de las reacciones que componen
la “clinkerizacién”. En este contexto, la formulacion
de nuevos tipos de cemento con menor contenido
en clinker, es una de las estrategias a sequir para re-
ducir significativamente las emisiones de CO, y la
energia consumida en forma de combustible.

La mayoria de los tipos de cemento estdn compues-
tos principalmente por el clinker y yeso, junto con
otros componentes minerales que presentan pro-
piedades hidraulicas similares al clinker cuando se
mueleny mezclan con el resto de los componentes.
Entre estas materias primas, destacan particular-
mente las escorias de los altos hornos de la industria
del hierro o acero, las cenizas volantes procedentes
de las centrales eléctricas de carbény los materiales
volcdnicos naturales (puzolanas). Estos materiales
(llamados adiciones) pueden ser usados para susti-
tuir parcialmente el clinker del cemento, reduciendo

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

asi los volimenes utilizados y también las emisiones
de CO, asociadas a su produccion.

La decreciente actividad de las centrales térmicas
de carbén, principales suministradoras de adiciones
para el cemento, hace necesario buscar alternativas.
Las cenizas volantes constituyen tipicamente el 80%
del total de la ceniza, correspondiendo el 20% res-
tante a cenizas de fondo o escorias, que son depo-
sitadas en las escombreras de las centrales térmicas.
La principal diferencia con respecto a las cenizas vo-
lantes es el tamano de las particulas y por tanto su
método de separacién en la central, pero es impor-
tante destacar que estas escorias ya han sido some-
tidas a una activacién térmica que las hace activas
hidrdulicamente. Por tanto, se considera que pue-
den ser potencialmente aprovechables como adicio-
nes para sustituir parcialmente el clinker del
cemento, de manera andloga a las cenizas volantes.
La medida consiste en extrapolar las actividades de
explotacién minera a las escombreras de cenizas de
fondo de las centrales térmicas.

En cuanto a costes, se considera un coste de extrac-
ciéon de 4-5 €/t, similar al de las materias primas con-
vencionales, al que habria que afadir un coste, aln
por determinar, para su pretratamiento?® (a priori,
solo molturacién, ya que estdn activadas térmica-
mente).

Nivel de desarrollo tecnolégico,
recursos y perspectivas de evolucion

Se trata de un concepto que se encuentra en un
nivel de desarrollo correspondiente a TRL 1-2, sobre
el que no se conocen iniciativas precursoras, ya que
se estdn comenzando a perfilar en el momento de
redaccién de este documento. En torno al afo 2027-
2028 podrian ejecutarse proyectos demostradores
a TRL 7-8, abriendo paso a una posible implementa-
cién comercial a partir del 2030.

Se trata, ademas, de unainnovacién que puede des-

22- Datos estimados por OFICEMEN pendientes de validacién experimental.
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arrollarse integramente a nivel nacional, inicidndose
con la toma de muestras homogéneas en las escom-
breras, mediante maquinaria de sondeo empleada
en laindustria mineray su posterior anélisis quimico
y mineraldgico. En un siguiente paso, es precisa una
molienda y adecuacion del material, y el uso de la-
boratorios con capacidad para tratar materiales
hasta temperaturas de 1.000 °C, para lograr la acti-
vacién hidraulica. Finalmente, es necesario un anali-
sis quimico y mineralégico del material final, antes
de ser calificado como apto para su uso en sustitu-
cién de las cenizas volantes.

Toda esta infraestructura de 1+D esta disponible a
nivel nacional entre laboratorios de grupos cemen-
teros como CEMEX, Universidades como la Politéc-
nica de Madrid y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas.

La viabilidad econémica de este nuevo tipo de apro-
vechamiento viene determinada por el coste de la
tonelada de CO,, prevista en 34,7 €/t para 20302,
Considerando un dato estdndar de 0,8 t CO, emiti-
das/t clinker?*, que se estima podria reducirse hasta
las 0,2 £ CO, emitidas/t clinker utilizando estas nue-
vas adiciones, deja un margen de 0,6 t CO, ahorra-
das/t y por tanto de 21 €/t de escorias utilizadas.
Ademas, desde el punto de vista energético, se evita
el consumo asociado a la produccién del clinker en
el horno, que se encuentra entre 3.350 MJ/t clinker
(escenario eficiente en 2020) y 3.200 MJ/t clinker
(escenario eficiente en 2050)%°.

23-PNIEC
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Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

El sector cementero espafol, en colaboracién con
el Ministerio de Industria, Energiay Turismo (“MINE-
TUR") ha elaborado el "Plan CRECIMENTA 2030", en
el que se fija un objetivo de 30 millones de tonela-
das anuales de produccién de cemento equivalente
en Espafa en el ano 2030%. Asumiendo una poten-
cial sustitucion del 5% de dicha cantidad por adicio-
nes procedentes de las cenizas de fondo o escorias
de centrales térmicas, podrian utilizarse del orden
de los 1,5 millones de toneladas anuales.

En términos meramente energéticos, teniendo en
cuenta un consumo necesario para la fabricacién del
clinker de 0,078 tep/t clinker (promedio entre los es-
cenarios 2020y 2050), y sin tener en cuenta el con-
sumo energético que podria ser necesario para el
pretratamiento de las escorias, ya que aln es des-
conocido, el potencial ahorro anual en un escenario
hipotético de completo despliegue, ascenderia a
117 ktep/afo.

Respecto a las emisiones de CO, evitadas, es nece-
sario considerar tanto las emisiones evitadas en la
descarbonatacién de la caliza, como las emisiones
derivadas del consumo de combustibles en dicho
proceso. Para las primeras, se estima una reduccién
de 0,6 t CO,/t de escorias utilizadas y para las se-
gundas, se utiliza el factor de paso para el calculo de
emisiones de 97,5 tCO,/TJ*" correspondiente al
coque de petréleo, puesto que supone mas del
90%2® del consumo de combustibles en cementeras
en Espana. Con esto, las emisiones de CO> evitadas
durante la clinkerizacién ascenderian a 900.000
tCO,/anovy las evitadas debido al uso de combusti-
bles en dicho proceso podrian ascendera 478.968 t
CO,/aho.

24- Datos estimados por OFICEMEN pendientes de validacién experimental.

25- OFICEMEN. Hoja de Ruta de la industria espafnola del cemento para la reduccién de emisiones de carbono a 2050.

26- Informe base de “CRECIMENTA 2030": propuesta de reactivacién industrial de OFICEMEN al Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

27- Factores de emisién: registro de huella de carbono, compensacién y proyectos de absorcién de didéxido de carbén. MITECO (Junio 2020. Ver-

sién 15).

28- Fundacion CEMA. Reciclado y valorizacién de residuos en la industria cementera en Espafa (2017).
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Analisis DAFO

En la tabla 4, se resumen los principales resultados
obtenidos en el anélisis DAFO de esta tecnologia.

Como principales amenazas a considerar, podria
destacarse que el margen en el uso de las adiciones
estd limitado por la normalizacién armonizada del
cemento, EN 197-1, que recoge los tipos de ce-
mento comunes segln sus constituyentes principa-
les. Dicha normalizacién armonizada debe admitir el
uso de estas nuevas adiciones, puesto que actual-
mente las Unicas adiciones permitidas son las esco-
rias de horno alto, las puzolanas naturales y las
cenizas volantes siliceas . También la complejay en
ocasiones restrictiva, aunque fundamental, legisla-
cién medioambiental en materia de residuos puede
suponer una barrera o un freno a posibles proyectos
demostradores.

La principal debilidad que presenta esta tecnologia
es que permitirad el aprovechamiento de un recurso
finito, aunque abundante, que puede encontrarse

2 Debilidades

» Recurso finito.

« Variabilidad del estado de las cenizas dependiendo
de la escombrera.

e Presencia de inquemados.

* Residuos mezclados en las escombreras.

* Procesos necesarios conocidos.
* Aprovechamiento recurso autéctono.
* Alineado con la economia circular.

» Desarrollo posible completamente nacional.
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en diferente estado dependiendo de la practica de
la central térmica en concreto.

Elhecho de que el aprovechamiento de estos mate-
riales no requiera, a priori, de equipamiento y pro-
cesos diferentes a los ya utilizados en el sector,
tanto para su extraccién como para su pretrata-
miento antes de ser utilizado como adiciones, es
una importante fortaleza que puede contribuir a su
despliegue. Ademds, se trata de un aprovecha-
miento de residuos/recursos autéctonos, en el que
todas las partes implicadas estdn manifiestamente
interesadas, y en linea con el objetivo de descarbo-
nizaciéon del sector. También para las energéticas es
una ventaja, al disminuir los costes de restauracién
ambiental de las escombreras.

La relacién directa de esta medida con el concepto
de Economia Circular y el claro apoyo por parte de
distintos organismos, tanto nacionales como inter-
nacionales, al desarrollo de innovaciones en este
sentido, supone una clara oportunidad para una exi-
tosa implementacién masiva.

Amenazas

¢ Uso de adiciones limitado por EN 197-1.

» Complejidad de la legislacién en materia
de residuos.

@] Oportunidades

» Creciente apoyo a iniciativas de economia circular.

* Descarbonizacion del sector, objetivo de la industria
cementera.

* Mitigacion del coste de la restauracion ambiental
de las escombreras para las energéticas.

Tabla 4. Andlisis DAFO de la reduccion de clinker en el cemento.
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2.0

Nuevas
tecnologias para
pasteurizacion/
egterilizacion

de alimentos

Descripcion

El procesado térmico para la conservacién de ali-
mentos (pasteurizacion y esterilizacién) es un paso
necesario para inactivar microorganismos patdge-
nos, asi como las enzimas que pudieran comprome-
ter su calidad y seguridad. Estos procesos son
intensivos en el consumo de vapory representan un
porcentaje elevado del consumo de energia total en
muchas plantas del sector. Desafortunadamente, las
intensidades de tratamiento, tiempo y temperatura
de proceso también son proporcionales a la canti-
dad de pérdida de nutrientes, desarrollo de sabores
indeseables y deterioro de las propiedades funcio-
nales de los alimentos.

Eluso de ultrasonidos (US) se basa en unos sistemas
de generacién de frecuencias acUsticas inaudibles,
también conocidas como ondas de presién, por en-
cima de los 20kHz. En el caso de tratamiento tér-
mico de alimentos, se utilizan frecuencias bajas,
también conocidas como ultrasonidos de alta po-
tencia (entre los 20y 100 kHz). En combinacién con
calor, los ultrasonidos pueden acelerar la tasa de es-
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terilizacién de los alimentos, disminuyendo asi tanto
la duracién como la intensidad del tratamiento tér-
mico y el dano resultante?. Las ventajas de la este-
rilizacién por ultrasonidos respecto al calor incluyen:
la minimizacién de la pérdida de sabor, mayor ho-
mogeneidad y ahorros de energia significativos.

Con las frecuencias utilizadas, ocurre un fenémeno
fisico conocido como cavitacion: un efecto hidrodi-
ndmico que se produce cuando se crean burbujas de
vapor dentro de un liquido en el que actUan fuerzas
que responden a diferencias de presién y tempera-
tura. Este fenémeno ocurre en regiones bajo ondas
de presiéon de alta amplitud que se alternan rapida-
mentey consiste en el crecimiento y colapso de bur-
bujas de gas dentro de un medio liquido. El vapor o
las burbujas de gas se crean por el cambio de la dis-
tancia promedio entre moléculas y la disminucién
de la presién. Las burbujas crecen en areas de baja
presion, colapsando violentamente al pasar a areas
de alta presion y produciendo temperaturas cerca-
nas a 4.727 °C, asi como presiones superiores a
1.000 atm?' debido a la liberacién de energia alma-
cenada durante la expansién. Sin embargo, el calor
producido por laimplosién de las burbujas se disipa
instantdneamente, por lo que no hay un aumento
sustancial de temperatura en el medio. Cuando la
intensidad aumenta, el tamafo de las burbujas tam-
bién aumentay, por lo tanto, la energia liberada du-
rante el colapso®.

Elmecanismo de muerte microbiana se debe princi-
palmente al adelgazamiento de las membranas ce-
lulares, al calentamiento localizado y a la produccién
de radicales libres??. Durante la emisiéon de US se
lleva a cabo una polarizacion de las moléculas, afec-
tando principalmente a la membrana celular. Con

30- Gallo, M., Ferrara, L., & Naviglio, D. (2018). Application of ultrasound in food science and technology: A perspective. Foods, 7(10), 164.

31-101,3 MPa.

32- Carrillo-Lépez, L. M., Alarcon-Rojo, A. D., Luna-Rodriguez, L., & Reyes-Villagrana, R. (2017). Modification of food systems by ultrasound.

Journal of Food Quality.

33- Chemat, F., & Khan, M. K. (2011). Applications of ultrasound in food technology: processing, preservation and extraction. Ultrasonics sono-

chemistry, 18(4), 813-835.
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ello se consigue inactivar las células bacterianas,
principal objetivo del uso de esta técnica. Ademas,
la circulacién de la onda en un medio liquido pro-
voca zonas alternas de compresién y expansion, pro-
duciendo la cavitacién y la consecuente formaciéon
de burbujas en el medio. En las zonas de expansion,
las burbujas aumentan su superficie, difunden el
gas, hasta un momento en que esimposible retener
la presién de vapor de la burbuja por la energia apli-
caday las burbujas colapsan al condensar el vapor
rapidamente; esto conlleva a una colision de molé-
culas y ondas de choque, que a su vez aumentan la
presiony la temperatura. De este modo se consigue
destruir ciertas bacterias (mas dificil en el caso de
bacterias esporuladas), si bien, la formacion de radi-
cales libres durante la cavitacién, se cree que altera
el ADN y por tanto la viabilidad bacteriana.

Los US pueden incrementar la productividad de una
planta de procesado al acortar los ciclos producti-
VoS, ya que se produce una transferencia térmica
mas radpida, que puede reducir hasta un 30% del
tiempo preciso, suponiendo un ahorro energéticoy
un aumento de la productividad, al permitir incre-
mentar el nimero de ciclos de tratamiento a lo
largo del dia.

Estas cualidades hacen del uso de US una tecnologia
interesante en determinadas etapas de produccién
de alimentos como en escaldados, cocciones, ade-
mas de en los sistemas de pasteurizacién o esterili-
zacion. Cabe mencionar que el uso para
esterilizacion de productos en envase metélico no
seria adecuado en este caso, por el efecto negativo
de los US sobre este material.

Finalmente, es una tecnologia econémica e inocua,
con un bajo consumo energético, que no aporta
contaminacién al agua de tratamiento ni genera sus-
tancias téxicas en el alimento, y que puede ser utili-
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zada tanto para alimentos sélidos como liquidos®*,3®.
Ademas, destaca por su versatilidad, ya que los des-
arrollos en los que se trabaja actualmente persiguen
no requerir una sustitucién total de las lineas de tra-
tamiento térmico existentes, sino que el objetivo es
anadiry adaptar los equipos de ultrasonidos a los ya
existentes, mejorando el consumo energético del
conjunto.

En términos de coste energético, por ejemplo, en
una planta de producciéon de atdn en conserva
media, en las balsinas de coccién con agua donde el
calentamiento de la misma se realiza con vapor con
serpentin de intercambio, el uso tradicional para
una coccién de atln de 3-4 kg/u puede suponer un
coste total de producto de 2.700 €/t/ciclo, mientras
que adaptando un sistema de US el coste medio pa-
saria a ser de 2.250 €/t/ciclo, logrdndose por tanto
un ahorro del 17%?3°.

Por otro lado, la aplicacion de la induccidn en el tra-
tamiento térmico de alimentos resulta también una
tecnologia prometedora por la reduccién de tiem-
pos y consumos energéticos, asi como por su flexi-
bilidad y posibilidad de adaptacién a determinadas
instalaciones existentes. Ademas, es aplicable a
otros procesos térmicos no destinados a la conser-
vacion (coccién, escaldado, etc.). A modo de ejem-
plo, en un prototipo desarrollado para la
esterilizacion de alimentos enlatados, el ahorro
energético proviene de un nulo consumo de vapor
y de agua, mientras que en un autoclave convencio-
nal el consumo se sitda en 4,5 kg vapor/latay 1,25 |
agua/lata. El consumo eléctrico de la induccién pro-
ducido en este caso de aplicacién es aproximada-
mente igual al consumo de un autoclave
convencional, de 49 Wh, obteniéndose por tanto un
ahorro energético neto al prescindir completa-
mente del consumo de vapory agua?’.

34-Kang, D., Zhang, W., Lorenzo, J. M., & Chen, X. (2020). Structural and functional modification of food proteins by high power ultrasound and
its application in meat processing. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 1-20.

35- Monteiro, S. H., Silva, E. K., Alvarenga, V. O., Moraes, J., Freitas, M. Q., Silva, M. C,, ... & Cruz, A. G. (2018). Effects of ultrasound energy density
on the non-thermal pasteurization of chocolate milk beverage. Ultrasonics Sonochemistry, 42, 1-10.

36- Datos proporcionados por ANFACO-CECOPESCA.
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Al margen de nuevas tecnologias de tratamiento
térmico de alimentos, como el uso de ultrasonidos
o de lainduccién electromagnética, los nuevos des-
arrollos destinados a mejorar los procesos conven-
cionales de generacion, transporte y utilizacién del
vapor son muy demandados por la industria de ali-
mentacién y bebidas?®.

Nivel de desarrollo tecnoloégico,
recursos y perspectivas de evolucion

Existen multitud de centros trabajando en la conser-
vacién de alimentos, aunque solo algunos de ellos
desarrollando nuevas soluciones en ultrasonidos e
induccién a nivel nacional y disponiendo de instala-
ciones experimentales a escala de laboratorio
(TRL4). Destaca en el campo de los ultrasonidos AN-
FACO-CECOPESCA, que dispone de una larga trayec-
toria en estas tecnologias, que se materializan en 4
patentes de aplicacion de US para esterilizacion (ES
2 569 542 B1), coccion (ES 2 569 416 A1), congela-
cién (ES 2 552 844 B1) y descongelacién (ES 2 570
254 B1). Ademas, han trabajado en proyectos, tanto
con empresas desarrolladoras como con usuarias fi-
nales de ultrasonidos, que pueden considerarse pre-
cursores a nivel nacional para la validacion de la
tecnologia, concretamente en el tratamiento tér-
mico de productos pesqueros:

Proyecto ECOSON: (2011-2013) “Disefo y desarro-
llo de un sistema de conservacién por ultrasonidos
para productos de la pescay de la acuicultura”. Con-
vocatoria de Proyectos de Investigacién Sectorial de
la Direcciéon General de 1+D+i, Conselleria de Econo-
mia e Industria, Xunta de Galicia.

Proyecto VALORATUN: (2013-2015) “Mejora inte-
gral del proceso de transformacién del atin”. El ob-
jetivo es la optimizacién de los procesos de
fabricacién de atlin en conserva, desarrollando nue-
vos equipos (incluyendo US), nuevos estudios de
mejora del tratamiento de materia prima y obten-
cién de producto final premium. Proyecto empresa-

37- Datos proporcionados por CITIC-CITA.
38- Informacién proporcionada por CTNC.
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rial consorciado liderado por CALVO CONSERVAS.
Convocatoria FEDER INNTERCONECTA Galicia. Cofi-
nanciacién CDTI y Agencia Gallega de Innovacioén,
Xunta de Galicia.

Proyecto MELLORATUN: (2018-2020) “Aplicacién
de tecnologias emergentes en el procesado de ti-
nidos”. El objetivo principal del proyecto es la opti-
mizacion de una linea de procesado de conservas de
atin mediante la aplicaciéon de nuevas tecnologias
innovadoras (US) implementadas en aspectos criti-
cos como la aceleracion del proceso de descongela-
cién, la optimizacion del empaque, el aumento de la
productividad y la mejora de la calidad y salubridad
del producto terminado. Programa Conecta-Peme,
Xunta de Galicia.

Actualmente, para la aplicaciéon de US en el trata-
miento térmico de alimentos, se estd en una fase de
comenzar a escalar prototipos de mayor tamano,
para poder hacer una posterior transicién al esca-
lado industrial. Otras futuras lineas de investigacién
en este campo, necesarias también para el desplie-
gue de la tecnologia, deben ir encaminadas al estu-
dio de intensidades y frecuencias a utilizar para
distintos tipos de alimentos y etapas de proceso en
las que pueden ser aplicables. El objetivo es validar
la tecnologia de US para distintos tipos de alimentos
y procesados.

Otra linea de trabajo se debe centrar en determinar
los materiales de envase aptos para la aplicacién de
esta tecnologia para la esterilizacién de productos
envasados.

Existen centros de |+D+i de referencia trabajando
en la mejora de los procesos de pasteurizacién/es-
terilizacion: ANFACO-CECOPESCA, Ctic Cita - Centro
de Innovacién y Tecnologia Alimentaria, CTNC-Cen-
tro Tecnoldgico Nacional de Conserva y Alimenta-
cién, IA2- Instituto Agroalimentario de Aragén,
AINIA.
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En cuanto al coste de la tecnologia, actualmente
solo es posible proporcionar referencias para equi-
pos de US (generador + sonotrodo) aplicables en ta-
mafos de instalaciones semiindustriales. A modo de
ejemplo, el coste de un equipo de US necesario para
realizar tratamientos térmicos en una balsina de
2.000 | (700 kg de alimento) asciende a 12.000 €.
Cabe destacar que, aunque existen fabricantes en
el mercado de equipos de US para su aplicacién en
el campo de la limpieza, las aplicaciones que se de-
tallan en este apartado necesitan unos equipos “a
medida”, que encarecen el coste.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

En el afo 2030, es objetivo del PNIEC que el con-
sumo energético en el sector industrial se sitde en
20.131 ktep. Asumiendo que la contribucién del sec-
tor de la alimentacién, bebidas y tabaco se man-
tenga en un 11% (Gltimos datos disponibles, para
2018%), el consumo de energia en el sector sera de
2.280 ktep, de los cuales 1.450 ktep serdn proceden-
tes de combustibles y destinados a usos térmicos.

Dentro de los usos térmicos en esta industria, los
tratamientos térmicos dedicados a la conservacién,
pasteurizacién y esterilizacién juegan un papel fun-
damental, ya que son unas de las principales tecno-
logias utilizadas, de caracter transversal, y aplicadas
a la mayoria de los alimentos*. Aproximadamente
el 50% del consumo térmico en este sector se debe
a demandas de baja temperatura*', donde los mas
representativos son los tratamientos térmicos de
conservacién. Asumiendo un despliegue total en
este segmento, el potencial total de ahorro podria
ascender a 123,25 ktep, considerando el 17% de
ahorro de referencia obtenido en el caso de estudio
mostrado.

40- BREF-Food and drink and milk industries.
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Segln datos del INE, el consumo térmico se reparte
de la siguiente manera en el sector de la alimenta-
cién y bebidas: Carbéon 1%, productos petroliferos
54%, gas natural 37% y energias renovables 8%.
Puesto que no existe en el PNIEC una prospecciéon
detallada del consumo de energia final por fuentes
y subsectores industriales, se van a hacer extensivas
las tendencias marcadas para el sector industrial en
su conjunto, de reduccién del 32% del peso de los
productos petroliferos, de eliminacién del carbény
de aumento del 11% de la contribucién de energias
renovables a la demanda de combustibles. Esto se
traduciria en una disminucién del factor de emisién
de 62 a 58 kg COZ/GJ.

Con estas hipotesis, el ahorro energético se tradu-
ciriaen 2030 en 299.307 tCO,/ano.

Analisis DAFO

En la siguiente tabla, se resumen los principales re-
sultados obtenidos en el analisis DAFO de esta tec-
nologia:

La principal debilidad que, con el estado actual de
desarrollo de la tecnologia, puede destacarse es que
no es aplicable a cualquier tipo de envase, cuando
se aplica a la esterilizacién de producto envasado,
debido al efecto de los US en el material del envase.
Actualmente, aunque existen equipos industriales
(generador + sonotrodo) de aplicacién de ultrasoni-
dos, dirigidos a operaciones de limpieza, su aplica-
cién para el tratamiento térmico de alimentos
requiere de una adaptacién, es decir, deben fabri-
carse a medida.

Alser una tecnologfa que se aplica a un proceso que
tipicamente usa vapor, mediante tecnologias muy
probadas y efectivas, y para procesos de suma im-
portancia en la seguridad alimentaria, como son la

41- Fluch J., Brunner C., Grubbauer A. (2017). Potential for energy efficiency measures and integration of renewable energy in the European
food and beverage industry based on the results of implemented projects. ICSEF 2017.

39- Instituto Nacional de Estadistica.
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&2 Debilidades

« No aplicable a envases de cualquier material.

¢ Equipos estandar no aplicables, necesidad de
adaptacién.

* Tecnologia sencilla.
« VValido tanto para alimentos sélidos como liquidos.

* Valido tanto para alimento envasado como
sin envasar.

* Aplicable en lineas existentes de tratamiento
térmico.

* Tecnologia econémica.
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Amenazas

« Reticencias al cambio en el sector debido a los
estrictos criterios de seguridad alimentaria que
tienen que cumplir estos productos.

* Tecnologias convencionales muy consolidadas y
conocidas.

©] Oportunidades

» Tecnologia replicable en un gran abanico de
tratamientos y alimentos.

* Determinados alimentos pueden mejorar sus
propiedades organolépticas.

¢ Disminucién de los tiempos de procesado y, por
tanto, mejora de la productividad.

Tabla 5. Andlisis DAFO de las nuevas tecnologias para la pasteurizacion/esterilizacién de alimentos.

pasteurizacién y esterilizacién de alimentos, puede
inspirar ciertas reticencias en el sector. Esto puede
suponer una amenaza para su despliegue en el ho-
rizonte 2030-2050.

Cabe mencionar que no es una tecnologia compli-
caday que, por el principio fisico que se produce, es
una técnica aplicable tanto a sélidos como a liquidos
y tanto para el tratamiento térmico de producto en-
vasado como sin envasar. Ademads, puede ser a priori

aplicada, con ciertas modificaciones, a las lineas ac-
tuales de tratamiento térmico. Esto la hace una tec-
nologia facilmente aplicable, replicable vy
econdmica, siendo éstas sus principales fortalezasy
al mismo tiempo oportunidades. También es posible
que, en el procesado de determinados alimentos, el
resultado final del tratamiento en términos de cali-
dad organoléptica puede ser mejor que con los tra-
tamientos térmicos convencionales.
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2.0
Concentracion
de efluentes
mediante
membranas

Descripcion

Las membranas son elementos filtrantes semiper-
meables. La separacién de las sustancias suele ser
producida por diferencias de presién, térmicas o
eléctricas. Debido a los avances realizados en los l-
timos afos para aumentar su eficiencia energética,
se han convertido en las tecnologias preferidas para
ciertas aplicaciones. Dado que los procesos de mem-
branas son practicas instauradas a nivel industrial
sobre las cuales se tiene amplio conocimiento, la di-
versificacion en sus usos sobre todo a través de la
concesion de propiedades selectivas es lo que les

Solucién de
alimentacién
(diluida)

Solucién de
alimentacién
(concentrada)
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confiere un gran potencial para optimizar la eficien-
cia de los procesos industriales en los cuales se im-
plementen*.

En elsectorde la alimentaciény bebidas, ademas de
cumplir los roles de separacién tipicos, sobre todo
aquellos relacionados con la separaciéon de microor-
ganismos, concentracién de productos, proteinasy
otros compuestos para asegurar la calidad del pro-
ducto final, encuentran especial aplicacién en la re-
cuperacion de compuestos de sus efluentes, siendo
una aplicacién alineada con los principios de econo-
mia circular. Asi pues, el valor de los tratamientos
por membranas reside en la capacidad de tratar co-
rrientes residuales y obtener el mayor beneficio po-
sible de ellos, ya sea a través de la valorizacién de
compuestos presentes en corrientes residuales
como materias primas u otros productos de alto
valor anadido?? o la concentracién de los lodos para
generar energia.

Un aspecto fundamental en la operacién de las in-
dustrias de este sector es la alta carga orgénicay de
nutrientes en sus efluentes acuosos, que deben ser

Solucién
extractora
(diluida)

>

—

Solucién
extractora
(concentrada)

Figura 8. Esquema bdsico de la 6smosis directa. Fuente: CIRCE.

42- Guiga W., Lameloise M-L, (2019). Membrane separation in food processing. Green Food Processing Techniques Preservation, Transforma-
tion and Extraction. 2019, Pages 245-28743- Nazir A., Khan K., Maan A., Ziac R., Giornod L., Schroéne K., (2019). Membrane separation techno-
logy for the recovery of nutraceuticals from food industrial streams. Trends in Food Science & Technology. Volume 86, Pages 426-438.
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tratados para cumplir con limites de vertido y evitar
problemas ambientales como la eutrofizacién. Ade-
mas, las practicas de descarga cero de efluentes li-
quidos (Zero-Liquid Discharge, "ZLD" por sus siglas en
inglés) supone requerimientos cada vez mas exigen-
tes hacia los procesos de tratamiento de efluentes
industriales. Debido a esta alta carga organica de las
corrientes a tratar en el sector agroalimentario, las
membranas suelen estar sujetas a ensuciamientos
por materia orgdnica que induce la formacién de
biofilms (contaminacién microbiolégica debida al
crecimiento de microorganismos en la superficie de
la membrana y que ocasiona la obstruccién de los
poros), con una consecuente pérdida del rendi-
miento de la operacion.

Las ventajas de la ésmosis directa (TRL 7-9), en la
que el flujo de agua sigue el gradiente osmético na-
tural de las soluciones en contacto (solucién de ali-
mentacién y solucién extractora), se caracterizan
por la tolerancia de estas membranas al fouling (en-
suciamiento o acumulacién de componentes sobre
la superficie o los poros de la membrana) y su capa-
cidad de tratar soluciones concentradas.

Las ventajas de emplear tecnologias de concentra-
cién y recuperacién de agua en estas industrias, no
sélo reside en disminuir el considerable consumo de
aguay el gasto energético de su tratamiento final*,
sino también el potencial que ofrece el concentrar
las corrientes ricas en compuestos organicos que
pueden ser digeridos anaerébicamente para produ-
cir biogas. Esta solucién puede ser aplicada para tra-
tar efluentes de un gran nimero de industrias en el
sector agroalimentario: carnica, pesquera, lactea,
bebidas, azucarera, entre otras. Para la concentra-
cién de soluciones y recuperacién de agua, la com-
binacién de 6smosis directa e inversa utiliza
alrededor de 8 a 10 veces menos energia (5-20
kwh/m3) que las técnicas de evaporacion®.
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También los reactores de biofilm de membrana ai-
reados (MABR, por sus siglas en inglés) (TRL 7-9) han
ganado prominencia en los Gltimos afos, con la cre-
ciente preocupacién respecto al manejo y control
de nutrientes en efluentes, que conducen a la eu-
trofizacién de las fuentes receptoras. Tipicamente,
las depuradoras cuentan con un sistema de balsas
donde microorganismos, bajo un principio de meta-
bolismo aerdbico, convierten el amonio presente en
las aguas en nitrato (nitrificacién), y luego en ausen-
cia de oxigeno convierten el nitrato en nitrégeno ga-
seoso (desnitrificacion), el cual es un gas inerte e
inocuo. La nitrificacién consume cantidades impor-
tantes de oxigeno, constituyendo este uno de los
principales costes operacionales de estos estableci-
mientos. El arreglo modular y compacto del MABR
permite tratar efluentes ricos en nutrientes para
producir la nitrificacion/desnitrificacion simultanea,
ofreciendo una alternativa econémicay energética-
mente viable para el control de nutrientes en
efluentes, consiguiendo ahorros de hasta un 90%
en comparacién con los tratamientos convenciona-
les.

Los costes de instalaciones de lodos activados ron-
dan los 750 — 850 €/m3 dia en los casos de trata-
miento convencional, aumentando a 1.050 — 1.250
€/m3 dia cuando se incorporan membranas en el
proceso de depuracién de agua, mientras que para
una instalacion de MBR con capacidad similar los
costes rondan los 700- 960 €/m3 dia“.

Nivel de desarrollo tecnoloégico, recur-
sos y perspectivas de evolucion

La configuracién de las membranas en diferentes
procesos es un campo sobre el que se posee amplio
conocimiento. Asi pues, las configuraciones mas ha-
bituales que se encuentran en la industria de la ali-
mentacién son en espiral, fibra hueca, placas y

44- "DuraMem® and PuraMem® membranes for organic solvent nanofiltration — OSN".

45- Porifera.

46- R. Iglesias, P. Simén, L. Moragas, A. Arce, and |. Rodriguez-Roda, (2017) “Cost comparison of full-scale water reclamation technologies with
an emphasis on membrane bioreactors,” Water Sci. Technol,, vol. 75, no. 11-12, pp. 2562-2570.
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marcos y tubulares. La eleccién quedara sujeta a la
aplicaciéon para la cual la membrana ha sido seleccio-
nada. Los esfuerzos de I1+D dentro del desarrollo de
membranas de ésmosis directa se centralizan en
mejorar la selectividad, permeabilidad y eficiencia.
De esta manera, reducir la polarizacién internay la
tendencia al ensuciamiento, aumentar la permeabi-
lidad de agua, reduciendo o incrementando la de
ciertos solutos, son las dreas que resultan de mayor
interés. Si bien la configuracién final del equipo den-
tro del cual se ubicard la membrana no presenta ma-
yores novedades, pues se encuentra comercialmen-
te, lainvestigacién en torno a esta tecnologia se fo-
caliza principalmente en la bisqueda de materiales
para la fabricacién de nuevas membranas, que con-
fieran fendmenos de superficie particulares, y la via-
bilidad del escalado industrial.

ElMABR es una tecnologia emergente, si bien tiene
desarrollo a nivel industrial. En Espana en 2018 se
instald el primer reactor de este tipo?’. Su versatili-
dad para ser instalada en forma modular otorga a
esta tecnologia una ventaja competitiva para el tra-
tamiento de efluentes in-situ, con sus ahorros ener-
géticos y econdédmicos asociados. Se puede
acondicionar para grandes instalaciones, pero lo ins-
talado actualmente son instalaciones modulares.

Existen en Espafia numerosos centros tecnolégicos
en el sector agroalimentario, en los que los que se
trabaja en la aplicacién de membranas (CTNC, IA2,
ANFACO-CECOPESCA, LEITAT, AINIA, Eurecat). Ma-
yoritariamente, la [+D+i de la aplicacién de membra-
nas en el sector de alimentacién y bebidas estd
centrado en la recuperaciéon de compuestos y nu-
trientes de valor anadido y en el tratamiento de
efluentes residuales, para la eliminacién de conta-
minantes, asi como hacia la maxima reutilizacion del
agua. Por otro lado, aunque los procesos con mem-
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branas son practicas instauradas en el sector, sigue
dedicdndose una parte de la investigaciéon a la me-
jora de selectividades, por ejemplo, con la modifica-
cibn de la matriz polimérica mediante la
incorporacién de nanoestructuras?,*.

No se han identificado un gran nimero de proyec-
tos con participacién/coordinacién nacional en la
aplicacién de 6smosis directa para el tratamiento de
efluentes residuales en la industria agroalimentaria,
estando mas extendida esta tecnologia en el campo
de la desalinizacién de aguas. No obstante, a conti-
nuacion, se citan algunos ejemplos:

Proyecto EFLUCOMP: (2017-2020) Tiene como ob-
jetivo la investigacién en tecnologias competitivas y
coste-eficientes (incluyendo la ésmosis directa) para
abordar la problematica asociada a la presencia de
contaminantes en efluentes, como la materia orgé-
nica persistente o la elevada salinidad. Generalitat
de Catalunya - Fondo Europeo de Desarrollo Regio-
nal (FEDER).

Proyecto Digestake: (2018-2022) Este proyecto in-
cluye el estudio de nuevos procesos de ésmosis di-
recta para regenerar agua Yy valorizar un
concentrado de nutrientes para transformarlos en
fertilizantes de alto valor anadido, de aplicacién en
las estaciones depuradoras de aguas residuales. Ge-
neralitat de Catalunya - Fondo FEDER.

En cuanto a grupos de referencia en la materia, de
particular relevancia en el 3mbito agroalimentario a
nivel internacional son el Grupo Elimelech de la uni-
versidad de Yale, que estudia principalmente el fou-
ling y la recuperacién de nutrientes, y SUEZ vy
Fluence, que ofrecen tecnologias como el MARB y
la digestion anaerobiay tienen un importante peso
en [+D+i.

47- https://www.acciona-agua.com/pressroom/in-depth/2018/march/spain-s-1st-oxyfas-mabr-plant-is-commissioned-by-acciona-agua/

48- V. Vatanpour, A. Ghadimi, A. Karimi, A. Khataee, and M. E. Yekavalangi (2018) “Antifouling polyvinylidene fluoride ultrafiltration membrane fa-

bricated from embedding polypyrrole coated multiwalled carbon nanotubes,” Materials Science and Engineering: C, vol. 89, pp. 41-51, Aug. 2018.
49- Ihsanullah (2019). “Carbon nanotube membranes for water purification: Developments, challenges, and prospects for the future,” Separation

and Purification Technology, vol. 209, pp. 307-337.
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En cuanto a costes, las instalaciones de lodos acti-
vados rondan los 750 — 850 €/m3y dia en los casos
de tratamiento convencional, aumentando a 1.050
- 1.250 €/m3y dia cuando se incorporan membra-
nas en el proceso de depuracién de agua, mientras
que para una instalacién de MBR con capacidad si-
milar los costes rondan los 700- 960 €/m3 dia®.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

La inmensa casuistica que se encuentra en la gene-
racion de efluentes en la industrial de la alimenta-
ciény bebidas, y la ausencia de registros o datos al
respecto, no permite hacer una valoracién para la
extrapolacién del tratamiento por membranas a
todo el sector. Por ello, se va a tomar como caso de
estudio el potencial energético de generacién de

&2 Debilidades

o Elevados costes iniciales.
e Polarizaciéon interna.

¢ Energia necesaria para la regeneracion de la
solucién de extraccién.

* Minimo consumo energético.

* Obtencién de agua de alta calidad.
* Elevadas selectividades.

¢ Diseflos compactos.

¢ Disefos modulares.
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biogds mediante digestién anaerdbica, como apro-
vechamiento final tras la concentracién de efluen-
tes llevada a cabo con membranas, concretamente
para el sector carnico (vacunoy pollo).

Considerando un potencial de generacién®' de 0,09
kwh/dia por pollo procesado (2 kg/canal) y 14,5
kwh/dia por vaca procesada (310 kg/canal), y los Gl-
timos datos de produccién anual de carnes en Es-
pana de 1.412.223 t de pollo® vy 666.632 t de
vacuno®, se obtendria un potencial del orden de los
35.000 GWh anuales 0 3.000 ktep.

Analisis DAFO

En la tabla 6, se resumen los principales resultados
obtenidos en el andlisis DAFO de esta tecnologia.

Amenazas

¢ Otras tecnologias de menor coste inicial.

@] Oportunidades

* Numerosas industrias con efluentes con alta carga
organica.

* Aplicacién alineada con la economia circular.

* Esfuerzos crecientes en la reducciéon del estrés
hidrico.

¢ Creciente interés en Zero-Liquid Discharge.

Tabla 6. Andlisis DAFO de la concentracion de efluentes mediante membranas.

50- R. Iglesias, P. Simén, L. Moragas, A. Arce, and I. Rodriguez-Roda, (2017) “Cost comparison of full-scale water reclamation technologies with an
emphasis on membrane bioreactors,” Water Sci. Technol., vol. 75, no. 11-12, pp. 2562-2570.

51- Fluence Corporation. “Digestion Anaerobia: la solucién verde para la industria alimentaria”

52- Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién (2019). “El sector de la avicultura de carne en cifras”.

53- Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién (2019). “Informe anual de la industria alimentaria 2019-2020".
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Las tecnologias de concentracién por membranas
mediante 6smosis directa presentan importantes
fortalezas, entre las que destaca su menor consumo
energético frente a las tecnologias tradicionales de
concentracién, como la evaporacién, ya que sélo se
requiere una pequena cantidad de energia para
bombear las soluciones. Ademas, ofrecen la oportu-
nidad de obtener agua de alta calidad apta para el
riego agricola y unas selectividades al compuesto
objetivo no comparables con las técnicas convencio-
nales. Por Gltimo, cabe mencionar que se trata de
disefos mas compactos, en comparaciéon con las
tecnologias convencionales de separacién, y modu-
lables, para adaptarse a distintos tamafos de insta-
lacién.

Todas estas cualidades hacen que la aplicacién de
membranas, particularmente en técnicas de 6smo-
sis directa, encuentren una importante oportunidad
de aplicacion en industrias que empleen corrientes
con alta carga orgdnica, como es el sector de la ali-
mentacién y bebidas. Por otro lado, se trata de una
aplicacion alineada con la economia circular de agua,
que permite recuperar compuestos valiosos a bajo
coste y mejorar el estrés hidrico del planeta, de cre-
ciente importancia a nivel global.

Como debilidades de la tecnologia se pueden men-
cionar los elevados costes iniciales, aunque se com-
pensan con unos menores costes operativos a lo
largo de su vida Gtil. Ademas, el efecto conocido
como polarizacién interna, producida cuando la so-
lucién concentrada no puede penetrar en la mem-
brana debido a la tortuosidad de los canales, reduce
la diferencia de presién osmotica efectiva conside-
rablementey con ello el rendimiento de separacién.
También hay que destacar que la regeneracién de la
solucién de extraccién requiere un input energético
que dependeré de cada caso de aplicacién y, por
otro lado, que dependiendo de la concentracién del
efluente a tratar puede ser dificil encontrar solucio-
nes de extraccién adecuadas. Finalmente, ciertos
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materiales de membranas encuentran dificultad en
el escalado, como las que hacen uso de nanoparti-
culas-NPs-, o las redes organometalicas -MOFs- en
matriz polimérica).

No se identifican amenazas mas alld de que surjan
otras tecnologias con menor coste inicial, por ejem-
plo, que el desarrollo de la 6smosis inversa sea tal
que sea mas viable econémicamente vencer el gra-
diente de presién que regenerar la solucién extrac-
tora en la 6smosis directa.
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Diagnostico vy
optimizacion de
la combustion
mediante
visualizacion
de llama

Descripcion

La combustion es un proceso complejo afectado por
multitud de variables que influyen en la llama, por
ejemplo, forma, temperatura, movimiento, etc. y
que pueden determinar la eficiencia del proceso. A
modo de ejemplo se presenta la Figura 9°4, donde
puede apreciarse el comportamiento diferente de
la llama al llevarse a cabo la reaccién con diferente
cantidad de aire mientras se mantiene constante la
de combustible. La imagen inferior corresponde a
un menor ratio aire/combustible, lo que provoca un
alargamiento de la llamay la formacién de un cono
secundario, al completarse la combustion con el aire
ambiente. Laimagen proporciona informacién muy
valiosa para estudiar la combustién.

El diagnéstico porimagen de la combustidn se trata
de una tecnologia no intrusiva para determinar el
comportamiento de la combustién basado en la
imagen de la llama. La adquisicién de las imagenes
de la llama se puede realizar con diferentes tipos de
cadmaras para estudiar los rangos espectrales carac-
teristicos en cada caso. En aplicaciones industriales,
dichas cdmaras suelen colocarse dentro del horno o
la caldera, aunque también podria evaluarse su co-
locacion fuera del mismo.
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Figura 9. Combustién de mezcla gas natural/ hidrégeno con
diferentes ratios aire/combustible. Fuente: Effects of
hydrogen and primary air in a commercial partially-pre-
mixed atmospheric gas burner by means of optical and
supervised machine learning techniques. Elsevier, 2020.

Por medio del desarrollo de algoritmos, se procesan
las imdgenes para obtener las caracteristicas de
éstasy relacionarlas con las condiciones de combus-
tién. En ocasiones, existe ya una cdmara disponible
que visualice lo que ocurre en el interior del horno,
por lo que este hecho en si mismo ya se podria con-
siderar una ayuda al manejo del sistema. Y, si ade-
mas se incorporan algoritmos que puedan alertar de
combustion ineficiente, generacién de humo dentro
de la cdmara de combustién, posicién y movimiento
de la llama, etc. se consigue una tecnologia inte-
grada para la optimizacién del funcionamiento del
equipo. En otros casos donde la cdmara no esté ins-
talada o no sea la adecuada, se comenzaria por la
evaluacion y eleccién del sistema de visualizacion
mas adecuado que se ajuste a la aplicaciény, a partir
de ahi se realizaria el desarrollo completo.

54-Gonzalez-Espinosa, A., Gil, A., Royo-Pascual, L., Nueno, A., & Herce, C. (2020). Effects of hydrogen and primary air in a commercial partially-
premixed atmospheric gas burner by means of optical and supervised machine learning techniques. International Journal of Hydrogen Energy.
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Otro aspecto a tener en cuenta de esta tecnologia
es la posibilidad prediccién de las emisiones gene-
radas basada en las propias imagenes de las llamas.
Las nuevas técnicas de machine learning permiten
este tipo de prediccién utilizando las caracteristicas
de la imagen ayudando hacia el avance de la indus-
tria 4.0. Es importante destacar que, al digitalizar la
(lama, se abre la oportunidad de aplicar las técnicas
de inteligencia artificial aplicada a la combustién.

Actualmente, la herramienta se centra en el des-
arrollo de la generacién de alarma y avisos una vez
detectada una posible desviacién, pero el objetivo
final es desarrollar una herramienta auténoma que
pueda integrarse en el sistema de control de la
planta. Esta tecnologia en particular, centrada en la
deteccién aire/combustible, puede conseguir un
diagnéstico de la combustiéon in situ y en tiempo
real, ya que se anticipa a los medidores convencio-
nales, que se colocan aguas abajo e incluso son com-
partidos por diferentes instalaciones, ocasionando
desviaciones de la medida.

Esta tecnologia es vélida para una amplia gama de
combustibles. Se ha trabajado con combustible sé-
lido: carbén, biomasa y co-combustién, y gaseoso:
gas natural y mezclas con hidrégeno al 23%. En este
Gltimo caso tanto a nivel de laboratorio como indus-
trial.

Los beneficios de aplicar esta tecnologia para opti-
mizar la combustién dependen del estado de par-
tida del equipo, pero parece razonable estimar unos
potenciales ahorros entorno al 3-4%>°.

Nivel de desarrollo tecnolégico, recur-
sos y perspectivas de evolucion

Se trata de una tecnologia que se encuentra en un
nivel de desarrollo TRL 5, ya que se ha llegado a re-
alizar una prueba de concepto a nivel industrial. En
2023 se espera que alcance la madurez TRL 7 de-
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bido a las actividades llevadas a cabo en diferentes
proyectos que se realizan actualmente.

El diagndstico porimagen aplicado a la combustién
es una herramienta innovadora que puede imple-
mentarse en la industria intensiva donde la combus-
tibn sea su principal fuente de energia.
Actualmente, el nivel de desarrollo se sitla en un
lazo de control que incluye el factor humano, pues
por el momento el desarrollo de la tecnologia solo
es capaz de proporcionar alarmas y avisos para ac-
tuar sobre el sistema.

El objetivo final o perspectiva de evolucién de esta
tecnologia es el desarrollo de un sistema integrado
de combustién inteligente, basado en las imagenes
de llama, que en un futuro se implemente en el sis-
tema de control de la planta y que permita que las
desviaciones detectadas en la combustién sean co-
rregidas automaticamente. También se esta traba-
jando en la mejora de la velocidad de procesado de
imdgenes mediante el uso de hardware mds po-
tente.

Para el desarrollo de esta tecnologia, CIRCE cuenta
con un laboratorio de combustién para realizar
pruebas experimentales con diferentes tipos de
combustibles. Ademas, gracias a las actividades re-
alizadas dentro de los proyectos en los que parti-
Cipa, esta tecnologia se implementarad en entornos
industriales en un futuro préximo.

El procesamiento de imagenes ha experimentado
una evolucién considerable en los Ultimos afos, de-
bido en gran parte al desarrollo de hardware capa-
ces de tratar volimenes de datos cada vez mas
grandes.

Existen otros grupos de investigacién que trabajan
o han trabajado en analizar la combustién a partir
de imagenes, aunque en la mayoria de los casos los
estudios se centran a escala de laboratorio. CIRCE

55 - Datos experimentales obtenidos en el proyecto e-glass para el sector del vidrio.
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estad llevando esta técnica a escalas de mayor calado,
ya que se ha trabajado en la industria del vidrio y pe-
troquimica en proyectos anteriores y actualmente
se continda la linea de trabajo con una acerfa y ce-
mentera.

Algunos proyectos destacables se resumen a conti-
nuacion:

Proyecto DISIRE: (2015-2018) "Integrated Process
Control based on Distributed In-Situ Sensors into
Raw Material and Energy Feedstock”. El objetivo de
este proyecto es el de avanzar en procesos mas sos-
tenibles en la industria intensiva a través de un sis-
tema de control integrado. La fundacién Solar
Impulse incluyé a dicho proyecto dentro de su ca-
tdlogo de las 1.000 soluciones tecnoldgicas para la
eficiencia. Financiado por el H2020-SPIRE de la Co-
misién Europea.
https://cordis.europa.eu/project/id/636834/es

Proyecto STEAMBIO: (2015-2018) “Flexible Super-
heated Steam Torrefaction and Grinding of Indige-
nous Biomass from Remote Rural Sources to
Produce Stable Densified Feedstocks for Chemical
and Energy Applications”. El objetivo de este pro-
yecto es demostrar la viabilidad de un sistema mévil
para pretratamiento de residuos agroforestales. Fi-
nanciado por el H2020-SPIRE de la Comisién Euro-
pea. https://www.steambio.eu/

Proyecto BAMBOO: (2018-2022) "Boosting Indus-
trial Flexibility". El objetivo de este proyecto es la
demostracién de tecnologias basadas en la recupe-
racion de calor, flexibilidad eléctrica y valorizacién
de corrientes residuales integradas en una herra-
mienta para la gestién de la flexibilidad de materia-
les y energias entre los diferentes sectores.
Financiado por el H2020 de la Comision Europea.
http://bambooproject.eu/

Proyecto RETROFEED: (2019-2023) “Implementa-
tion of a smart RETROfitting framework in the pro-
cess industry towards its operation with variable,
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biobased and circular FEEDstock”. El objetivo de
este proyecto se centra en proporcionar mas flexi-
bilidad a la industria intensiva para poder introducir
materiales alternativos, biobasados y adoptando
economia circular. Realizando un retrofitting del
equipo principal del proceso, desarrollando nuevos
sensores y mejorando los sistemas de monitoriza-
cién y control. Ademas, se desarrollard una herra-
mienta de ayuda a la toma de decisién para la mejor
gestién de este nuevo escenario. Financiado por el
H2020 de la Comision Europea.
https://retrofeed.eu/

La viabilidad econdémica de esta tecnologia esta re-
lacionada con el sistema de combustién en el que se
aplique, siendo los sectores mas adecuados para su
implementacién la industria intensiva energética-
mente, ya que son procesos que consumen un gran
volumen de combustible y corresponden a procesos
donde las temperaturas que se alcanzan son supe-
riores a los 1.000° C. Al tratarse de una herramienta
ad-hoc, ya que su desarrollo depende de multitud
de factores, no es posible establecer un coste estan-
dar, pues es necesario definir su alcance. Mientras
en ocasiones se podria integrar en los sistemas exis-
tentes de supervision de los hornos, en otros casos,
habria que comenzar desde la identificacion del tipo
de cdmara, posicién, etc. mds adecuados. Con todas
estas limitaciones, y en el estado actual de desarro-
llo, se estima un coste entre 30.000y 70.000 £.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Esta tecnologia se considera de especial relevancia
para los sectores altamente consumidores de ener-
gia. Entre ellos destacan la industria de minerales no
metdlicos, la siderurgia y fundiciéon y la metalurgia
no férrea. Entre estos sectores, consumieron un
total de 5.833 ktep en 2018, seguin los Ultimos datos
disponibles, lo que supone un 41% de todos los
combustibles utilizados en el sector industrial du-
rante ese ano.
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Considerando que el escenario objetivo del PNIEC
marca una estabilizaciéon del consumo energético
para 2030 en el sector industrial, siendo similar al
producido en 2020, y asumiendo una extrapolacién
a la mitad del consumo térmico en estos sectores in-
tensivos, ya que esta tecnologia es aplicable a cual-
quier proceso de combustién, se obtendria un
potencial de ahorro de 102 ktep.

Analisis DAFO

En la tabla 7, se resumen los principales resultados
obtenidos en el andlisis DAFO de esta tecnologia.

La principal fortaleza de esta herramienta es un am-
plio campo de aplicacién dentro de la industria in-
tensiva, en particular los hornos, donde se pueden
considerar diferentes combustibles, quemadores y
tipos de hornos.

La apuesta por la digitalizacién de la industria y la
eficiencia energética ofrece una gran oportunidad

&2 Debilidades

« Necesidad de adaptacion a cada instalacion.

* Amplio campo de aplicacion en hornos y calderas.

* Aplicable a diversos tipos de combustible, incluido
el hidrégeno.

¢ Beneficios adicionales a la optimizacion de la
combustion.

¢ Bajo periodo de retorno.
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para la implementacién de esta tecnologia, ya que
aborda ambos aspectos. Ademads, la descarboniza-
cion de laindustria intensiva es objetivo en las hojas
de ruta internacionales y supone una oportunidad
de despliegue de esta tecnologia, ya que, al intro-
ducir nuevos combustibles, podria ayudar a monito-
rizar y optimizar estos nuevos escenarios que se
presentan.

En cierta medida, la amenaza de esta tecnologia
puede venir provocada por las reticencias a la digi-
talizacién de ciertos segmentos de la industria, ya
que se observa un nivel de automatizacién muy di-
ferente entre distintas industrias.

La principal debilidad que presenta esta herra-
mienta es la necesidad de adaptacién a cada una de
las aplicaciones a considerar, ya que la combustién
contempla multitud de escenarios y es necesario di-
sefarla para cada caso en particular.

Amenazas

¢ Bajo grado de digitalizacién de la industria.

¢ Reticencia a la integracién en los sistemas de
control actuales.

©] Oportunidades

» Gran campo de aplicacion en la industria intensiva.
¢ Descarbonizacion de la industria intensiva.

¢ Digitalizacién de la industria intensiva.

Tabla 7. Andlisis DAFO del diagnéstico y optimizacion de la combustion mediante visualizacion de la (lama.
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2.8
Digitalizacion
de procesos
Descripcion

La aplicacién de inteligencia artificial en procesosin-
dustriales supone la introduccién masiva de tecno-
logias digitales que mas alld de la automatizacién,
teniendo un efecto transformador en los procesos
y productividad, asi como en el consumo energético
de los mismos.

Este campo requiere del desarrollo y perfecciona-
miento de tecnologias para el tratamiento de datos
de multiples fuentes en la industria. Para ello se uti-
lizan tecnologias y algoritmos de machine learning,
Big Data y Data Science, Blockchain o redes neuro-
nales para el manejo y valorizacién de datos y la ex-
plotacion de la informacién resultante.

En la actualidad se encuentran en desarrollo cono-
cimientosy tecnologias para aplicar estos principios
para cubrir las necesidades de la industria en cam-
pos como los siguientes:

- Sistemas de modelizaciéon, simulacién y predic-
cion del comportamiento de maquinas y proce-
sos de fabricacion.

- Sistemas de trazabilidad que permitan monitori-
zar la transformacién y distribucién de un pro-
ducto, garantizando la validez y seguridad de la
informacion.

- Desarrollo de gemelos virtuales que permitan el
disefio de procesos y posterior optimizacion).

- Visién artificial.

- Realidad virtual y aumentada.

Estos modelos permiten la diagnosis industrial de

fallos en equipos, componentesy sistemas en servi-
cio, asi como estimar, preservar o extender la vida
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(til funcional de activos industriales.

A continuacion, se detallan las aplicaciones de digi-
talizacion de procesos en los siguientes dmbitos:

- Monitoreo de eficiencia y mantenimiento predic-
tivo.

- Modelo de sistemas mediante inteligencia artifi-
cial y gemelo digital.

- Trazabilidad de productos utilizando Blockchain.

- Visién por computador.

Monitoreo de eficiencia y mantenimiento
predictivo

La recopilacién de un gran volumen de datos sobre
el estado y el funcionamiento de los equipos de
planta permite que las actividades de manteni-
miento, que se realizan habitualmente de forma pe-
riddica, pasen a estar agendadas por la situacién real
de los equipos, en lo que se conoce como condition-
based maintenance.

De este modo se reducen costes de mantenimiento,
se optimiza el rendimiento de estos equipos y se li-
mitan los tiempos de parada de servicio, mejorando
el OEE (Overall Equipment Effectiveness).

La medicién de los pardmetros de entrada y salida
de los sistemas permite controlar de manera cons-
tante la eficiencia de estos y avisar, como vemos
destacado en rojo en la figura 10, de reducciones
den la eficiencia del sistema:

La realizacién de los mantenimientos basada en la
evolucién de la eficiencia del sistema, permite evitar
periodos de reduccién del rendimiento previos al
mantenimiento de las instalaciones, o la realizacion
de paradasy revisiones innecesarias.

Los sistemas de mantenimiento predictivo utilizan
los datos del sistema (eficiencia, operacion, tempe-
raturas, vibraciones, distorsién de la sefal eléctrica,
etc.) y algoritmos de inteligencia artificial para:
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Figura 10. Curva de consumo real de un sistema de monitorizado de energia identificando desviaciones sobre
consumo tedrico. Fuente: OKOTEC EnEffCo

- Predecir la ocurrencia del fallo al identificar pa-
trones y causas (root-cause analysis).

- Focalizar la atencién en los elementos del sis-
tema con probabilidad de fallo.

- Deteccién temprana de fallos actuales o inmi-
nentes.

- Prevencion del fallo, el aumento de su gravedad
y limitando su propagacion.

- Estimacion de la vida Gtil restante de los sistemas
(Remaining Useful Life o RUL).

- Sincronizado de las acciones con los planes de
produccién y mantenimiento.

- Soporte en tiempo real a la toma de decisiones.

Asimismo, utilizando el concepto de gemelo digital,
se pueden crear modelos de equipos con restriccio-
nes de mantenimiento. El resultado de la simulacién
se puede integrar en el hardware del equipo de
forma que de avisos de alarma cuando las condicio-
nes se han superado.

Estos sistemas se pueden aplicar transversalmente
en laindustria. A continuacion, se listan algunos sec-
tores:
- Sistemas de refrigeracién industrial (sector qui-
mico, farmacéutico y alimentacién y bebidas).
- Hornos industriales (sectores de siderurgia y ce-
mento y minerales no metélicos).
- Plantas de cogeneracion.

- Motores eléctricos y sistemas de bombeo de alta
potencia: controlando su rendimiento y estado
de partes méviles para agendar mantenimientos.

- Fundiciéon de metales: detectar y gestionar los
crisoles atipicos, sus posibles causas (materias
primas, condiciones de los dnodos) y mejorando
en términos de calidad o mantenimiento predic-
tivo de los metales y evitando emisiones.

Modelado de sistemas y procesos y desarrollo
de gemelos digitales

Las técnicas de aprendizaje de machine learning
permiten modelar el comportamiento de una ma-
quina o sistema de cara a poder predecir o simular
su comportamiento en diferentes escenarios de
produccién.

Este modelo permite evaluar las condiciones en las
que el sistema es mas eficiente en cada escenario
productivo y ajustar las configuraciones pertinentes
6ptimas. La implementacién del modelado ayudara
a incrementar la productividad, reducir los costes y
aumentar la eficiencia de los procesos industriales.
El disefo tradicional basado en modelos implica la
verificacion y validacién de dichos modelos, que se
pueden utilizar para optimizar el disefo o el funcio-
namiento de un dispositivo o proceso. Normal-
mente, el modelo se valida comparando los
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resultados experimentales con los resultados del
modelo y realizando la estimacion de pardmetros.
El concepto de gemelos digitales abarca los pasos
de verificacién y validacién descritos anteriormente
para el disefio basado en modelos. La diferencia es
que un gemelo digital implica que la transferencia
de informacién entre el modelo y el dispositivo o
proceso es mucho mas inmediata y a menudo en
tiempo real.

Para desarrollar proyectos de esta indole son nece-
sarias arquitecturas y modelos con un nivel de digi-
talizacién elevado para la adquisicién, procesado y
anélisis de datos de multiples fuentes heterogéneas
acorde a las especificaciones requeridas. Uno de los
retos a la hora de su implementacién es comple-
mentar otras tecnologias legadas y superar las po-
sibles carencias de datos en determinadas
aplicaciones.

Algunos sectores de aplicacién de estos modelos
son los siguientes:

- Sistemas de refrigeracion industrial (sector
quimico, automocién-Plantas de Pinturas, farma-
céutico y alimentacion y bebidas): control y
ajuste continuo los pardmetros de operacion de
las instalaciones de refrigeracién industrial,
adaptando a las necesidades reales de trabajo en
cada momento con la configuraciéon éptima (ges-
tién de recursos renovables, temperaturas de
impulsion, regulacién de equipos, etc.).

- Gestion de sistemas HVAC: de manera ana-
loga al anterior, comunicando con sistemas de
seguridad e incorporando informacién de ocupa-
cién se puede aplicar un gemelo a la climatiza-
cién de edificios. El sistema puede predecir las
necesidades de climatizacion actual y futura por
climatologia exterior, ocupacién, etc. asi como su
perfil de evolucién, pudiendo aplicar la configu-
racion de sistemas, impulsiones, temperaturas,
etc. energéticamente éptima para asegurar el
confort de los usuarios.
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- Planificacién de la produccion (sector quimico
y farmacéutico): modelizacién de referencias de
productoy maquinas para establecer de manera
automdtica la previsién de produccién de los
lotes acorde a los plazos de entrega.

- Hornos y calderas industriales (sector side-
rurgiay cemento/minerales no metalicos): la mo-
delizacién y el desarrollo de un gemelo digital
sirven para evaluar sistemas de control y los
efectos de cambios en el modo de operaciéon
(cambio de combustible, de mezclas, de tempe-
raturas de aire, de materia prima, etc.).

- Operacion e instrumentacion de sistemas de
cogeneracion: en una cogeneracién asociada a
una plantaindustrial las condiciones de demanda
son cambiantes de manera constante, y los ins-
trumentistas van incorporando sistemas y ajus-
tando su configuracién. El modelado de los
sistemas permitiria una simulacién de los dife-
rentes escenarios de configuracién. De este
modo el modelo podria sugerir (o incluso ejecu-
tar) la configuracién éptima para cada estado de
la planta.

Vision artiFicial

La visién por computador es capaz de procesar e in-
terpretar imagenes del mundo real a través de un
ordenador, permitiendo automatizar tareasy tomar
decisiones correctas.

Estos procesos se logran a través de algoritmos de
aprendizajes automatico supervisado, aportando los
patrones de decisién; o no supervisado, mostrando
conjuntos de imadgenes para cada posible resultado
y dejando que el sistema induzca las caracteristicas
y patrones de cada bloque.

Llevados al campo de la eficiencia energética las
principales aplicaciones de estos sistemas son las si-
guientes:




- Inspeccion automatica de productos inter-
medios o Finales para determinar su validez.
Estos aprendizajes permiten la deteccién de ob-
jetos en 2D o 3D ya que el ordenador recibe la
informacion visualy la relaciona con los patrones
aprendidos con anterioridad, identificando los
objetos y diferenciando si cumplen los estdnda-
res marcados. Es un elemento importante en el
control de calidad de los productos alimentarios,
tanto en la seleccién de frutas como el correcto
cierre de las latas de conserva, o la elaboracién
de productos carnicos procesados. En la indus-
tria quimica y/o farmacéutica existen vias de apli-
cacién para la inspeccion de envasados vy
embalajes. La deteccién intermedia de los pro-
blemas de calidad del producto permite descar-
tarlos automaticamente y evitar el consumo
energético de las fases posteriores de proce-

sado.

- Analisis en tiempo real del estado de la
llama en la combustion de hornos/calderas®®
(siderurgia y cemento/minerales no metalicos):
Elsistema interpreta automaticamente el estado
de combustién y propone otras entradas de
combustible y aire o directamente reajusta la
composicion en tiempo real para asegurar la efi-
ciencia 6ptima de manera constante.

- Medicion en tiempo real por rayos X del es-
tado de combustibles sélidos como la bio-
masa®’, determinando concentracién
humedad, objetos extranos para mejorar la efi-

ciencia en su combustion.

- Supervision con sistemas a través de image-
nes térmicas con drones, desde el estado de
instalaciones eléctricas de generacién o con-
sumo a la verificacién automatica del estado de
aislamiento y otras partes externas de sistemas

térmicos como las chimeneas.

56- Proyecto BAMBOO.
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Trazabilidad de producto

La tecnologia blockchain permite el desarrollo de
sistemas de trazabilidad que monitoricen la trans-
formacién y distribucién de un producto garanti-
zando la validez y sequridad de la informacién.
Estos sistemas gestionan la trazabilidad de un pro-
ducto desde materia prima, ya sea interna dentro
de una empresa, o externa mediante un sistema
comUn entre varias fases de extraccién, procesado,
transporte, etc. Esto abre la posibilidad a analizar en
caso de fallo la procedencia y proceso de cada una
de las partes del producto, aumentando ostensible-
mente las capacidades del sistema de calidad para
controlar la cadena.

Mediante la tecnologia blockchain se crea una ca-
dena de bloques para cada elemento, asociando un
bloque por cada etapa por la que pase (una ma-
quina, un reparto, etc.) con lainformaciéon de regis-
tro necesaria. Una vez unido un bloque a la cadena,
este se replica y no es modificable por el usuario,
asegurando de este modo una fiabilidad maxima de
la informacién.

Nivel de desarrollo tecnolégico y
perspectivas de evolucion

La digitalizaciéon de procesos es un campo muy am-
plio, tanto en actuaciones y capacidades de los sis-
temas, como en sectores de aplicacién en la
industria. La evolucién de los sistemas estd siendo
mas rapida, en cuanto a ampliacién de capacidades,
que la velocidad que tiene la industria de aplicarlos.
Dado que en su mayoria se trata de soluciones pi-
loto sin una implementacién en mercado, podemos
hablar de un TRL 6 actual.

Los sistemas de monitoreo de eficiencia y manteni-
miento predictivo estdn en desarrollo en proyectos
de investigacién actuales, mediante la creacion de
sistemas de soporte a la toma de decisiones en
tiempo real. La principal dificultad de implantacién,

57- FUELCONTROL (ETV) https://ec.europa.eu/environment/ecoap/etv/fuelcontrolr_en
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actualmente, radica en la ausencia de un volumen
de datos critico que permita analizar en detalle el
comportamiento de un sistema frente a ciclos de
vida (til de equipamientos previos. La reduccién de
costes de los sistemas de sensores y las aplicaciones
de big data en la nube estan permitiendo una mayor
captura deinformacién, y deberdn desarrollarse mo-
delos de negocio para el aprovechamiento y explo-
tacién de la misma. Por otra parte, se estdn
produciendo avances en la formacién del personal
de mantenimiento industrial, aspecto clave para la
integracién y empleo de estas herramientas.

En cuanto al modelado de sistemas y procesos, vy
desarrollo de gemelos digitales, la situacion actual
y barreras son similares, ya que el punto de partida
(una fuente de datos amplia, heterogéneay fiable)
es el mismo.

En sistemas de vision artificial y reconocimiento de
fallos, ya existen aplicaciones comerciales centradas
en imagenes del espectro visible. La aplicacién de
cadmaras hiperespectrales en los préximos anos per-
mitirad registrar informacién quimica o fisica no visi-
ble en tiempo real, pudiendo analizar elementos
como el estado de alimentos, a través del espectro
de luz, infrarrojay ultravioleta, o compuestos quimi-
cos mediante espectroscopia de imdgenes.

Los sistemas de trazabilidad de producto, si bien son
tecnolégicamente aplicables y existen modelos en
la gestidén interna de datos en una empresa, encuen-
tran una barrera a la hora de gestionar informacién
de diferentes partes interesadas, limitando su usoy
aplicaciéon. La estandarizacion de sistemas permitira
el intercambio de informacién entre empresas y
fases de fabricacién de bienes para multiplicar fun-
cionalidadesy sectores de aplicacién.

Proyecto MONSOON (2016-2019) Inteligencia ar-
tificial innovadora para mejorar la eficiencia de los
recursosy la energia.
https://www.spire2030.eu/monsoon

Proyecto SERENA (2017-2021). Soluciones de
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mantenimiento basado en la condicién con inteli-
gencia artificial predictiva para una fabricacién mas
avanzada. https://www.serena-project.eu/.

Proyecto BAMBOO (2018-2022). Tecnologias inno-
vadoras para la recuperacién de calor residual, fle-
xibilidad eléctrica y valorizacién de flujos de
residuos valorizacién integrado en una herramienta
de gestién transversal de la flexibilidad de energia
y materias primas. http://bambooproject.eu/.

Proyecto Z-BRE4K (2017-2021) La solucién Z-Break
comprende la introduccién de estrategias escala-
bles a nivel de componente, mdquinay sistema para
la predicciény prevencién de fallo, la deteccion tem-
prana de fallos existentes o emergentes, la estima-
cién de la vida Gtil restante de los activos y la
gestion de las estrategias antes mencionadas a tra-
vés de modelado de eventos, monitoreo de indica-
dores clave (KPIs) y apoyo a la toma de decisiones
en tiempo real.

https://www.z-bre4k.eu/

Proyecto SHIP2FAIR (2018-2022) Herramienta de
replicacion para evaluar la viabilidad técnico-econé-
mica de proyectos de solar térmica en procesos in-
dustriales y una herramienta de control DSS
(soporte a las decisiones de control) para apoyar el
funcionamiento del proceso completo.
http://ship2fair-h2020.eu/

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Dada la heterogeneidad de aplicaciones y sectores
susceptibles de mejora, se va a analizary extrapolar
datos de un caso y sector concreto.

Por ejemplo, para el proyecto MONSOON, que ins-
talé la tecnologia en un sistema de fundicién de alu-
minio para detectar y gestionar los crisoles de
comportamiento anémalo y sus posibles causas, se
consiguieron ahorros del 9,2% en el consumo eléc-
tricoy del 22,2% en las emisiones de CO; asociadas
al proceso.
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Estos datos, extrapolados a la industria de fundicién
de aluminio nacional supondrian un ahorro de 67
ktep/afio y unas emisiones evitadas de 210.000
tCOZ.

Analisis DAFO

En la siguiente tabla, se resumen los principales re-
sultados obtenidos en el anélisis DAFO de esta tec-
nologia:

La principal debilidad de estos sistemas es la multi-
tud de modelos de comunicaciény almacenamiento
de datos en cada sistema, asi como la presencia de
sistemas propietarios con acceso limitado a la infor-
macién. Esa ausencia de estdndares claros aumenta
la personalizacion de cada proyecto y por ende sus
costes. La amenaza mas importante seria la dificul-
tad de comunicacién con equipos legados, dado el
elevado coste de implementacién de sensérica en
determinados sistemas.

&2 Debilidades

» Heterogeneidad de fuentes de datos.
* Bajo grado de digitalizacién en industria.

Falta de informacién o fuentes de datos no
 automatizadas.

Dependencias entre variables dificiles de identificar
e durante la sensorizacion.

* Bajos costes de operacién y mantenimiento.

 Técnicas de tratamiento de datos y modelos
de IA han sido desarrollados y validados en
otras aplicaciones.

« Integracién y analisis de mdltiples factores, mayor
comprension de procesos productivos.
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Con respecto a las fortalezas, hay que destacar que,
la reduccién paulatina de los costes de procesa-
mientoy almacenamiento en la nube, hacen que los
costes de operacién y mantenimiento de estos sis-
temas sean reducidos en comparacion con sus be-
neficios.

Asimismo, destacar la oportunidad que supone que
la integracién transversal de datos suponga una
clara ventaja en multiples aspectos para la empresa,
por lo que la implementacién de estos sistemas se
convierte en una prioridad para multiples departa-
mentos y proporciona ventajas en diferentes cam-
pos.

Ademas, el alto nivel de control integrado de serie
en sistemas e instalaciones de nueva compra o di-
sefio permitird paulatinamente aumentar la infor-
macién disponible para la caracterizaciéon vy
modelado de los datos industriales.

Amenazas

» Ausencia de modelos estandarizados en la
industria.

¢ Equipos legados de baja conectividad y alto
coste de proyectos brownfield.

¢ Integracién parcial en muchas industrias
de los modelos de datos, produciendo sesgos
de informacién que pueden conllevar a
conclusiones erréneas.

©] Oportunidades

« Beneficios transversales a la industria: tanto
energéticos como de calidad de producto.

e Integracion de datos generados de nuevos
desarrollos e instalaciones.

Tabla 8. Andlisis DAFO de la digitalizacién de procesos.
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Sector Edificacion
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3.1
Almacenamiento
termico a nivel de
vivienda o edificio
por calor latente y
pOr reacciones
quimicas

Descripcion

Dentro de los sistemas de almacenamiento de ener-
gfa térmica (AET) disponibles, se abordan en este in-
forme aquellos que almacenan la energia térmica
como calor latente asociado con el cambio de fase

0 como energia termoguimica asociada con las re-

acciones quimicas.

La figura 11 muestra las alternativas de utilizacién
de sistemas de AET en funcién de su categoria:
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Figura 11. Aplicaciones en edificacién basadas en AET en funcién de la tecnologia®.

Los sistemas de almacenamiento por calor latente
se basan en el calor latente de fusién de los mate-
riales de cambio de fase (PCM), que es la energia
que necesita un cuerpo para cambiar de fase modi-
ficando su estructura molecular. Mientras que el
PCM cambia de fase, la temperatura se mantiene
practicamente constante. El calor latente es direc-
tamente proporcional a la masay al calor latente de
Fusion.

Para mejorar la eficiencia de la utilizacion de la ener-
gia, el almacenamiento de calor latente basado en
el PCM es bastante Util para la construccion debido
a su alta densidad de almacenamiento. Diferentes
PCM en el sector de la construccién se han estu-
diado aplicados de forma pasiva, para suavizar las
variaciones de temperatura, y activa, para reducir la
demanda energética de calefaccion y refrigeracién.
Por otro lado, en el caso de sistemas de acondicio-
namiento térmico de edificios, la combinacién con
intercambiadores de calor resulta una forma atrac-
tiva de almacenar una gran cantidad de calor gene-
rado durante el funcionamiento discontinuo.

En el caso de los sistemas de almacenamiento tér-
mico por reacciones quimicas, éstos proporcionan
mayor densidad de energia térmica que los sistemas
de calor latente, debido a las reacciones exotérmi-
cas.

Mediante reacciones quimicas como la adsorcién
puede lograrse una mayor densidad de energia, que
puede utilizarse para almacenar calor y frio, asf
como para controlar la humedad. El principio de acu-
mulacién termoquimica es la separacién de enlaces,
que estd asociada a la absorcion de energia y la re-
cuperacion de esta energia por la reacciéon y con-
tacto de los reactantes previamente separados,
asociada con la liberacién de energia. Las reacciones
pueden ser sélido-sélido, sélido-liquido o sélido-gas,
e implican una gran cantidad de calor (entalpia de
reaccién de cambio alrededor de 0,277kWh/kg®°).
Ejemplos, silice-agua o bromuro de litio y agua,
entre otros. Aunque el desarrollo de estas tecnolo-
gias se centra en almacenamiento de energia a
medio plazo, los sistemas termoquimicos también
tienen la ventaja de almacenar durante periodos lar-
gos.

58- J. Lizana, R. Chacartegui, A. Barrios-Padura, J.M. Valverde, Caracterizacién de materiales de almacenamiento de energfa térmica para aplica-
ciones en edificacion, in: Libro de Actas del 3erCongreso Internacional de Construccién Sostenible y Soluciones Eco-Eficientes, 2016.
60- D. Aydin, S.P. Casey, S. Riffat, The latest advancements on thermochemical heat storage systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews,

41 (2015) 356-367.
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Integrado en
materiales

Directa; Inmersion, Impregnado;
Microencapsulado; Matriz.

Material compuesto;

En un componente Macroencapsulado (en placas,

manta, lienzo, otros).

Acristalamientos; Lamas y

En un elemento persianas; Placa de techo; Cornisas

y rodapiés; Suelos; Baldosas;
Mobiliario; Separadores.

Sistemas radiantes (muros, techos,

Integrado en baldosas o placas); Sistema
materiales

ventilado (placa u hormigén en
forjado).

Macroencapsulado en superficie

En un componente radiante y cavidad ventilada;

Formas estables en superficie
radiante y cavidad ventilada.

= um dlemenke Acristalamientos, mobiliario y otros

En una unidad de
almacenamiento e

elementos activos.

Unidades de almacenamiento,
intercambiadores, recuperadores,
! ' unidades activas de
intercambio acondicionamiento.

Figura 12. Esquema de aplicaciones de AET pasivas y activas en edificacion®®.

Mecanismo de Medio de al ient Densidad de almacenamiento
almacenamiento SAI0CE SHMaCENSMISAto (kwh/m?3)

Calor sensible Agua a 50°C 29,02
Calor latente Hidratos (20-150°C) ~97,22
Fluoruros (500-1000°C) ~361,11
Reaccién quimica A temperaturas superiores a 600°C = 972,22

Tabla 9. Densidad de almacenamiento de energia segun tipologia.

Nivel de desarrollo tecnolégico y
perspectivas de evolucion

Almacenamiento por calor latente

Eldesarrollo de tecnologias de almacenamiento por

calor latente es una alternativa que puede reducir
el tamano, cantidad de material asociado y el im-
pacto ambiental, con respecto a los sistemas con-
vencionales. Aunque los materiales de cambio de
fase estdn ya disponibles en el mercado, y algunas
de sus aplicaciones también (por ejemplo, en inte-

59- Edwin I.Rodriguez Ubinas, Almacenamiento de energia térmica por calor latente en los edificios: bases para la optimizacién de aplicaciones
pasivas, opacas y trasldcidas, in, UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, 2015.
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gracién con elementos constructivos o tanques de
agua caliente), siguen presentando un elevado
riesgo técnico debido a la baja conductividad tér-
mica, la estabilidad del material a lo largo de los ci-
clos, la segregacion de fases, el subenfriamiento,
etc. Desde 1932, se conocen las primeras pruebas
para laimplementacién de los materiales de cambio
de fase en la construccion®'. Hasta 1948, una inves-
tigadora del MIT®? no logré el primer resultado prac-
tico®.

A partir del esquema presentado en la descripcion
de la tecnologia, se detallan a continuacién algunos
ejemplos de aplicacién. En si, el sistema de acumu-
lacién por calor latente estd bastante desarrollado
(TRL 7-8, e incluso TRL 9), pero son algunas de sus
aplicaciones las que, en conjunto, estdn todavia en
TRL 7. A continuacién se resumen las principales
aplicaciones y su nivel de desarrollo actual:

 Gran desarrollo en la incorporacién de PCM en

componentes de envolvente opaca, como tableros
de pared, baldosas de suelo, hormigén, ladrillos, es-
teras, tejados, tubos e incluso persianas (TRL 9)%4.

« Aplicacién de almacenamiento de energia de en-

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

friamiento pasivo o “free-cooling” disefada para tra-
bajar la diferencia natural entre las temperaturas
ambientales mas frescas de la noche y las méas cali-
das del dia, y al almacenar la energia fria durante la
noche, las ganancias de calor diarias tanto internas
como externas pueden manejarse sin ninguna refri-
geracién mecanica. Consiste en la refrigeracién del
ambiente de los edificios, industriales o habitdculos

mediante el uso de PCM (TRL 8)®°.

 Impregnacién de PCM en materiales de construc-
cién porosos, como las placas de yeso, para mejorar
el confort térmico (TRL 9).

* Muebles que integran PCM (con cambio de fase
entre los 20y 25 °C), por ejemplo, una mesa con su-
perficie de madera lisay una [dmina plegada de alu-
minio anodizado presentada en el Zero Energy
Furniture 2015. Segun los disefadores (https://zef-
design.tumblr.com/), el uso de esta mesa podria
ayudar areduciren un 60% los costes de calefaccién
y en un 30% los de aire acondicionado. Esta aplica-
ciénestden TRL7.

* Analisis de envolventes transparentes o de vidrios
integrados con diferentes PCM, muestran una re-
duccién de las pérdidas de calor y de las ganancias
solares debido a la aplicacién de estos materiales.
Por ejemplo, la integraciéon de una parafina dentro
de la estructura de acristalamiento como fuente de
calor durante el invierno mostré una disminucién
del 20% en el consumo de electricidad®®. Asi pues,
esta aplicacion estd ya en mercado, por lo que ten-
driaun TRL 9, pero su uso no estd extendido.

* Métodos de calefaccién y refrigeracién, en los que
se incorporan PCMs, por ejemplo, como parte del
suelo radiante. Esta aplicacién estd en TRL 7-867:68

* Integracién en intercambiadores de calor, con va-
rios disefios para climatizacién por aire y almacena-
miento de agua. Como ejemplo un intercambiador

61-A. Oliver, F. Neila y A. Garcia-Santos, «Clasificacion y seleccién de materiales de cambio de fase segln sus caracteristicas para su aplicacion en
sistemas de almacenamiento de energia térmica,» Materiales de Construccion, vol. 62, n® 305, pp. 131-140, 2012.

62- Massachusetts Institute of Technology

63- J. Kosny, PCM-Enhanced Building Components. An Application of Phase Change Materials in Building Envelopes and Internal Structures, Bos-

ton, MA. Estados Unidos: Springer, 2015.

64-S.E. Kalnaes, B.P. Jelle, Phase change materials and products for building applications: A state-of-the-art review and future research opportuni-

ties, Energy and Buildings, 94 (2015) 150-176.

65- P. Products, Plus ICE Phase Change Material for Passive Cooling Products, in, 2010.
66- V. Dubovsky, G. Ziskind, R. Letan, Effect of windows on temperature moderation by a phase-change material (PCM) in a structure in winter,

Energy Conversion and Management, (2014).

67- V.V. Tyagi, D. Buddhi, PCM thermal storage in buildings: A state of art, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11 (2007) 1146-1166.
68- R.L. R. Ansuini, A. Giretti y M. Lemma, Radiant floors integrated with PCM for indoor temperature control, Energ Buildings, 43 (2011) 3019-

3026.
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de calor de aletas y tubos lleno de PCM, cuya tem-
peratura de cambio de fase es de 35-37 °C, como au-
xiliar de la bomba de calor durante los dias mas frios
delinvierno. La aplicacién estd mas desarrollada en
acumulacién en tanques (TRL 9), que en su uso en
intercambiadores de calor (TRL 8)¢°.

* Incorporacién de PCM en refrigeradores o conge-
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ladores domésticos para lograr una mejora en el
rendimiento operativo. Actualmente se alcanzan
ahorros de energfa de hasta el 12% y una mejora de
los COP de hasta el 19%, junto con la consiguiente
mitigacién de las emisiones. Esta aplicacién todavia
estd en fase de pruebas con TRL 77°.

A diferencia del almacenamiento térmico conven-
cional, basado en el calor sensible, el calor latente
puede ofrecer una mayor densidad de almacena-
miento de energia (0,055 kWh/kg), que es mas de 3-
4 veces mayor que el calor sensible, por lo que
aumenta significativamente la capacidad de alma-
cenamiento térmico y reduce el volumen del sis-
tema. Existen numerosos PCM para el rango de
temperatura de 0-80°C, adecuado para las necesi-
dades de calefaccién en edificacién, y por debajo de
los 0°C para refrigeracién. En general, los PCMs
tiene valores de conductividad térmica bajos (0,2-1
W/m-K), por lo que se recomienda la adopcién de
técnicas de mejora de la transferencia de calor para
asegurar una mayor eficiencia térmica. El precio ac-
tual del PCM a granel para la aplicacién de AET
cubre una amplia gama, hasta 300 €/kg para PCM
metdlicos’ con buenas propiedades; mientras que
la mayoria de los PCM orgdnicos se comercializan al-
rededor de 1,5-5 €/kg’2. Como ejemplo, el coste de
una sal de Glauber (material de cloruro de calcio), es
bajo (0,10-0,20 €/kg). En este caso, los costes po-

drfan incrementarse, segln cantidad de energia al-
macenada, hasta 70 €/kWh por el coste del conte-
nedor, el intercambiador de «calor y otros
componentes auxiliares.

Almacenamiento por reacciones quimicas

Haciendo revisién de las principales reacciones re-
versibles, entre los pares de materiales, el gel de si-
lice/agua, el sulfato de magnesio/agua, el bromuro
de litio/agua, el cloruro de litio/agua vy el hidréoxido
de sodio/agua parecen estar en la etapa mas avan-
zada de lainvestigacién. Este tipo tiene la mayor ca-
pacidad de almacenamiento; aproximadamente de
8 a 10 veces mayor densidad de almacenamiento
que los sistemas de calor sensible, y 2 veces mayor
que el calor latente. Pueden almacenar energia tér-
mica por una larga duracién con bajas pérdidas de
calor, apropiada para el almacenamiento estacional.
Sin embargo, el desarrollo estd todavia en fases
tempranas, y los procesos estan restringidos por su
novedad (TRL 5) y se ven obstaculizados por reacto-
res complicados, que han mostrado cierta inestabi-
lidad y una débil reversibilidad a largo plazo.

Esta tecnologia representa la mejor alternativa de-
bido a la alta densidad energética del material del
medio de almacenamiento (100-540 kWh/m?3) con
pérdidas de calor insignificantes. Este tipo de sis-
tema de almacenamiento puede ser mas compacto
que otras alternativas, y la seleccién de pares de tra-
bajo permite adaptar el AET de acuerdo con los re-
quisitos termodindmicos y las condiciones de
funcionamiento. Esta tecnologia de almacena-
miento puede funcionar a temperatura ambiente o
hasta rangos de 400 °C. Los materiales utilizados en
las reacciones quimicas para el almacenamiento tér-

69- Alexis Sevault et al, Latent heat storage for centralized heating system in a ZEB livinglaboratory: integration and design, in: s.N.c.0.Z.E.a.P.E.

Buildings (Ed.) IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 2019.

70-R. Elarem, S. Mellouli, E. Abhilash, A. Jemni, Performance analysis of a household refrigerator integrating a PCM heat exchanger, Applied

Thermal Engineering, 125 (2017) 1320-1333.

71-H. Nazir, M. Batool, F.J. Bolivar Osorio, M. Isaza-Ruiz, X. Xu, K. Vignarooban, P. Phelan, Inamuddin, A.M. Kannan, Recent developments in phase
change materials for energy storage applications: A review, International Journal of Heat and Mass Transfer, 129 (2019) 491-523.
72- H. Nazir, M. Batool, F.J. Bolivar Osorio, M. Isaza-Ruiz, X. Xu, K. Vignarooban, P. Phelan, Inamuddin, A.M. Kannan, Recent developments in phase
change materials for energy storage applications: A review, International Journal of Heat and Mass Transfer, 129 (2019) 491-523.
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DATOS ENERGETICOS

Eficiencia

almacenamiento térmico % >0-90 75-100 7590
Capacidad kwh / m?3 15-200 100 - 540 80-110
almacenamiento térmico kwh /t 10-50 120- 250 50-150

DATOS ECONOMICOS

Coste inversion ,

especifico €/m 1,5-2.600 | 800-50.000 800 - 7.700
Coste operacion €/kwWh 0,1-13 8-100 10-70

y mantenimiento €/kW/afio 107 18-53 223

Tabla 10. Resumen de propiedades y caracteristicas del almacenamiento térmico.

mico tienen un coste alto (10-45 €/kWh)”3sin consi-
derar el coste derivado de fabricar su aplicacién
practica.

En cuanto a centros de referencia, existen tanto a
nivel internacional como a nivel nacional. Los pro-
yectos de trabajo promovidos por el Programa de
Calefaccién y Refrigeraciéon Solar (SHC) y el pro-
grama de Conservacién de Energia a través del Al-
macenamiento de Energia (ECES) de la IEA
(International Energy Agency) son un referente a
nivelinternacional. En el caso de Espana, se incluyen
algunos centros de referencia que trabajan en el
desarrollo de estas tecnologias, como Fundaciéon
CIRCE, Universidad de Zaragoza, GREiA-Universidad
de Lleida, CIC energiGUNE, Universidad de Sevilla,
CENER, TECNALIA, Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM), Instituto IMDEA Energia, CIEMAT, CSIC,
EndeF Solar Solutions, AIDICO o el Centro Tecnolé-
gico de Componentes (CTC). En cuanto a proyectos
de referencia, que han servido, a lo largo de los lti-
mos afnos, para desarrollar estas tecnologfas, se lis-
tan a continuacién, tanto proyectos de impacto

nacional, como europeo con peso nacional en el
Consorcio.

Proyecto ECOMA4TILE (2011 -2014) - Técnicas avan-
zadas de almacenamiento de energia térmica con
PCM para la climatizacion de edificios. Material fa-
bricado por la empresa CERACASA S.A., con el que
se conseguia un ahorro de mas de un 16% en el con-
sumo energético de una vivienda tipo. Financiado
por 7th Framework Programme.

Proyecto EMILIE (2013 — 2015) - Mejorar las inicia-
tivas mediterrdneas de PYMES hacia la innovaciéon
de eficiencia energética en construccién. Desarrollo
de la accién conocida como “Glassolating”, utili-
zando PCM en vidrios, consiguiendo ahorros anuales
de entre el 5y el 30%, dependiendo de la localiza-
cién geograficay la estacién del ano. Financiado por
Med-Program.
http://www.emilieproject.eu/es/the-project.aspx.

Proyecto TESSe2b (2015 -2019): Uso de PCMs en
sistemas de produccién de energia para refrigera-

73- H. Nazir, M. Batool, F.J. Bolivar Osorio, M. Isaza-Ruiz, X. Xu, K. Vignarooban, P. Phelan, Inamuddin, A.M. Kannan, Recent developments in phase
change materials for energy storage applications: A review, International Journal of Heat and Mass Transfer, 129 (2019) 491-523.
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cién, calefaccién y produccién de agua caliente sa-
nitaria (ACS) de una vivienda unifamiliar para mejo-
rar su rendimiento. El sistema TESSe2b permite
reducir el consumo de energia del edificio (15-30%)
con un retorno de la inversién de unos nueve anos,
dependiendo del clima y las caracteristicas del edi-
ficio. Financiado por el H2020 Research Innovation
Actions (RIA) de la Comisién Europea, convocatoria
EeB - Energy Efficient Buildings.
http://www.tesse2b.eu/;
https://cordis.europa.eu/project/id/680555/es.

Sistemas de calefaccion integrados con solar tér-
mica

— MiniStor Project (2019 -2024): En el proyecto Mi-
niStor, desarrollard un sistema de almacenamiento
por PCMs integrado en un panel solar hibrido. Para
el usuario doméstico, el sistema podria reducir el
consumo de energia en un 44%, amortizdndose su
inversién en 7 afos. Para el medio ambiente, si se
implementa ampliamente, podria ayudar a reducir
cerca de 3.396 t COy/afo. Se espera que MiniStor
tenga una capacidad de almacenamiento térmico
10 veces mayor que los sistemas basados en agua
mds convencionales. Financiado por el H2020 Inno-
vation Actions (IA) de la Comision Europea, convo-
catoria EeB — Energy Efficient Buildings.
https://cordis.europa.eu/project/id/869821/es;
http://ministor.eu/.
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Proyecto RESTRUCTURE (2011 —2016). Aplicacio-
nes termoquimicas innovadoras para almacenar
energia térmica a temperatura elevada. A fin de in-
crementar la utilidad de la generacién energética
solar, es necesario que este tipo de tecnologia satis-
faga la demanda incluso cuando el sol no brilla. A
través de una iniciativa apoyada por la Unién Euro-
pea, se introdujo una tecnologia mejorada con la
que almacenar energia térmica durante las horas de
luz diurna. Financiado por 7% Framework Pro-
gramme- Energy.
https://cordis.europa.eu/article/id/151305-innova-
tive-concept-for-thermochemical-applications-to-
store-high-temperature-heat-for-later-u/es.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

A partir de la publicacién en mayo 2018 de la Direc-
tiva Europea 2018/844/UE, se establecen, para el
sector edificacién, unos indicadores y objetivos in-
termedios a los de 2030 y 2040 establecidos en el
ERESEE 202074, incluyendo también los objetivos de
descarbonizacién del parque inmobiliario para 2050
en el PNIEC. Segun la informacién que recogen
estos documentos, los objetivos e indicadores de ac-
tuacién en el sector edificacion se resumen en la si-
guiente tabla.

Propiedad Ao 2020 Ao 2030 Ao 2050

Vivienda nueva’™

70.000 ud/afo

180.000 ud/afno 180.000 ud/afio

Viviendas existentes principales’

18,77 millones

+1,24 millones +3,22 millones

Viviendas existentes principales con
calefaccion

16,8 millones - -

Viviendas por mejorar envolvente
térmica

Viviendas por mejorar en instalaciones
térmicas

23.402 edificios a
rehabilitar’

1,2 millones 3,6 millones

3 millones 9 millones

Superficie edificios no residenciales

698 millones m? - -

Superficie edificios publicos (AGE)™®

11,23 millones m? - -

Superficie a mejorar energéticamente
edificios publicos (AGE)

2,22 millones m? 9 millones de m?

Tabla 11. Objetivos sector edificacion en Espana. Fuente: PNIEC.
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La previsién de ahorros viene principalmente de la reduccién del consumo de cale-
faccion y ACS™, en linea con la estrategia de descarbonizacién del parque inmobi-

liario para 2050.

Segun se establece en el MITMA®® para el ELP8' 2050 en el sector residencial:

Consumo energia final (GWh) 172.419 146.025 124.172 108.264
_ 2020-2030 2030-2040 2040-2050 2020-2050
Ahorros energia final (GWh) 26.394 21.853 15.907 64.154
Ahorro emisiones CO, (miles toneladas) 6.319 5.871 4.653 16.843
Ahorro en calefacciéon + ACS (GWh) 21.910 20.160 16.609%2 58.681

Tabla 12. Evolucidn de los consumos y ahorros en sector residencial. Fuente: ERESEE

El consumo por vivienda en calefaccién + ACS en 2020 estd en 5.593kWh (el 60,9%
del total), siendo el esperado para 2050 en 2.105kWh (42,8% del total).
Para el sector terciario, segln el nimero de actuaciones previstas (ver tabla "Ob-

jetivos sector Edificacion en Es

Consumo energia final (GWh)

pana):

131.858

114.788

2020 2030 2040

91.703

84.463

_ 2020-2030 2030-2040 2040-2050 2020-2050

Ahorros energia final (Gwh)#3

17.069

23.085

7.240

47.395

Ahorro en calefaccién + ACS (GWh)

10.109

17.948

6.465

34.524

Tabla 13. Evolucion de los consumos y ahorros en sector terciario. Fuente: ERESEE

74- Actualizacién 2020 de la estrategia a largo plazo para la rehabilitacién energética en el sector de la edificacion en Espana. Junio 2020.

Secretaria general de Agenda Urbana y Vivienda.
75- ERESEE 2020.
76- ERESEE 2020.

77- Datos del Ministerio de Fomento segln registro de licencias municipales de obra
(https://apps.fomento.gob.es/BoletinOnline/?nivel=2&orden=10000000)
78- Inventario Energético de los edificios de la Administracion General del Estado. Transposicién del articulo 5 de la directiva 2012/27/UE.

Afo 2018.
79- Medidas 2.6 (pag-145) y 2.8 (pag-150) del PNIEC.
80- Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urban

a.

81- Estrategia a Largo Plazo para una Economia Espafiola Moderna, Competitiva y Climaticamente Neutra en 2050.
82- Valor superior al estimado en ahorro final debido a que los datos provienen de distintos métodos de calculo.

83- MITMA a partir del MITERD. Modelo TIMES-SINERGIA

para ELP 2050.
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En el sector edificacién esta previsto, segln las di-
rectrices de la normativa tanto europea, como na-
cional, que los usos de calefaccion y ACS sean los
que van a sufrir mayores reducciones, y, por tanto,
las medidas determinadas para llegar a esos objeti-
vos van en la misma linea: renovacion de equipa-
miento de instalaciones térmicas o mejora de la
envolvente térmica. Por ello, la aplicacion de siste-
mas de almacenamiento, tanto latente, como por
reacciones termoquimicas, proporciona un 50% mas
de eficiencia que sistemas convencionales, ya sea a
través de elementos pasivos aplicables a la envol-
vente, como mediante elementos activos integra-
dos en las instalaciones de calor y frio. El uso masivo,
o el completo despliegue de este tipo de tecnolo-
gias en la construccién de nuevos edificios o su re-
habilitacién, podria ayudar a alcanzar antes los
objetivosy, segln el nimero de viviendas y superfi-
cie edificada que se ha de abordar, generar ahorros
de hasta 48.000 GWh en 2030, y acumulados en
2050 de 139.800 GWHh, siendo el escenario mas fa-
vorable la actuacién sobre envolvente e instalacio-
nes de 1,2y 17,4 millones de viviendas respectiva-
mente.

El coste estimado en la primera década (2020-2030)
para la rehabilitacion de envolvente estd previsto en
13.167 millones de €, y la renovacién y cambio de
instalaciones, en 28.304 millones de €. Los costes en
el periodo 2030-2050, en muchos casos, todavia se
desconocen por el bajo nivel de desarrollo que tie-
nen. Por ello, se estima que podrian duplicar el coste
de estas acciones.

Analisis DAFO

Enlatabla 14, se resumen los principales resultados
obtenidos en el anélisis DAFO de esta tecnologia:

Los materiales que se emplean, tanto para el alma-
cenamiento por calor latente, como por reacciones

84- Herramienta unificada LIDER-CALENER

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

termoquimicas, son costosos con respecto a mate-
riales convencionales, y en cuanto aimplementar en
aplicaciones, depende de cuél sea, el coste aumenta
y/o no estd actualmente en una fase de desarrollo
que facilite su penetracién en el sector de la edifi-
cacién.

A su vez, cabe destacar, que cualquier nueva solu-
cién o tecnologia innovadora en la construccién,
estd fuertemente limitada alinicio por la falta de ca-
pacitacién del personal involucrado. Por otro lado,
falta un respaldo regulatorio ante soluciones tanto
activas como pasivas que integren este tipo de tec-
nologifas. Actualmente, para el cumplimiento del
principal reglamento en edificacién, el Cédigo Téc-
nico de la Edificacién, tanto en nuevos edificios,
como en reformas donde se altere una cierta parte
del edificio, es necesario cumplir con las exigencias,
en materia de eficiencia energética. El cumpli-
miento de la limitacién del consumo, y de la limita-
cién de la demanda (HEO y HE1) se lleva a cabo a
través de la herramienta de certificacién energética
(HULC®), la cual tendria que adaptarse para incluir
este tipo de tecnologias y poder simular el efecto
que éstas tendrian en el edificio y determinar los
ahorros en demanda y consumo, con la correspon-
diente calificacién energética.
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&2 Debilidades

« Falta de fabricantes en Espana que integren estas
tecnologias en sus productos.

« Necesidad de desarrollo y perfeccionamiento de las
tecnologias y soluciones.

 Costes altos y poco competitivos con respecto a
soluciones convencionales.

* Falta de apoyo del marco regulatorio para incluir y
potenciar soluciones innovadoras.

« Dificultad para incluir estas soluciones en la
certificacién y calificacion energética.

* Falta de conocimiento en el sector de este tipo de
tecnologias.

o Altos costes que dificultan la aplicabilidad en el
sector residencial.

* Ejemplos y pruebas piloto que demuestran el
potencial de este tipo de soluciones.

* Propiedades sustancialmente mds eficientes que
las soluciones convencionales.

* | os sistemas de almacenamiento térmico se
integran en soluciones que se utilizan ya en
edificios de manera convencional, por lo que no
es necesaria una formaciéon muy especifica.

e Existencia de algunos fabricantes y proyectos que
pueden servir como referencia.

* Necesidad de renovar el parque edificatorio con
medidas de mejora de la envolvente y de
instalaciones térmicas donde aplicar este tipo
de tecnologias.

« Versatilidad de soluciones y de aplicaciones.
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Amenazas

e Crisis econémica.

e Sector de la construccion muy tradicional y poco
innovador en vivienda residencial.

e Falta de financiacién para la penetracion
en mercado.

» Malas experiencias en innovaciones previas
llevadas a cabo en el sector.

* Falta de informacién de las tendencias e
innovaciones en el sector.

* Mala ejecucién del mantenimiento continuo
necesario para su buen funcionamiento.

o Falta de capacitacién y cualificacion de los
trabajadores del sector construccion.

@] Oportunidades

e Activacion del sector industrial relacionado con
materiales de la construccion e instalaciones
térmicas de edificios.

¢ Gran potencial y trayectoria en innovacion en
edificios terciarios.

¢ En linea con las exigencias de edificios cero
emisiones y de descarbonizacién del parque
edificatorio para 2050.

* Especializacion y cualificaciéon de los profesionales
del sector de la construccion.

¢ Objetivos de mejora en el parque inmobiliario.
* Exigencias derivadas del cambio climatico.

 El uso cada vez mas extendido de las certificaciones
(LEED y BREEAM).

* Mayor concienciacién de los usuarios y
requerimientos de eficiencia energética.

Tabla 14. Andlisis DAFO del almacenamiento térmico a nivel de vivienda o edificio por calor latente y por reacciones quimicas.




SECTOR EDIFICACION

3.2

Sistemas de
produccion de
energia integra-
dos en fachada
(soluciones activas
estaticas y
dindmicas)

Descripcion

La envolvente activa es aquella capaz de generar
electricidad o calor mediante instalaciones produc-
toras de energia integradas en los propios materia-
les de fachada, que también pueden incluir en su
disefio estrategias pasivas para la reduccion de la
demanda energética. De esta tipologia de fachadas,
las mas habituales son las fotovoltaicas, pero cada
vez se estd investigando mas en nuevas técnicas de
produccién de energia mas eficientes.

Los sistemas activos integrados en edificios pueden
incorporarse en todas las partes de la envolvente
(cubierta, cerramientos verticales opacos, huecos
acristalados, elementos sombreantes, etc.) Elincon-
veniente de los sistemas integrados en cerramien-
tos verticales (fachadas o ventanas) es la menor
radiacién solar incidente frente a las instalaciones
fotovoltaicas convencionales en tejados o cubiertas
horizontales, siendo estas Ultimas las que hasta
ahora han tenido mayor cuota de mercado.

Sin embargo, los cerramientos verticales tienen cier-
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tas ventajas. Por un lado, permiten integrar los sis-
temas productores de energia en los propios com-
ponentes de fachada reduciendo asi el costo, la
energia embebiday el impacto ambiental asociado
ainstalaciones accesorias. Porotro lado, tienen una
captacién solar con menores variaciones diurnas y
estacionales, por lo que pueden contribuir sustan-
cialmente a la generacién local de electricidad de
forma mas homogénea. Ademés, la superficie de te-
jados o cubiertas no son suficientes como para ge-
nerar toda la energia requerida por los edificios
actuales, sobre todo si son de gran altura.

Asi, los sistemas activos integrados en fachada van
aser esenciales para satisfacer las demandas reque-
ridas segin marca el estdndar de edificios de ener-
gia casi nula (NZEB), y se espera que ganen
importancia en los préximos afos debido al impulso
del mercado por esta directiva de la UE.

Estos sistemas integrados en fachadas se pueden
clasificar en tecnologias activas estaticas o tecnolo-
gfas activas dindmicas:

« Las tecnologias activas estaticas son aquellas
soluciones constructivas integradas que perma-
necen inméviles en la fachada sin variar su mor-
fologia ni interactuar con el entorno durante su
produccién de energia.

* Las tecnologias activas dinamicas son aque-
llas soluciones que implican cierta adaptacion de
la fachada a las condiciones del entorno. En mu-
chos casos, requieren de mecanismos de segui-
miento solar para maximizar el rendimiento de
la produccién, el cual puede ser “a un eje” 0 “a
dos ejes”, y se puede realizar mediante control
con sensores solares, o bien de forma tedrica
mediante algoritmos astronémicos programa-
dos que calculan la posicién del sol segln la hora,
el dia del afo, orientacién de fachada y latitud
del emplazamiento del edificio.
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Nivel de desarrollo tecnolégico y
perspectivas de evolucion

Tecnologias activas estaticas

Hasta ahora, la aceptacion en el mercado de la inte-
gracién de sistemas activos en edificios se ha visto
obstaculizada por las dificultades de la industria
para proporcionar soluciones que cumplan con las
demandas clave como la estética, flexibilidad en el
disefno y rentabilidad. Aunque el rdpido desarrollo
mundial de estas tecnologias ha impulsado la apari-
cién de nuevos fabricantes y arquitectos que incor-
poran disefios con sistemas integrados en fachadas,
los médulos fotovoltaicos actuales siguen siendo
una solucién poco eficiente que impide el pleno
aprovechamiento de un sistema integrador.

Por ello, los estudios e investigaciones actuales
estdn tratando de mejorar el rendimiento de estos
sistemas, fundamentalmente fotovoltaicos, bus-
cando nuevos materiales con mayor eficiencia,
grado de transparencia, facil fijaciéon, mayor vida Util
y menor impacto ambiental, a unos costes de fabri-
cacién competitivos.

A continuacién, se listan algunos de los proyectos
de innovacién que se estan llevando a cabo a nivel
europeo en esta direccidn, junto con su objetivo de
desarrollo a alcanzar:

Proyecto Tech4Win (2019 -2022) - Desarrollar pro-
totipos de ventanas fotovoltaicas con notables me-
joras en transparencia vy calidad visual,
aprovechando laregién del IR,y a menor coste, em-
pleando polimeros organicos semiconductores en
lugar de materias primas criticas®. Financiado por el
H2020 http://www.tech4win.eu/
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Proyecto CUSTOM-ART (2020-2024) - Desarrollar
la préxima generacién de mddulos fotovoltaicos in-
tegrados en edificios basados en tecnologias de pe-
licula fina inorgdnica rentables basados en
materiales de kesterita abundantes en la tierra. Fi-
nanciado por el H2020
https://cordis.europa.eu/project/id/952982/es

Proyecto BIPVBOOST (2018-2022) - Reducir los
costes de integracién fotovoltaica en edificios
(BIPV) mediante la implementacién de planes de
trabajo para la reduccién de costes a corto y medio
plazo a lo largo de toda la cadena de valor. Finan-
ciado por el H2020 https://bipvboost.eu/

Proyecto Solar-Win (2019-2021) - Escalado indus-
trial, la validacién en condiciones de funcionamiento
realy la comercializacién de ventanas fotovoltaicas
(PV) transparentes y no intrusivas de préxima gene-
racion. Financiado por el H2020
https://cordis.europa.eu/project/id/870004/es

Proyecto ENVISION (2017-2022) - Desarrollo de
productos que generen energia en todas las super-
ficies de la envolvente (transparentes y opacas) con
técnicas hibridas (térmicay eléctrica) que sean esté-
ticas e invisibles, modulares y de facil colocacién con
sistemas de posicionamiento click-on. Financiado
por el H2020
https://cordis.europa.eu/project/id/869366/es

A continuacién, en la siguiente tabla se recogen al-
gunos ejemplos de soluciones estéticas desarrolla-
das hasta ahora por empresas o start-ups a nivel
nacional e internacional que estan investigando
sobre nuevos productos en este campo.

85- El silicio metalirgico, principal componente de las células fotovoltaicas actuales, se obtiene a partir de procesos costosos energéticamente
a partir de cuarzo ultrapurificado por transformacién quimica a 1900°C. Por ello, la UE lo tiene recogido en su catdlogo de materias primas cri-
ticas a controlar por estar en peligro de agotamiento o bien porque su abastecimineto presenta dificultades.




TECNOLOGIAS ACTIVAS ESTATICAS PROTOTIPOS

Fachadas opacas rigidas
de materiales fotovoltaicos
o captadores térmicos.

TRL 7-8

Eficiencias FV=10-20%
Eficiencias
térmicas=40-60%
Costes=250-300 €/m?8¢
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Elementos modulares de fachada que pueden
llevar integrados distintos sistemas segin la
funciéon buscada fotovoltaica (formados por
paneles mono o policristalinos) o térmica
(Formados por captadores solares planos o de
tubo de vacio).

Ejemplo de moédulos “Biopix®™”

Incorporados enla Sede de la Agencia
Andaluza de la Energia, Sevilla (cubre el 75%
de su consumo energético).

Fachadas opacas flexibles
de materiales fotovoltaicos
orgdnicos.

TRL 6
Eficiencias FV= 5-8%
Costes=150-200 €/m? 88

Paneles solares basados en moléculas organicas
depositadas sobre finas peliculas plasticas.

Son ultraligeros, ultradelgados y ultraflexibles,
adecuados para edificios curvos que no
permitan soluciones convencionales, a un bajo
coste y rapida instalacién, y con materias primas
abundantes.

Ejemplo Mdédulos solares adhesivos HeliaSol®®

Estén investigando en 2 tipos:

- mddulos solares para rehabilitacion de edificios
con adhesivo en la parte trasera

- soluciones integradas para materiales de
construccién para obra nueva.

Fachadas translicidas
fotovoltaicas y térmicas.

TRL 6-7

Acristalamiento compuesto por una ldmina
fotovoltaica y una cdmara de agua que aprove-
chan la parte visible de la radiacién solar para la
generacion eléctrica y la energia infrarroja es
absorbida por el agua que es transportada por
un sistema cerrado de circulacién hasta depdsi-
tos de inercia para la climatizacién integral del
edificio. La ldmina fotovoltaica transparente
produce energia eléctrica para el autoconsumo
del edificio o inyeccion a la red eléctrica.

Ejemplo de producto intelliglass *°

Incorporado en la Facultad de Periodismo
UCLM, Cuenca, con ahorros del 80% en
climatizacién.

Imagenes disponibles para consultar en
suweb
(http://www.intelliglass.com)

Ventanas con acristala-
miento fotovoltaico.

TRL 6-7
Eficiencias FV = 5-6%
Costes=150-200€/m? °

Tecnologia basada liquidos fotovoltaicos organi-
cos aplicado en forma de capas ultrafinas como
recubrimiento de cualquier superficie transpa-
rente (vidrioy plasticos flexibles). Presentan alta
transparenciay calidad visual en la regién visible,
generando eléctricidad aprovechando la regién
delinfrarrojo.

Fabricacién a bajo costo empleando polimeros
organicos en lugar de materias primas criticas.

Ejemplo Ventanas Solarwindow °?

Estiman recuperaciones de inversién en
plazos cortos.

Tecnologia pendiente de patente. Lanzamien-
to a gran escala en los proximos 10 afos.

Imagenes disponibles para consultar en su
web
https://www.solarwindow.com/)

Tabla 15. Tecnologias activas estdticas. Prototipos precursores.

86- Costes medios aproximados proporcionados por el fabricante Onyx Solar https://www.onyxsolar.es/
87- Estudio RLA (Ruiz-Larrea & Asociados) ruizlarrea.com/
88- Costes medios aproximados proporcionados por el fabricante Heliatek https://www.heliatek.com/

89- https://www.heliatek.com/
90- http://www.intelliglass.com

91- Costes medios aproximados segin estimaciones del Proyecto Tech4Win de H2020. http://www.tech4win.eu/
92- https://www.solarwindow.com/

SECTOR EDIFI
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Tecnologias activas dinamicas

Como ya se ha comentado, los sistemas activos es-
taticos tienen limitado el potencial de produccién
de energia debido a su caracter fijo. Para mejorar su
rendimiento, es necesario investigar en soluciones
moviles, ya que el seguimiento solar puede mejorar
el rendimiento de un médulo fotovoltaico hasta en
un 30-40% anual, en comparacién con un médulo
de orientacién fija. Por ello, las investigaciones a
medio-largo plazo van air dirigidas no sélo a mejorar
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la eficiencia de los materiales, sino también hacia el
empleo de sistemas dindmicos que permitan a las
envolventes adaptarse a las condiciones exteriores
en tiempo real, controlando la energia que pasa al
interior para reducir las demandas de energia y ga-
rantizar el control interno, antes de realizar su fun-
cién de produccion.

En la siguiente tabla, a modo de ejemplo, se mues-
tran algunos casos piloto innovadoresy técnicas sur-
gidas hasta ahora en esta direccién:

TECNOLOGIAS ACTIVAS DINAMICAS PROTOTIPOS

Fachada de
concentracion
solar integrada
(FCsI).

TRL6

Consiste en un muro cortina con receptores fotovoltaicos de concen-
tracion en forma de pirédmides de vidrio con seguimiento solar.

El sistema también aprovecha la energia térmica captada por los
prismas de vidrio para su uso en los sistemas de calefacciény refrigera-
ciéon del edificio mediante intercambiadores de agua o aire.

Ademas de la generacion eléctrica y el aprovechamiento de energia
térmica, reduce la ganancia solar directay mejora la iluminacién natural
difusa.

Las investigaciones indican que sus altas eficiencias permitirdn retornos
de inversion inferiores a los de los sistemas solares existentes®.

Prototipo de fachada con tecnolo-
gia de concentracién FCSI, en YALE
Center for ecosystems in architec-
ture®.

Imagenes disponibles para
consultar en suweb
(https://www.cea.yale.edu/research-solar)

Fachada bioactiva
con microalgas .

TRL7

Formadas por paneles con aguay algas en su interior, donde se genera
calory energia mediante un proceso bioquimico, y que ademads propor-
ciona aislamiento térmico y acustico. El calor generado se envia a un
acumulador térmico donde se genera agua caliente para ACSy calefac-
cién del edificio.

En verano, la mayor exposicién solar hace que las microalgas crezcan
oscureciendo los paneles y proporcionando sombra en el interior.

Por ultimo, las algas que se van generando como fruto de la radiacién
solar, se extraen de forma periddica para ser fermentadas en una
planta externa dando lugar a biogds empleado en la generacién de
electricidad.

Edificio experimental BIQ (Bio
Intelligent Quotient, Hamburgo®®

Fachadas activas
CON recurso
edlico.

TRL 6

Este tipo de envolventes utilizan el estimulo del viento exterior como
generador de energia, sin necesidad de aerogeneradores dificiles de
integrar en fachadas.

Estos sistemas se basan en pequefios apéndices méviles que revisten la
fachada, cuyo movimiento produce electricidad por efecto piezoeléc-
trico de los materiales empleados (capacidad de adquirir polaridad
eléctrica cuando son sometidos a tensiones mecanicas).

Esta nueva tecnologia integrada genera electricidad con una leve
corriente de aire y puede aplicarse a la mayoria de edificios.

Prototipo de fachada activa
piezoeléctrica. Strawscraper Séder
Torn piezoeléctricas®”

93- Mousazadeh, H., Keyhani, A., Javadi, A., et al. 2009. A review of principle and sun-tracking methods for maximizing solar systems output.
Renewable and sustainable energy reviews.
94- Dyson, A. H., Stark, P. R. H. and Jensen, M. K. 2007. Integrated concentrating (IC) solar fagade system.
95- YALE Center for ecosystems in architecture, https://www.cea.yale.edu/research-solar
96- ARUP, Firm of designers, planners, engineers and architects, https://www.arup.com/
97- Empresa sueca Belatchew Arkitekter. https://belatchew.com/en/projekt/strawscraper/
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Madera como
soporte flexible
de seguimiento
solar fotovoltaico
auténomo.

TRL 6-7

La propiedad higroscépica de la madera hace que los paneles de
madera tratados de cierta manera se doblen en una forma predetermi-
nada sin el uso de ninguna fuerza mecanica. Esto se puede aplicar para
sistemas formados por estructuras de madera combinadas con [dminas
fotovoltaicas de pelicula delgada como método simple, de bajo costoy
ligero para el seguimiento solar, de forma auténoma a lo largo del dia
en funcién de los cambios de humedad relativa sin necesidad de
motores o controles adicionales, aportando sombreamiento vy eficien-
cia de produccion.

Prototipos de fachada fotovoltaica
con actuadores de madera 9899190

Elastémeros
dieléctricos como
material de
seguimiento solar
fotovoltaico
auténomo.

TRL 6-7

Este tipo de tecnologia consiste en el uso de un material flexible
(elastémero dieléctrico) en forma de entramado que recubre el
exterior del edificio. Estos elastémeros van cambiando gradualmente
al variar su temperatura, expandiéndose cuando se calientan y contra-
yéndose al enfriarse sin necesidad de elementos auxiliares.

El uso de este tipo de materiales en fachadas junto con materiales
fotovoltaicos permite optimizar la generacién eléctrica aportando a su
vez sombreamiento, adaptandose de forma eficiente segin las
condiciones interiores y exteriores en cada momento.

Prototipo de fachada
homeostatica, abiertay
cerrada'®

Imagenes disponibles para
consultar en suweb

(https://technologyinarchitecture.com/homeostatic-facade/)

Actuadores de
silicona para el
seguimiento
fotovoltaico.

TRL7

Consisten en ldminas fotovoltaicas de pelicula delgada adheridas a
[dminas de aluminio cuyo movimiento es producido por actuadores
ligeros de silicona, que se van deformando y cambiando su inclinacién
en funcién de la hora del dia, al hacer pasar por ellos aire a presién.

Estos sistemas se plantean como soluciones simples, de bajo costo y
ligeras con buena aplicacién para la mayoria de fachadas y obras de
rehabilitacién, aportando sombreamiento y eficiencia de produccién
eléctrica.

Prototipo de fachada fotovoltaica
con actuadores de silicona'®

Tabla 16. Tecnologias activas dindmica. Ejemplos de prototipos precursores.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Dada la gran diversidad de edificios y contextos ur-
banos que presentan las ciudades espafolas (altura,
compacidad, sombreamientos entre bloques, facha-
das utiles al exterior, orientaciones adecuadas para
la captacion solar, etc.), resulta complicado realizar
una estimacién global genérica de produccién y aho-
rro esperables con la incorporacién de sistemas in-
tegrados activos en el parque de edificios.

Para ello, seria necesario realizar estudios especifi-
cos a escala de ciudad o barrio, que permitieran

identificar en detalle el potencial de produccién
energética real de los edificios segln las particulari-
dades de cada caso analizado.

De cara a obtener un valor orientativo de ahorros
potenciales para el periodo 2030-2050 conseguidos
con la generacién de energia en superficies de fa-
chada activa incorporada al parque inmobiliario de
ese periodo, tanto en el sector residencial como en
el sector terciario (pUblico y privado), se ha estable-
cido una serie de supuestos para el célculo:

En primer lugar, se ha partido de que han sido alcan-
zados los objetivos establecidos en el PNIEC 2021-

98- Mansoori M., Kalantar N., Creasy T., Rybkowski Z. (2019) Adaptive Wooden Architecture. Designing a Wood Composite with Shape-Memory

Behavior.

99- Lamoureux, A., Lee, K., Shlian, M., et al. 2015. Dynamic kirigami structures for integrated solar tracking, Nature communications.
100- ETH Zurich, http://www.honr.ethz.ch/en/the-group/facade/wooden-bilayer.html

101- Architectural material technologists firm Decker Yeadon, https://technologyinarchitecture.com/homeostatic-facade/

102- Arquitectura y sistemas de construccién, ETH Zurich, www.honr.ethz.ch
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2030"% de enero 2020 en materia de rehabilitacion
energética de edificios residenciales y de sector pU-
blico, con una tasa de rehabilitacién de envolventes
térmicas de un total de 120.000 viviendas/afo.

A partir de ahi, para la estimacién de la superficie de
fachada util en la que integrar envolventes activas
en el periodo siguiente 2030-2050, y por tanto
poder calcular el potencial de ahorro conseguido
con esta medida, se ha continuado con el objetivo
del PNIEC de rehabilitacién de edificios del periodo
anterior empleando a su vez datos publicados en la
ERESEE 2020'%* en cuanto a previsién de vivienda de
obra nueva construida (180.000 viviendas/ano) y de
consumos energéticos esperados en el sector resi-
dencial para ese periodo.

Enlatabla 17 se recoge el resumen de los datos de
partida recogidos de fuentes oficiales.

A partir de estos datos, de cara al calculo de produc-
cién eléctrica y costes por incorporacién de facha-
das activas, se han tomado una serie de supuestos
adicionales necesarios:

+ Radiacién solar incidente en superficie de fa-
chada (kWh/m?2aiio): El valor tomado se ha calcu-
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lado partiendo del valor sobre superficie horizontal
(0°) correspondiente a localizacidon geografica de
Madrid (1.787 kWh/m?ano) empleando la base de
datos del PVGIS™®, y se ha corregido a una inclina-
cién de 90° tomando el promedio de las captaciones
recibidas para las orientaciones N, S, Ey O.

- Superficie por vivienda (m?/vivienda): se ha to-
mado un valor promedio de 90m? a partir de la con-
sulta de la superficie mayoritaria de las viviendas
espanolas de la web del INE.T07

« Superficie de Fachada al exterior Gtil para la in-
tegraciéon de sistemas activos por superficie
construida: se ha tomado un coeficiente medio de
0,75 m? fachada exterior/m? construida conside-
rando que el 40% de éstas son superficies acristala-
dasy el 60% restante son cerramientos opacos. Para
asumir estos datos se han consultados planos de
edificios reales de distintos contextos y se han sa-
cado valores promedios.

* Rendimiento de Conversion Eléctrica (%): Dada
la falta de madurez actual de las tecnologias inte-
gradas mas novedosas presentadas en este informe
(TRL 6), se ha optado por adoptar un escenario con-
servador y optar por el sistema mas consolidado,

Consumo Viviendas Viviendas con fachadas
Residencial (GWh) totales (uds) activas integradas (uds)

2020-2030 146.025 20.017.505
2030-2040 124172 21.014.400 3.000.000
2040-2050 108.264 21.993.343 6.000.000

*Datos tomados del ERESEE 2020 "%

* Considerando el ratio de 120.000
viviendas rehabilitadas/afo del PNIEC
yelde 180.000 viviendas nueva/ano

del ERESEE 2020.

Tabla 17. Datos recopilados del ERESEE 2020 sobre previsiones para el periodo 2030-2050.

103- Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (Enero 2020).

104- Estrategia a largo plazo para la Rehabilitacion Energética del Sector Residencial en Espafia (Junio 2020).

105- Fuente original: MITMA a partir de estadisticas del MITMA, INE, Ageing Report de la Comisién Europea, PNIEC.

106- Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis

107- INE, Encuesta Continua de Hogares (ECH). Nimero de hogares segin tamafo de hogar y superficie (til de la vivienda, datos referidos al

valor medio del periodo (2013-2019).




como es el fotovoltaico activo estéatico (TRL 7-8),
con un rendimiento medio del 20% (fruto de la mez-
cla de tecnologias que podrian emplearse pelicula
delgada, orgénicas, de silicio policristalinos, etc.).
Para las superficies acristaladas se ha tomado un
rendimiento del 10%"%.

» Costes de los sistemas activos integrados:
tanto para fachadas opacas como para superficies
acristaladas se ha tomado un coste medio de
150€/m? de envolvente con sistema integrado.'®

* Factor de correcciéon (%): a la produccion esti-
mada se le ha aplicado un factor de correccién del
20% asociado a todas las desviaciones inherentes a
la hora de hacer estimaciones de este tipo para con-
textos reales distintos, como son problemas de
sombreamiento entre bloques, distintas radiaciones
solares segln el drea geografica, reducciones en
rendimientos de los sistemas de produccién a lo
largo del tiempo, etc.).

Con todas estas consideraciones se ha obtenido un
ratio de generacion eléctrica de 150 kwWh/m? de fa-
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chada activa y ano. Asi, partiendo de este coefi-
ciente se ha pasado a calcular los valores totales
acumulados para el periodo 2030-2050 objeto de
estudio, que se recogen en la tabla 18.

Segln estos resultados, con la incorporacién de sis-
temas activos integrados en fachada a lo largo del
periodo 2030-2050 el ahorro de energia final total
correspondiente a la generacién de estos sistemas
seria de unos 91.000 GWh totales acumulados, su-
poniendo una cobertura del 24,5% del consumo
total del sector de residencial durante la década
2030-40,y del 56,2% del consumo total de la década
de 2040-50.

En cuanto a los costes de incorporar este tipo de en-
volvente integrada tanto en las viviendas rehabilita-
das como en las de obra nueva, el abordar estas
medidas supondria un desembolso total de unos
60.750 millones de € totales a lo largo de todo el pe-
riodo.

Sector Residencial (Rehabilitaciones y Obra nueva)

Generacién
Consumo Total

en fachadas activas

Costes totales por
incorporacion de fachadas

% cobertura del

*
(GWh) (GWh)* Consumo total activas (Millones€)*
2030-2040 124172 30.396 24 5% 30.375
2040-2050 108.264 60.792 56.2% 30.375

Tabla 18. Generacion eléctrica de la integracion de fachadas activas y costes asociados a rehabilitacion del
sector residencial en el periodo 2030-2050.

108- Rendimientos tomados de las estimaciones esperables para 2030 aportadas por los fabricantes consultados (Onyx Solar y Heliatek).
109- Coste tomado de las estimaciones esperables para 2030 aportadas por los fabricantes consultados (Onyx Solar y Heliatek).

SECTOR EDIFICACION
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Analisis DAFO Actualmente, el principal inconveniente de las fa-
chadas activas para su introduccién a gran escala en
Enlatabla 19, se resumen los principales resultados  edificios de energia casi nula (NZEB) son los costes

obtenidos en el anélisis DAFO de esta tecnologia. de fabricacién, las prestaciones visuales, rendimien-
tosy la facilidad de instalacién.

32 Debilidades Amenazas

e Crisis econémica.

« Necesaria inversién en 1+D para perfeccionamiento * Falta de F:jnanuaoon para la penetracion
de estas tecnologas. S MEreeiko,
. . =1 . L] i i i ici
- Bl e e v e e de Malas experiencias previas poco eficientes.
profesionales del sector. ) » o .
* Mala ejecucién del mantenimiento continuo
« Altos costes y poco competitivos con respecto a necesario para el buen funcionamiento.

soluciones convencionales. . .,
¢ Necesidades de formacion y del personal

* Falta de apoyo del marco regulatorio para incluir del sector.

y potenciar soluciones innovadoras. L ) .
* Poca comunicacién y trabajo conjunto entre los

« Dificultad para incluir estas soluciones en la actores involucrados (fabricantes, arquitectos,
certificacion y calificacién energética. constructores, etc).

e Sector tradicional, con mucha inercia y cambio
de tendencia lento.

©  Oportunidades

o Activacion del sector industrial con la generacién

* Edificios piloto existentes que demuestran el €O NIBHES praclliaes cells) iSaelegs),

potencial de estas tecnologias. e Activacion del sector de la construccién.
¢ Apoyo institucional para cumplir con los objetivos

de NZBE. * Aumento de la especializacién de los profesionales

del sector.

* Concienciacién por la necesidad de la transicion
energética en el parque inmobiliario pese a los
costes.

* Mejora de la cualificacion del personal.

* Mejora y renovacién del parque inmobiliario.

* | a evolucién del clima peninsular, cada vez con maés
horas de insolacién debido al cambio climético
hacen mas atractivas las tecnologias solares como
vias de suministro.

¢ Generacion de nuevos puestos de trabajo en
areas nuevas.

* Reduccién de emisiones y consumos energéticos
en edificios residenciales y terciarios.

Tabla 19. Andlisis DAFO de los sistemas de produccién de energia integrados en fachada.




En el caso de las fachadas dindmicas se afade ade-
mas el inconveniente de la complejidad técnica de
los actuadores de seguimiento solar y el manteni-
miento requerido debido a su complejidad mecé-
nica’®. A pesar de la eficacia documentada del
seguimiento solar, esos sistemas no se han aplicado
ampliamente debido a los altos costos y, a menudo,
a las estructuras complejas y engorrosas que ana-
den un peso sustancial al sistema fotovoltaico ini-
cial.

Aunque esté demostrada la reduccién del consumo
en edificios con fachadas de este tipo, habra que es-
perar unas décadas mas para verlas implantadas en
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todos los edificios de nueva construccion, ya que
estas envolventes son mas caras que las convencio-
nales, con una inversién inicial elevada, que hace
que a dia de hoy sea poco asumible en la mayoria de
edificios.

Ademas, hay que sefalar que, cualquier tecnologia
innovadora en la construccién, tiene complicada una
rapida penetracion si no va acompafnada de una ca-
pacitacién del personal involucrado. También es un
problema la falta un respaldo regulatorio ante solu-
ciones que integren este tipo de tecnologias activas
en cuanto a la limitacién del autoconsumo actual.

110- Team of ETH Zurih. 2016. Chasing the sun. Revue Technigue Luxembourgeoise, 2016
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4.1
Gemelos Digitales
de Movilidad

Descripcion
Sector Transportes
: ‘\ La digitalizacion esté transformando al sector del
F transporte. No sélo con la aparicién de nuevas tec-
- nologiasy servicios, como los vehiculos conectados
‘ : y auténomos (CAVs), la infraestructura inteligente,
: y los modelos de negocio de tipo Mobility-as-a-Ser-

vice (Maa$), sino también al introducir nuevos patro-
nes de comportamiento basados en el teletrabajoy
las compras en linea'"". La suma de dichos cambios
conlleva nuevas tendencias de movilidad urbana
que, junto con la necesidad de priorizar el uso de los
modos mas sostenibles (transporte publico, bici-
cletay caminar), requieren de laimplementacién de
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) que inte-
gren de manera efectiva una perspectiva multimo-
dal, con el fin de asegurar una movilidad fluida e
ininterrumpida de pasajeros y mercancias a través
de toda la red, de manera optimizada en términos
de tréfico, rendimiento energético e impacto am-
biental.

En este sentido, los Gemelos Digitales de Movilidad
ocupan un papel estelar para hacer realidad, taly
como describe la hoja de ruta a 2050 de la Comision
Europea (CE)'?, “un entorno de transporte en el que
una persona o una mercancia puede ser desplazada
desde el origen hasta el destino cuando sea necesa-
rio, en un tiempo fiable y con un nivel adecuado de
confort, sin tener que elegir un medio de transporte
especifico. Los diferentes medios de transporte no
afectardn la calidad del servicio de movilidad, que
serd adquirido por el usuario como un paquete
‘todo incluido’, en un entorno sin fisuras y sin multi-
ples interfaces”.

111-MOMENTUM H2020 (2019) Challenges and opportunities for Transport
Planning and Modelling.
112 - TRIMIS (2016) STRIA Roadmap: Network and Traffic Management Systems.




70

Dicha visién supone la convergencia, dentro del con-
cepto de Gemelos Digitales de Movilidad, de diver-
sos desarrollos del tipo ITS cooperativos (o C-ITS''3),
que en su conjunto permitirfan la creacién de repre-
sentaciones digitales del sistema de movilidad ur-
bano que simulen el comportamiento de los flujos
de personas y mercancias, inclusive ante eventos
disruptivos. Se trata entonces de simulaciones alta-
mente fiables de la red de transporte, a nivel del in-
dividuo y su trayectoria, que habiliten, entre otros,
la monitorizaciéon en tiempo real de todos los
modos de transporte y servicios de movilidad, la
gestion automatizada del tréfico, la predicciéon y
control automatizados de eventos. En general, esta
tecnologia hara posible la optimizacién en tiempo
real de la demanday la oferta bajo criterios de mo-
vilidad sostenible, basada en la combinacién de mo-
delos tradicionales de transporte y técnicas
avanzadas de la Ciencia de Datos que aprovechen el
Big Data urbano generado por multiples agentes de
movilidad y de otros sectores afines.

La implementacién de Gemelos Digitales de Movili-
dad significa un cambio en la gestién tradicional del
trafico centrada en la optimizacién del viaje en ve-
hiculo privado, hacia un nuevo paradigma multimo-
dal cada vez mas presente en las ciudades y que
satisfaga la creciente demanda por sistemas de
transporte sostenibles basados en modos limpios y
colectivos. Esto implica considerar cada viajero o
mercancia a ser transportada, independiente del
modo, dentro del modelo. En el futuro, se espera un
papel activo del usuario dentro de un sistema alta-
mente conectado que garantice la posibilidad de
viajar de forma segura y cibersegura, rdpiday efi-
ciente, y con la flexibilidad requerida para moverse
entre redes locales, regionales, nacionales e inter-
nacionales.
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Nivel de desarrollo tecnolégico,
recursos y perspectivas de evolucion

De manera simplificada, el despliegue de Gemelos
Digitales de Movilidad depende del desarrollo para-
lelo de las diversas tecnologias que habiliten, en
tiempo real, las siguientes aplicaciones:

« Captura de datos: captura continua de proce-
sos urbanos dindmicos, tanto de los vehiculos
como de individuos dentro de un sistema inter-
modal.

- Comunicacion de datos: se trata del Big Data
proveniente de multiples fuentes, tecnologias y
agentes de movilidad que requiere ser transmi-
tiday almacenada para su procesamiento poste-
rior. En este sentido, el desarrollo del 5G jugard
un papel principal en el desarrollo de la econo-
mia digital de Europa. Su despliegue permitird la
conexién de millones de sensores, dispositivos y
sistemas. Se espera que la red 5G otorgue solu-
ciones seguras de tipo Vehiculo a vehiculo (V2V),
Vehiculo a Infraestructura (V2I) y de transporte
multimodal.

* Procesamiento de datos: los algoritmos de la
Ciencia de Datos y Big Data aplicados en trans-
porte son cada vez mas comunes y presentan
mayor capacidad de gestionar modelos sofistica-
dos para el tratamiento de volimenes de datos
masivos con resultados mds precisos. Algoritmos
de tipo aprendizaje automatizado o inteligencia
artificial, presentan diversas aplicaciones Utiles
para el desarrollo de los ITS, con funcionalidades
que van desde la agregacién y limpieza de datos
de diversas fuentes, hasta la generacién de mo-
delos para su aplicacién en soluciones como de-
teccién de objetos, prediccion del nivel del
trafico, planificacion de rutas y mejora de la se-
guridad de los vehiculos y vias'4.

113 - El documento STRIA Roadmap: Network and Traffic Management Systems incluye todo el sector transporte (aéreo, ferrocarril, maritimo
y carretera). Cuando hace referencia al subsector carretera, dicho documento adopta el término C-ITS (Cooperative Intelligent Transport

Systems) que es el utilizado como referencia para el presente estudio.

114-L.Zhu, F.R. Yy, Y. Wang, B. Ning and T. Tang (2019), "Big Data Analytics in Intelligent Transportation Systems: A Survey," in IEEE Transac-

tions on Intelligent Transportation Systems, vol. 20, no. 1, pp. 383-398.
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» Modelos de transporte (optimizacion y si-  Estainformacién ha sido contrastada con los exper-
mulacién): se trata de la evolucién de los mode-  tos que colaboran en el presente estudio.

los tradicionales de transporte para responder a

nuevos requerimientos que surgen como conse-  En cuanto a su evolucién futura, se prevé un des-
cuencia de nuevos servicios y tecnologias del  arrollo continuo de los C-ITS que culmine con el des-
transporte. Por ejemplo, el despliegue de CAVs  pliegue de Gemelos Digitales de Movilidad en redes
requerird de capacidades parasimular lainterac-  de transporte urbanas, nacionales y a escala euro-
cion entre vehiculos auténomosy vehiculos nor-  pea. De acuerdo con a hoja de ruta de los Sistemas
males, inclusive a nivel de comportamiento de  de Gestién de Redesy Transporte (NTM'®) multimo-
los conductores. Los modelos tradicionales serdn  dal de la CE'", para el afio 2025 se esperaria la im-
cada vez més robustos al ser complementadosy  plementacién de proyectos demostradores que
mejorados a partir de desarrollos propios de la  aprovechen el alto niimero de vehiculos conectados

Ciencia de Datos'>. (55%), mientras que seria entre el afio 2030y el afo
2035 cuando se logre alcanzar un nivel de desarrollo
Actualmente, existen diversos desarrollos que apli-  tecnoldgico éptimo para su comercializacién a gran

can dichas funcionalidades, pero que alin requieren  escala (TRL 9). Tal y como se presenta a continua-
de mejoras para poder operar un ambiente simu-  cidn, se espera que para el afo 2035 la gran mayoria
ladoy predictivo en tiempo real a escala urbana, re-  de vehiculos (98%) se encuentren contactos a través
gional, nacional e internacional. Con esto en  deaplicacionesITS. Esta situacién permitiria un des-
consideracion, el TRL actual de los Gemelos Digita-  pliegue acelerado y constante de los sistemas de
les de Movilidad se estima a partir del nivel de des-  gestidn de transporte, entre ellos los Gemelos Digi-
pliegue actual de cada una de estas funcionalidades,  tales de Movilidad, para alcanzar un 70% en 2035y
tal y como se presenta en la tabla a continuacién.  un 100% en 2050.

. . . Ejemplo de aplicaciones TRL actual a escala
Funcionalidad Ejemplo de desarrollos actuales con TRL 9 urbanay en tiempo real

Sensores, Camaras con Gestién del turismo 6
Captura de datos inteligencia artificial, a escala de distrito
apps, etc.
Comunicacion de datos | Servicios en la nube, 5G Gestion de logistica 9
a escala urbana
. Machine learning, Data Gestion de sistemas 5
Procesamiento de datos - controlados como naves
mining, etc. ..
de logistica
Modelo multimodales Modelos Planificacion de transporte 7
de transporte micro/meso/macro a escala urbana.
TRL 2020 - Gemelo digital de movilidad 6

Tabla 20. TRL actual de los Gemelos digitales de Movilidad

115 - Papathanasopoulou, V., Antoniou, C., & Koutsopoulos, H. N. (2019). Data-driven traffic simulation models: Mobility patterns using machine
learning techniques. In Mobility Patterns, Big Data and Transport Analytics (pp. 263-295). Elsevier.

116 - NTM: Network and Transport Systems.

117 - TRIMIS (2016) STRIA Roadmap: Network and Traffic Management Systems.
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2020 2025

5%

Nivel de despliegue 2%
de vehiculos auténomos

20%

./o

10%

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

2030 2035 2040 2045 2050

17% 24% 30% 34%

36%

Figura 13. Hoja de ruta estratégica de la EU para el despliegue de sistemas de gestion de redes y transporte multimodal (NTM).
Fuente: adaptado de TRIMIS (2016).

Respecto a los costes de desarrollo e implementa-
cién de los C-ITS, la hoja de ruta de la CE estima una
inversiéon necesaria entre 1.500 y 2.500 millones de
€ en |+D+i provenientes de recursos publicos y pri-
vados, divididos en 3 fases consecutivas (disefo, op-
timizaciény ejecucion) hasta 2050. Ademas, el coste
asociado al despliegue de dichos sistemas se estima
que podria ser 10 veces mas que los costes de inver-
sion en 1+D+i""®. Como contrapartida, la CE espera
un impacto positivo, con una ratio coste-beneficio
entre 2 y 8 al contabilizar los ahorros en energia,
emisiones, tiempo de viajes y accidentes, por ejem-
plo™°. En total, si se toma la poblacién urbana de la
UE como referencia, los costes de implementacién
pueden suponer alrededor de 70 € por usuario im-
pactado.

A modo de referencia, el presupuesto total por
usuario impactado en el caso de la plataforma Co-
penhagen Intelligent Traffic Solution fue entre 15 €y
35 €20, Este proyecto es un caso de éxito que com-
parte bastantes caracteristicas incluidas dentro del
concepto de los Gemelos Digitales. Se trata de una
plataforma que agrega dentro de un cuadro de
mando diversas fuentes de informacioén sobre el tra-
fico en la ciudad de Copenhague. El sistema es
capaz de recopilar informacién sobre las condicio-
nes del tréfico, condiciones climéticas y eventos

puntuales, como obras civiles, ademas de la locali-
zacién geografica y anénima de todos los dispositi-
vos méviles que interactlan con la red de puntos de
acceso WiFi de la ciudad. Esto permite medir en
tiempo real la cantidad de personas y los modos de
transporte que transitan en un area especifica, Util
para la identificacion de patrones de movilidad ur-
banay la proposicién de medidas que garanticen
una mayor eficiencia y seguridad del sistema de
transporte urbano. El cuadro de mando también
permite generar modelos para el andlisis de dichas
medidas, pero carece de funcionalidades como si-
mulaciones predictivas y control automatizado.
Otros proyectos de referencia que estan siendo lle-
vados a cabo actualmente son:

Estrategia Espafa Digital 2025. Estrategia nacio-
nal para impulsar el proceso de transformacion di-
gital.

Proyecto DSS4SharedMobility (2019-2021). He-
rramientas de Ayuda a la Decisién para la Planifica-
cién y Gestién de Sistemas de Movilidad
Compartida. FEDER/Comunidad de Madrid.

Proyecto BD4PT (2019-2021). Desarrollar una
nueva tecnologia capaz de procesar datos de siste-
mas inteligentes de pago y combinarlos con otras

118 - TRIMIS (2016) STRIA Roadmap: Network and Traffic Management Systems.
119 - Asselin-Miller, N., et al. (2016). Study on the deployment of C-ITS in Europe: Final Report. Report for DG MOVE MOVE/C, 3, 2014-794.
120 - DG ENERGY (2016) Analysing the potential for wide scale roll-out of integrated Smart Cities and Communities solutions.
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fuentes de datos (posicionamiento de vehiculos,
usos del suelo, datos anonimizados de telefonia
movil, etc.), para analizar los patrones de comporta-
miento de usuarios de transporte publico. Finan-
ciado por FEDER/MITECO.
www.nommon.es/bigdatadpublictransport

Proyecto LEAD (2020-2023) logistica de ultima
milla baja en emisiones y flexible ante la economia
"bajo demanda” a través de la generacién de geme-
los digitales urbanos. Proyecto H2020.
https://cordis.europa.eu/project/id/861598

Proyecto MOMENTUM (2019 — 2022) Generacién
de herramientas de planificacién y modelos de
transporte para la integracién efectiva de las nuevas
alternativas emergentes de movilidad urbana. Pro-
yecto H2020.

https://h2020-momentum.eu/

Proyecto HARMONY (2019 - 2022). Su objetivo es
desarrollar herramientas para la planificacién armo-
nizada del espacio urbano y del transporte Gtiles
para autoridades metropolitanas y regionales. Pro-
yecto H2020. https://harmony-h2020.eu/

Proyecto MORE (2018-2021). Optimizacién multi-
modal para el espacio rodado en Europa. El pro-
yecto realizard pruebas en 5 nodos urbanos de la
red transeuropea de transporte (TENT-T), para ge-
nerar herramientas de apoyo para el disefio del es-
pacio rodado por parte de las ciudades. Proyecto
H2020. https://www.roadspace.eu/

Proyecto CoEXist (2017-2020) La misién de CoE-
xist es la generaciéon de modelos de transporte y de
infraestructura en la via preparados para la integra-
cién de los vehiculos auténomos. Proyecto H2020.
https://www.h2020-coexist.eu/
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Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Los beneficios en materia de Eficiencia Energética
vienen dados por la optimizacién del viaje y del sis-
tema, programacién (o reprogramacién) inteligente
de rutasy horarios para evitar cuellos de botella, por
ejemplo, al distribuir la intensidad de los viajes para
suavizar el flujo de trafico y aumentar la eficiencia
de toda la red de transporte. No obstante, la cuan-
tificacién del potencial ahorro energético de los ge-
melos digitales no solo depende de factores
enddgenos, propios del desarrollo tecnolégico, sino
también de factores exdgenos derivados de la de-
manda de nuevos servicios y funcionalidades por
parte de los usuarios.

En términos generales, se estima que la adopcién
de sistemas NTM podria contribuir aproximada-
mente en 7% o 10% del objetivo global de descar-
bonizacién total del transporte de la UE (60 % para
2050). Se debe tener en cuenta que el desarrollo de
sistemas de esta indole no solo se promueve para
reducir elimpacto ambiental de la movilidad. Se es-
peran otros beneficios en términos de seguridad y
ciberseguridad, optimizacién de la red y aumento
de la rentabilidad del transporte de carga y pasaje-
ros.

En este sentido, y en especifico para el transporte
terrestre, el despliegue de sistemas basados en C-
ITS, como seria el caso de los Gemelos Digitales, su-
pondria una reduccién en el consumo de
combustible y en la emisién de CO, de 1,2% a nivel
de la UE. En cuanto a gases contaminantes se esti-
man menores emisiones de NOx (-0,7%), CO (-0,4%),
COV (-0,4%) y Material Particulado (-0,5%). También
se esperan beneficios asociados a la reduccién en
los tiempos de viaje (-3%) y en la tasa de accidenta-
lidad (-7%)"?".

121 - Asselin-Miller, N., et al. (2016). Study on the deployment of C-ITS in Europe: Final Report. Report for DG MOVE MOVE/C, 3, 2014-794.
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En el caso de Espana, si se adopta una mejora de
1,2% en términos de eficiencia energética respecto
al consumo final de energia del sector transporte a
2030 (29.059 ktep/ano)'??, del cual el 77% corres-
ponde al sector de carretera’?, se podria concluir
que los ahorros potenciales en el consumo de ener-
gfa final para el afo 2030 serfan alrededor de 270
ktep/ano. Igualmente, en términos de emisiones, se

&2 Debilidades

» Ausencia de plataformas o espacios para compartir
Informacién entre agentes.

¢ Baja tasa de desarrollo de modelos de
transporte dentro de los planes de movilidad
urbana sostenible.

¢ Barreras de ciber-seguridad, privacidad de la
informacién y proteccién de datos.

¢ Sistema multimodal de complejidad creciente.
* Falta de recursos financieros y humanos necesarios
para gestion de Big Data en ciudades pequefas y

medianas.

¢ El uso de la infraestructura actual se limita a
diagnéstico.

* Interés del sector por avanzar hacia la
consolidacién de este tipo de sistemas.

¢ Colaboracién publico-privada en proyectos de I+D.

* Multiples aplicaciones reflejadas en mejor calidad
de servicios para el usuario.

« Potencial reduccién de tiempo de viaje, accidentes,
consumo de energia y emisiones.

« El nivel de desarrollo actual de las tecnologias
requeridas es prometedor.
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podria considerar una reduccién anual de 670 kt
CO; eq, al tomar las emisiones del sector transporte
a 2030 (59.895 kt/afo) y aplicar el correspondiente
porcentaje del sector carretera (93%'%4'%%) y la re-
duccién esperada en emisiones (1,2%).

Analisis DAFO

Amenazas

» Ausencia de una regulacién que garantice el uso
colaborativo de los datos.

* Estdndares y protocolos para el uso multi-agente
y ciber-seguro aun por desarrollar.

* Riesgo de efecto rebote: optimizacion del
trafico puede aumentar el uso de modos
menos eficientes.

* Baja integracion de los modos no motorizados,
claves dentro de la movilidad sostenible.

©] Oportunidades

* Marco normativo favorable en términos de
movilidad sostenible (Green deal, PNIEC, etc.).

* Demanda social creciente de modos y servicios
basados en internet.

» Nuevas capacidades gracias al despliegue
de lared 5G.

« Desarrollos del sector de la automocion (CAVs,
vehiculos eléctricos, etc.) y de infraestructura
inteligente (puntos de carga).

Tabla 21. Andlisis DAFO de los gemelos digitales de movilidad.

122 - MITECO (2020) Plan Nacional Integrado de Energiay Clima 2021-2030 (PNIEC 2030)

123 - IDAE (2020) Balance de Energia Final 2018.
124 - MITECO (2020) Inventario Nacional GEI.

125 - La diferencia del peso del subsector carretera entre consumo de energia final y emisiones de CO; eq se debe a que en la primera se tiene
en cuenta el aporte de los vuelos internacionales, y en la segunda no. Se ha comprobado el valor a 2018 entre PNIEC, el balance de energia final
de IDAE y el inventario nacional de emisiones para verificar esta diferencia.
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En la tabla 21 se resumen los principales resultados
obtenidos en el analisis DAFO respecto a los Geme-
los Digitales de Movilidad:

El desarrollo de gemelos digitales en movilidad no
solo es de interés para el sector, debido a todas las
funcionalidades que permitiria aplicar a la gestién
del trafico y la movilidad urbana, sino que también
resulta ser una tecnologia necesaria para la intro-
duccién, bajo criterios de sostenibilidad y eficiencia,
de nuevos modos y servicios de transporte conecta-
dos, asi como de las nuevas dindmicas de compor-
tamiento asociadas a trabajo y a compras online. Lo
anterior requiere superar barreras tecnoldgicas, le-
gislativas y de colaboracién entre los agentes que
generan la informacién y aquellos que gestionan la
movilidad en las ciudades.
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4.2
Recuperacion de

/

energila de
frenada, smart
Grids y combusti-
bleg alternativos
para el subsector
Ferrocarril

Descripcion

En el sector Ferrocarril, se percibe la descarboniza-
cién de la economia como un espacio de oportuni-
dad para la actividad del sector en general. La Red
de Infraestructuras de Transporte, por un lado, vy la
Red Eléctrica, por otro, afrontan la transicion bajo
claves que presentan puntos de confluencia con
este sector.

Ademas de su naturaleza propia, como infraestruc-
tura de transporte, el despliegue existente de la
Red de Ferrocarril, y su alto grado de electrificacién,
ofrece posibilidades de interés para el sector eléc-
trico en el proceso de transicién energética, mas alla
del propio dmbito de transporte.

Las lineas de trabajo relevantes desde la perspectiva
de la eficiencia energética presentan una madurez
tecnolégica elevada en el dmbito de ‘integraciéon
con el sistema eléctrico’, con un recorrido previo re-
levante, y un recorrido menor en otros dmbitos
energéticos, cuyo sentido es mas oportunista y de
un menor impacto probable para el propio sector
actual.
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Almacenamiento de energia en tierra y Smart
Grids.

El aprovechamiento de la energia recuperada por
frenada es, actualmente, una realidad. Se han pro-
puesto varias tecnologias para poder aprovechar el
maximo de esta fuente de energia (subestaciones
reversibles, sistemas de almacenamiento de energia
en tierray a bordo, etc.) en funcién del tipo de ins-
talacién ferroviaria (tranvia, metro, cercanias, etc.)
y del tipo de alimentacion eléctrica que se disponga
CA o CC. El objetivo de esta tecnologia es evitar que
el excedente de energfa generada por el frenado re-
generativo se disipe, recuperdndolo para ser de-
vuelto a la red eléctrica de alta tensién. Esta
recuperacién tiene diferentes ventajas: ahorro ener-
gético, ahorro econdémico y disminucién de emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEl),
contribuyendo por lo tanto a la lucha contra el cam-
bio climatico. Sin embargo, la energia generada en
el frenado solo puede aprovecharse por otros tre-
nes que se encuentren en la misma seccién eléc-
trica. El resto de energia no aprovechada se disipa
en las resistencias del propio treny se pierde. Esta
limitacién queda solventada con la instalacion de un
equipo inversor, que habilita la conversién a subes-
taciones de traccion reversibles en la red convencio-
nal, de modo que pueda equiparar su eficiencia
energética a la existente en la red de alta veloci-
dad’?e.

Es también resefable que la implementacién de
esta tecnologia lleva intrinseco el desarrollo de
redes eléctricas inteligentes o smart grids, que su-
ponen uno de los mayores retos en el mundo de la
energia eléctrica. Hay que sefalar laimportancia en
cuanto a la eficiencia energética que se conseguiria
al implementar estas acciones de forma generali-
zada.

El objetivo del almacenamiento de energia en tierra
es aprovechar la energia regenerada por los trenes
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a través de la catenaria, en una planta de almacena-
miento situada en tierra. Ello permitiria devolverla
a dicha linea cuando el sistema ferroviario lo de-
mande. A nivel general, el sistema se compone de
tres elementos principales: 1) Mddulos de almace-
namiento: 2) Electrénica de Potencia; 3) Sistema de
Control. Los elementos 2 y 3 pueden considerarse
maduros en el momento actual (TRL 9). El médulo
de almacenamiento debe ser evaluado para concluir
cudl es la mejor tecnologia para emplear. En este
sentido se prevé analizar la tecnologia asociada a
Baterias de lon Litio y de Flujo Redox.

Hidrégeno como combustible alternativo

El objetivo de la tecnologia se basa en disponer de
vehiculos ferroviarios dotados de traccién hibrida.
Por una parte, se dispondria de traccién eléctrica
pura (similar a la empleada actualmente) para circu-
lar en lineas ferroviarias dotadas de electrificacién.
Por otro lado, se dispondria de traccién basada en
pila de hidrégeno que permita circular al tren en li-
neas sin electrificar, siendo un sustituto natural de
la traccién diésel actual.

Los trenes de hidrégeno son competitivos cuando
se disefian para lineas no electrificadas de mas de
100 km de longitud. Son especialmente viables para
lineas con muy baja utilizacién (méx. 10 trenes por
dia) pero también para el transporte de la Gltima
milla. Estos trenes se caracterizan por un reabaste-
cimiento de combustible relativamente rdpido
(menos de 20 minutos) pudiendo funcionar durante
mas de 18 horas sin reabastecimiento. Los niveles
de hibridacion (relacién entre la pila de combustible
y la energia de una bateria que se cargaria cuando
el tren circula bajo catenaria) son muy flexibles y
hacen que los trenes de hidrégeno sean aplicables
para una amplia gama de casos de uso: masa de
hasta 5.000 t, velocidades de hasta 180 km/h y re-
corridos de hasta 700 km.

126 - Fuente: Documento de posicionamiento. Gestion energética sostenible e inteligente en el dmbito ferroviario. Noviembre 2016. Plata-

forma Tecnoldgica Ferroviaria Espariola.
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Talgo, por ejemplo, se encuentra en pleno desarro-
llo del tren de hidrogeno Talgo Vittal-One. A finales
de 2021 se realizardn las primeras pruebas en via,
mientras que su puesta en marcha estd planificada
para 20237,

Nivel de desarrollo tecnolégico,
recursos y perspectivas de evolucion

Almacenamiento de energia en tierra y Smart
Grids.

Como se ha comentado, la recuperacion de energia
de la frenada es una realidad hoy en dia, pero no asi
su almacenamiento en tierra a nivel nacional. En la
actualidad, estamos enun TRL7, y se espera que, en
el horizonte 2030, la tecnologia de almacenamiento
ya esté integrada de manera comercial a nivel nacio-
nal (TRL9). Cabe tomar como ejemplo la empresa
Japan Railways East. La crisis energética derivada del
accidente de Fukushima llevo al pafs a un aumento
importante de medidas para mejorar la eficiencia
energética en las lineas de transporte ferroviario,
entre las cuales estd el almacenamiento de energia.
La tecnologia mas utilizada en Japén es la de bate-
rias de idn-Litio, conectadas a la catenaria ferroviaria
de 1.500V a través de un convertidor continua-con-
tinua para la estabilizacién de la tensién en catena-
ria. Segln los ingenieros japoneses, la tecnologia de
baterias en Japén tiene un precio muy competitivo
que permite amortizar la inversién en 20 anos.?®

Alineados con esta tecnologia, podrian destacarse
los siguientes proyectos también relacionados con
smart grids:

Proyecto Ferrolinera. Mejora la eficiencia energé-
tica del sector ferroviario al recuperar la energia de
frenado de los trenes para la recarga de los coches
eléctricos. El sistema estd protegido mediante pa-
tente en Espanay también por la norma internacio-
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nal de patentes PCT. http://www.adif.es/en_US/co-
municacion_y prensa/fichas_de actualidad/ficha_a
ctualidad_00072.shtml

Proyecto Train2Car. Desarrollar un innovador sis-
tema de gestién inteligente de la red de continua
de los trenesy de los sistemas y dispositivos asocia-
dos de Metro de Madrid (subestaciones de traccién,
acumuladores fijos, posibles inversores), introdu-
ciendo en la red puntos de alimentacién a coches
eléctricos, de manera que se maximice el aprove-
chamiento de la energia regenerada por los trenes
en frenadas y la eficiencia global del sistema.

https://www.metromadrid.es/es/quienes-
somos/fondos-feder-y-proyectos-idi#panel4

Proyecto Merlin (2016-2019). Basado en la gestién
sostenible e inteligente de la energfa para sistemas
ferroviarios en Europa. Proyecto liderado por la
Unién de la Industria Ferroviaria Europea (UNIFE) y
con una amplia participaciéon espafiola integrada por
Renfe, Adif, CAF. Proyecto financiado dentro del 7°
Programa Marco.
https://cordis.europa.eu/project/id/314125

Proyecto E-Lobster (2018-2021) Propone un inno-
vador sistema de gestién de R+G (ferrocarril a red)
que, combinado con electrénica de potencia avan-
zada, podra reducir las pérdidas de electricidad
tanto en la red de distribucién de energia como en
la red de ferrocarril ligero. Proyecto H2020.
http://www.e-lobster.eu/

Proyecto ElecRail. Proyecto basado analisis siste-
matico del consumo energético en lineas ferrovia-
rias metropolitanas de cercanias y de alta velocidad,
con valoracién del impacto energético y del resul-
tado econdémico, incluyendo el desarrollo de mode-
los y simuladores parametrizables.

http://www.investigacionffe.es/proyecto_elecrail.asp

127 - Proyecto Talgo Vittal-One. Talgo. https://www.talgo.com/es/-/talgo-tendra-listo-su-tren-de-hidrogeno-en-2023/1.0
http://www.ciemat.es/cargarAplicacionNoticias.do;jsessionid=938657EA9811D933F3989569C1A415067identificador=632
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Hidrégeno como combustible alternativo

La utilizacién del hidrégeno en el sector ferroviario
se encuentra en un TRL 6 a nivel nacional, no asi en
Europa con el desarrollo de ALSTOM Coradia Ilint™?,
en los 65 kildmetros que unen las localidades de
Groningay Leeuwarden en el norte de Paises Bajos.
Basado en esta experiencia, se calcula que el Coste
Total de Propiedad (TCO por sus siglas en inglés) por
cada tren al ano seria de 6-8 €/km, valor que incluye
infraestructura, mantenimiento, operaciény depre-
ciacién de los trenes'®. Recientemente, Talgo pre-
sentd el que seria el primer prototipo en Espafna de
un sistema de propulsién de hidrégeno. Las prime-
ras pruebas de validacién en via estan planificadas
para finales de 20213,

Derivado de que el modelo actual de transporte re-
sulta insostenible, la tendencia es cada vez mayor
hacia la descarbonizacién del sector del transporte.
Esto hace que en el escenario 2050, la propulsién
diésel pueda tener muy poca presencia en el sector
o incluso desaparecer. En este sentido, la primera
tendencia se sitUa en apostar por este combustible
alternativo en lineas no electrificadas. Actualmente,
Espafa cuenta con mds de 5.500 km de vias sin elec-
trificar. Para poder circular por ellos, aproximada-
mente un 13 % de la flota en Renfe es dependiente
del diésel, lo que implica un consumo superiora 70
millones de litros de diésel al ano. El hidrégeno se
plantea como una forma de producir electricidad a
bordo del propio tren empleando pilas de combus-
tible, lo que reducira la dependencia de los combus-
tibles fosiles 'y eliminard las emisiones
contaminantes. De este modo los trenes hibridos
que actualmente se emplean en recorridos que no
estdn completamente electrificados se sustituirian
por trenes con un Unico sistema de traccién, el eléc-
trico, y esta electricidad se produciria a bordo del
vehiculo mediante pilas de combustible de hidré-
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geno cuando el tren atraviese tramos de vias no
electrificadas.

Se podria afirmar que para el ano 2030 se podria dis-
poner de una flota de trenes traccionados por hidré-
geno, principalmente en lineas no electrificadas.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Almacenamiento de energia en tierra y Smart
Grids.

En esta linea, considerando una subestaciéon ener-
gética tipo, podria recuperarse en torno a 1.200.000
kwh/afio en todas las lineas electrificadas. En
cuanto a lainversion se refiere, una planta de alma-
cenamiento de energia no deberfa superar el millén
de €13

De entre los proyectos alineados con esta linea tec-
nolégica destaca el proyecto europeo RSMES, per-
teneciente al Programa Tecnoldgico de la Unién
Internacional de Ferrocarriles (UIC) y en el que par-
ticipan, ademds de ADIF, otros administradores fe-
rroviarios europeos. El objetivo del proyecto es
identificar la tecnologia 6ptima de almacenamiento
para el sector ferroviario. Se plantea un escenario
“tipo” consistente en alimentar los servicios auxilia-
res (eléctricos) de una estacién, con la energia alma-
cenada en una planta.

Hidrogeno como combustible alternativo

Sobre la base de las ratios proporcionadas por ALS-
TOM, considerando un tren, la reduccion de emisio-
nes de CO, es de 700 t COy/afo, lo cual equivale a
la emisién actual de 400 coches. Por lo tanto, consi-
derando una flota de treinta trenes, la reduccion po-
dria ascender a 22.000 t COj/afo, lo cual es

129 - https://www.alstom.com/es/press-releases-news/2020/3/el-tren-de-hidrogeno-coradia-ilint-de-alstom-supera-con-exito-sus
130 - Navas, C. (2017) Development of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for Regions and Cities. Fuel Cells and Hydrogen

Joint Undertaking (FCH JU) & Roland Berger.

131 - https://www.talgo.com/es/-/talgo-elige-extremadura-para-presentar-su-innovador-sistema-de-propulsi%C3%B3n-de-hidr%C3%B3geno/2.0

132 - Fuente: ADIF: Seccién de desarrollo de proyectos I+D.




SECTOR TRANSPORTES

equivalente a 12.000 coches.

En lo que respecta a proyectos alineados con esta
tecnologia, destaca el inicio del proyecto europeo
FCH2RAIL, recientemente aprobado por la Comi-
sién Europea. El objetivo principal es convertir una
unidad de cercanias eléctrica (de RENFE Operadora)
en una unidad hibrida dotada de una pila de com-
bustible de Hidrégeno. Posteriormente seria ensa-
yada en la red ferroviaria espafiola (red de ADIF) y
en la red ferroviaria portuguesa (red de IP).

Analisis DAFO

o2 Debilidades

e Falta de inversiones para la mejora de la red
convencional y en la construccién de nuevas
infraestructuras y su mantenimiento.

» Normativa actual, en ocasiones, por detras de los
desarrollos tecnolégicos.

e Sector muy concienciado con la eficiencia
energética y mayoritariamente electrificado.

e Sector cada vez mas optimizado a nivel de
eficiencia energética.
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A continuacién, se resumen los principales resulta-
dos obtenidos en el anélisis DAFO de estas tecnolo-
gias:

El sector del ferrocarril es uno de los sectores mas
concienciados con la eficiencia energética no solo a
nivel nacional, sino también europeo, con alternati-
vas de inversion en funcién de la tipologia de em-
presa que la impulse (infraestructura ferroviaria o
fabricacién de trenes) y linea tecnoldgica a desarro-
lar.

Amenazas
» Aparicién de nuevos medios de transporte
sostenibles: autobdus eléctrico.
* Mayores exigencias ambientales para el

desarrollo de proyectos y presentacion de
propuestas.

©] Oportunidades
e Existe cabida del H2 como combustible en las
lineas no electrificadas.

¢ Desarrollo prometedor en el ambito del
almacenamiento de energia.

Tabla 22. Andlisis DAFO de la recuperacion de frenada, integracion de smart grids y de combustibles
alternativos para el subsector del ferrocarril.
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4.3

Nuevos materiales
y motores mas
eficientes para

el subsector
Transporte Aéreo

Descripcion

ACARE (Advisory Council for Aviation Research and
Innovation Europe) ha establecido unos objetivos
medioambientales muy ambiciosos, recogidos en el
Flightpath2050, y un plan para alcanzarlos, recogido
en la SRIA (Strategic Research and Innovation
Agenda):

* Reduccion emisiones CO5 enun 75 %.

« Reduccién emisiones NOx en un 90 %.
 Reduccién de la exposicién al ruido en un 65 %.
» Cero emisiones en operaciones en tierra.

» Reciclabilidad y uso eficiente de los recursos (di-
sefo, fabricacién, mantenimiento y retirada de
servicio).

« Uso de combustibles alternativos.

« Comprension de los efectos de la aviacidén en el
clima.’3?

La asuncién por parte del sector aerondutico de su
papel de liderazgo en la reduccién del impacto me-
dioambiental de la aviacién supone un coste suple-
mentario, tanto en inversiones de |+D+i y coste
recurrente, como en industrializacién. Este hecho se
suma a los compromisos que las empresas aeronau-
ticas adquieren derivados de la normativa ambien-
tal, dado su cardcter transversal y el hecho de ser

133 - Plataforma Tecnoldgica Aeroespacial Espanola.
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cada vez mas rigurosa y cambiante. Més alld de plan-
tear la necesidad de apoyo para que las industrias
puedan cumplir sus requisitos de aplicacién ambien-
tales como los relacionados con instalaciones de co-
rreccién de la contaminacién o eficiencia energética,
las organizaciones tienen la necesidad de apoyo
para adaptar sus actividades y procesos a los cam-
bios que se producen en dichos requisitos, sin que
se vea mermada su competitividad.'3*

Enlo que se refiere a eficiencia energética en el sec-
tor, derivado de su enorme grado de sensorizacién,
hace que se genere entorno a un terabyte de datos
en unvuelo promedio, pero todavia continta siendo
uno de los sectores més contaminantes, derivado
delaumento internacional del nimero de pasajeros
hasta 4.000 millones, segdn “World Bank Group”. La
planificacion de rutas ya puede hacer que los pilotos
tomen decisiones en pleno vuelo para reducir el
consumo de combustible y, por tanto, las emisiones
de CO; a la atmésfera, pero lo que posiblemente
cambie el futuro de la aviacién a nivel nacional e in-
ternacional serd la automatizacién completa de las
aeronaves (Inteligencia Artificial), la electrificacion
del sectory la investigacion y reciclado de materia-
les para aligerar el peso de éstas.’

A nivel nacional, el aeronautico siempre ha sido un
sector de referenciay de progresoy, en los ultimos
afos, ha disfrutado de un periodo de bonanza. Se
trata de unaindustria que factura cerca de 9.000 mi-
llones de €y ofrece puestos de trabajo a 43.000 per-
sonas con alta cualificacién, y genera 63.000
empleos indirectos.

Su elevado impacto econémico y social se debe a
que:

* El sector aerondutico fabrica productos de alto
valor afadido y emplea tecnologia muy innova-
dora.

134 - Retos del Sector Aerondutico Espafiol. Guia Estratégica. TEDAE. 2015.
135 - LA DIGITALIZACION EN EL SECTOR ENERGIA TRANSFORMACION TECNOLOGICA Y ENERGETICA. DigitalES, 2019. Asociacién Espafiola para

la digitalizacion.
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* El nivel de competencia es muy alto, lo que les
obliga mantener niveles de competitividad muy
exigentes.

* Las demandas del mercado les obligan a realizar
fuertes inversiones en [+D+i para estar al dia de
las nuevas tecnologias y mantener su cuota de
mercado.

* Los procesos de fabricaciéon son muy complejos,
por lo que la industria aerondutica demanda tra-
bajadores cualificados y especializados.

» Debido a la gran inversién necesaria para des-
arrollar este tipo de proyectos, el impacto econé-
mico en la zona de influencia es prolongado en el
tiempo y garantiza una demanda laboral a largo
plazo.

En la actualidad, y derivado de la situacién causada
por el Covid-19, el sector se ha visto duramente azo-
tado, por lo que se confirma que la I+D+i tiene
mucha responsabilidad en el futuro del sectory en
hacer frente a sus altos costes energéticos e impli-
caciones medioambientales.

Materiales metalicos con prestaciones
mejoradas

Esta linea tecnoldgica se basa en la optimizacion de
materiales existentes y en el desarrollo de nuevos
materiales y procesos de obtencién/fabricaciéon
(Fundicién, forja, conformado, mecanizado, etc.)
para mejorar las prestaciones de aleaciones ligeras
(Fundamentalmente TiAl de segunda generacién, ti-
tanio y aleaciones base Al) y materiales para alta
temperatura (superaleaciones base Ni). Esto incluye
materiales estructurales y no estructurales destina-
dos tanto a la aeronave, como a la planta propulsora
y los sistemas. Las mejoras en las prestaciones de los
materiales permitirdn reducir el peso, mejorar la efi-
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ciencia, vida y reparabilidad. Todo esto impacta di-
rectamente en la reduccién de emisiones, consumo
de recursos y materias primas.

Materiales poliméricos avanzados

El objetivo de esta tecnologia es el desarrollo de ma-
teriales compuestos poliméricos multifuncionalesy
materiales hibridos con propiedades avanzadas para
utilizacién en la aeronave y en los sistemas. Incluye
composites de altas prestaciones, composites ter-
mopldasticos y termoestables (TPCy TSC), autorefor-
zados, composites hibridos (polimero-metal vy
polimero-cerdmica), recubrimientos funcionales,
etc. La mejora de prestaciones se lograra inte-
grando tecnologias de material, de procesos de ob-
tenciény transformacién, considerando, ademas del
material, la reduccién del impacto ambiental de di-
chos procesos en todo el ciclo de vida. Las mejoras
en las prestaciones de los materiales permitirdn re-
ducir el peso, mejorar la eficiencia, vida y reparabili-
dad. Todo esto impacta directamente en la
reduccion de emisiones, consumo de recursosy ma-
terias primas.

Motores mas eficientes, silenciosos y
sostenibles

La realidad de esta linea tecnoldgica pasa por el des-
arrollo de nuevos sistemas propulsivos y no propul-
sivos cuyo objetivo sea explotar su potencial en la
reduccién de peso, ruido y emisiones.

Esto va alineado con el desarrollo de modelos y he-
rramientas de simulacién para mejorar la eficiencia
y reducir el peso, y nuevos conceptos y funcionali-
dades de sistemas secundarios de potencia. Cabe
destacar, més a largo plazo, la propulsién hibrida
con nuevos combustibles.
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Nivel de desarrollo tecnolégico,
recursos y perspectivas de evolucion

Nuevos materiales (metalicos y poliméricos)

Algunos de estos desarrollos estan en proceso hoy
en dia, y su horizonte de implementacién en el sec-
tor se podria estimar de cara a 2030 para cumplir
con los objetivos medioambientales establecidos
por el sector.

Motores mas eficientes, silenciosos y
sostenibles

Elhorizonte de implementacién de estas lineas tec-
noldgicas es mas amplio y podriamos hablar de
2035 aproximadamente. Como referencia de imple-
mentacién en el sectory potenciales ahorros, pode-
mos tomar como referencia el nuevo desarrollo de
Rolls Royce denominado Ultrafan, cuya version de
Gltima generacién serd 25 % mas eficiente en con-
sumo de combustible que su versiéon inicial Trent.
Este fabricante cree que una aeronave hibrida, mas
verde y silenciosa, podria estar volando comercial-
mente en 2030.

Como proyectos de referencia, se pueden nombrar
los siguientes:

Proyecto FADO: fabricacion aditiva por laser de pie-
zas de grandes dimensiones. Programa FEDER-INN-
TERCONECTA.
https://www.hydracorte.es/downloads/Fado.pdf

Proyecto EWIRA: EWIRA (External Wing Integration
for Regional Aircraft Demonstrator).

La actividad de EWIRA se concentra en la introduc-
cién de tecnologias innovadoras de disefo, fabrica-
cién y ensamblaje en componentes de ala del
demostrador de vuelo FTB#2. El demostrador
FTB#2 estd liderado por Airbus Defence & Space
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dentro del consorcio Regional-IADP. El foco de la ac-
tividad de innovacién se centra en:

* Nuevos conceptos de ensamblaje que reduzcan
el tiempo y los costes del proceso.

« Innovacién en mecanizado metalico para mejorar
la eficiencia y reducir el impacto ambiental.

» Técnicas de diseno innovadoras en fabricacion
aditiva para piezas criticas.

* Nuevas técnicas de fabricacién compuesta cen-
tradas en la reduccién del nimero de piezas.

* Tipo de proyecto: Internacional. Comisién Euro-
pea - Clean Sky. Horizonte 2020.

Proyecto SINTONIA: Proyecto de | + D del sector
aerondutico dirigido por Boeing Research & Techno-
logy Europe S.L. que tiene como objetivo estudiary
desarrollar nuevas tecnologifas destinadas a minimi-
zar elimpacto ambiental y aumentar la eficiencia de
las aeronaves no tripuladas (UAVs) mediante la me-
jora de su ciclo de vida. Aciturri Composites participa
en diversas actividades de proyectos que van desde
la investigaciéon de nuevos materiales reciclables 'y
su procesamiento en autoclave (utilizando ademas
técnicas avanzadas de preparacién) hasta el desarro-
llo de herramientas de disefio mas eficientes. Para
este propésito, Aciturri trabaja en colaboracién con
una red de otros cuatro centros tecnoldgicos espa-
foles estrechamente vinculados al sector aeroespa-
cial e industrial: TECNALIA (GuipUzcoa), IMDEA
(Madrid), AIMEN (Pontevedra) y CARTIF (Valladolid).
Este es un proyecto colaborativo desarrollado por
un consorcio nacional fundado y financiado por el
CDTI a través del programa CENIT 2009.

Proyecto SUSPIRE: Sustainable Production of In-
dustrial Recovered Energy using Energy Dissipative
and Storage Technologies. Proyecto financiado den-




tro del programa marco H2020 de la Unién Europea
bajo el acuerdo de n° 680169.
https://cordis.europa.eu/project/id/680169/es.

Proyecto AssAssiNN: Development of a multifunc-
tional system for complex aerostructures ASSembly,
ASSisted by Neural Network. Su objetivo es mejorar
los ciclos de produccién para reducir costes y peso
de las aeronaves, mediante el uso de Redes Neuro-
nales, IA, Realidad Mixtay Aumentaday la Robdtica
Colaborativa. Proyecto financiado dentro del pro-
grama Clean Sky 2 y programa marco H2020 de la
Unién Europea bajo el acuerdo de n° 886977.
https://cordis.europa.eu/project/id/886977.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

En términos generales, el ahorro en los costes direc-
tos de operacion para viajes de cortay larga distan-
cia podria oscilar entre 5.000 y 17.000 € por cada
kilogramo reducido en el peso de una aeronave. La
fuente consultada estima estos valores para un Air-

&2 Debilidades

e Situacion delicada derivada del COVID-19.
e Transporte de caracter poco sostenible.

e Lograr la combinacién “eficiencia-bajo ruido”
requiere un alto grado de investigacion.

e | os plazos de puesta en el mercado en el sector
aeronautico son largos.

e Fuertes inversiones anuales en I+D.

¢ Alto impacto en el resto de los sectores.
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bus A320 para vuelos de 600 millas nauticas, en el
caso de corta distancia, y de 1.800 millas nauticas,
para el de larga distancia’®.

En el marco de la eficiencia en los motores y alige-
ramiento de aeronaves, Boeing, con el 737 MAX,
afirma que el uso de combustible y las emisiones de
didéxido de carbono se pueden reducir en un 20 %
en comparacién con el 737 original y la huella de
ruido es un 40 % menor que los aviones de un solo
pasillo actuales™’.

Analisis DAFO

Eldesarrollo de tecnologias asociadas a la eficiencia
energética en el sector de la aviacién siempre es si-
nénimo de avance, derivado de los altos costes
energéticos del mismo vy, actualmente, de la situa-
cién delicada que vive a causa de la pandemia
COVID-19, cualquier tipo de ahorro es méas que sig-
nificativo. A continuacién, se resumen los principa-
les resultados obtenidos en el anélisis DAFO de
estas tecnologias:

Amenazas

« Entorno socioeconémico actual que no es
favorable al transporte aéreo de pasajeros.

¢ Vehiculo eléctricoy, a nivel nacional, TAV (Tren
de alta velocidad).

©] Oportunidades

¢ Amplio rango de mejora de la eficiencia del sector.

Tabla 23. Andlisis DAFO de los nuevos materiales y motores mds eficientes para el subsector del transporte aéreo.

136 - GILANI, M., & KORPE, D. S. (2019) Airline Weight Reduction to Minimize Direct Operating Cost. 4th International Aviation Management

Conference (4th INTAVIC).

137 - https://www.boeing.es/productos-y-servicios/commercial-airplanes/737max.page
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5.1

Sistemas de Acumula-
cion electrica de gran
capacidad y potencia
para mejorar la
integracion y eficiencia
de grandes sistemas de
cogeneracion (industria
y grandes edificios
terciarios), acumulando
excedentes electricos
transitorios, permitiendo
asi mejorar su eficiencia
global

Descripcion

Se conoce por sistemas de cogeneracién aquellos
que permiten generar energia eléctrica y energia
térmica a partir de la misma energia final. Mientras
que en las plantas térmicas o nucleares se disipa el
calor de las corrientes que han sido necesarias para
producir la electricidad, las plantas de cogeneracién
utilizan esa energia térmica para la generacién de
calor, agua caliente sanitaria, agua fria, etc., incre-
mentando la eficiencia energética de la tecnologia
en su conjunto y permitiendo recuperar hasta un
60% de la energia desperdiciada en los sistemas
convencionales de produccién de electricidad’®,
Ademas, las plantas de cogeneracién tienden a si-
tuarse préximas a los puntos de consumo, evitando

138 - https://www.energyavm.es/que-produce-sistemas-cogeneracion-de-elec-
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el transporte de la energia a largas distancias y rea-
lizando un mejor aprovechamiento de la energia.

Una planta de cogeneracién suele estar constituida
por motores alternativos, turbinas de gas o de
vapor, que transforman la energia contenida en el
combustible en energia mecanicay calor residual o
de escape. La energia mecanica suele transformarse
en energia eléctrica a través de un alternador (este
es el caso mas usual), y el calor residual puede recu-
perarse en forma de vapor de agua, agua caliente,
aceites térmicos y gases calientes, como fluidos ter-
moportadores y dispuestos para sus aplicaciones
térmicas’'®.

Tradicionalmente, las fuentes de energia utilizadas
por las plantas de cogeneracién eran combustibles
fésiles como el gas natural o el gasoil. De hecho, casi
un 25% del consumo total de gas natural en Espafia
y un 40% del total consumido por la industria se des-
tina a la cogeneracién'. Sin embargo, en los Ulti-

BIOMASA 3%
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mos anos, ha aumentado el nimero de plantas que
utilizan biomasa o biogas procedentes de vertede-
ros o plantas de depuracién de lodos, incremen-
tando todavia més la sostenibilidad del proceso. En
la figura 14 se muestra la distribucién de energia
neta producida en centrales de cogeneracién segln
el tipo de combustible utilizado.

En Espafa, la cogeneracion contaba en el afio 2019
con una potencia eléctrica instalada de 5.663 MW
en unas 650 instalaciones activas asociadas a fabri-
cas calor-intensivas que producen el 20% del PIB in-
dustrial del pais. La electricidad registrada en
cogeneraciéon alcanza los 30 TWh que suponen el
12% de la electricidad del pais'?. Dentro de su con-
sumo en Espaia, la mayor parte de la energia va
destinada al sector industrial (90%). Por su parte, el
consumo de la energia de cogeneraciéon que se des-
tina actualmente a usos comerciales y residencial su-
pone en torno al 10% del total (Figura 14).

FUEL OIL 9%

Biogases

Fuel Oil

Diesel

GLP

Residuos Urbanos
Gas Natural
Carbén Bituminoso
Otras fuentes
Coque de petréleo

Biomasa

Gas de Refineria

Figura 14. Energia neta producida en centrales de cogeneracion segtn tipo de combustible
empleado. Datos de Espana, 2018.7%

139 - https://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica/transformacion-de-la-energia/cogeneracion
140 - https://www.unionfenosagas.com/es/Newsletter/NoticiaNewsletter/cogeneracion-gas-industria-nl-mayo-2019?p=MAY02019

141 - MITECO, “Centrales de cogeneracién 2018,” 2018.

142 - A. Pérez, “La mejor version del futuro incluye la cogeneracién,” Energética, 23-Dec-2019.
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Alimentaciéon

m Industria quimica

Comercial y
residencial

Figura 15. Distribucidn de la potencia de cogeneracién de Espania por sectores’.

Segln el informe estadistico de cogeneracion
(2016)" las industrias que mas cogeneracion tienen
son los sectores de Industrias Agricolas, Alimenta-
rias y Tabaco, Industria Quimica e Industrias del
Papely Cartén, Edicién e Imprenta. Dentro de éstas,
las tecnologias que mds se utilizan son: Motor de
combustién (1.436 MW), Ciclo Combinado (1.114
MW) y Turbina de Gas con Recuperacion de Calor
(658,2 MW). El ciclo combinado muestra una media
dentro de estas industrias de 31,6 MW/unidad,
siendo la tecnologia que tiene mayor potencia eléc-
trica por unidad.

Los sistemas de cogeneracién mas importantes en
funcién de los equipos utilizados para la generacién
de la energia' son las plantas de cogeneracion con
motor de gas o de combustion, las plantas de coge-
neracién de ciclos combinados, y las plantas de co-
generacion con turbina de gas.

El continuo desarrollo de la cogeneracién se pre-
senta como un elemento clave para continuar por

el camino de la descarbonizacién de la economia. Al-
gunas de las asociaciones de cogeneradores espa-
fioles mas importantes (ACOGEN, COGEN), han
presentado recientemente una hoja de ruta para el
horizonte 2030-2050 en el que se apuesta por lo-
grar una industria con muy alta eficiencia, flexibili-
dad en la operacién, fomento del autoconsumo en
las propias industrias y en los poligonos y areas de
proximidad, asi como una mayor contribucién a la
reduccion de emisiones de CO».

Ademas, se considera vital el apostar por el uso de
combustibles renovables y de bajas emisiones como
el biogds, syngas, hidrégeno y la captura de CO»,
con el objetivo de lograr un sistema de cogenera-
cién con cero emisiones netas en el ano 2050. Ade-
mas, la hoja de ruta contempla “acuerdos
sectoriales estratégicos con industrias y promoto-
res, disposiciones transitorias para asegurar la con-
tinuidad en la transiciéon, procedimientos de
concurrencia competitiva para establecer nuevos
marcos de actividad y para fomentar el autocon-

143 - http://www.acogen.es/post/informe-encuesta-acogen16-y-hoja-ruta-2017-2020--29-09-2016.pdf
144 - https://www.idae.es/sites/default/files/estudios_informes_y_estadisticas/boletin_chp_2016_web_ok_final.xlsx
145 - https://www.energyavm.es/que-produce-sistemas-cogeneracion-de-electricidad
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sumo y contribuir al sistema de obligaciones de efi-
ciencia energética, asi como promover la alta consi-
deracién de la cogeneracién en las compras pUblicas
ecologicas” e,

Ademads de los propios sistemas de cogeneracion,
resulta fundamental para su desarrollo la utilizacién
de sistemas de almacenamiento de energia para mi-
tigar los problemas debidos a la pendularidad diaria,
estacional o incluso del clima, que afectan en gran
medida a algunas fuentes de energia renovables
como la radiacién solary la energia edlica. Ademas,
los sistemas de almacenamiento de energia pueden
ser Utiles para mejorar las ventajas potenciales pro-
porcionadas por los sistemas de cogeneracion, ya
que podrian garantizar mds ahorros de energia y
costes, asi como la confiabilidad de la energia, si se
dimensionany operan adecuadamente. Los resulta-
dos obtenidos incluyen la cogeneracién a gran es-
cala: uso de motores de combustién propulsados
por gas natural (150-1.000 kW) en combinacién con
baterias de litio (0 a 800 kWh)'#; asi como la coge-
neracién a pequena escala (microgrid): pila de com-
bustible de 6xido sélido (0,5 kW) con una bateria de
Cloruro de Niguely Sodio (~4 kwh)'#8. La diferencia
entre la ratio de potencia instaladay la cantidad de
energia almacenada en el caso de la gran (575
kw/400 kwh) y la pequena (0,5 kW/4 kwWh) escala
conlleva que las caracteristicas del sistema de alma-
cenamiento cobren mdas importancia cuando este
sistema se integra a pequena escala.

La ventaja de utilizar este sistema a gran escala re-
side en la experiencia en el dimensionamiento de
plantas de cogeneracién acorde a la demanda de
plantas industriales. De este modo, es habitual ges-
tionar la demanda de electricidad (cogeneracién),

146 - http://www.acogen.es/prensa.php?id=606
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demanda de calor (almacenamiento de excedentes
eléctricos en la bateria) y picos de demanda de elec-
tricidad (cogeneracion y bateria). Mientras tanto, la
cogeneracién mdas almacenamiento eléctrico para
uso doméstico (pequena escala), contard con siste-
mas de menor potencia y capacidad, pero con un
alto rendimiento v fiabilidad, en especial cuando la
vivienda esté en zonas remotas.

Nivel de desarrollo tecnoldagico y
perspectivas de evolucion

Las baterias electroquimicas como sistemas de al-
macenamiento tienen un alto grado de madurez y
su uso en el mercado es comun, con niveles de TRL
9 en muchos casos . Sin embargo, la integracién de
los sistemas de almacenamiento en las plantas de
cogeneracién se ha abordado en una literatura téc-
nica limitada. En general, su desempefio se encuen-
tra todavia en el rango de TRL 3-4 segln el tipo de
sistema de almacenamiento considerado.

Entre los Ultimos estudios realizados en este campo,
Aghaeiy Alizadeh™?°, abordan en su publicaciéon el
desarrollo de un sistema de cogeneracién en vivien-
das con un sistema de almacenamiento de energia
hibrido equipado con una bateria de plomo-acidoy
un almacenamiento de energia magnética super-
conductora para responder de manera efectiva a las
fluctuaciones que se producen entre la demanda de
energia térmica y eléctrica de los usuarios y el mo-
mento de generacién de la energia. En otro arti-
culo™, los autores realizaron un estudio también en
viviendas con el fin de analizar, desde el punto de
vista del ciclo de vida, las implicaciones de instalar
un sistema de cogeneraciéon con integracién de
energia solar fotovoltaica en complejos residencia-

147 - A. Gimelli et al., “Optimal con fi guration of modular cogeneration plants integrated by a battery energy storage system providing peak

shaving service,” Appl. Energy, vol. 242, no. February, pp. 974-993, 2019.

148 - V. Antonucci et al., “Thermal integration of a SOFC power generator and a Na — NiCl 2 battery for CHP domestic application,” Appl. Energy,

vol. 185, pp. 1256-1267, 2017.

149 - T. Nguyen, V. Martin, A. Malmaquist, and C. Silva, “A review on technology maturity of small scale energy storage,” Renew. Energy Environ.

Sustain., vol. 36, 2017.

150 - J. Aghaei and M. Alizadeh, “Multi-objective self-scheduling of CHP (combined heat and power ) - based microgrids considering demand res-
ponse programs and ESSs ( energy storage systems ),” Energy, vol. 55, pp. 1044-1054, 2013.
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les con almacenamiento de energia en baterias elec-
troquimicas, logrando una reduccién de los impac-
tos ambientales de entre el 35-100%. V. Antonucci
et al.”? analizaron el ahorro logrado por un sistema
de cogeneracién compuesto por una pila de com-
bustible de éxido sélido como generador principal,
y una baterfa electroquimica de cloruro de niquel sé-
dico de alta temperatura como almacenamiento en
aplicaciones domésticas. Por otro lado, en otro es-
tudio®?, se analizd el impacto de utilizar una red de
cogeneracién adaptada con un sistema de genera-
cién de energia fotovoltaica y una baterfa de alma-
cenamiento de energia eléctrica en un hospital,
obteniéndose de nuevo importantes ahorros eco-
némicos y ambientales.

En todos los casos, los autores consideran crucial re-
alizar un buen dimensionado de la bateria para ase-
gurar la viabilidad econémica de la instalacién, asi
como seleccionar el tipo de bateria adecuado y rea-
lizar un estudio detallado de los picos de consumos
de energia que se esperan tener que cubrir. Para
ello, debe buscarse un equilibrio entre el dimensio-
nado de la instalacién, su coste de adquisicién y la
energia maxima almacenada. Terlouw et al’>*, pro-
ponen el uso de un modelo de optimizacién de mul-
tiples objetivos para minimizar los costes de
operaciény las emisiones de diéxido de carbono de
una comunidad residencial que utiliza diferentes
tipos de tecnologias de bateria, concluyendo que las
baterias de litio-ion son las que presentan un mejor
desempeno en este tipo de aplicaciones. Ademas,
el estudio contiene el desarrollo de una metodolo-
gia dirigida a optimizar el disefo de distintas plantas
de cogeneracién que incorporan diferentes tipos de
baterias electroquimicas.

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

El hecho de incluir un sistema de almacenamiento
de energia eléctrica para optimizar la eficiencia de
una planta de cogeneracién se presenta como una
practica éptima en la consecucion de los objetivos
propuestos por la Comisiéon Europea en la hoja de
ruta 2030-2050.

El ahorro logrado por este tipo de sistemas de-
pende del tipo de consumo que vaya a realizarse, asf
como del tamano de bateria instalada y del precio
de la electricidad de red en un determinado pais.
Pese a no existir en la literatura muchos estudios
tecno-econémicos que traten este tema, en la pu-
blicacion de A. Gimelli et al. (2019)'*°, se presenta
un estudio sobre los ahorros que se obtendrian en
un hospital ubicado en el sur de Italia.

Para ello, se analiz el impacto de un sistema de co-
generacién con una potencia entre 150-1.000 kW'y
con un sistema de almacenamiento de energia de
bateria de litio-ion en el rango de 0 a 800 kWh. Para
ello, se plantearon diferentes escenarios. En el pri-
mero de los escenarios analizados, se considerd un
coste de instalacion de almacenamiento de energia
eléctrica de 600 € / kWh, mientras que el sequndo,
se considerd un coste de instalacién de 300 € / kwh,
en funcién de su tamano. Como principal resultado
del estudio, ambos escenarios mostraron una clara
rentabilidad de la inversion, alcanzandose en el pri-
mero de los escenarios un VAN de 2,27 M€,

Por otro lado, ademas de los ahorros econémicos,
la posible incorporacién de combustibles renova-
bles ademads del gas natural, que es el combustible

151 - P. Balcombe, D. Rigby, and A. Azapagic, “Environmental impacts of microgeneration: Integrating solar PV, Stirling engine CHP and battery

storage,” Appl. Energy, vol. 139, pp. 245-259, 2015.

152 - V. Antonucci et al., “Thermal integration of a SOFC power generator and a Na — NiCl 2 battery for CHP domestic application,” Appl. Energy,

vol. 185, pp. 1256-1267, 2017.

153 - N. Mat, H. Shekhar, C. Wei, and A. H. M. Yatim, “A techno-economic assessment of a combined heat and power photovoltaic / fuel cell / bat-
tery energy system in Malaysia hospital,” Energy, vol. 112, pp. 75-90, 2016.

154 - T. Terlouw, T. Alskaif, C. Bauer, and W. Van Sark, “Multi-objective optimization of energy arbitrage in community energy storage systems
using di ff erent battery technologies,” Appl. Energy, vol. 239, no. February, pp. 356-372, 2019.

155 - A. Gimelli et al., “Optimal con fi guration of modular cogeneration plants integrated by a battery energy storage system providing peak

shaving service,” Appl. Energy, vol. 242, no. February, pp. 974-993, 2019.
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tradicionalmente utilizado, lleva asociados impor-
tantes ahorros en las emisiones de CO, y coste de
las externalidades de la energia generada.

Los ahorros que generaria la integraciéon de este
tipo de sistemas se han calculado con base en la si-
tuacion de la cogeneracién en el mix eléctrico del
afo 2030 predicho por el PNIEC™®, En ese momento
se prevé que la cogeneracién suministre 12.122
GWh utilizando gas, productos petroliferos, produc-
tos renovables y residuos. Para hacer el calculo se
han considerado los siguientes factores:

* Todos los sectores menos el de servicios (10% de
la cogeneracién actualmente) podran integrar la
bateria en su sistema. 12.122 GWh*90% = 10.910
GWh.

* Se tienen en cuenta todas las plantas que hoy en
dia trabajan en un régimen “TODO-TODO". Un
75% del total. 10.910 GWh*75% = 8.182 GWh.

* Se estima que solo el 20% de esas plantas tendra
integrado el almacenamiento eléctrico para el
2030:8.182 GWh*20% = 1.637 GWh.

Los ahorros generados al integrar la bateria en la co-
generacién provienen de las “no pérdidas” por el
transporte y distribucion de la energia eléctrica, ya
que esa energia se almacenaria y utilizaria mas
tarde. Se ha estimado un 5% de pérdidas en la red
de distribucién y transporte. Por lo tanto, se alcan-
zarfan unos ahorros energéticos aproximados de 82
Gwh.

El ahorro medioambiental asociado viene dado por
las emisiones de CO, debidas a la produccién de los
82 GWh ahorrados. Para este célculo se utiliza el fac-
tor de emision actual de la cogeneracion: 0,38 tCO5-
eg/MWh'’. De este modo, el ahorro ambiental seria
31.093 tCOy-eq.
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Analisis DAFO

Es importante resefiar que ambas tecnologias, las
plantas de cogeneraciony las baterias electroquimi-
cas, ya son lo suficientemente maduras y confiables.
Sin embargo, el sistema planta de cogeneracién +
bateria podria posicionarse en TRLs 3-4. En la tabla
24, se resumen los principales resultados obtenidos
en el andlisis DAFO.

Los problemas que se pueden encontrar al imple-
mentar estd tecnologia estdn mayoritariamente li-
gados a los siguientes factores: capacidad de la
bateria, coste de la bateria y retribuciones. En rela-
cién con la baterfa, las baterias de flujo redox de Va-
nadio parecen la mejor opcién, ya que estdn en TRL
9y su capacidad se puede modificar facilmente en
funcién de la cantidad de electrolito. Sin embargo,
hay que impulsar también el uso de otras tecnolo-
gias como baterias de flujo redox de electrolitos al-
ternativos (moléculas organicas o polioxometala-
tos), para no depender solo del Vanadio. El precio
de éstas dependerd de su demanda en los préximos
afos, y de las inversiones para el desarrollo de los
nuevos electrolitos.

En el caso de las retribuciones, el 75% de las plantas
de cogeneracién espafiolas son “TODO-TODO”, lo
cual implica que su rentabilidad esté ligada a las re-
tribuciones obtenidas al verter toda energia eléc-
trica a la red. Para que se comience a almacenar la
energia eléctrica en baterias habria que incentivar
retributivamente el autoconsumo (actualmente
solo el 25% de las plantas espanolas trabajan en
este régimen).

Ademas, la bateria se podria utilizar no solo para al-
macenar a energfa eléctrica de la cogeneracién,
sino también para almacenar la energia de otras
fuentes renovables (paneles fotovoltaicos, aeroge-

156 - BORRADOR ACTUALIZADO DEL PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA 2021-2030.
https://www.miteco.gob.es/images/es/pniec_2021-2030_borradoractualizado_tcm30-506491.pdf
157 - Emisiones de CO, asociadas a la generacién de la electricidad en Espafia. https://api.esios.ree.es/documents/580/download?locale=es
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neradores etc.). Seria muy interesante que las plan-  parte de la energia eléctrica generada a la red. Este
tas de cogeneracién crearan un parque de baterias,  parque podria suplir la demanda de suministro de la
ya que, en especial las que se encuentran ubicadas  red cuando las energias renovables no estén activas.
en la industria de calor intensivo, vierten la mayor

G2 Debilidades Amenazas

o Alta inversion inicial.

¢ Es necersario desarrollar el acoplamiento bateria

més sistema de cogeneracion. * Marco legislativo no favorable: reduccién de la

. otencia instalada para 2030.

* Alto coste de las baterias. 8 >

« Competencia con las energias renovables para
conseguir subvenciones para los sistemas de
almacenamiento.

e Baja capacidad de las baterias.

¢ Baja vida util de la bateria.

« Sistema de retribuciones no favorables para el

* Falta de formacién en el &mbito de las baterias y AU EONEUTG.

smartgrids.

¢ Una elevada proporcién de las plantas son para
vender toda la energia eléctrica generada.

@  Oportunidades
¢ Acoplamiento de tecnologias - cogeneracion +

baterfa + energia renovable + vehiculo eléctrico.

« Conocimiento de la demanda energética de las * Demanda social creciente.

plantas. L . o
o Utilizacién de combustibles renovables (biogas
* Softwares de gestién de energfa disponibles. o hidrégeno).
« Desarrollo de marco normativo de impulso del * Posibilidad de almacenar para verter — creacion de
Aacenamentar un parque de baterias.

 Integracion de nuevas tecnologias para la respuesta
a la demanda energética - sistemas mas flexibles y
optimos.

¢ Fuente de generacién continua y estable.

e Reduccién de vertidos a la red - menos pérdidas.

 Versatilidad de los sistemas de almacenamiento

* Bajada de precio de las baterias en 2025. o
energético.

¢ Instalaciones EXISTENTES en puntos estratégicos
(poligonos y zonas residenciales). * Autoconsumo.

e Incorporacién de sistemas de almacenamiento
térmico.

Tabla 24. Andlisis DAFO de los sistemas de acumulacion eléctrica para sistemas de cogeneracion.
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Existen otras oportunidades también relacionadas
con el uso de biocombustibles, en especial el hidré-
geno. Por Gltimo, pero no menos importante, estas
plantas de cogeneracién ya estdn ubicadas en luga-
res estratégicos, por lo que el coste paraimplemen-
tar la tecnologia se reduciria al coste de la baterfay
los sistemas eléctricos adecuados.

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

b.2

Sistemas de
acumulacion eléectrica
para sistemas de
transporte que permitan
mejorar la eficiencia
respecto a los gistemas
de traccion basada en
combustibles fosiles

Descripcion

Los sistemas de acumulacioén eléctrica (baterias) se
encuentran entre las tecnologias clave para lograr
los objetivos de energiay emisiones de la EU para el
afio 20508, Si bien es cierto que el salto tecnold-
gico hacia sistemas de traccién eléctricos es funda-
mental para reducir las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) en los sistemas de transporte, los
desarrollos futuros deberdn mantener el rendi-
miento de las tecnologias de acumulacién eléctrica
actuales para poder aprovechar sus beneficios de
eficiencia energética.

Dentro del almacenamiento electroquimico para
aplicaciones en vehiculos de transporte, el desarro-
llo actualy futuro se centra en baterias secundarias,
cuyo funcionamiento se basa en conversiones elec-
troquimicas reversibles de reduccién y oxidacién
(redox), que ocurren entre especies electroquimica-
mente activas. Entre las familias de pares redox mas
utilizadas actualmente en baterias, destacan:

* Niquel cadmio (NiCd): bastante utilizadas en la
industria de la automocion. No obstante, se trata

158 - Edstrom, K. et al (2020) Battery 2030+ Roadmap: Inventing the sustainable batteries of the future. Research needs and future actions.

H2020 BATTERY 2030+.
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de una tecnologia caray con envejecimiento pre-
maturo ante el calor.

* Niquel Metal hidruro (NiMH): principalmente
usadas en hibridos eléctricos (HEVS).

- Baterias de litio-ion (Li-ion): tecnologia mas
prometedora para la proxima década debido a su
alta eficiencia y baja auto descarga. Dentro de las
composiciones quimicas usuales se encuentran
lon-Litio (LiCoQ2), lon-litio con cdtodo de LiFePO4
y Polimero de Litio (LiPo). Hoy, todos los vehiculos
hibridos enchufables (PHEVs) y eléctricos de bate-
ria (BEVs) utilizan baterias Li-ion y, a partir de
2025, todos los hibridos eléctricos (HEVs) y de pila
de combustible (FCEVs) también™>°.

Aungue el limite tedrico de densidad energética de
las celdas Li-ion todavia esta por ser alcanzado, los
desarrollos futuros de dicha tecnologia se esperan
mas a nivel de materiales y del disefio de los paque-
tes de baterias. Por un lado, bien para reducir la de-
pendencia de materiales criticos, o bien para reducir
el peso de los materiales no activos, y, por otro, para
generar disefios especificos que satisfagan las de-
mandas del sector de la automocién'®® y reduzcan
el coste actual a menos de 100 €/kwh'e’.

De cara a la presente década, ademds de las baterias
Li-ion existentes, se espera avanzar en el desarrollo
de baterias de estado sélido que sean competitivas
a nivel mercado, ya que su densidad energética es
aun baja. Para el horizonte 2030-2050'%, las lineas
principales de investigacién son (1) el desarrollo de
especies electroquimicamente activas con mejores
caracteristicas (menor precio por kWh, uso de ma-
teriales no criticos, mayor seguridad, etc.), (2) la in-
corporacién de sensores para la realizacion de
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diagnéstico preventivos y dotar a las baterias de
funcionalidades de auto-reparacién, y (3) avanzar en
tematicas transversales como la reciclabilidad de sus
materiales. En cuanto a las especies electroquimica-
mente activas en investigacién, se destacan:

* Baterias Litio-aire o Baterias Litio-azufre (gene-
racion 5).

* Baterfas post-Litio como Sodio-ion, Metal-ion
multivalente y Metal-aire.

« Baterias de flujo en las que, a diferencia de las
baterias secundarias, el electrolito no se encuen-
tra dentro de la propia celda electroguimica, sino
en tanques externos desde los que es bombeado.
La cantidad de energia almacenada depende del
tipo de electrolito y de su cantidad, mientras que
la potencia que suministra depende del nimero
de celdas de la propia bateria’®. Actualmente,
existen principalmente en el mercado dos tipos de
baterias de flujo: bateria de vanadio y bateria de
zinc-plomo, pero su aplicacién en automocion estd
poco explorada.

Nivel de desarrollo tecnolégico y
perspectivas de evolucion

Respecto al apartado anterior, la revisién a continua-
cién se realiza a nivel general de las baterias que se
estan desarrollando para su puesta en mercado pos-
terior a 2030. Es decir, se parte de la suposicién de
que las baterias Li-ion y de estado sélido seran las
que dominen la presente década y que las baterias
para el periodo 2030 — 2050 seran aquellas que re-
sulten mejores entre todo lo que se propone des-
arrollar la actual Plataforma Battery 2030+. Dicha
plataforma es una iniciativa de investigacién euro-

159 - Element Energy (2020). Batteries on wheels: the role of battery electric cars in the EU power system and beyond.

160 - G. Meyer, R. Bucknall, and D. Breuil, “STRIA Roadmap ‘Electrification,” 2016.

161 - Goldie-Scot, L. (2019) BloombergNEF. A Behind the Scenes Take on Lithium-ion Battery Prices.
https://about.bnef.com/blog/behind-scenes-take-lithium-ion-battery-prices/

162 - Edstrom, K. et al (2020) Battery 2030+ Roadmap: Inventing the sustainable batteries of the future. Research needs and future actions.

H2020 BATTERY 2030+.

163 - NANOFLOWCELL: ttps://www.nanoflowcell.com/what-we-do/innovation-research/nanoflowcell
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pea a gran escalay a largo plazo para abordar los
desafios a los que se enfrentard el sector de las ba-
terfas del futuro. Su objetivo es generar nuevos con-
ceptos para respaldar el desarrollo de una cadena
de valor industrial europea de baterias, desde ma-
terias primas hasta materiales avanzados, celdas, pa-
quetes y gestién de fin de vida (til, y para adaptar
su incorporacién en empresas que usan baterias
para diferentes aplicaciones.

En términos tedricos, las tecnologias quimicas en
desarrollo prometen mayores niveles de densidad
de energfa, incluso doblar el valor de las Li-ion'®%, y
por ende otorgar mas autonomia en via. Los vehicu-
los eléctricos comercializados actualmente presen-
tan autonomias de alrededor 250 km por carga (con
baterfas de 200 Wh/kg), cuando los vehiculos con-
vencionales logran autonomias de mas de 500 km.
Para lograr este nivel de autonomia sin entrar en di-
sefos especificos de los paquetes de baterias, se es-
tima que las nuevas generaciones de baterias deben
lograr una energia especifica de 550 Wh/kg'®®. No
obstante, avances actuales en el disefio de los pa-
quetes de bateria con celdas Li-ion podrian alcanzar
autonomias de 500 Km por carga, asi que tal vez el
desarrollo de nuevas tecnologias quimicas no solo
se centre en la densidad energética, sino en mejorar
prestaciones respecto a la potencia, la sequridad de
la bateria o para reducir el uso de materiales criti-
COS.
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En cuanto al coste, un paquete de bateria comercial
presenta valores de 170 €/kWh, pero uno de los
principales objetivos del sector es reducir el coste
de la baterifa a menos de 100 €/kwWh para el pre-
sente lustro. Como se puede observar en la tabla 25,
a partirdel 2030y con reducciones adicionales para
2040, se espera disminuir este valor a menos de 70
€/kWh aun cuando los packs de baterias sean un
20% mas grandes que los actuales.

Las baterias Li-ion continuardn siendo la tecnologia
comercial durante la presente década, probable-
mente acompanadas con la puesta a punto de bate-
rias de estado sélido para 20257, El desarrollo de
nuevas generaciones basadas en litio es aln prema-
turo. Ademas, las baterias pos-litio'®®, basadas en
sodio, calcio, magnesio o aluminio, adn requieren
mayor desarrollo para que sean comercialmente
atractivas. No sélo su nivel de densidad de energia
es menor que el de las baterias Li-ion, caracteristica
que podria ser compensada con reduccién en los
costes de produccién, por ejemplo, sino que el es-
tado de la investigacién actual no tiene en cuenta
factores clave para su puesta en el mercado, como
la relacién masa/volumen de las baterias. Esta falta
de madurez tecnoldgica hace que sea muy compli-
cado predecir cual serd la tecnologia emergente
que supere la barrera de comercializacién de cara al
periodo 2030 - 2050,

Tamano pack (kwh) 100 110
Densidad de energia pack (Wh/kg) 150 240 250
Coste pack bateria (€/KWh) 170 70 60

Tabla 25. Evolucion esperada en coste, tamano y densidad de energia a 2030 y 2040. Fuente: adaptado de Element Energy.

164 - E. Comission, “Battery 2030+.”

165 - Benveniste, G., Rallo, H., Casals, L. C., Merino, A., & Amante, B. (2018). Comparison of the state of Lithium-Sulphur and lithium-ion batteries
applied to electromobility. Journal of environmental management, 226, 1-12.

166 - Element Energy (2019) Batteries on wheels: the role of battery electric cars in the EU power system and beyond

167 - H2020 Astrabat: All Solid-State Reliable Battery for 2025. http://astrabat.eu/

168 - La estrategia Battery 2030+ considera como tecnologias pos-litio aquellas que no dependen de este material critico. Es decir, tecnologias
diferentes a Li-ion avanzadas, Li-ion de estado sélido, Litio-metal, litio-aire o litio-azufre.

169 - Walter, M., Kovalenko, M. V., & Kravchyk, K. V. (2020). Challenges and benefits of post-lithium-ion batteries. New Journal of Chemistry,

44(5), 1677-1683.
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Los proyectos H2020 mds recientes, financiados
dentro de la estrategia Battery 2030+, como SPAR-
TACUS'°, que pondra a prueba una solucién de ba-
teria inteligente basada en sensores mecanicosy
acusticos para detectar fallos y niveles de degrada-
cién de las baterias, o el proyecto HIDDEN'", que
desarrollard procesos de auto-reparaciéon para me-
jorar la vida Gtil y aumentar la densidad de energia
de las baterias de Li-metal un 50 % por encima del
nivel actual de las bateria Li-ion, esperan tener re-
sultados con TRL 4-6 a finales del 2023. De lo ante-
rior, se puede concluir que, si los objetivos de I+D de
la estrategia Battery 2030+ se alcanzan, se podra
contar con una nueva generacion de baterias para
el afo 2030.

Otros proyectos de interés en desarrollo son:

Proyecto BIG-MAP (2020-2023). Este proyecto ge-
nerard la estructura necesaria para acelerar el estu-
dio de nuevos materiales sostenibles y eficientes
para el desarrollo de baterias. Proyecto H2020.
(http://www.big-map.eu/)

Proyecto SENSIBAT (2020-2023). Desarrollar tec-
nologia basada en sensores para baterias Li-ion que
mida en tiempo real la temperatura, presién, impe-
danciay conductividad de la celda. Proyecto H2020.
(https://cordis.europa.eu/project/id/957273)

Proyecto ASTRABAT (2020-2023) Desarrollo de
componentes, arquitecturay materiales para la pro-
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duccién en masa de baterias de estado sélido para
el sector de la automociéon. H2020. Acuerdo:
875029 (https://astrabat.eu/)

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Para su aplicacion en vehiculos, las caracteristicas
mas relevantes de una bateria son su densidad ener-
gética (Wh/kg) que, cuanto mayor sea, mayor sera
la autonomia que permite una bateria; la potencia
(W/kg) que proporciona en el proceso de descarga;
su vida util medido en ciclos completos de cargay
descarga; la eficiencia (%), que determina cuanto de
la energia de carga es aprovechada durante la des-
carga; y la autodescarga (%) que sufre en estado de
reposo. Como se muestra en laTabla 26, las baterias
Li-ion presentan excelentes niveles en cuanto a la
autodescargay la eficiencia, lo que las convierte en
el paradigma del sector. Cualquier bateria en desarro-
llo debera al menos lograr dichos niveles.

Lo anterior significa un desafio para las nuevas ge-
neraciones de baterias cuyo desarrollo actual pre-
senta bajos niveles de eficiencia. Por ejemplo, las
baterias Metal-aire y Metal-ion poseen una eficien-
cia cercana al 60%, mismo caso de las baterias Li-
aire. Otro tipo de baterias, como Magnesio-ion y
baterias de flujo, alcanzan valores cercanos al 80%.
En cuanto a la auto-descarga, por ejemplo, algunas
de estas tecnologias presentan pérdidas de 10% en
un dia.

de Bateria energia (Wh/kg) (W/Kg) % mensual a 25°C (%) | (€/kwh)
NiCd 50 400 1500 80 20 450
NiMH 90 300 1000 70 30 200
Li-ion 200 400 1500 93 2-3 170

Tabla 26. Datos técnicos de algunas baterias electroquimicas en mercado

170 - H2020 SPARTACUS: Spatially resolved acoustic, mechanical and ultrasonic sensing for smart batteries.

https://cordis.europa.eu/project/id/957221/es

171 - H2020 HIDDEN: HINDERING DENDRITE GROWTH IN LITHIUM METAL BATTERIES. https://cordis.europa.eu/project/id/957202/es
172 - Kurzweil, P., & Garche, J. (2017). Overview of batteries for future automobiles. In Lead-Acid Batteries for Future Automobiles (pp. 27-96).

Elsevier.
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Si se supone que todo desarrollo que supere la ba-
rrera de comercializacién a 2030 lograra el nivel de
eficiencia actual de las baterias Li-ion, se podria con-
cluir entonces que la eficiencia energética de los sis-
temas de acumulacion eléctrica respecto a los
sistemas de traccién basada en combustibles fésiles
viene dada por la diferencia en el consumo de ener-
gia final entre los vehiculos de combustién (ICE) y
los vehiculos eléctricos (VE). En este sentido, se es-
pera que para el ano 2030, Espafa cuente con
5.000.000 de VE, entre turismos, furgonetas, auto-
busesy motos, que equivaldrian a alrededor el 15%
del total de la flota'”>. Este valor es similar al esce-
nario de adopcién tendencial de VE presentado en
figura 18, que ademas supone que el peso de los VE
serd del 38% en 2040y del 74% en 2050 sobre el
total de la flota europea.

Tamano flota

vehicular (millones) i 2

100%

7%

38%

80%
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Ahora bien, los ahorros energéticos para el hori-
zonte 2030-2050 asociados a la adopcidén de vehicu-
los eléctricos se estiman en 150 ktep por cada
punto porcentual de Flota vehicular reempla-
zada por vehiculos eléctricos. Para calcular este
valor, se adopta como referencia el total de km-pa-
sajeros, en autobus, turismo y motocicleta, de Es-
pana en 2030, que equivale a 583.540 millones de
km-pasajero’”, y se calcula el ahorro energético de-
bido a los km-pasajero que se dejan de transitar en
ICE para ser reemplazados por EV. Se adopta el fac-
tor de consumo de un turismo pequedno ICE (0,06
l/km) y uno EV (155 Wh/km) estimado para Europa
para 2050'7¢, Ademads, se corrige el calculo con los
siguientes factores de paso de consumo de energia
primaria: 1,11 para el gaséleoy 2,4 para la red eléc-
trica nacional'””. El ahorro en emisiones asociado se
estima comparando las emisiones generadas por el

304

74%

Eléctricos (PHEV, BEV, FCEV)

B Hibridos (HEV)

. Combustién interna (ICE)

pAR

2050

173 -
174 -
175 -
176 -
177 -

Figura 18. Estructura de la flota vehicular en la EU segun el escenario tendencial.
Fuente: adaptado de Element Energy174.

MITECO (2020) Plan Nacional Integrado de Energia 'y Clima 2021-2030 (PNIEC 2030).

Element Energy (2019) Batteries on wheels: the role of battery electric cars in the EU power system and beyond.

MITECO (2020) Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC 2030).

Krause, J., et al. (2020). EU road vehicle energy consumption and CO, emissions by 2050-Expert-based scenarios. Energy Policy, 138, 111224.
IDAE (2019) Guia para la cumplimentacién de lineas de actuaciéon en la plataforma MENAE. Anexo I: factores de conversion de unidades de

medida de energia.




uso de vehiculos de combustién respecto a las emi-
siones del mix eléctrico esperado para el afio 2030.
Esta diferencia equivale a 858 Kt CO, por cada
punto porcentual de flota vehicular reemplazada
por vehiculos eléctricos.

No obstante, el valor anterior corresponde a un cal-
culo “del tanque a la rueda” que no corresponde a
la eficiencia energética “del pozo a la rueda” que
presentan los VE basados en sistemas de acumula-
cion eléctrica. De acuerdo con los expertos consul-
tados, un ICE tiene una eficiencia cercana al 20%
mientras que un VE puede alcanzar una eficiencia
energética de 45% cuando se alimenta de la red. In-
cluso, este valor puede aumentar hasta el 75% si la

&2 Debilidades

* Baja vida Gtil de las baterias respecto a Li-ion.

» Nuevas tecnologias presentan menos eficiencia 'y
mayor auto descarga que Li-ion.

e TRL bajo: proyectos H2020 esperan demostrar TRL4
para 2023.

* Diversas tecnologias en desarrollo de cara a
periodo 2030 — 2050 (Li-azufre, Li-aire, Li-ion
estado sélido) con mayor Wh/Kg (impacta
autonomia 250 km/carga).

¢ Reduccién de coste esperado a partir de 2025. Mas
atractivo para la movilidad eléctrica.

» Tecnologias en desarrollo independientes de los
materiales criticos.

* Gran potencial de EE si se alimenta de Generacion
Distribuida.
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fuente es renovable proveniente de autoconsumo,
pero para el siguiente calculo se considera que la
gran mayoria de VE se alimentaran de la red. Enton-
ces, sise tiene en cuenta elaumento de 25% en efi-
ciencia energética se podria hablar de ahorros
cercanos a 1.200 ktep por cada punto porcentual de
ICE reemplazado por EV desde una perspectiva “del
pozo a la rueda”.

Analisis DAFO

En la siguiente tabla, se resumen los principales re-
sultados obtenidos en el andlisis DAFO de estas tec-
nologias:

Amenazas
e Impacto ambiental (extraccién materiales y fin
de vida).
* Limitado nGmero de fabricas en EU.
e Factores politicos de paises con materias primas.
» Efecto rebote: movilidad sostenible.

« Poca infraestructura de carga.

©] Oportunidades

¢ Mercado de vehiculos eléctricos en crecimiento. El
desarrollo esta impulsado por el sector de la
automocion.

e Desarrollo de marco normativo UE (Green deal,
movilidad eléctrica, ODS, etc.) y Estrategia de 1+D
2030+.

* Acoplamiento de sectores -cogeneracion + bateria +
energia renovable + vehiculo eléctrico.

e Demanda social creciente.

« Restricciones (compra/uso) a los vehiculos de
combustién.

Tabla 27. Andlisis DAFO de los sistemas de acumulacion eléctrica para sistemas de transporte.
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Actualmente, una de las principales barreras que
afronta la adopcién masiva de la movilidad eléctrica
es el alto coste de sus sistemas de almacenamiento
y la dependencia a materiales criticos para la pro-
duccién masiva de baterias. Se espera que la puesta
en marcha de ‘gigafébricas’, como la que actual-
mente construye Tesla en Berlin, pueda reducir cos-
tes aprovechando economias de escala. No
obstante, actualmente no existe ninguna tecnologia
pos-litio con un nivel de desarrollo adecuado para
su fabricacién y comercializacion en masa.
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5.3

Nuevos
combugstibles
derivados de
residuos o
producidos a
partir de electrici-
dad renovable

Descripcion

Los principales gases de sintesis obtenidos a partir
de residuos o electricidad renovable que se han
identificado son los siguientes:

« Hidrégeno.

< Amoniaco y otros compuestos orgdnicos.

» Gas natural sintético o syngas.

+ Combustibles a partir de CO, como Dimetil éter
(DME) y Metanol.

En los siguientes apartados, se procede a detallar la
informacién relativa a cada uno de ellos, asf como
sus posibles aplicaciones en el marco del camino
hacia la descarbonizacion en el periodo 2030-2050.

Produccién de hidrégeno verde

El uso del hidrégeno tiene como ventajas su alto
contenido energético PCl (119,93 MJ/kg) y que no
genera contaminantes. Sin embargo, como restric-
ciones presenta la dificultad en el sistema de alma-
cenamiento y de seguridad. El hidrégeno verde, o
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hidrégeno producido a partir de recursos renova-
bles, puede obtenerse mediante diferentes proce-
sos y materias primas, como la conversién de
biomasa, procesos fotobiolégicos o por electrdlisis
de agua mediante suministro eléctrico de fuente re-
novable. A continuacion, se detallan los aspectos
mas relevantes de estas fuentes de hidrégeno.

Conversion de biomasa

La produccion a partir de biomasa se puede clasifi-
car en procesos termoquimicos (reformado, pirélisis
y gasificacién) y procesos bioldgicos (fermentaciéon
alcohdlicay digestion anaerdbica). En el caso de los
procesos termogquimicos, el proceso de pirédlisis per-
mite obtener productos que dependen de la natu-
raleza del combustible empleado, de la temperatura
y presién de la operacién y de los tiempos de per-
manencia del material en la unidad: gases (combus-
tible gaseoso de bajo PC), sélidos (carbdn vegetal)
o liquidos (bioaceite). Por ejemplo, la pirolisis de
RSU permite obtener liquidos hidrocarbonados que
posteriormente pueden ser reformados para obte-
ner hidrégeno. Aligual que en el caso anterior, en la
gasificacion, el producto final depende del agente
gasificador (aire u oxigeno). Desde el punto de vista
de la produccién de hidrégeno interesan los proce-
sos de gasificacién con vapor de agua y oxigeno
puro, ya sean a partir de carbén o de biomasa.

Radiacion solar y procesos fotobiolégicos

Los procesos de obtencién de hidrégeno a partir de
la radiacién solar son procesos fotoliticos que se
pueden separar en dos procedimientos: fotobiolé-
gicos y fotoelectroquimicos. Cabe destacar que
ambos procedimientos se encuentran actualmente
bajo foco de estudio y se plantean para unaimplan-
tacién a largo plazo. Algunos organismos como
algas verdes, cianobacterias, bacterias fotosintéti-
cas y bacterias de fermentacién oscura pueden ac-
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tuar como catalizadores bioldgicos para producir hi-
drégeno a partir de agua y ciertas enzimas como la
hidrogenasa y nitrogenasa, de manera que darian
lugar a la obtencién de Hy a partir de procesos fo-
tobioldgicos. La eficiencia solar de conversién de las
algas verdes esdel 10% y la de las bacterias fotosin-
téticas del 6%. Esta tecnologia permitird, por tanto,
producir hidrégeno a partir de agua, luz, enzimasy
biomasa, aunque a largo plazo.

En los procesos fotoelectroquimicos, se logra la
electrélisis del agua utilizando la luz solar mediante
semiconductores especializados. Diferentes mate-
riales semiconductores trabajan en diferentes lon-
gitudes de onda, de manera que las investigaciones
se centran en seleccionar aquellos que disocien el
aguay sean estables en ella. El atractivo de este pro-
cedimiento radica en que ofrece gran potencial de
reduccién de costes, que presenta una eficiencia un
30% mayor que la electrélisis realizada con células
fotovoltaicas, y que en laboratorio se ha obtenido
una eficiencia de conversion sol-H, de hasta el 16%.

Edlica y fotovoltaica para produccion de energia
verde para el electrolizador

A partir de la energia generada por el recurso edlico
y/o recurso solar se puede realizar un almacena-
miento de hidrégeno: produccién en un electroliza-
dory reconversién a electricidad mediante pilas de
combustible.

Amoniaco y Compuestos Organicos

Aligual que el hidrégeno, el amoniaco (NH3) es un
producto que puede obtenerse a partir de combus-
tibles fésiles, biomasa u otras fuentes renovables.
Algunas ventajas del amoniaco con respecto al hi-
drégeno son un menor coste por unidad de energia
almacenada, una mayor densidad de energia volu-
métrica comparable a la de la gasolina, una produc-
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cién, manipulacién y distribucién mejor acomodadas
con la infraestructura existente y una mejor viabili-
dad comercial'’®. Ademds del NH3 (10,7—12,1
kgH,/100l), hay otros compuestos liquidos que se
han estudiado para almacenar hidrégeno:

* Metil—ciclohexano (C7H44): densidad de alma-
cenamiento de hidrégeno moderada (4,7
kgH»/100l) y puede manejarse como un combus-
tible liguido como la gasoling, en condiciones am-
bientales, lo que es una ventaja para el proceso de
transferencia de material. Sin embargo, se forma
tolueno en la deshidrogenacién.

« Hidracina: resulta ser un candidato para la gene-
raciéon de hidrégeno en condiciones ambientales
(8,3 kgH»/1001).

Por su parte, el amoniaco muestra un valor diez
veces superior en cuanto a densidad volumétrica'®
al de las aleaciones de almacenamiento de hidré-
geno. Ademads, la eficiencia tedrica de conversién de
hidrégeno de NH3 es del 89,3%, que es un valor cer-
cano al de la aleacién convencional de LaNig
(88,8%).

El amoniaco también se puede quemar sin la emi-
sién de CO,. De esta forma, se espera que sea utili-
zado como portador de hidrégeno y de energia
renovable en el futuro'®. Aunque la forma mas ba-
rata de producir amoniaco en la actualidad es el re-
formado de gas natural, gue produce Hy y CO», este
puede ser producido a partir de fuentes renovables
como la solar, la edlica, a partir del aire (via licuefac-
cion de Ny) o mediante electrolisis del agua. Estos
métodos no contribuyen a la produccién de gases
de efecto invernaderoy ademds ofrecen flexibilidad
en su utilizacién, pudiendo ser empleado como
fluido de trabajo en ciclos de generacién de energia,
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como vector para almacenamiento de energia,
fluido refrigerante, y materia prima quimica apta
para la captura de CO,. Elamoniaco permite un fun-
cionamiento mds efectivo de las celdas de combus-
tible usando configuraciones mas pequenas, mas
seguras y mas econémicas, logrando una recupera-
cion eficiente y una utilizacion del Hy con bajo im-
pacto medioambiental. A pesar de estas ventajas,
las celdas de combustibles deben de ser mejoradas
desde el punto de vista econémico y de su implan-
tacion a gran escala. En la actualidad, el uso del amo-
niaco parece centrarse en sistemas de propulsién
pequenos para aplicacion en satélites los cuales re-
quieran energia para la ruptura de la molécula de
amoniaco en los componentes de Hy y N».

Gas Natural Sintético

El Gas Natural Bio-Sintético (también conocido
como Bio-SNG, gas natural renovable (RNG), biome-
tano o metano renovable) se obtiene a través de la
purificacién de biogas. El biogds es una mezcla de
biometano CHy4 (65-70%) y CO, (30-35%) y peque-
fas cantidades de otros gases. Se crea mediante la
digestién anaerébica de residuos orgdnicos como
aguas residuales, estiércol, residuos alimentarios,
vertederos, etc., que es una tecnologia ya estable-
cida. Después de la eliminacién de contaminantes,
el biometano es el mismo que el gas natural, y se
puede utilizar como combustible de transporte en
forma de Gas Natural Liquido (GNL) o Gas Natural
Comprimido (GNC).

La mayor parte de la produccién de biometano pro-
viene de la mejora del biogas, por lo que las mate-
rias primas renovables y sostenibles para su
obtencién, son las utilizadas para la obtencién de
biogas (residuos de cultivo, estiércol animal, frac-
cién organica de desechos, lodos de aguas residua-

178 - Zamfirescu C., Dincer I.. Using ammonia as a sustainable fuel. Journal of POwer Sources (2008). 185(1):459-465.
179 - ELNH3 se licGa con facilidad a 1 MPy 298 °Ky alcanza una densidad de 1,5 veces la del H; liquido.
180 - Kojima Y., “Hydrogen storage materials for hydrogen and energy carriers”, International Journal of Hydrogen Energy 2019, 44(33):

18179-18192.
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les). Sin embargo, la ruta de gasificacién del biome-
tano puede utilizar la biomasa lefiosa (ademas de
los desechos domésticos y agricolas) como materia
prima, que consiste en residuos de tratamientos fo-
restales y la transformacién de la madera®®’. Usar
biomasa como fuente o recurso en la produccién de
SNG es muy interesante. Los desafios de usar bio-
masa en lugar de carbén surgen por un lado debido
a la diferente composicién quimica y al diferente
tipo de impurezas en el gas, como el azufre orgé-
nico, y por otro lado debido al menor tamafo de la
unidad.

Dimetil éter (DME)

El DME es un gas en condiciones normales, con un
punto de ebullicién de -25 °Cy una presién de vapor
de 0,5 MPa a 20 °C. El DME es ligeramente polar, y
parcialmente téxico. Ademds, su poder calorifico es
mayor que el del metanol'®2. El DME se considera
uno de los combustibles alternativos renovables
mds prometedores. Recientemente, el DME se ha
sefialado como combustible potencial para el trans-
porte, el uso doméstico y la generacién de energia
debido a sus propiedades fisicas y caracteristicas de
combustién. El DME es conocido como posible sus-
tituto del gasdleo, y su obtencién se podria realizar
a partir de la biomasa. En el caso del biodiésel, su
obtencion se desarrolla a partir de grasas y aceites
vegetales o animales. Esto coloca al biodiesel en
competencia directa con la produccién de alimen-
tos. Sin embargo, DME puede producirse a partir de
gas de sintesis obtenido por la gasificacién de bio-
masa celuldsica o carbén, por lo que no es un com-
petidor directo de la produccién de alimentos. El
gas de sintesis también puede convertirse en gaso-
leo mediante la sintesis Fischer-Tropsch, pero la sin-
tesis de DME es menos compleja. De esta forma, el
DME se considera un combustible limpio ya que
tiene bajas emisiones de gases de escape, no pro-

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

duce particulas, produce menores emisiones de
CO, y tiene una alta eficiencia térmica. Ademas,
puede ser utilizado para diferentes aplicaciones
como el transporte, la calefaccién residencialy la ge-
neracién de energia. Asimismo, puede actuar como
un combustible dual con GLP y gasolina para reducir
los impactos ambientales. El DME es portatil, lo que
implica que puede ser almacenado, transportado y
utilizado facilmente siempre y cuando su manejo
sea adecuado. Puede ser sintetizado a partir de una
variedad de materias primas como la biomasa. El
DME obtenido a partir de biomasa también estd de-
finido como Bio-DME.

Metanol

Actualmente, el metanol se sintetiza a partir de una
reaccion catalitica de gas natural a escala industrial.
Elproceso empieza con el reformado para dar lugar
a gas de sintesis y producir metanol a partir de re-
acciones cataliticas a elevadas presionesy tempera-
turas. Asimismo, la obtencién de metanol se puede
llevar a cabo a partir de energia y materias primas
renovables (definiéndolo como biometanol). Se
puede distinguir entre los procesos que utilizan la
biomasa como fuente de carbono y energia simul-
tdneamente y los enfoques basados en la electrici-
dad renovable en forma de energia quimica de
hidrégeno con fuentes de carbono separadas en
forma de CO, de origen biogénico o fésil. La bio-
masa puede utilizarse para obtener biogds, que se
convierte a su vez en metanol, ya sea catalitica o bio-
l6gicamente, o mediante gasificacion para obtener
gas de sintesis de manera similar a los procesos con-
vencionales. Para utilizar la energia renovable y el
CO», el metanol puede sintetizarse a partir de gas
de sintesis intermedio mediante la reaccién inversa
de desplazamiento de gas del agua o mediante hi-
drogenacién directa. Por ejemplo, en la generacién
de metanol con energia renovable, a partir de hidré-

181 - https://www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-prospects-for-organic-growth/an-introduction-to-biogas-and-biomethane
182 - Semelsberger T.A., Borup R. L., Greene H.L. Dimethyl ether (DME) as an alternative fuel. Journal of power source (2006); 156(2,1): 497-511.
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genoy diéxido de carbono, el hidrégeno puede pro-
ceder de la electrolisis del agua, pirolisis de biomasa
o gasificacién, mientras que el CO, puede proceder
de las emisiones industriales.

Nivel de desarrollo tecnoloégico,
recursos y perspectivas de evolucion

Relacionado con el sector de la automocién, la in-
corporacién de vehiculos hibridos y de bateria eléc-
trica al mercado es una realidad desde hace unos
anos. La relevancia de estos Gltimos ha ido en au-
mento debido a su mayor eficiencia energéticay au-
sencia de emisiones contaminantes. Sin embargo,
técnicamente siguen presentando una serie de in-
convenientes, principalmente asociados a su mo-
desta autonomia y al tiempo de recarga necesario.
Este escenario favorece el desarrollo de nuevas tec-
nologias que permitan mejorar las prestaciones ac-
tuales de estos vehiculos, como es el caso de la pila
de combustible de hidrégeno. Este sistema utiliza el
mencionado gas para generar la electricidad que im-
pulsa el vehiculo en el propio coche, al combinarlo
con el oxigeno del aire. Es también, por lo tanto, un
vehiculo eléctrico, pero con la diferencia de que esa
energia se genera a bordo del automoévil. Sin em-
bargo, el uso de hidrégeno en automocién presenta
una serie de inconvenientes que hacen que no re-
sulte una tecnologia rentable hoy en dia. En primer
lugar, se trata de una tecnologia cara (mas que la del
vehiculo eléctrico), estando valorados los pocos ve-
hiculos disponibles en torno a 70.000 €, por lo que
su mercado potencial no estd desarrollado en la ac-
tualidad. Ademads, el hidrégeno se vende actual-
mente a 10-12 €/kg'®, siendo el consumo medio de
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unos 0,9 kgH»/100 km 84,

Por otro lado, si bien el amoniaco se lleva utilizando
desde hace afos en diferentes aplicaciones, a nivel
comercial, los motores de combustiéon interna ali-
mentados con amoniaco han atraido el interés de
varias compafiasy pafses a lo largo de mundo como
una tecnologia prometedora que puede contribuir
a un futuro sostenible. Existen varios ejemplos
como los trabajos realizados por Boothroyd'®,
quién propuso el uso de amoniaco para almacena-
miento de energia producido a partir de recursos re-
novables en d4reas rurales y generaciéon de energfa
en grandes ciudades de Australia. Otros como
Leighty'® propuso la produccién de amoniaco a par-
tir de recursos renovables y su utilizacién como com-
bustible para aplicacién en motores de combustién
interna y/o en celdas de combustible para produc-
cién de energia o uso en transporte. Diferentes ana-
lisis de viabilidad en el uso de amoniaco como
combustible en motores de combustiéon basados en
el analisis de su rendimiento termodindmico, la efec-
tividad del sistema y la compactibilidad del tanque
de combustible han sido llevados a cabo hasta la
fecha'®”188, | a mayoria de estos estudios llegan a la
conclusién de que, para hacer del uso del amoniaco,
una opcidon viable en motores de combustion in-
terna, este necesita ser mezclado con otros combus-
tibles promotores de la combustién debido a su baja
velocidad de llama y alta resistencia a la auto-igni-
cién. Esto fue corroborado por estudios previos, en
los que un diseno de cdmara dual de combustible
fue elegido como el sistema més adecuado para el
uso del amoniaco como combustible en motores de
combustion'®?. De igual forma, otros trabajos reali-

183 - Cuanto cuesta producir y utilizar el hidrégeno para los coches, Alvaro Subfas, Autofacil, octubre 2019. https://www.autofacil.es/coches-
electricos-e-hibridos/2019/10/16/cuesta-producir-utilizar-hidrogeno-coches/52811.html

184 - El hidrégeno en los coches: ventajas e inconvenientes. https://www.motor.es/que-es/hidrogeno

185 - Boothroyd RG. A proposed Australian transition to an anhydrous ammonia fuel transport economy to replace liquid petroleum fuels. WIT

Trans Ecol En-viron 2014; 186 :443-56.

186 - Leighty WC. Alaska’s renewables-source ammonia fuel energy storage pilot plant: Toward community energy independence. In: Power

and energy society general meeting (PES), 2013 IEEE. IEEE; 2013. p. 1-5.

187 - Zamfirescu C, Dincer I. Ammonia as a green fuel and hydrogen source for vehicular applications. Fuel Process Technol 2009; 90 :729-37.
188 - Zamfirescu C, Dincer . Using ammonia as a sustainable fuel. J Power Sources 2008; 185 :459-65.
189 - Reiter AJ, Kong S-C. Demonstration of compression-ignition engine combustion using ammonia in reducing greenhouse gas emissions.

Energy Fuels. 2008; 22 :2963-71.
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zados por Liu et al’® muestran que los motores de
combustién alimentados con amoniaco sufren
pocas pérdidas de energia, y que su corrosién y ne-
cesidades de lubricacién no son mucho mayores que
las de los combustibles convencionales. Hasta la
fecha, se han llevado a cabo diferentes anélisis de
viabilidad en el uso de amoniaco en motores de
combustién, basados en el anélisis de su rendi-
miento termodinamico, la efectividad del sistema'y
la compactibilidad del tanque de combustible™"192,

El desarrollo del uso del biometano para el trans-
porte es el foco de varios proyectos como BIOMAS-
TER, MADEGASCAR, GasHighWay, BioGas Max,
Urban Biogas, Green Gas Grids y Baltic Biogas Bus,
cuyo objetivo es aumentar su uso en el mercado.
BIOSURF es un proyecto financiado con fondos eu-
ropeos en el marco del programa Horizonte 2020.
BIOSURF se centra en aumentar la produccién y el
uso del biometano (a partir de residuos animales,
otros materiales de desecho y biomasa sostenible),
para la inyeccién de red y como combustible de
transporte, eliminando las barreras no técnicasy
allanando el camino hacia un mercado europeo de
biometano.

Entre los combustibles alternativos de automocién,
el dimetil éter (DME) estd siendo objeto de investi-
gacién extensa para su uso como combustible dié-
sel. El DME tiene un alto indice de cetanoy, por lo
tanto, propiedades antidetonantes (baja tempera-
tura deignicién) similares a las de un gaséleo bueno,
por lo que la relacion de compresion del motor dié-
sel es la misma'®3. De esta forma, es el sector de la
automocién el que ha recibido la focalizacién de los
estudios. En Europa, una agrupacién de organizacio-
nesy empresas escandinavas en la que participan la
Universidad Técnica de Dinamarca, Haldor Topsoe,
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Volvo y Statoil han hecho con éxito ensayos con un
autobus Volvo propulsado con DME™,

Por otra parte, los costos de produccién del biome-
tanol dependen en gran medida de la materia prima
utilizada, la configuracién de la plantay las condicio-
nes locales. En la Figura 16 se indican los costes aso-
ciados a materias primas renovables como madera,
desechosy CO5, junto con los combustibles fésiles
convencionales, gas naturaly carbén. Los costos del
biometanol basado en biomasa (madera) se estiman
entre 160 €/t y 940 €/t. Cuando se utilizan desechos,
se estima que los costos de produccién son ligera-
mente inferiores; entre 200 €/t y 500 €/t. Se estima
que la produccién basada en el CO, es muy costosa,
entre 510 €/t y 900 €/t. Aunque los datos son esca-
sos, los costos de produccién parecen mas bajos
para las capacidades mas altas, con una dispersién
menor. Se prevé que hasta que los costos de la ga-
sificacién de la biomasa disminuyan, las primeras
oportunidades para el biometanol se encontraran
principalmente en la produccién integrada con
otros procesos industriales (por ejemplo, produc-
cién de pulpa, biodiesel y bioetanol). Por Gltimo, se
observa como la produccién de biometanol a partir
de CO, es el proceso de produccién mas caro, con
cifras que oscilan entre los 510-900 €/t. Los proyec-
tos actuales de biometanol se centran en el uso de
corrientes de desechos de otros procesos industria-
les, lo que sugiere que estos pueden ofrecer la
mejor economia. La presencia de otras oportunida-
des de nicho depende de las condiciones locales es-
pecificas, como los precios muy bajos de la
electricidad™>.

El reemplazo de queroseno en el sector de la avia-
cién esta aun en los comienzos de su desarrollo. El
uso del hidrégeno en el sector de la aviacion puede

190 - Liu R, Ting DSK, Checkel MD. Ammonia as a fuel for Sl engine. SAE; 2003. Technical paper 2003-01-3095 p. 1-7.
191 - Zamfirescu C, Dincer . Ammonia as a green fuel and hydrogen source for vehicular applications. Fuel Process Technol 2009; 90 :729-37.
192 - Zamfirescu C, Dincer I. Using ammonia as a sustainable fuel. J Power Sources 2008; 185 :459-65.

193 - Aga R. El dimetil éter (DME) como nuevo combustible limpio. (2002).

194 - James P. Szybist, Samuel McLaughlin, Suresh lyer. Emissions and Performance Benchmarking of a Prototype Dimethyl Ether-Fueled Heavy-

Duty Truck (2014).

195 - Production of Bio-methanol. ETSAP and IRENA (2013). https://iea-etsap.org/E-TechDS/PDF/I09IR_Bio-methanol MB_Jan2013_final_GSOK.pdf
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clasificarse en dos rutas principales: la primera es el
uso del hidrégeno como sustituto del queroseno
para los aviones de gran tamano, y la segunda es el
uso de pilas de combustible en lugar de motores de
reaccién para aviones pequenos'®. El uso de la tec-
nologia de pilas de combustible para aviones toda-
via estd desarrolldndose, pero cada dia recibe mayor
atencién de los principales fabricantes de aviones.
Airbus y Boeing estdn estudiando actualmente la
posibilidad de utilizar la tecnologia de pilas de com-
bustible para alimentar las unidades de energia au-
xiliar (APUs) de sus aviones que antes funcionaban
con motores diésel. Ademas, las pilas de combusti-
ble tienen el potencial de utilizarse en lugar de las
baterfas para alimentar otros dispositivos y sistemas
de las aeronaves. Por ejemplo, pueden utilizarse
para la presurizacién de la cabina, el sistema de con-
trol ambiental, la iluminacién y la instrumentacién
de la cabina, la proteccién antihielo de las alas, el ac-
cionamiento de la superficie de controly del tren de
aterrizaje'’. Para que el hidrégeno sea viable para
laindustria de la aviacién, debe aumentarse su den-
sidad volumétrica o densidad de energia por unidad
de volumen. Comparado con el queroseno, se nece-
sita un volumen cuatro veces mayor de LH, (hidro-
geno liquido) para entregar la misma cantidad de
energia’®. Sin embargo, a pesar de este inconve-
niente, las aeronaves propulsadas por hidrégeno
son mas eficientes en cuanto a su peso e implican
menores costos operativos que las aeronaves pro-
pulsadas por queroseno.

El amoniaco es una de las opciones de combustible
alternativo en el transporte maritimo por sus bene-
ficios. Actualmente, hay dos tipos de dispositivos
cero carbono que las investigaciones sugieren que
serian viables: uno es el amoniaco y el otro son las
células de combustible de hidrégeno. Con la com-
bustion de amoniaco puro o la generacién de ener-
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gfa eléctrica en una pila de combustible de hidré-
geno, las emisiones se limitan a los vapores de agua
y aire caliente en ambos casos, mostrando el amo-
niaco menores emisiones que el hidrégeno. El amo-
niaco es mas dificil de encender y no es explosivo,
en contraste con el hidrégeno, que es altamente ex-
plosivo. También tiene una densidad de energfa vo-
lumétrica més alta que el hidrégeno, y es
significativamente mas facil de licuar para su alma-
cenamiento y transporte, haciéndolo més rentable.
Al ser almacenado, el amoniaco también tiene la
ventaja de que puede descomponerse en nitrégeno
e hidrégeno, siendo este Ultimo potencialmente uti-
lizado como combustible.

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Por el estado de desarrollo de la tecnologia, no se
cuenta con informacién robusta de proyeccién de
implementacion de la misma (utilizando residuos o
electricidad renovable), por lo que se espera que las
principales aplicaciones de los combustibles estu-
diados en los sectores de la automocidn, la aviacion
y el maritimo, bajo el enfoque temporal de estudio,
descritas en el apartado anterior, sirvan de referen-
cia para la definicién de los ahorros potenciales en
los préximos afios.

Existen estudios como el presentado por Ajanovic
et al', en que se analizaron los costes totales de
movilidad de los vehiculos de celda de combustible
de hidrégeno y los convencionales de combustién
en su respectivo escenario actual y a futuro. Su tra-
bajo determina que actualmente el vehiculo de hi-
dréogeno no puede competir con los vehiculos
convencionales en términos econémicos. Sin em-
bargo, el escenario a largo plazo equilibra la balanza,
con un coste aproximado de 50€/100 km, funda-

196 - Dincer I., Acar C. A review on potential use of hydrogen in aviation applications. Int J Sustain Aviat, 2 (1) (2016), p. 74.

197 - Baroutaji A., Wilberforce T., Ramadan M. and Olabi A.G. Comprehensive investigation on hydrogen and fuel cell technology in the aviation
and aerospace sectors. Renew. Sustain. Energy Rev., 106 (2019), pp. 31-40, 10.1016/j.rser.2019.02.022..

198 - Cecere D, Giacomazzi E, Ingenito A. A review on hydrogen industrial aerospace applications. Int J Hydrog Energy 2014;39(20):10731-47
199 - Ajanovic A, Haas R, Prospects and impediments for hydrogen and fuel cell vehicles in the transport sector, International Journal of Hydro-

gen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.03.122
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mentalmente por el mayor coste asociado al uso de
combustibles fésiles frente a una fuente renovable
(practicamente el doble), lo que supondria un aho-
rro significativo en combustible en el caso del vehi-
culo de hidrégeno. En lo que respecta al sector de
la aviacion, en comparacion con las aeronaves de
queroseno, las de H, tienen diferentes costos de
combustible e infraestructura ligados, la propia ae-
ronave y las operaciones. En el estudio presentado
por Clean Sky 2 JU and Fuel Cells and Hydrogen 2
JU?2, se analizan los costos de combustible que in-
cluyen todos los costos de produccién del combus-
tible y la infraestructura necesaria para distribuir,
almacenary reabastecer a los aviones. No incluyen
los efectos indirectos de segundo orden que son in-
ciertos y dificiles de estimar hoy en dia, como la po-
sible necesidad de adaptar los tamafos de las cajas
de embarque de los aeropuertos para acomodar
aviones mas largos. Para una aeronave de corto al-
cance en 2035, los costos aumentan alrededor de
un 25 por ciento en comparacidon con una aeronave
de queroseno ajustada a la nueva tecnologia que
provee desarrollarse hasta 2035. Las principales di-
ferencias de costos provienen de los mayores costos
de energia, que afectan en un 9%, el mayor CAPEX
(es el coste de desarrollo o el suministro de compo-
nentes no consumibles para el producto o sistema)
de la aeronave (7%), y los costos de mantenimiento
(6%) y otros costos (3%).

A pesar de que las nuevas tecnologias basadas en
combustibles sostenibles como el Hy supongan un
aumento en los costesy en la demanda de energa,
debido a las infraestructuras que son necesarias, el
gran impacto que supone en la reduccion de emisio-
nes de CO, (100% de reduccion) y la reduccién en
el impacto medio ambiental (50-60%) suponen la
ventajay un gran beneficio que hace que estas nue-
vas tecnologias y combustibles sean rentables. La
produccién de hidrégeno a partir de biomasa reno-
vable es una opcién prometedora a medio plazo,
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con emisiones netas de carbono muy bajas. Asi-
mismo, desde una perspectiva a largo plazo, la tran-
sicion al hidrégeno a partir de la energia renovable
deberia permitir una movilidad con cero emisiones
de carbono. Si bien esta tecnologia estd mejorando
rdpidamente, el alto costo de los electrolizadores 'y
de la electricidad renovable constituyen barreras
clave para una mayor absorcion.

El despliegue actual de la infraestructura es limi-
tado, y se centra fundamentalmente en proyectos
piloto. Para ello, es necesario elaborar normas y re-
glamentos comunes relativos a la seguridad de las
estaciones de repostaje, mantenimiento, sistemas
de pago, etc.

Con los objetivos de la Organizacién Maritima Inter-
nacional de reducir las emisiones totales anuales de
GEl en al menos un 50% para 2050 en comparacion
con 2008 vy, finalmente, eliminar por completo las
emisiones nocivas, es de suma importancia que lain-
dustria maritima mundial analice los combustibles
renovables como el hidrégeno, el amoniacoy el me-
tanol.

Por otro lado, una de las tecnologias mas amplia-
mente probadas para la utilizaciéon del amoniaco es
la de su aplicacién en turbinas de gas. Hay que con-
siderar que el desarrollo de turbinas de gas funcio-
nando con NH3 es un campo todavia inmaduro, con
relativamente pocas publicaciones al respecto.

Finalmente, con referencia a planes a nivel espanol
y europeo de apoyo al desarrollo de estos combus-
tibles alternativos, teniendo en cuenta las diferen-
tes convocatorias de financiacion en la tematicay
las publicaciones de referencia, para un escenario a
medio-largo plazo se puede ver que el hidrégenoy
los llamados e-fuels (combustibles sintéticos a partir
de CO, capturado + H; renovable) son aguellos que
tienen un mayor horizonte de apoyo a su desarrollo.

200 - Hydrogen-powered aviation A fact-based study of hydrogen technology, economics, and climate impact by 2050
(https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/FCH%20Docs/20200507_Hydrogen%20Powered%20Aviation%20report_FINAL%20web%20%28I

D%208706035%29.pdf)
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Algunos estudios de referencia se indican a conti-
nuacion:

* "A roadmap for the sustainable production of
fuels and chemicals” https://ec.europa.eu/digital-
single-market/en/news/roadmap-sustainable-pro-
duction-fuels-and-chemicals

* "Hoja de Ruta del Hidrégeno”
https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/hoja-
de-ruta-del-hidrogeno-renovable.aspx

* “A look into the role of e-fuels in the transport
system in Europe (2030-2050) (literature review)”
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/E-
fuels-article.pdf

&2 Debilidades

Hidrégeno.

« Dificultad en el sistema de almacenamiento y
de seguridad.

* Baja disponibilidad de hidrogeneras en Espana.

e L os dep6sitos de hidrégeno son muy voluminosos
limitando su implementacién en vehiculos privados.

* Para la aviacion, baja densidad de energia por
unidad de volumen. Ademds, mayor consumo de
combustible. Costo de capital mayory reduce el
espacio de carga.

Amoniaco.

* Excesiva produccién de NOx en los sistemas de
generacion.

* Debido a la naturaleza corrosiva del amoniaco se
debe prestar especial atencién a los componentes
del motor compuestos de cobre y latén.

* £n el caso del biometano, DME y biometanol
el despliegue actual de aplicacién es limitado,
incluidas las estaciones de repostaje
disponibles, centrandose fundamentalmente
en proyectos piloto.
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Analisis DAFO

El anélisis DAFO recoge un resumen no exhaustivo
de la informacién recolectada sobre los combusti-
bles alternativos estudiados. Pretende sefalar aque-
llos aspectos mds importantes a tener en cuenta
para la implementacién de dichas tecnologias. De
este modo, en la siguiente tabla, se resumen los
principales resultados obtenidos en el analisis DAFO
de estas tecnologias:

Amenazas

e Barreras en cuanto a Demanda, Oferta e
Infraestructura por cada una de estas tecnologias.

e El uso de hidrégeno en el sector de la aviacion
requiere modificar el disefio tanto de la aeronave
como de los motores.

e El despliegue actual de la infraestructura de
repostaje es limitado, y se centra fundamental-
mente en proyectos piloto.

o Aceptacion publica considerando aspectos de
seguridad (hidrégeno y amoniaco).

« Baja viabilidad econémica para la integracion de
tecnologias y produccion.

e El precio del combustible depende en gran
medida del régimen de subvenciones e impuestos
en cada pais. No existe un enfoque comidnmente
utilizado en Europa hasta el momento.

» Dependencia de los costos de la gasificacién
de la biomasa.

Tabla 28. Andlisis DAFO de nuevos combustibles derivados de residuos o producidos a partir de electricidad renovable.
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En el caso del hidrégeno, alto contenido energéti-
coy no generacion de contaminantes.

Elamoniaco puede ser usado como combustible en
motores de combustién interna.

Existencia de una infraestructura considerable para
el transporte y almacenamiento de amoniaco.

Posibilidad de aprovechamiento de
infraestructuras existentes ya construidas para
combustibles liquidos.

El DME no es un competidor directo de la
producciéon de alimentos.

El DME como combustible en un motor diésel
proporciona un grado de eficiencia tan alto y un
nivel de ruido algo menor en comparaciéon con un
motor tradicional.

Aprovechamiento de corrientes de desechos de
otros procesos industriales para produccién de
biometanol.
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©] Oportunidades

¢ La necesidad de mejorar las prestaciones de las
baterias de vehiculos eléctricos (autonomiay
tiempo de descarga) favorece el desarrollo de
nuevas tecnologias como las pilas de combustible
de hidrégeno.

¢ Actualmente se estan adaptando los reglamentos
de la Organizacién Maritima Internacional para
prever la futura utilizacién de pilas de combustible
en el transporte maritimo.

* Objetivos de la OMI de reducir las emisiones totales
anuales de GEl en al menos un 50% para 2050 en
comparacién con 2008.

« Apoyo de diferentes fondos europeos para el

desarrollo del uso del biometano para el transporte.

* El biometanol se puede utilizar en los motores de
ciclo Otto y Diésel.

* Los Vehiculos con Energia Alternativa son solucio-
nes tecnoldgicas que ayudaran a cumplir los
distintos compromisos exigidos por el marco
legislativo y entorno internacional.

Tabla 28. Andlisis DAFO de nuevos combustibles derivados de residuos o producidos a partir de electricidad renovable.
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D.4

Nuevos materiales que
permitan reducir el
CoONsumo o mejorar la
eficiencia de los
sistemas o equipos
donde se utilicen (p. e.
sengsible reduccion de
peso de equipos de
vehiculos v naves)

Descripcion

Los nuevos materiales son un factor clave a la hora
de la fabricacién de estructuras mas eficientes que
ayuden a la descarbonizacién tanto en el drea de la
edificacién como en el sector transportes. Sin em-
bargo, es estrictamente necesaria la evaluacién de
estos materiales, especialmente en el sector trans-
porte, donde la alta resistencia mecénica y térmica
de los materiales juega un papel muy importante.
Ademas, en el mundo de la edificacién hay que bus-
car nuevos materiales que mejoren la eficiencia de
edificios rehabilitados, ya que gran parte de éstos
fueron construidos cuando no habia ninguna nor-
mativa relacionada con la construccién eficiente.

De este modo, a continuacién, se presenta una des-
cripcién de las tecnologias con mayor potencial de
alcanzar ahorros para los sectores de la construc-
cién, aeronduticoy transporte. Cabe sefalar que en
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el apartado de transportes ya se ha hecho mencién
del potencial de los nuevos materiales en el subsec-
tor ferrocarril (sector 4 - 4.2) y aéreo (sector 4 -
4.3), al igual que se mencionan nuevos materiales
para la construccion en el apartado del sector de la
edificacion (sector 3 - 3.1).

Sector de la construccion

En el presente, la eficiencia energética de los edifi-
cios es una de las mayores preocupaciones, debido
a los altos impactos en el medio ambiente, la eco-
nomia y la sociedad. Para reducir la demanda de
energia, existen diferentes materiales innovadores
(de cambio de fase, paneles de aislamiento de vacio,
aerogeles, nuevas espumas de aislamiento, etc.) que
pueden ser utilizados en la construccién, combinan-
dolos con los materiales tradicionales?01292,

Panel de aislamiento a vacio (VIP: Vacuum Insula-

tion Panels)

Recientemente se han considerado los VIP, como
una alternativa capaz de mejorar el rendimiento tér-
mico de edificios con un espesor mas reducido en
comparacién con el aislamiento tradicional de lana
de roca o poliestireno expandido ( EPS). Los VIP per-
tenecen a la prometedora familia de materiales de
super aislamiento (SIM: Super Insulating Materials).
Elaislamiento térmico se obtiene mediante una car-
casa hermética que rodea un ndcleo rigido del que
se ha evacuado el aire. Gracias a su alta resistencia
térmica, su aplicacion podria ser interesante en edi-
ficios modernos para que sean mas eficientes ener-
géticamente. A continuacion, se muestra una tabla
comparando la conductividad térmica de diferentes
materiales aislantes y con la de los VIP?03.204.205,

201 - A. Magrini, G. Lentini, S. Cuman, A. Bodrato, and L. Marenco, “From nearly zero energy buildings (NZEB) to positive energy buildings (PEB):
The next challenge - The most recent European trends with some notes on the energy analysis of a forerunner PEB example,” Developments in

the Built Environment, vol. 3, no. June, p. 100019, 2020.

202 - Smart Cities Stakeholder Platform, “Advanced Materials for Energy Efficient Buildings”.
203 - J. Fricke, U. Heinemann, and H. P. Ebert, “Vacuum insulation panels-From research to market,” Vacuum, vol. 82, no. 7, pp. 680-690, 2008.
204 - A. Hashemi, M. Alam, and K. Ip, “Comparative performance analysis of vacuum insulation panels in thermal window shutters,” Energy Proce-

dia, vol. 157, no. 2018, pp. 837-843, 2019.
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Materiales aislantes
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Conductividad térmica k

(W-m'-oK-")

Poliestireno expandido 0,058
Fibra de vidrio 0,046
Lana mineral o de roca 0,085
Silicato de calcio 0,058
Silicato de sodio 0,056
Corcho corrugado 0,064
Corcho aglomerado 0,045
Fieltro semirrigido 0,063
Vacuum insulation panels, VIP 0,005-0,008

Tabla 29. Conductividad térmica para diferentes materiales aislantes.

Materiales de cambio de fase

Como se ha descrito en el apartado del sector de la
edificacién, la incorporacién de PCM en elementos
construccién tiene sus dos mayores aplicaciones son
elalmacenaje de energiay el control térmico pasivo.
Se pueden utilizar en paredes, techos y/o suelos,
desde donde pueden regular la temperatura de edi-
ficios terciarios. Los dispositivos free cooling, o free
heating, consisten en el confinamiento del PCM en
tanques por los que se hace pasar el flujo de aire del
edificio. Durante el dia, los PCM absorben el calor
bajando la temperatura de la sala (free cooling). Por
la noche, los PCM devuelven el calor al ambiente
(Free heating), subiendo la temperatura de lasalay
manteniendo asi una temperatura estable durante
las 24 horas. El uso de estos materiales permite una
reduccién de las temperaturas extremas y asi como
grandes fluctuaciones de temperatura, lo que re-
sulta en un ahorro de energia (por ejemplo, de un
equipo de aire acondicionado). Por lo tanto, los ma-
teriales de cambio de fase se muestran como una

tecnologia muy prometedora para reducir el alto
consumo de energia de los edificios y sus impactos
negativos en el medio ambiente?%.

Materiales reciclados

Una de las etapas del ciclo de vida de los materiales
de construccién con mayor impacto ambiental es la
valorizacion o depoésito de Residuos de Construc-
cién y Demolicién (RCD) en vertederos. Tras la de-
molicién o deconstruccién de un edificio, un alto
porcentaje de los materiales se convierten en resi-
duos. Su destino, ya sea la reutilizacién directa, el re-
ciclaje o la deposicién en vertedero, hard que su
impacto ambiental sea menor o mayor.

Para reducir el impacto de los RCD y también reducir
la extraccién de materias primas, se estd investi-
gando el empleo de materiales reciclados en los
nuevos productos de construccién. En la actualidad,
en el sector de la edificacion se percibe la prolifera-
cién de nuevos productos de construccién que in-

205 - Owens Corning, “Thermal conductivity of insulation materials,” 2020. [Online]. Available: http://www.owenscorning.com/
206-S.R. L.da Cunha and J. L. B. de Aguiar, “Phase change materials and energy efficiency of buildings: A review of knowledge,” Journal of

Energy Storage, vol. 27, no. September 2019, 2020.
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corporan materiales reciclados (pétreos, pldsticos,
madera, vidrio, papel, etc.), gestdndose lo que se ha
venido a denominar una nueva generacion de eco-
productos que alnan eficiencia y compromiso me-
dioambiental?®”.

Industria aeroespacial

La aeroespacial es una de las industrias pesadas mas
importantes del mundo. Sin embargo, junto con un
valor econémico sustancial viene un elevado con-
sumo de recursos, y una de las mayores huellas de
carbono en relacién con el tamafio del mercado. Por
esta razén, los principales impulsos de la 1+D aero-
espacial actual son hacia materiales estructurales
mds ligeros y motores mas eficientes. El objetivo es
frenar el consumo de combustible y las emisiones
de carbono asociadas a los viajes aéreos y al trans-
porte de mercancias. Los nanomateriales y la na-
noingenieria estan ayudando poco a poco a alcanzar
estos objetivos, lo que justifica el gran interés de la
industria aeroespacial por la nanotecnologia.

Metales nanoestructurados

Los metales nanoestructurados, definidos como
metales formados por cristales de tamafio nanomé-
trico, presentan propiedades considerablemente
mejores en comparaciéon con sus analogos con es-
tructura de macroscépica o de grano mas grande.
Pueden mejorar propiedades cruciales para aplica-
ciones aeroespaciales, como son el mddulo elastico,
la resistencia a la traccién, la resistencia a la corro-
sién o una menor densidad para facilitar reduccio-
nes sustanciales en el peso estructural.

Ademas, se ha demostrado que los metales nanoes-
tructurados no sélo muestran propiedades mejora-
das, sino que también pueden disefarse para
aportar propiedades no caracteristicas de materia-
les de tamano convencional. Un ejemplo de esto son
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las aleaciones nanoestructuradas de titanio y niquel
que tienen gran elasticidad?°e,

Nano composites poliméricos

Varios nanomateriales se han utilizado con éxito en
la construccién de aeronaves como materiales de re-
lleno (aditivos) en los polimeros, para mejorar las
propiedades estructurales y no estructurales. Los
nano composites mas utilizados incluyen nanotubos
de carbono, nanoarcillas, nanofibrasy grafeno.

Los nanotubos de carbono (CNTs: Carbon Nanotu-
bes,) se pueden usar como aditivo en diferentes po-
limeros debido a su excepcional rigidez, durezay
propiedades eléctricas Unicas. Las propiedades eléc-
tricas de los CNTs fueron empleadas para la disipa-
cién de la carga electrostética y el blindaje de la
interferencia electromagnética en el satélite Japiter
lanzado en 2011.

Las nanoarcillas (nanoclays) también se utilizan con
frecuencia en la fabricacién aeroespacial debido a
sus propiedades ignifugas. Esto, combinado con su
alta resistencia, bajo peso y costo relativamente
bajo, han hecho de los nanocompuestos epoxi/arci-
[la un sustituto asequible y de alto rendimiento del
diéxido de titanio, empleado para atenuar la perme-
abilidad de los tanques de combustible en la avia-
cion.

Una ventaja excepcional que proporcionan todos los
nano composites poliméricos es su estructura intrin-
seca libre de defectos a nivel de cristal. Como resul-
tado, su resistencia a la deformacion es muy
superior a la de los polimeros mas grandes. Te-
niendo en cuenta la carga extrema a la que estan so-
metidos los vehiculos aeroespaciales, esto tiene el
potencial de reducir el tiempo y el costo incurridos
en el mantenimiento requerido?%9:21,

207 - M. Marrero Meléndez, “Aislamiento y reciclaje para reducir el consumo energético de las viviendas en Andalucia.” Jornada Nacional de

Construccién Sostenible y Soluciones Ecoeficiente, Sevilla, 2011.

208 - R. Z. Valiev, I. Sabirov, A. P. Zhilyaev, and T. G. Langdon, “Bulk nanostructured metals for innovative applications,” Jom, vol. 64, no. 10, pp.

1134-1142, 2012.
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Recubrimientos tribolégicos y anticorrosivos

Otra tendencia en los materiales de las aeronaves
es la utilizacién de nano recubrimientos sobre las
aleaciones de magnesio, para aumentar la durabili-
dad de los metales. Por un lado, las aleaciones de
magnesio son mucho mds ligeras que el acero o el
aluminio, pero, se ven comprometidas por su sus-
ceptibilidad a la corrosién, causada por la alta reac-
tividad quimica del magnesio.

La solucién mas comun para combatir la corrosién
es utilizar un recubrimiento. Sin embargo, los recu-
brimientos a base de cromo actuales pueden ser
cancerigenos. Los nanomateriales utilizados como
alternativa al cromo incluyen éxidos de silicioy boro
y nano cristales de cobalto y fésforo. Desafortuna-
damente, todavia no se ha desarrollado un revesti-
miento adecuado para aluminio, normalmente
utilizado en estructuras aeronauticas, lo que plantea
uno de los desafios mas apremiantes para el sector.
La superficie heterogénea del aluminio hace que
sea particularmente vulnerable a la corrosion. Las
investigaciones recientes identifican los nanocom-
puestos de magnesio como una alternativa prome-
tedora.

Ademds de utilizarse para prevenir la corrosion,
también se pueden aplicar estos recubrimientos a
componentes mecanicos sometidos a altas tempe-
raturasy al desgaste por fricciéon, como las palas de
turbina. Estos recubrimientos pueden reducir dras-
ticamente el coeficiente de friccién y mejorar la re-
sistencia al desgaste, lo que mejora significativa-
mente la eficiencia del motor y ayuda a reducir el
consumo de combustible.
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A lo largo de los afios han aparecido muchos mate-
riales nanoestructurados como posibles agentes
modificadores de la friccién, como pueden ser: car-
buros, nitruros, metales y diversas cerdmicas?''?12,

Sector transporte

Ademas de los nanomateriales - ya comentados en
el anterior apartado (nano metales, nano composi-
tes poliméricos, etc.) - que se pueden aplicar en este
sector, una nueva tendencia interesante y de gran
aplicacién podrian ser los recubrimientos autorre-
parables.

Recubrimientos autorreparables de poliuretanos

Los recubrimientos autorreparables estan desper-
tando un gran interés en el sector de automocién.
El gran valor anadido del que disponen estos recu-
brimientos reside en su habilidad para remediar, por
si mismos, los dafos recibidos. En algunos casos in-
cluso pueden ser capaces de eliminar imperfeccio-
nes de forma repetida. De este modo, aumentan el
ciclo de vida, y reducen costes de mantenimiento y
reparacién del vehiculo recuperando las prestacio-
nes iniciales.

Por todas estas ventajas, durante los Gltimos afnos,
el sector del automovil estad desarrollando nuevos
recubrimientos autorreparables (self-healing). En
este campo de aplicacién tan interesante, los poliu-
retanos destacan por encima de otros materiales
poliméricos por sus propiedades amortiguadoras 'y
baja densidad, y sus propiedades de aislamiento tér-
mico, de ruido, resistencia y durabilidad. Su baja
densidad desplaza el uso de materiales més pesa-
dos, aumentando la eficiencia del vehiculo en el uso

209 - V. T. Rathod, J. S. Kumar, and A. Jain, “Polymer and ceramic nanocomposites for aerospace applications,” Applied Nanoscience (Switzerland),

vol. 7, no. 8, pp. 519-548, 2017.

210 - NASA Technical Reports, “Graphite Nanoreinforcements for Aerospace Nanocomposites,” 2020.

211-R. D. Davidson, Y. Cubides, J. L. Andrews, C. M. McLain, H. Castaneda, and S. Banerjee, “Magnesium Nanocomposite Coatings for Protection of
a Lightweight Al Alloy: Modes of Corrosion Protection, Mechanisms of Failure,” Physica Status Solidi (A) Applications and Materials Science, 2019.
212 -S.Dinca, I., Manoliu, V., Stefan, A., Stan, A., & Llina, “Nanocomposites and Nanotechnologies in Aerospace Research,” National Institute for ae-

rospace research and development, 2010.
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del combustible. Ademas, estos polimeros destacan
por su buena adherencia sobre cualquier tipo de
sustrato y por aportar propiedades tales como re-
sistencia al desgaste y a la intemperie. También
combinan la dureza con un alto grado de elasticidad
y resistencia quimica frente a diferentes sustancias
(&cidos, bases, compuestos organicos, etc.). La com-
binacién entre la versatilidad y buenas prestaciones
de los poliuretanos, ha llevado a los cientificos al
empleo de estos materiales poliméricos como can-
didatos idéneos para el desarrollo de este tipo de
recubrimientos inteligentes autorreparables.

La clasificacién de los recubrimientos autorrepara-
bles se puede hacer en funcién de la naturaleza del
agente reparadorintrinseco o extrinseco. Los mate-
riales de autorreparacién considerados intrinsecos
pueden consistir, por una parte, en polimeros que
contienen uniones quimicas o fisicas, térmica o fo-
toquimicamente reversibles o, por el contrario, en
matrices poliméricas con memoria de forma. La vida
(til de este tipo de agentes autorreparables se con-
sidera practicamente infinita. En el caso de los
agentes extrinsecos, su aplicacién no resulta tan in-
teresante por el hecho de que los materiales auto-
rreparables suelen ir encapsulados. Esto conlleva
que la duracién del efecto autorreparable esté li-
gada a la cantidad de material dentro de la capsula,
y su vida Util sea mas baja que en el caso de los agen-
tes autorreparables intrinsecos.

Nivel de desarrollo tecnolégico y
perspectivas de evolucion

El proyecto E2PBEER (Affordable and Adaptable Pu-
blic Buildings through Energy Efficient Retrofitting)
- un proyecto de investigacién financiado parcial-
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mente por "Horizonte 2020" - ha desarrollado una
metodologia rentable de "modernizacién energé-
tica eficiente" para edificios publicos, aprovechando
los VIPs. Sin embargo, las barreras actuales para la
aplicaciéon de esta tecnologia son: el riesgo de dafios
durante la instalacion; la falta de conocimiento
sobre su durabilidad y vida (til; los efectos de
puente térmico entre los paneles que, si no se miti-
gan adecuadamente, pueden comprometer el ren-
dimiento final; y el alto costo inicial en comparacién
con los materiales aislantes comunes?'32'4,

Los VIPs se comercializan actualmente llegando a
durabilidades méaximas de 60 anos de servicio,
siendo una de sus mas prometedoras aplicaciones
los sistemas compuestos de aislamiento térmico ex-
terno. Sin embargo, las mayores preocupaciones
técnicas son el efecto de puente térmico en el
borde del panely el riesgo de condensacién super-
ficial. Ademas, es necesario que aumente la con-
fianza en estos paneles haciéndolos mas atractivos
para las constructorasy reduciendo asi su coste. Por
estos motivos, la tecnologia VIP dentro de estas
aplicaciones se encuentra hoy en dia en torno a un
TRL7, a la espera de métodos de validacién estdndar
que promuevan su lanzamiento?'.

Con relacién a los PCM como nuevos materiales, to-
davia hay algunas necesidades de investigacién en
lo que respecta a las técnicas de incorporacién 'y
aplicaciones de estos materiales en los elementos
de construccién exteriores?'®?'7. Otros elementos
clave que se tienen que mejorar son el coste de los
materiales debido al desconocimiento de esta tec-
nologia, y su lenta incorporacion en el mercado es-
panol. Por lo tanto, hay acciones importantes
pendientes que sitlan esta tecnologia en un TRL 5-

213 - A. Magrini, G. Lentini, S. Cuman, A. Bodrato, and L. Marenco, “From nearly zero energy buildings (NZEB) to positive energy buildings (PEB):
The next challenge - The most recent European trends with some notes on the energy analysis of a forerunner PEB example,” Developments in

the Built Environment, vol. 3, no. June, p. 100019, 2020.

214 - Smart Cities Stakeholder Platform, “Advanced Materials for Energy Efficient Buildings.”

215 - Marcio Gongalves, Nuno Simdes, Catarina Serra, Inés Flores-Colen, "A review of the challenges posed by the use of vacuum panels in ex-
ternalinsulation finishing systems”, Applied Energy, Volume 257, 2020, 114028.

216 - Smart Cities Stakeholder Platform, “Advanced Materials for Energy Efficient Buildings”.

217-S.R.L.da Cunhaand J. L. B. de Aguiar, “Phase change materials and energy efficiency of buildings: A review of knowledge,” Journal of

Energy Storage, vol. 27, no. September 2019, 2020.




62'8. Los materiales mds esperanzadores para su uso
en edificios son las parafinas debido a su larga vida
Gtil trabajando en aplicaciones de baja temperatura
(-15-100 °Q).

Tendencias actuales como la adicién de nanocom-
puestos de grafeno de nicleo cerdmico a materiales
de construccién se sitan en TRLs en torno a 32"°. La
tecnologia utilizada por suntalphy??° podria conside-
rar en TRLs en torno al 7-8.

En el sector ferroviario las tendencias actuales se
centran en la conformacién de grandes piezas utili-
zando impresoras 3D, pero se podria decir que el
uso de nuevos materiales compuestos ultraligeros
que cumplen con los requisitos FST mas exigentes
estd avanzando hacia niveles TRL 72%'. En el mundo
automovilistico, los materiales self-healing, en espe-
cial elastémerosy polimeros, estdn ganando mucha
atencion, pero aln se encuentran en fase experi-
mental (TRL 3 — 4)222.223,

Por parte de materiales para el sector aeroespacial
y aeronédutico, los aerogeles de poliamida se en-
cuentran en fase experimental?*, y la adicion de ma-
teriales de carbono (nanotubos, fibras, materiales
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basados en grafito, etc.) se encuentra en TRLs 4-
6225,226‘

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Como se ha expuesto anteriormente, dado que
estos materiales ya se han explicado en otras sec-
ciones, en este epigrafe, el calculo de los ahorros se
va a acotar al sector aeroespacial y a los PCM.

En el caso del sector del transporte nos centramos
en el uso de nanomateriales en estructuras plasticas
que pueden llegar a reducir el consumo de combus-
tible en una aeronave??’. En el ano 2018, el tréafico
aéreo nacional e internacional espafol consumié
4.473 ktep??8. El trafico aéreo previsto para el afo
2030 conllevarad un consumo de 5.472ktep (233.838
TJ)??°. Considerando una reduccién de combustible
igualal 25% para el 20% de los aviones, el ahorro en
energia serfaigual a 274 ktep (11.694 TJ»9). Si con-
sideramos que todo el combustible es queroseno,
va que los factores de emisién del queroseno y de
la gasolina u otros productos petroliferos son simi-
lares, el factor de emisién utilizado serfa 71.500 kg
CO5-eq/TJ. Por lo tanto, los ahorros medioambien-
tales serian 0,836 millones de t CO5-eq.

218-Bland, A.; Khzouz, M.; Statheros, T.; Gkanas, E.Il. PCMs for Residential Building Applications: A Short Review Focused on Disadvantages and

Proposals for Future Development. Buildings 2017, 7, 78.

219 - https://www.lavanguardia.com/local/valencia/20190122/454264100976/desarrollan-nuevo-material-para-la-construccion-que-mejora-la-

sostenibilidad.html.
220 - https://sunthalpy.com/en/what-we-do/

221 - https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/302277-Cidetec-desarrolla-materiales-compuestos-ultraligeros-cumplen-requisitos-

FST-mas.html

222 - https://www.engineerlive.com/content/self-healing-materials-and-automotive-industry.

223 - Chirag Goyal, Viraj Dhavalkumar Modi, V. Paulson, Stanley Samlal, "Self-healing composites: A review on material characterization and tes-
ting methods", Materials Today: Proceedings, 2020.

224 -Yixing Wang, Taijun He, Zheng Cheng, Mengyun Liu, Jiangi Ji, Xinhao Chang, Qiang Xu, Yang Liu, Xiangyang Liu, Jiagiang Qin, "Mechani-
cally strong and tough polyimide aerogels cross-linked with amine functionalized carbon nanotubes synthesized by fluorine displacement reac-
tion”, Composites Science and Technology", Volume 195, 2020, 108204.

225 - https://www.mastro-h2020.eu/

226 - https://www.solvay.com/en/press-release/solvay-and-sgl-carbon-collaborate-develop-highly-competitive-advanced-carbon-fiber

227 - EA5Sd. Strategic Plan: Nanotechnology in the plastic sector. http://sudoenanodesk.net/public/docs/deliverables/EA5d.%20Plastic%20Sec-
tor%20Strategic%20Plan.pdf

228 - IDAE. Consumo de energia final. http://sieeweb.idae.es/consumofinal/bal01.asp

229 - BORRADOR ACTUALIZADO DEL PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA 2021-2030.
https://www.miteco.gob.es/images/es/pniec_2021-2030_borradoractualizado_tcm30-506491.pdf

230 - Huella de carbono del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente; NIPO 280-15-142-X.
https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/publicaciones/publicaciones/hc_magrama_2013_tcm30-178455.pdf
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En el caso de los PCM, los ahorros no se pueden
cuantificar porque se utilizan como complemento
del sistema tradicional de calefaccion, refrigeracién
y ACS. Ademads, los PCM tienen aplicaciones muy
versatiles, lo que no permite obtener un dato de
ahorro absoluto. Por ejemplo, en el proyecto CERA-
CASA la introduccién de PCM en baldosas significd
una reduccién de un 16% en el consumo eléctrico.
Sin embargo, en el proyecto EMILIE se consiguieron
ahorros anuales del 5-30% cuando el PCM se intro-
ducia dentro del acristalamiento. La utilizacién de
estos materiales permitiria que los sistemas tradi-
cionales trabajen menos y tengan un dimensiona-
miento menor, lo que acarreard ahorros
energéticos.

&2 Debilidades

» Poco conocimiento de estos materiales por parte
de los cuadros técnicos.

* Rendimiento ligado a la cantidad de material - la
cantidad de material determina el coste y la
aplicabilidad.

¢ Riesgo de fuego de los PCM organicos
(ej: parafinas).

« Bajo ratio de encapsulamiento.

» Ocupan espacio - dificil aplicacién en edificios
particulares.

¢ No pueden sustituir al sistema de climatizacién
por completo.

¢ Dependencia de las condiciones ambientales.

e TRLs bajos: 3-5 en el mercado nacional.
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Analisis DAFO

El andlisis DAFO de esta seccién se ha concentrado
en el estudio de dos tipos de materiales: PCM para
el sector de la construccién y el uso de nanomate-
riales en estructuras plasticas en la industria aeroes-
pacial. Esta focalizacion se hace teniendo en cuenta
que hay otras secciones en las que ya se hace refe-
rencia al sector de la edificacién y transportes (sec-
tor4-4.2,sector 4-4.3,ysector 3 -3.1).

En primer lugar, se presenta el analisis DAFO de los
PCM.

Amenazas

o Coste de los materiales para encapsular.

e Vida (til de los materiales utilizados para
encapsular.

e Cambio en las propiedades reoldgicas del
material en el que se incorporan (morteros,
cemento...).

* Procesamiento de los PCMs junto otros
materiales de construccién: estudio de costes y
de optimizacién de los procesos de aplicacion.

* Proyectos I+D muy costosos ya que se requiere la
construcciéon de un prototipo.

Tabla 30. Andlisis DAFO para los materiales de cambio de fase para el sector de la edificacion.
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» Ahorro energético y ambiental (CO2) por
almacenamiento de energiay control térmico
pasivo.

e | arga vida util del material.

* Materiales respetuosos con el medio ambiente.

» Tecnologias ya desarrolladas en otros paises -
conocimiento.

* Bajo coste de los materiales activos térmicamente.

» Facilmente encapsulable y tipo de encapsulamien-
to muy versatil.

e Integracién versétil: ventanas, paredes,
techos, suelos.
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©] Oportunidades

¢ Recuperacién y almacenamiento de calor en
instalaciones industriales.

* Integracién de PCM en paneles o en suelos radiantes.

e Integracién en tanques de agua para zonas
residenciales o poligonos.

« Sinergias construccién - productores de PCM -
centros de investigacion.

e Utilizacion de sales con mayores calores de fusién
que las parafinas - hay que trabajar en el encapsulado.

» Los PCMs son una solucién pasiva que revaloriza
toda la cadena de edificacién.

* Programas de |+D para optimizar la procesabilidad
de los PCMs y posterior MARKETING.

Tabla 30. Andlisis DAFO para los materiales de cambio de fase para el sector de la edificacion.

En el caso de los PCM, una de las grandes debilida-
des es el desconocimiento de estos materiales. Ar-
quitectos y constructoras no tienen en cuenta la
utilizacién de estos materiales, a pesar de que son
materiales comerciales en otros paises como Francia
y Estados Unidos. Sin embargo, en Espafna no se han
desarrollado, y esto es en gran parte por la falta de
validacién en prototiposy porque dichos materiales
encarecen productos que hoy en dia son muy bara-
tos (como el mortero o el cemento). Ademas, hay
que invertir en investigacién para los procesos,
tanto de encapsulacién de los PCMs, como de apli-
cacion de la mezcla [PCM + material construccion].
Hay una necesidad importante de invertir para el
desarrollo de un prototipo que incorpore estos ma-
teriales, y desde el que se pueda ver la existencia
real de un aumento de la eficiencia energéticay un
ahorro. En contraste con las debilidades, estos ma-
teriales ofrecen aplicaciones muy diversas para edi-
ficios terciarios, siendo un complemento al sistema
térmico tradicional. El precio de éstos no es alto: en

este caso hablariamos de parafinas (1-2€/kg), que,
si se encuentran bien encapsuladas, no dan lugar a
incendios y tienen una alta vida Gtil.

En segundo lugar, se presenta el andlisis DAFO del
uso de materiales avanzados para reducir el peso de
las naves utilizadas en aviacién.

Las estrategias tecnoldgicas actuales en las que tra-
baja la industria aeroespacial son las nuevas arqui-
tecturas del motor y los sistemas de propulsién
hibrida. Sin embargo, el uso de materiales mas lige-
ros, pero con las caracteristicas térmicas y mecani-
cas adecuadas estd en continuo desarrollo. Una de
las debilidades de cualquier tecnologia que quiera
integrarse en este mercado es la escasez de unida-
des (aviones), y por lo tanto de productores. Por
otro lado, todos los nuevos materiales o estructuras
que se pretende incorporar han de pasar unas rigu-
rosas pruebas de aceptacion en fabrica, lo que re-
trasa su implementacién. El refuerzo de materiales
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plasticos con nanomateriales de carbono ya se rea-
liza en otras industrias como la automouvilistica, por
lo que ya hay mucho aprendizaje ganado. Por otro
lado, los gobiernos estan impulsando la reduccién
de emisiones de CO; en el sector, lo que con la in-

&2 Debilidades

» Nicho de mercado: menos unidades que en otro
tipo de transportesy el coste de implementar una
nueva tecnologia es alto.

e Suimplementacién es este sector ird mas lenta.

* Rigurosas pruebas de aceptacion en fabrica.

* Necesidad de produccion a gran escala.

* Materiales desarrollados paralelamente en el
mundo de la automocién.

* Mundo globalizado - alto uso de la tecnologia
aeroespacial.

* Materiales fuertes y ligeros, con muy buenas
caracteristicas fisicas, quimicas, eléctricas, térmicas
y mecénicas.

* Reduccion del consumo de combustible y de las
emisiones de CO,.

¢ Mejora del confort del pasajero (aumento de la
presién en la cabina).
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genierfa actual se traduce en reducir el peso del
avion para gastar menos combustibles fosiles. Se
prevé que el consumo en combustible baje un 25%
si se incorporan estos tipos de materiales.

Amenazas

¢ Riesgos asociados a los procesos de produccién
de nanomateriales - necesidad de normativa.

* No existen herramientas de prediccién y gestién
de riesgos, ademds de equipos de medicién para
la evaluacion de riesgos.

« Desarrollo de la tecnologia lento y caro.

©] Oportunidades

* Solucién mas inmediata para reducir el peso de los
aviones.

¢ Se prevé (post covid19) que el trafico aéreo se
incremente.

* Gran interés de las empresas - aumento de la
competitividad.

e Compromiso medioambiental por parte de
muchos paises.

e Interés social.

* Nuevas técnicas de simulacién.

Tabla 31. Andlisis DAFO de los materiales avanzados para la aviacion.
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0.0

Sistemas fiables
de monitorizacion,
control, manteni-
miento predictivo,
diagnostico

de averias y
tele-reparacion,
basgados en Inteli-
gencia Artificial

Descripcion

La evoluciéon de la Inteligencia Artificial, unida al au-
mento de la capacidad de cémputo y almacena-
miento al aplicar tecnologfas Big Data, permiten
procesar grandes volimenes de datos combinando
informacién de multiples fuentes, verificar el co-
rrecto funcionamiento de los equipos, y recomen-
dar las mejores estrategias de actuacién de forma
automatica y en tiempo real. El analisis de estos
datos permite estimar diferentes caracteristicas del
estado de operacién de las mdquinas, pudiendo ayu-
dar a predecir fallos potenciales, diagnosticar las
causas de las averias y ayudar en la tele-reparacién
de los equipos utilizando sistemas por control re-
moto o drones.

En la actualidad los conocimientos y tecnologias
para aplicar estos principios se encuentran en dife-
rentes fases de desarrollo:
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» Andlisis y prediccién de series temporales me-
diante algoritmos estadisticos o técnicas de apren-
dizaje automatico como Deep Learning. Se utilizan
para pronosticar la evolucién de las variables, ha-
ciendo posible anticipar potenciales averias o esta-
dos de operacién subéptimos o peligrosos.

« Sistemas de clasificacién automatica que, con base
en el aprendizaje de datos histéricos, realizan el
diagnéstico de las maquinas, pudiendo detectar la
fuente de la averia y recomendar acciones para su
solucion.

* Algoritmos de optimizacion para planificar los me-
jores modos de operacién de los equipos en funcién
de variables y condicionantes externos. En aquellos
casos donde el volumen de informacion es alto, con
relaciones complejas entre las variables analizadas,
es posible aplicar algoritmos metaheuristicos, que
son capaces de converger a soluciones cercanas al
optimo en aquellos casos que serian imposibles de
abordar mediante otros enfoques debido a su alto
coste computacional.

* Métodos de aprendizaje por refuerzo para reco-
mendar las acciones mas adecuadas segun el estado
de la maquina observado. Estas técnicas se enmar-
can en el drea de la inteligencia artificial y son capa-
ces de aprender a interaccionar con el entornoy
encontrar la mejor linea de actuaciéon de acuerdo
con los objetivos perseguidos.

El comportamiento y alcance de estas tecnologias
depende delvolumeny calidad de los datos propor-
cionados, por lo que es necesaria la digitalizacion de
los equipos para poder monitorizarlos de forma
adecuada. También se requiere una arquitectura
apropiada que permita el flujo de datos masivo y su
procesamiento, muchas veces en tiempo real, para
ofrecer respuesta automdticay en el tiempo estipu-
lado.
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Monitorizacién y control

Los sistemas de monitorizaciéon y control permiten
sumar datos de multiples fuentes del proceso para
aportarinformacioén util que permita reducir los cos-
tes de operacién y controlar el desempefo de ma-
nera continua.

Las fuentes de informacién van desde sensores ins-
talados para controlar variables en campo (tempe-
ratura, vibracion, presién, consumo energético...),
pasando por laintegracién de informacién de los au-
tématas de los sistemas actuales, hasta la correla-
cién de estos datos con variables de rendimiento
productivo.

Estos sistemas permiten crear dashboards o cuadros
de mandos de control en tiempo real, observar el
estado de las instalaciones frente al esquema del
sistema, realizar registros de incidencias o sucesos
y aportar funciones de reportingy anélisis compara-
tivo.

El gran reto en el desarrollo de estos sistemas estd
en convertirlos en sujetos activos en el manteni-
miento de las instalaciones. Mediante sistemas de
respuesta automatica, la monitorizacién pasa a no
sélo ser una fuente de consulta para el técnico, sino
a aportarle informacién directa para la gestién de
las instalaciones.

Las aplicaciones de inteligencia artificial y machine
learning permitiradn detectar situaciones y patrones
de fallo mediante el estudio del histérico de datos
para predecir y alertar de posibles problemas con
anterioridad a que ocurran, reduciendo ostensible-
mente los tiempos de parada y permitiendo estu-
diar en detenimiento estas causas y determinando
patrones para evitarlas en la medida de lo posible.

Big Data en la nube

La recopilacién de un gran volumen de datos sobre
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el estadoy el funcionamiento de los equipos, unida
a la informacion de otras variables externas, como
predicciones meteoroldgicas, hacen necesarias ar-
quitecturas que permitan procesarlas en un tiempo
adecuado para proporcionar respuestas automati-
cas con rapidez. Los requisitos computacionales y de
almacenamiento de estas aplicaciones requieren in-
fraestructuras adecuadas, normalmente distribui-
das e interconectadas a través de una red. Las
tecnologias Big Data permiten escalar el andlisis de
estos volumenes de datos masivos, de modo que
sea posible analizarlos de forma distribuida, en sis-
temas en clister.

Una ventaja importante de estas arquitecturas es la
facilidad de integracién en las aplicaciones empre-
sariales, la portabilidad y la sequridad de la informa-
cién. Ademas, los sistemas de computacion tienen
una alta tolerancia a fallos, lo que les permite recu-
perarse en caso de mal funcionamiento en alguno
de los equipos del clister, o recepciénincorrecta de
los datos.

Estas tecnologias son idéneas para la monitoriza-
ciény deteccién de averfas en equipos ya que per-
miten tratar con datos generados de forma
constantey en grandes volimenes (data streaming)
que necesitan ser procesados para extraery estruc-
turar lainformacion relevante, ya que normalmente
no pueden ser almacenados en su totalidad. Los mé-
todos de data streaming permiten analizarlos de
forma eficiente, proporcionando una respuesta au-
tomatica que cumpla las restricciones de tiempo es-
tablecidas, lo cual resulta indispensable, por
ejemplo, en la deteccidn y prevencion de averias in-
minentes.

Mantenimiento predictivo y diagnédstico
de averias

Los sistemas de mantenimiento predictivo utilizan
los datos del sistema (eficiencia, operacion, tempe-
raturas, vibraciones, distorsién de la sefnal eléctrica,
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etc.) y algoritmos de inteligencia artificial para pre-
decir la ocurrencia del fallo al identificar patronesy
causas (root-cause analysis), focalizando la atencién
del personal en los elementos del sistema con pro-
babilidad de fallo y detectando de forma temprana
fallos presentes o inminentes.

Estos sistemas son capaces a su vez de estimar la
vida (til restante de los sistemas (Remaining Useful
Life o RUL). La conjuncién de estas funcionalidades,
y su sincronizacion planes de produccion y manteni-
miento, suponen un importante soporte en tiempo
real a la toma de decisiones del personal.

Deteccién y prevencion del fallo

En el mantenimiento predictivo o por condicién, se
evallan el estado de los componentes mecanicos o
eléctricos mediante técnicas de seguimiento y ané-
lisis, permitiendo programar las operaciones de
mantenimiento “solamente cuando sean necesa-
rias”. Consiste esencialmente en el estudio de cier-
tas variables o pardmetros relacionados con el
estado o condicién del equipo en cuestién, como la
vibracién, temperatura, aceites, aislamientos, etc. El
estudio de estos pardmetros suministra informacion
del estado de sus componentesy, algo también muy
importante, del modo en que estd funcionando
dicho equipo, permitiéndonos no sélo detectar pro-
blemas de componentes sino también de disefoy
de instalacién. El objetivo del mantenimiento pre-
dictivo es la reduccion de los costes de operaciony
de mantenimiento incrementando la fiabilidad del
equipo.

Una parte importante de un programa de manteni-
miento predictivo es tener la capacidad de verificar
una averia con mas de una tecnologia. Esto no sélo
asegura la validez del diagnéstico, sino que también
ayuda a hacer recomendaciones de reparacién mas
concretasy precisas.
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Podemos tomar como ejemplo el fallo en un roda-
miento de una bomba, el cual ya tiene un dafo se-
vero, de tal manera que hemos detectado mediante
analisis de vibraciones dicho fallo, pero para asegu-
rarnos, decidimos completar el estudio mediante
otra tecnologia, por lo que nos decantamos por el
andlisis de aceite, con el fin de encontrar particulas
metalicas en dicho andlisis.

Son muchasy muy variadas las fuentes de datos que
se pueden aplicar al campo del mantenimiento pre-
dictivo, entre las cuales podemos enumerar: analisis
de vibraciones, termografia, inspeccién visual, ana-
lisis de aceite, ultrasonidos o analisis de corrientes
de motores.

Mediante la monitorizacién diferentes datos, tanto
de maquinas como de produccion, se puede cono-
cer cdmo trabaja el sistema para evaluary detectar
problemas antes de que se produzcan. La utilizacién
de Inteligencia Artificial permite una gestion del
mantenimiento predictivo mds eficaz y rdpido.
Todos estos datos, los capturados en tiempo real y
los histéricos, e incluso datos de equipos semejan-
tes, pueden ser utilizados para mejorar el manteni-
miento predictivo, y que las maquinas aprendany
puedan detectar problemas de forma auténoma,
mostrando alarmas de fallo indicando cudndo se
tiene que cambiar una pieza o incluso, en casos ex-
tremos, parar de forma preventiva la produccién.

Como ejemplo, el personal de mantenimiento
puede utilizar tanto méviles como tabletas los cua-
les estan conectados a sistemas de Deep Learning
para obtener las causas de fallo de una maquina a
partir de una foto, gracias a los algoritmos de reco-
nocimiento de imagenes. El trabajador recibe una
explicacion de cémo arreglar dicho fallo, e incluso
pueden comunicarse con comandos de voz para ha-
bilitar el trabajo en manos remotas.
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Estimacion de la vida atil restante de los sistemas
(Remaining Useful Life o RUL)

Los sistemas de mantenimiento predictivo avanza-
dos pueden llegar a estimar la vida Ultil restante de
los equipos o Remaining useful life (RUL), con dos ob-
jetivos principales: predecir roturas evitar paradas o
analizar la influencia de variables externas (tempe-
ratura, humedad, periodicidad de mantenimiento,
etc.) en la vida (til de los equipos para mejorar sus
condiciones de trabajoy alargar su vida operativa.

Esta informacién es clave para la organizacién del
mantenimiento de las instalaciones y optimizar su
rendimiento.

Los algoritmos de estimacién de la vida (til restante
emplean indicadores y variables registradas para
buscar patrones de degradacién y/o cambios de
operacion.

Los algoritmos y métodos dependen de la informa-
cién que haya disponible acerca del sistema:

 Datos de la vida Util de sistemas similares hasta
su punto de fallo.

* Los modelos y las distribuciones de probabili-
dad de los tiempos de falla de los componentes
se utilizan para estimar la RUL a partir de datos
de vida Gtil. Un ejemplo es la estimacion del
tiempo de descarga de una bateria en funcién de
los valores anteriores y variables como la tempe-
ratura a la que la baterfa funcionabay la carga.

» Datos histéricos de maquinas similares desde
puesta en marcha hasta fallo.

- Si hay una base de datos de puesta en marcha
a error de sistemas similares o semejantes, se
puede estimar la vida restante utilizando méto-
dos de similitud. Estos métodos capturan perfi-

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA

les de degradacién y los comparan con nuevos
datos procedentes de la maquina para determi-
nar qué perfil de los datos de partida coincide
mds estrechamente con los datos del sistema a
evaluar.

* Indicadores de estado conocidos y umbrales a
partir de los cuales se evidencia el fallo.

« En muchos casos no se dispone de un histérico
tan detallado, pero se dispone de informacion
sobre los valores umbral recomendados de cier-
tas variables. Por ejemplo, la temperatura de un
liquido en una bomba o la presién minima o una
conjuncién de varias condiciones. Con este tipo
de informacién, se pueden ajustar los modelos
de serie temporal a los indicadores de condicion
extraidos de los datos del sensor, como la tem-
peraturay la presién, que suben o bajan con el
tiempo.

Con unas estimaciones fiables de la vida Gtil res-
tante podemos integrar lainformacién en la gestién
de mantenimiento de los sistemas y los equipos
pueden responder a los cambios en el estado del sis-
tema lo antes posible y sin afectar a las operaciones.

Soporte en tiempo real a la toma de decisiones

Con las herramientas GMAQ actualmente se comn-
sigue una gestién de los servicios de mantenimiento
bastante completa, pasando desde la gestidén de ac-
tivos hasta la gestién de mantenimientos preventi-
vOs y correctivos.

Actualmente, gracias a la inteligencia artificial y ma-
chine learning, esto podria ir mas alld de lo que se e
conoce. Es posible conectar algunos sistemas GMAO
con la sensérica de las maquinas de planta, de tal
manera que se pueda realizar un mantenimiento ba-
sado en condicion, el cual podria lanzar érdenes de
trabajo seguin el estado del equipo.
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Por ejemplo, una maquina a la que se le ha aplicado
esta tecnologia podria detectar qué un rodamiento
estd fallando y directamente mandar una orden de
mantenimiento para sustituirlo, evitando asi que
esta informacién pase por varias personas, por o
que se reduce el MTTR (tiempo medio de repara-
cion).

Incluso, esta informacién podria estar conectada
con el departamento de almacén, de tal manera
que, en el momento que este equipo detecte un
fallo, y no exista repuesto, se envie una orden de pe-
dido de este componente.

En definitiva, la implementacién de estos sistemas,
permite optimizar los recursos empleados en el
mantenimiento e incluso realizar una mejor gestién
de inventario o compras.

Tele-reparacion y soporte remoto

La monitorizacién continua del estado de los equi-
pos y sistemas permite su gestién y control en re-
moto, independientemente de la ubicacién
geografica en la que se encuentren.

Estas instalaciones de soporte remoto son especial-
mente beneficiosas en aplicaciones de alta criticidad
y/o con una alta dispersién geografica. Dos sectores
de aplicacién de alto potencial son las grandes plan-
tas industriales e instalaciones de generacién de
energia como parques edlicos o fotovoltaicos. Con
estas soluciones, los departamentos de manteni-
miento estdn presentes en cada ubicaciény equipo
sin necesidad de desplazarse desde su centro de
control.

La tecnologia de soporte remoto permite recibir
alertas e incidencias de los sistemas y equipamiento
para proceder a su resolucién, mejorando los tiem-
pos de respuestay reduciendo al minimo los costes
asociados a la intervencién. Dependiendo de las ca-
racteristicas de la falla, esta podra ser resuelta en
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remoto en caso de que los sistemas de actuacién lo
permitan o a través de la coordinacién de trabajos
con el personal de campo.

En caso de necesitar personal in situ, ya sea por ne-
cesidad de reparacién en local como en caso de ave-
rias mecénicas o por acceso a sistemas legados sin
control remoto, el centro de soporte puede seguir
presente a través de la aplicacién de sistemas de vi-
sién/realidad aumentada con sensores en Manos y
gafas, mediante los cuales tienen en tiempo real
video y comunicacién directa con el personal des-
plazado, permitiendo que el centro de soporte
asista al técnico de campo en directo, permitiendo
ver el estado de la instalacién e intercambiar infor-
macién y archivos.

Nivel de desarrollo tecnolégico y
perspectivas de evolucion

Esta medida abarca un abanico amplio de posibles
soluciones de inteligencia artificial, a su vez aplica-
bles en multiples sectores productivos. En conjunto,
se considera que el desarrollo actual de la tecnolo-
gfaes TRL 6 teniendo en cuenta el grado de innova-
cién de los sistemas descritos.

A nivel de monitorizacién y control, el estandar ac-
tual es disponer de un control en tiempo real, de
mayor o menor calado, de los pardmetros de pro-
duccién a través de un ERP para su estudio poste-
rior. De manera incipiente las aplicaciones de
inteligencia artificialy machine learning permiten de-
tectar desviacionesy patrones de fallo mediante el
estudio del histérico de datos, para predeciry aler-
tar de posibles problemas previamente a que ocu-
rran. Esto convierte a los sistemas en un soporte
activo, capaz de procesar volimenes de informacion
mas elevados que el personal de gestién y, por
tanto de extraer conclusiones mds complejas. Sobre
esta base se construyen los sistemas de manteni-
miento predictivo y diagnédstico de averias.
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En sistemas de tele-reparacién, se contempla que
en el futuro sea habitual la supervisién y deteccion
de fallos en equipos a través de la supervisién de
drones auténomos, como ya sucede en parques fo-
tovoltaicos. Ademas, aplicar algoritmos de inteligen-
cia artificial podrd favorecer el desarrollo de
sistemas multiagente, que podran operar de forma
colaborativa en entornos compartidos con perso-
nas.

Por otro lado, lainvestigaciény el desarrollo de dro-
nes manipuladores de alta precisién permitird au-
mentar sus competencias, pudiendo realizar tareas
de mantenimiento y reparacién complementarias a
la detecciény el diagndstico de las averias. En el fu-
turo es previsible que se produzcan avances signifi-
cativos en esta linea de investigacién, dado que, en
algunos entornos, especialmente en aquellos que
puedan resultar peligrosos, supondria un ahorro sig-
nificativo de los costes y reduciria los riesgos labo-
rales para las personas.

Proyecto MONSOON (2016-2019) inteligencia ar-
tificial innovadora para mejorar la eficiencia de los
recursosy la energia.
https://www.spire2030.eu/monsoon

Proyecto Z-BRE4K (2017-2021) La solucién Z-Break
comprende la introduccién de estrategias escala-
bles a nivel de componente, maquinay sistema para
la prediccién y prevencién de fallas, la deteccién
temprana de fallos actuales o emergentes, la esti-
macion de la vida Gtil restante de los activosy la
gestién de las estrategias antes mencionadas a tra-
vés de modelado de eventos, monitoreo de KPIy
apoyo a la toma de decisiones en tiempo real.
https://www.z-bre4dk.eu/

Proyecto DOCTOR PV (2018-2021) aplicacién de
un mantenimiento predictivo y una operacién épti-
mos para los distintos tipos de plantas fotovoltaicas.
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El proyecto combina las dos técnicas mas promete-
doras relacionadas con el mantenimiento predic-
tivo: mantenimiento basado en la condicién de
todos los elementos de la planta y mantenimiento
basado en medidas de electroluminiscencia (EL) y
termografiainfrarroja (TIR), las cuales se pretenden
implementar mediante vuelos con drones.
https://www.fcirce.es/energias-renovables/doctor-
pv-desarrollo-de-herramientas-optimizadas-de-ope-
racion-y-mantenimiento-predictivo-de-plantas-fotov
oltaicas-redes-electricas

Potencial de ahorros en el horizonte
2030-2050

Dada la heterogeneidad de aplicaciones y sectores
susceptibles de mejora vamos a analizar y extrapolar
datos de un caso y sector concreto.

Por ejemplo, para el proyecto DOCTOR PV, en plan-
tas de produccion fotovoltaica donde se implantd
un sistema de mantenimiento predictivo basado en
la condicién y en medidas de electroluminiscenciay
termografiainfrarroja, se estan consiguiendo mejo-
ras de produccién entre el 1y el 5%.

Tomando una media del 3% y extrapolados a toda
la generacién fotovoltaica nacional supondrian un
ahorro de 276,67 GWh/afo y unas emisiones evita-
das de 60.591 TnCO,.

Analisis DAFO

En la siguiente tabla, se resumen los principales re-
sultados obtenidos en el anélisis DAFO de esta tec-
nologia de monitorizacién, mantenimiento
predictivo y telereparacién a través de inteligencia
artificial :
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o2 Debilidades

» Ausencia de datos histéricos de sistemas.
¢ Heterogeneidad de fuentes de datos.

 Fuentes de datos sesgadas, dificultad de obtener
datos completos fiables de intervenciones de
mantenimiento correctivo en averias en los GMAO
actuales (reportes incompletos que generalmente
no incluyen microparos o pequenos rearmes que
aportarian datos preciosos a la IA).

 Actualmente, bajo grado de digitalizacion por lo que
no hay datos suficientes.

» Bajos costes de operacién y mantenimiento.

* Evita fallos potencialmente criticos en sistemas
que requieren disponibilidad muy elevada y con un
alto coste de paradas de produccién/ averias o
incluso de seguridad de personas (Automocién,
Petroquimica, Papeleras, Aeronautica).

e Técnicas con alto TRL y ya validadas en otras
aplicaciones.
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Amenazas

* Equipos existentes (de instalaciones anteriores)
de baja conectividad y alto coste de proyectos
brownfield.

* Legislacion poco actualizada para entornos
compartidos entre humanos y maquinas
auténomas.

©] Oportunidades

* Beneficios transversales a la industria: tanto
energéticos como de calidad de producto.

* Necesidad de optimizacién cada vez mayor de
costes de mantenimiento que obliga a buscar
propuestas innovadoras en la tecnologia.

o Extension del 5G y futuros desarrollos de
comunicaciones.

Tabla 32. Andlisis DAFO de los sistemas de monitorizacion, control y mantenimiento predictivo basados en inteligencia artificial.

La principal debilidad es la dificultad de acceder a
datos histéricos fiables de sistemas similares para
modelizar su comportamiento. Cualquier industria
media-grande dispone de decenas de miles de se-
fales en sus SCADA, y previamente a ser aplicado
cualquier sistema experto hay que filtrary priorizar
por especialistas en la propia instalacion (Ingenieros
de Mantenimiento Predictivo o Técnicos de Mante-
nimiento expertos) para “alimentar” correctamente
al sistema de Mantenimiento basado en condicién
(Condition Monitoring), como en sistemas tipo Big
Data o basados en Inteligencia Artificial que aporten
elanélisis de las condiciones que derivan en una ave-
ria.

Con respecto a las fortalezas, hay que destacar los
bajos costes de operacién y mantenimiento de estos
sistemas en comparacién con sus beneficios. Asi-
mismo, se destacan las implicaciones que estos sis-
temas pueden tener mas alld de la eficiencia
energética en la industria, dado que sus implicacio-
nes a nivel de calidad, disponibilidad operativa y
alargamiento de vida Util permitirdn su incorpora-
cién al mercado con mayor velocidad. Un ejemplo
es que un aumento significativo del consumo eléc-
trico de un compresor de aire industrial de tornillo
puede indicar el comienzo de un dafo en los torni-
llos o problemas de lubricacién, lo que potencial-
mente es un fallo critico. Una averia de este tipo se
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podria detectar con anélisis de vibraciones actual-
mente, pero en adelante un sistema experto conin-
teligencia artificial podria detectar con el volumen
de datos adecuado los rangos limite reales en cada
instalacién con pardmetros mas simples y econémi-
cos de obtener, para después aplicar esos limites
para definir alarmas de mantenimiento basado en
condiciény prevenir las averias.

Estos sistemas permiten a su vez obtener informa-
cién muy valiosa para aplicar un anélisis RCM (Relia-
bility Centered Maintenance) exitoso en
instalaciones criticas. Por ejemplo, las causas raiz de
averia principalesy las variables que tienen influen-
cia en ellas son un pardmetro muy importante a ana-
lizar en el estudio FMECA (Failure Mode Effects and
Criticality Analysis) del anélisis de Mantenimiento
Basado en Fiabilidad.

130



Indice de figuras

Figura 1. Fases del proyecto. -~ - - ——-—— - —— - - - 14
Figura 2. Metodologfa de célculo para la evaluacionde -~ -—--—--—--—-—-—- 15
ahorros y reduccién de emisiones esperadas tras la

implementacién de las tecnologias.

Figura 3. Principio de operacién de un ciclo de compresién simple. -~ --—--—---—-- 18
Figura 4. Esquema de revalorizacién de calorenun AHT, - — - —— -~ - —— - 21
Fuente: Tecnalia.

Figura 5. Médulo de una membrana de fibra hueca. Fuente: -——--—---——--——--——- 24
MEDALTM, Air Liquide.

Figura 6. Membranas de fibra hueca (izq.) y médulos de membrana - -~ - -—----- 26
(dcha.). Fuente: TECNALIA.

Figura 7. Esquema de un reactor de membrana para producciénde - ——-——-——- 27

H, de alta pureza. Fuente: Palladium based membranes and

membrane reactors for hydrogen production and purification: An

overview of research activities at Tecnalia and TU/e. Elsevier, 2017.

Figura 8. Esquema basico de la 6smosis directa. Fuente: CIRCE. --—---------—-- 39
Figura 9. Combustién de mezcla gas natural/ hidrégenocon -----------—----- 44
diferentes ratios aire/combustible. Fuente: Effects of hydrogen

and primary air in a commercial partially-premixed atmospheric

gas burner by means of optical and supervised machine learning

techniques. Elsevier, 2020.

Figura 10. Curva de consumo real de un sistema de monitorizado ------------- 49
de energfa identificando desviaciones sobre consumo tedrico.

Fuente: OKOTEC EnEffCo.

Figura 11. Aplicaciones en edificacion basadas en AETen --—---—--——--——--——--—-- 56
funcién de la tecnologia.

Figura 12. Esquema de aplicaciones de AET pasivasy activas - - - -—--——-——-——- 57
en edificacién.

Figura 13. Hoja de ruta estratégica de la EU para el despliegue - ----——--——----- 78
de sistemas de gestién de redes y transporte multimodal (NTM).

Fuente: adaptado de TRIMIS (2016).

Figura 14. Energia neta producida en centrales de cogeneracién - ----—---—-—---- 92
segln tipo de combustible empleado. Datos de Espafa, 2018.

Figura 15. Distribucién de la potencia de cogeneracionde ------------------- 93
Espana por sectores.

Figura 18. Estructura de la flota vehicular en la EU seginel --—---—---—---——--—- 102
escenario tendencial. Fuente: adaptado de Element Energy.

131



Indice de tablas

Tabla 1. Andlisis DAFO de las bombas de calor de alta temperatura. - — - ——--—- 20
Tabla 2. Andlisis DAFO de los transformadores de calorpor - ——-——-——-——-——-——. 23
absorcién (AHT).

Tabla 3. Andlisis DAFO de la separacién mediante membranas. - -—-------------- 30
Tabla 4. Anélisis DAFO de la reduccién de clinker en el cemento.- - ---------- 33
Tabla 5. Andlisis DAFO de las nuevas tecnologias parala--------------——---- 38
pasteurizacién/esterilizacién de alimentos.

Tabla 6. Andlisis DAFO de la concentracién de efluentes mediante - ------------ 42
membranas.

Tabla 7. Andlisis DAFO del diagnéstico y optimizaciéndela - —--——-——-——-——-——. 47
combustién mediante visualizacién de la llama.

Tabla 8. Andlisis DAFO de la digitalizacién de procesos. - -~ - —— - ——-——-——-——-_-_. 53
Tabla 9. Densidad de almacenamiento de energifa segin tipologia. - ------------ 57
Tabla 10. Resumen de propiedadesy caracteristicasdel -----—---—--——--—-—-——- 60
almacenamiento térmico.

Tabla 11. Objetivos sector edificacién en Espafa. Fuente: PNIEC. - ——-——--—--——- 61
Tabla 12. Evolucién de los consumos y ahorros en sector residencial. - -- - -- - - - 62
Fuente: ERESEE.

Tabla 13. Evoluciéon de los consumos y ahorros en sector terciario. - -—----------- 62
Fuente: ERESEE.

Tabla 14. Anélisis DAFO del almacenamiento térmico a nivelde -----—--—--—--—-- 64
vivienda o edificio por calor latente y por reacciones quimicas.

Tabla 15. Tecnologias activas estéticas. Prototipos precursores. --------------—- 67
Tabla 16. Tecnologias activas dindmica. Ejemplos de prototipos - -—--—--——-——--——- 68
precursores.

Tabla 17. Datos recopilados del ERESEE 2020 sobre previsiones para - --------- 70
el periodo 2030-2050.

Tabla 18. Generacién eléctrica de la integracién de fachadas activas --—----------- 71

y costes asociados a rehabilitacion del sector residencial en el
periodo 2030-2050.

Tabla 19. Andlisis DAFO de los sistemas de produccién de energia --------—----- 72
integrados en fachada.

Tabla 20. TRL actual de los Gemelos digitales de Movilidad. -------—---—---—---——- 77
Tabla 21. Anélisis DAFO de los gemelos digitales de movilidad. ---------------- 80
Tabla 22. Anélisis DAFO de la recuperacién de frenada, - -------------------—-- 85

integracién de smart grids y de combustibles alternativos

para el subsector del ferrocarril.

Tabla 23. Andlisis DAFO de los nuevos materiales y motores mas - ------------ 89
eficientes para el subsector del transporte aéreo.

132



Indice de tablas

Tabla 24. Andlisis DAFO de los sistemas de acumulacién eléctrica - —— - —— - —— - ——-

para sistemas de cogeneracion.

Tabla 25. Evolucion esperada en coste, tamanoy densidadde --——--—---——-——-—-

energia a 2030y 2040. Fuente: adaptado de Element Energy.

Tabla 26. Datos técnicos de algunas baterias electroquimicas - -—--------------

en mercado.

Tabla 27. Andlisis DAFO de los sistemas de acumulacién eléctrica -——- - - -~

para sistemas de transporte.

Tabla 28. Anélisis DAFO de nuevos combustibles derivadosde - ---—--——-——-——-

residuos o producidos a partir de electricidad renovable.

Tabla 29. Conductividad térmica, k, para diferentes materiales - ------------—--

aislantes.

Tabla 30. Andlisis DAFO para los materiales de cambio de fase para -——--—-—-—-

el sector de la edificacién.

Tabla 31. Anélisis DAFO de los materiales avanzados para la aviaciéon., -——- - - ——-
Tabla 32. Andlisis DAFO de los sistemas de monitorizacion, controly - - - - —— - ——-

mantenimiento predictivo basados en inteligencia artificial.

97

100

101

103

112

115

120

122
129

133



ESTE DOCUMENTO SE HA REALIZADO CON LA AYUDA DE LA AGENCIA ESTATAL DE
INVESTIGACION CORRESPONDIENTE A LA CONVOCATORIA DE TRAMITACION AN-
TICIPADA DEL ANO 2018 DE PLATAFORMAS TECNOLOGICAS Y DE INNOVACION,
DEL PROGRAMA ESTATAL DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION
ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD, EN EL MARCO DEL PLAN ESTATAL DE
INVESTIGACION CIENTIFICA'Y TECNICA'Y DE INNOVACION 2017-2020.

CON EL APOYO DE:

GOBIERNO  MINISTERIO )
DEESPANA  DE CIENCIA .
E INNOVACION Broor
it

PTR 2018-001043

£

Plataforma
tecnologica espariola de
eficiencia energética

Plataforma Tecnoldgica Espaiiola de Eficiencia Energética
Agustin de Foxa 25, Planta 1, Oficina 101 - 28036 Madrid
secretaria@pte-ee.org
+34 917 88 57 24



