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Prologo
JUDIT LISONI

Desde el ano 2021, esta vigente la red RIMSGES, del programa CYTED (Programa |beroame-
ricano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo).

CYTED es una iniciativa creada por los gobiernos de paises iberoamericanos para fomen-
tar la cooperacion en ciencia, tecnologia e innovaciéon con el objetivo de lograr un desarrollo
armoénico en la regién, segun la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion. CYTED busca fortalecer la investigacion, el desarrollo tecnolégico y la innovacion
en lberoamérica, impulsando proyectos que contribuyan al crecimiento econémico y social
de la region.

La red RIMSGES tiene se marcé como objetivo general constituirse como una red de
investigacion para desarrollar Modelos de Sistemas de Gestion de Energia (SGE) Sostenibles
a nivel Internacional, como herramienta de planificaciéon energética integral, que desarrolle
escenarios de sostenibilidad evaluando alternativas energéticas a través de una debida inte-
ligencia (gemelo digital). Objetivos especificos:

m |dentificar modelos de consumo energético para evaluar mix energético de cada pais,
identificando la penetracién de las energias renovables a estudiar.

m |dentificar barreras para la correcta integracion de sistemas de energia, especialmente,
en generacion de energia renovable distribuida.

m Desarrollar modelo comun de SGE inteligente, que contemple variables existentes en
sistemas energéticos nacionales. Esto permitira identificar, evaluar, ejecutar, verificar y
actuar en los sistemas energéticos, ayudado ademas por los gemelos digitales, que se
interconecten de forma inteligente a nivel internacional.

» Divulgar el modelo a nivel cientifico-técnico, para que cualquiera pueda implementarlo
y mejorar a nivel internacional, nacional o local, en el desarrollo de sistemas energéticos
sostenibles.

La obra que se presenta pretende mostrar cémo se estan abordando de forma colaborati-
va estos objetivos. De este modo, el primer y mas extenso capitulo muestra una descripcion
del mix energético de cada uno de los paises constituyentes de la red, analizando las causas
subyacentes a tales modelos y los retos que los mismos enfrentan en la actualidad.

Posteriormente, se muestran en diferentes capitulos, algunas de las investigaciones que la
red ha realizado para proponer modelos y metodologias que permiten una mejor gestién de
sistemas energéticos, de acuerdo a la experiencia propia de los diferentes grupos, que han
encontrado el modo de complementar sus saberes para ampliar su proyeccion.

Se describen de este modo modelos y gemelos digitales que han sido implementados en
la gestién de la produccidn de energia, en concreto, energia eléctrica a partir de fotovoltaica,
y como la colaboracion UEX-TEC de Monterrey ha llevado hasta la mejora de las condiciones
energéticas de dreas empobrecidas, estos modelos.


https://www.educacionsuperior.gob.ec/programa-iberoamericano-de-ciencia-y-tecnologia-para-el-desarrollo-cyted/
https://www.educacionsuperior.gob.ec/programa-iberoamericano-de-ciencia-y-tecnologia-para-el-desarrollo-cyted/
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Del lado de la produccion de energia, o de vectores energéticos, se muestran experiencias
de modelado de gas de sintesis y su posterior transformacién en combustibles de segunda
generacion, que puede ser proyectado en cuanto a la valorizacién de residuos de biomasa
por biodigestiéon o gasificacion, como se desarrollan ejemplos en la Universidad de Extrema-
dura (Espana), Universidad del Atlantico (Colombia).

Igualmente se presenta una herramienta matematica para modelar el secado de bioma-
sa, tan importante para mejorar la eficiencia energética en los procesos de uso térmico de la
misma, que se realizd en colaboracion entre la Escuela Politécnica de Valencia (Espafa) y la
Universidad de La Molina (Perd).

Se aborda asimismo, la gestion de la distribucidn de energia, mediante la colaboracién
entre las Universidades ecuatorianas socias de la red, en particular, la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (Ecuador) y la Universidad de Extremadura (UEX).

Finalmente, la red también ha trabajado en la gestion del almacenamiento de energia, en
concreto en el diseflo y modelizacion de baterias de ién Liy Na, asi como en la recuperaciéon
selectiva de metales valiosos en celdas electroquimicas. Asi, los Ultimos capitulos recoges
los resultados de experimentacion y simulacion realizadas como colaboracion entre la Uni-
versidad de Buenos Aires (UBA, Argentina), la UEx y la UCM (Universidad Complutense de
Madrid).

Este libro solo recoge una parte del trabajo realizado en el ano 2024 por los socios de la
red, pudiendo encontrarse un mayor detalle de otras piezas de produccién cientifica en los
portales académicos de los autores.

Desde los coordinadores de la red RIMSGES, primeramente D. Diego Carmona y poste-
riormente DAa. Silvia Roman (ambos de la Universidad de Extremadura) y por parte de cada
uno de los socios y socias que la componen, se desea hacer un agradecimiento profundoy
sincero al programa CYTED por impulsar afio tras afno la cooperacion y la colaboraciéon aca-
démica entre los paises iberoamericanos que la componen.

JUDIT LISONI
Gestora del Area de Energia de CYTED, en diciembre de 2025
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1. Estudio comparativo del aporte renovable
para produccion de electricidad en paises
Iberoamericanos: retos y oportunidades desde
la red RIMSGES

B. LEDESMAS3, 0.CHURIO"?, S. ROMAN?, C. LAVERDE* M. CHEN, D. MORA,

R. RAMIREZ, J. |. HUERTAS?

TCONICET-Universidad de Buenos Aires, Instituto de Quimica Fisica de los Materiales, Medio
Ambiente y Energia (INQUIMAE), Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina.

2Departamento de Quimica Inorganica, Analitica y Quimica Fisica, Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina.

$Departamento de Fisica Aplicada, Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de
Extremadura, Badajoz, Espafia.

“Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Carrera de
Ingenieria Eléctrica

1.1. Introduccion

En la actualidad, la transicién energética se ha convertido en un tema prioritario para los
paises iberoamericanos. El uso de fuentes renovables para la generacidn de electricidad es
una estrategia clave para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y mejorar la
sostenibilidad del suministro energético. Sin embargo, la realidad energética de la region
muestra desafios significativos que varian entre los distintos paises, reflejando diferencias en
la infraestructura, el marco normativo y la disponibilidad de recursos naturales.

En la Figura 1.1 puede observarse la evolucion de la generacién de electricidad en centroy
Sudameérica desde 1990 hasta 2022, desglosada por fuentes de energias.

Figura 1.1. Generacion de electricidad por fuente en centro y Sudamérica (1990-2022) [1]
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Se observa el crecimiento sostenido de la capacidad de generacion en la regién, con una
fuerte presencia de la energia hidroeléctrica, gue domina el mix energético. Otras fuentes
como el gas natural, el petréleo y el carbdn también han aumentado su participaciéon, aun-
gue con menor peso relativo. Desde principios de los 2000, el gas natural ha crecido de
manera sostenida, reflejando la expansion de infraestructuras de gasoductos y el aprove-
chamiento de reservas regionales. A pesar del avance de las energias renovables, el petréleo
y el carbdén siguen ocupando un espacio significativo en la matriz energética, lo que indica
gue la descarbonizacion del sector sigue siendo un desafio. En los ultimos afos, fuentes
como la energia edlicay los biocombustibles han comenzado a ganar presencia, aunque aun
representan una fraccion pequefa del total. Esto refleja un avance progresivo en la diversi-
ficacion de la matriz energética. No obstante, la persistencia de los combustibles fésiles y la
vulnerabilidad del sistema hidroeléctrico refuerzan la necesidad de politicas mas agresivas
para acelerar la transicion energética, impulsar la inversidn en nuevas tecnologias y mejorar
la integracion de fuentes renovables en la red eléctrica.

En América Latina, la predominancia histérica de la energia hidroeléctrica ha permitido
alcanzar porcentajes altos de generacion renovable, pero al mismo tiempo ha generado una
dependencia estructural vulnerable al cambio climatico. Por su parte, el crecimiento del gas
natural y la incipiente participacion de energias edlica y biomasa reflejan una diversificacion
en curso, aungue aun incipiente en muchos casos. La persistencia del carbon y del petréleo
en el mix de algunos paises pone en evidencia la necesidad de politicas mas agresivas de
descarbonizacion.

En contraste, Espafa y Portugal muestran procesos mas consolidados y planificados de
transicion energética. En ambos casos, se observa una retirada paulatina de fuentes alta-
mente emisoras como el carbén, una consolidacién de la energia edlica e hidraulica, y una
expansion sostenida de la energia solar en anos recientes. Espafa mantiene una fuerte par-
ticipacion del gas natural y un debate abierto sobre el rol de la energia nuclear, mientras que
Portugal destaca por la eliminacion casi total del carbén y por haber alcanzado un liderazgo
renovable con mas del 57% de su generacidn proveniente de fuentes limpias. Sin embargo,
ambos paises enfrentan retos relacionados con la seguridad energética, la dependencia de
importaciones fésiles y la integracién eficiente de renovables variables.

En conjunto, este estudio confirma que el avance de las energias renovables en Iberoamé-
rica es diverso y contextualmente condicionado, pero también demuestra que existen luchas
estructurales comunes, como la necesidad de aumentar la inversién en tecnologias limpias,
mejorar las capacidades de almacenamiento e interconexion, y consolidar marcos regulato-
rios gue impulsen una transiciéon energética justa y sostenible. A continuacion, se presenta
un desglose por pais, con énfasis en los principales retos y oportunidades identificados por la
Red RIMSGES, con el objetivo de aportar insumos técnicos y estratégicos para la formulacion
de politicas publicas y cooperacién regional en el ambito energético.
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1.2. Ecuador

Para llevar a cabo un analisis energético preciso, se requiere desglosarlo en dos categorias
fundamentales: el consumo de combustibles fésiles destinados al transporte y la demanda
de energia eléctrica. Esto se debe a la presencia de una crisis en estos dos sectores clave
para el desarrollo en Ecuador en los Ultimos anos. En este capitulo, se abordaran de manera
individualizada los factores que han contribuido a dicha crisis en cada uno de estos dmbitos,
con el objetivo de proporcionar una comprension detallada y especifica de los desafios ener-
géticos actuales en el pais.

Ecuador es un pais con reservas de petréleo, pero su economia sigue siendo fragil y muy
dependiente de las exportaciones de crudo. Aunque vende petréleo al exterior, no cuenta
con suficiente infraestructura para refinarlo dentro del pais. Esto lo obliga a importar una
gran parte de los derivados que necesita para el consumo interno, lo que aumenta su vulne-
rabilidad y su dependencia del mercado internacional en temas de energia.

La Figura 1.2 ilustra los periodos de enero a mayo desde el ano 2021 al 2023, evidencian-
do un marcado déficit en la balanza comercial no petrolera. El aflo 2022 presenta un déficit
acentuado, superando en 449 millones de ddlares estadounidenses al periodo anterior. No
obstante, en 2023, se observa un cambio significativo con la aparicidn de un superavit de
245,6 millones de ddélares estadounidenses. Este fendmeno subraya la notable volatilidad de
la balanza comercial ecuatoriana, tal como se destacd anteriormente.

Figura 1.2. Balanza comercial de Ecuador Comparativa Enero-Mayo del 2021 al 2023 [4]

La Figura 1.3 presenta la oferta trimestral de derivados de petréleo, destacando una signi-
ficativa variacién anual en el incremento de divisas necesarias para la importacién de com-
bustibles en Ecuador. Los datos muestran la tendencia al alza en las necesidades financieras
asociadas a la importacion de derivados de petrdleo, reflejando la dindmica cambiante en el
mercado energético del pais [5].
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Figura 1.3. Oferta de Derivados de Petroleo en millones de délares por trimestre desde el 2020 al 2022[5]

La problematica central no radica Unicamente en el aumento del 28.7% en las importa-
ciones de derivados, destinados a cubrir la demanda de combustibles fdsiles en el pais. Mas
bien, la inquietud principal se centra en combustibles especificos, como el diésel, la nafta de
85 octanos y el gas licuado de petréleo (GLP) de uso doméstico, que se comercializan con
un costo fijo para el consumidor final. Esto implica que la diferencia entre el precio de mer-
cadoy el precio de venta al publico sea cubierta mediante subvenciones estatales, como se
muestran en la Figura 6. Segun el Ministerio de Economia y Finanzas del Ecuador, en el ano
2023, estas subvenciones ascendieron a aproximadamente 2.727,17 millones de dolares. Es
importante destacar que los subsidios al diésel representaron 1.429,42 millones de ddlares,
mientras que los de las gasolinas fueron de 456,07 millones (ambos utilizados en transpor-
te), y los del GLP de uso doméstico totalizaron 716,94 millones de ddlares [6]. Estos montos
conjuntos representan aproximadamente el 18% del Presupuesto General del Estado y alre-
dedor del 3% del Producto Interno Bruto (PIB). Este escenario resalta la magnitud de la carga
econdmica asociada a los subsidios estatales en el sector de combustibles y su relevancia
en las finanzas publicas del pais. Los subsidios a la energia le cuestan a Ecuador el 7% de su
presupuesto publico, o dos tercios del déficit fiscal [7].

Desde la perspectiva energética y petrolera, la relacion entre los subsidios a los derivados
del petrdéleo y su importacion configura un panorama complejo que afecta gravemente las
finanzas publicas y la seguridad energética del pais. Esta situacidn coloca a Ecuador en un
punto critico que requiere acciones inmediatas y soluciones urgentes para garantizar la sos-
tenibilidad del sector. La interdependencia de estos factores subraya la necesidad de abordar
de forma integral los desafios energéticos y econdmicos que se avecinan.

La demanda de energia eléctrica en Ecuador muestra una marcada tendencia al creci-
miento, lo que ha adquirido un papel protagdnico en la configuracion del panorama ener-
gético nacional. Este aumento, impulsado por factores como el crecimiento industrial o la
expansion demografica, entre otros, representa un desafio significativo para la seguridad
energética del pais.

Como se evidencia en la Figura 1.4, la tasa de crecimiento anual promedio de la demanda
eléctrica, considerando todos los requisitos del sistema, se sitlda en torno al 6,6%. Este calculo
contempla tanto las proyecciones demograficas como el crecimiento econdmico del pais.
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Este incremento sostenido destaca la importancia de buscar nuevas fuentes de generacion
de energia. La urgencia radica en evitar compromisos en la estabilidad y capacidad operativa

del sistema nacional interconectado.

Figura 1.4. Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en bornes de generacion 2018-2027(8]

Este escenario exige estrategias de planificacion energética altamente eficientes y adap-
tativas que no solo se anticipen a la demanda proyectada, sino que también garanticen la
seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico en el pais, situaciones que el mismo Plan
Maestro de Electrificacion de la fecha tenia contemplado como se exhibe en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Prioridad de entrada de proyectos en funcion de la Curva de Demanda Proyectada 2018-2027 [8]
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La planificacidén energética que abarca desde 2017 hasta la fecha presenta una fase inicial
exitosa, donde todos los proyectos programados para 2018 y 2019 se integraron en su totali-
dad al Sistema Nacional Interconectado. Sin embargo, a partir de 2020, se evidencian desa-
fios notables, como se detalla en la Tabla 1.1. Algunos proyectos significativos, commo Machala
Gas 3, con una capacidad de 7,2 MW, no solo no lograron ingresar, sino que también se ex-
cluyeron iniciativas de energias renovables, como San Antonio, con una capacidad de 7,1 MW.

Desde ese punto hasta la actualidad, la entrada de proyectos planificados ha experimen-
tado una detencidn total, a pesar de las proyecciones calculadas para el crecimiento de la
demanda. Esta interrupcién ha generado riesgo para la seguridad del sistema, acercandolo
peligrosamente al colapso. Un analisis detallado de esta situacion es crucial para entender
las complejidades y proponer soluciones que restauren la seguridad energética del Sistema
Nacional Interconectado del pais.

Tabla 1.1. Proyectos planificados en el Plan de Maestro de Electrificacion 2017-2028, que no
han ingresado al SIN al 2024

POTENCIA INSTALADA MW.

ANO DE . PROYECTOS HIDRAULICA  TERMICA ERNC TOTAL MW
CONEXION DECC
2020 San Antonio 72
Machala Gas 3 77
Piatua 30
Machala Gas CC 110
Toachi Pilatén 2054
Dudas 74
2021 La Magdalena 20
Ibarra Fugua 30
Sabanilla 30
Maravilla 9
El Salto 30
2022 Soldados 7.2
Villonaco Il 'y Il Bloque de ERNC 500
Chorrillos 4
Yanuncay 14,6
2023 Quijos 50
Bloque Térmico CC 400
2024 Santa Cruz 100
TOTAL 544,8 587 500 1631,8
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La evolucion del incumplimiento de la expansion de la generacion en Ecuador, eviden-
ciada en la Tabla 1.1 hasta 2024, revela un preocupante estancamiento en la integracion de
capacidades energéticas planificadas, con un total de 1631 MW sin ingresar, distribuidos entre
Centrales Hidraulicas (544,8 MW), Centrales Térmicas de Ciclo Combinado (587 MW) y un
Bloque de Energias Renovables no convencionales (500 MW), los motivos de esta disrupcion
abarcan una variedad de retos que contradicen la planificacién delineada en el Plan Maestro
de Electrificacion 2017-2028.

Este incumplimiento tuvo consecuencias significativas, manifestandose el 27 de octubre
de 2023 con el inicio de racionamientos de energia eléctrica en el pais. Esta situacién, inédi-
ta desde 2009, y que en el 2024 se ha extendido con apagones de hasta 14 horas al dia, ha
impactado no solo en la estabilidad del suministro interno sino también en las relaciones
de Ecuador con Colombia. Las importaciones de energia a través de la interconexién con
Colombia han alcanzado el limite de 450 MW, llevando a costos elevados de hasta 0,58 USD
por unidad de energia importada. Este escenario, desde una perspectiva econémica, se tor-
na insostenible para Ecuador, planteando un urgente llamamiento a una revision técnica y
estratégica que aborde estos desafios y garantice la seguridad y sostenibilidad del suministro
eléctrico en el pais.

Frente a los problemas presentados en el sector petrolero, sus derivados y el déficit de
energia eléctrica, junto con las dificultades econdmicas que afectan al pais, se hace imperati-
vo implementar decisiones inmediatas que no solo apunten a la resolucién de crisis inmedia-
tas, sino que estén disefadas para sentar las bases de una recuperaciéon sostenible a medio
y largo plazo. Dichas medidas estratégicas se presentan a continuacion:

m Focalizaciéon de los subsidios de los combustibles. La premisa fundamental detras de
la implementacion de subsidios energéticos es resguardar a los hogares vulnerables
de las fluctuaciones en los precios de la energia. Sin embargo, el analisis de la realidad
en América Latina y el Caribe seflala una notoria ineficacia de estos subsidios en la re-
duccioén de la pobreza. El costo de transferir un ddlar al 20% mas pobre de la poblacidn
se estima en alrededor de 12 ddlares [7]. A pesar de su baja eficiencia, los subsidios
desempenan un papel crucial al transferir ingresos a los hogares mas necesitados, lo
gue complica su eliminacidon desde un punto de vista politico, Por lo tanto, es necesa-
rio desarrollar estrategias de focalizaciéon, especialmente en los subsidios vinculados a
la coccidon de alimentos (GLP) y el transporte (Diésel), con el objetivo de optimizar su
impacto y eficiencia.

m Aumento de la Capacidad de Refinacidn de Petréleo. En este contexto, resulta una ne-
cesidad aumentar la capacidad de refinaciéon en las refinerias existentes y considerar
la posibilidad de construir un nuevo complejo petroquimico, estas acciones serian cru-
ciales para asegurar que la totalidad de los derivados para el consumo interno sean de
produccién nacional, fortaleciendo asi la autosuficiencia del pais en materia de energia.

m Optimizacion de la demanda de electricidad. La tasa de crecimiento anual de la de-
manda eléctrica del pais, cifrada en un 6,6%, plantea un escenario insostenible a lar-
go plazo. Para contrarrestar esta tendencia, es urgente implementar estrategias que
incluyan programas de eficiencia energética, la adopcidén de tarifas dindmicas para
usuarios residenciales, la certificacién de Sistemas de Gestidén Energética en sectores

17



Hacia una mejor gestion energética enfocada a la cooperacién desde la red RIMSGES

comerciales e industriales, y la integracion de redes inteligentes, entre otras iniciativas
destinadas a optimizar la demanda eléctrica.

m Implementacion Rigurosa de la Expansion de Generacién segun el Plan Maestro de
Electrificacion. Como se evidencid en la Tabla 1, los 1631 MW planeados para el perio-
do 2018-2024 no fueron incorporados al Sistema Nacional Interconectado, generando
racionamientos de energia en el pais. Por tanto, urge la implementacién de incenti-
VoS, ya sea en el ambito legal, tributario, financiero, u otros, para fomentar inversiones,
tanto publicas como privadas, que cumplan con el mencionado plan, asegurando asi
un suministro continuo y seguro de energia eléctrica y la necesidad de financiamiento
externo para impulsar nuevos proyectos energéticos. La aplicacion exitosa de estas
iniciativas sera crucial para el futuro sostenible del sector eléctrico en Ecuador.

m Desarrollo y Fomento de Tecnologias de Generacidén Eléctrica mediante Energias Reno-
vables. El sector eléctrico ecuatoriano ha experimentado transformaciones significativas
en su estructura, operacion y modelo de gestion, influidas en gran medida por las fluc-
tuaciones en los precios del petréleo a nivel mundial. En décadas pasadas, las centrales
térmicas desempefaron un papel crucial en la generacidn eléctrica, respaldadas por ge-
nerosos subsidios a los combustibles fosiles, No obstante, se proyecta que, en los proxi-
mos anos, la hidroelectricidad representara mas del 90% del suministro eléctrico [9]. Este
cambio hacia las energias renovables no solo implica una reduccion de la dependencia
de los combustibles fésiles, lo que estabilizara el gasto publico, sino que también plantea
desafios y oportunidades. La gestidn eficiente del sector eléctrico se vera amenazada si
se introduce una burocracia excesiva en las empresas eléctricas estatales. La diversifica-
cion de la matriz energética se presenta como una necesidad, especialmente para evitar
restricciones severas causadas por eventos climaticos, como sequias. La integraciéon de
fuentes como la energia solar, geotérmica y edlica se vislumbra como un componente
clave de esta diversificacion. En este contexto, se sugiere mejorar el concepto de Gene-
racion Distribuida en la legislacién ecuatoriana, incentivando a los clientes a generar su
propia energia y contribuir a la red en momentos de alta demanda, debido a que actual-
mente solo considera hasta 2 MW como maximo de potencia instalada.

La estrategia energética del pais no debe centrarse Unicamente en la implementacion
de politicas, sino también en el fortalecimiento de la investigacion en energias renovables.
En este contexto, el Ministerio del sector, en coordinacién con instituciones académicas y
centros de investigacion nacionales, debe establecer una colaboracion integral que permita
trazar una hoja de ruta orientada al desarrollo de nuevas tecnologias y a la identificacién de
oportunidades en el sector.

Es fundamental aprovechar la riqueza de recursos naturales y agricolas con que cuen-
ta Ecuador para fomentar la innovacién en energias limpias. Experiencias internacionales,
como la de Brasil, donde la investigacién en biocombustibles como el bioetanol ha alcanza-
do niveles avanzados, muestran que la vinculacion entre universidades y centros de inves-
tigaciéon es frecuente. Sin embargo, esta interaccién no siempre se traduce en productos
comercializables o beneficios econdmicos directos. Por ello, es prioritario reforzar aspectos
clave como la proteccion de los derechos de propiedad intelectual y la busqueda activa de
fuentes de financiamiento externo que impulsen la innovacién tecnoldgica.
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1.3. Colombia

Colombia enfrenta actualmente serias dificultades energéticas derivadas de su alta depen-
dencia de combustibles fésiles en el transporte y de la generacién hidroeléctrica en el sector
eléctrico. Los recientes efectos del fendmeno de El Nifio, los retrasos en proyectos de expan-
sion energética, la volatilidad en los precios internacionales de hidrocarburos y las limitacio-
nes en infraestructura refinadora han evidenciado las vulnerabilidades del pais en materia de
seguridad energética [11]. En este apartado se analizardan de manera integral las problemati-
cas relacionadas con el consumo de combustibles fésiles, la demanda de energia eléctricay
se planteardn estrategias para fortalecer el sistema energético nacional.

Teniendo en cuenta que Colombia, aunque es un productor significativo de petréleo, en-
frenta una paradoja energética estructural: exporta crudo, pero importa derivados refinados
como gasolina, diésel y jet fuel, debido a limitaciones histéricas en su capacidad nacional de
refinacion [11]. Las principales refinerias del pais Barrancabermeja y Cartagena (Reficar), a pe-
sar de sus capacidades técnicas, aun no logran abastecer completamente la demanda interna.

La refineria de Barrancabermeja, con mas de 100 afnos de operacién, tiene una capacidad
de procesamiento de hasta 250.000 barriles por dia (bpd), mientras que Reficar, tras su mo-
dernizacidn, opera alrededor de 165.000 bpd. Sin embargo, ambas plantas enfrentan perio-
dos de mantenimiento, cuellos logisticos y costos operativos elevados [12, 13].

Esto ha llevado a que Colombia importe alrededor del 25% de sus combustibles refinados,
especialmente en momentos de alta demanda o cuando una refineria sale de operaciéon. Esta
dependencia de derivados importados genera alta vulnerabilidad frente a la volatilidad inter-
nacional de precios del petrdéleo, asi como tensiones fiscales por subsidios a combustibles [14].

Desde el punto de vista de la demanda, el sector transporte concentra el mayor consumo
de estos derivados, representando cerca del 46% del consumo energético final del pais. En
2021, la demanda de diésel (ACPM) alcanzé los 2.192 millones de galones, con un crecimiento
del 22% respecto al ano anterior, evidenciando la recuperaciéon econémica postpandemiay
la reactivacion logistica [15].

La Figura 1.6 muestra cémo el sector del transporte domina el consumo de derivados,
seguido por industria, residencial y agropecuario. Esto refuerza el peso estratégico del trans-
porte en la seguridad energética colombiana.

40,70%

22,10%
3,60%

7,30% | 5,70%

W Transporte W Otros W Comercial y PUblico
M Agropecuario y minero M Residencial Industrial

Figura 1.6. Distribucidn sectorial del consumo de derivados de petréleo en Colombia (2019)[16]
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En cuanto a los subsidios a combustibles en Colombia, el esquema de subsidios a la gaso-
lina corriente y al diésel constituye una de las principales presiones fiscales en la estructura
econdmica del pais. A través del Fondo de Estabilizacién de Precios de los Combustibles
(FEPC), el gobierno ha buscado suavizar la transmision de la volatilidad internacional de los
precios del crudo hacia el consumidor interno, manteniendo precios artificialmente bajos en
el mercado domeéstico [17].

Segun reporta el Ministerio de Hacienda, en 2023 los subsidios a combustibles alcanzaron
un impacto equivalente al 2,5% del Producto Interno Bruto (PIB) [17]. Este valor es particu-
larmente relevante si se considera que supera ampliamente otras partidas fiscales priorita-
rias, como inversion en infraestructura educativa o salud publica

El déficit del FEPC, acumulado por no trasladar los aumentos internacionales de precios
al consumidor final, se incrementé exponencialmente en los afos 2022 y 2023, llegando a
superar los 57 billones de pesos colombianos, segun informes oficiales [18]. Para corregir
esta brecha, el gobierno implementd una politica de aumento gradual de los precios de la
gasolina corriente y del diésel, iniciada a finales de 2022, la cual busca llevar los precios inter-
Nnos a niveles de mercado en un horizonte de tres afos [17,18].

La Figura 1.7 muestra la evolucidon histérica de los diferenciales mensuales del Fondo de
Estabilizacién de Precios de los Combustibles (FEPC) en Colombia, expresados en pesos por
galén, entre 2010 y 2022.

Figura 1.7. Marco Fiscal de mediano Plazo 2022 [19]

Durante el periodo comprendido entre 2010 y 2020, los diferenciales tanto de gasolina
como de ACPM se mantuvieron relativamente estables, oscilando alrededor de cero. Este
comportamiento indica que, en promedio, los precios internos e internacionales no gene-
raban desequilibrios pronunciados en el fondo. En esos afios, el FEPC logré mantener una
cierta neutralidad fiscal, alternando entre ligeros déficits y superavits.

Sin embargo, a partir del segundo semestre de 2020, y de manera mas pronunciada en
2021y 2022, se observa un incremento sostenido y acelerado en ambos diferenciales. Para
mayo de 2022, el diferencial de la gasolina superd los 11.500 pesos por galdn, mientras que el
del ACPM se ubicd en 8.442 pesos por galén, marcando un récord histérico. Esta diferencia
representa el monto que el estado debe cubrir por cada galén vendido, ya que el precio in-
ternacional del combustible se encuentra muy por encima del precio regulado localmente.

20



1. Estudio comparativo del aporte renovable para produccion de electricidad en paises Iberoamericanos

Este fendmeno se traduce en un déficit de compensacién creciente dentro del FEPC, es
decir, el Estado ha debido financiar la diferencia para mantener los precios internos artificial-
mente bajos. La grafica deja claro que este modelo se volvié fiscalmente insostenible a partir
de 2021, principalmente como consecuencia del aumento global de los precios del petréleo
postpandemiay el retraso en el ajuste de tarifas internas.

El comportamiento observado en la figura anterior valida la urgencia de una reforma es-
tructural al sistema de subsidios de combustibles en Colombia, tanto desde el punto de
vista fiscal como en relacidon con los compromisos de transicién energética, ya que la per-
manencia de precios artificialmente bajos desincentiva la eficiencia energética y perpetda la
dependencia de los derivados fésiles.

La generacion hidroeléctrica ha sido histéricamente la principal fuente de energia eléctri-
ca en Colombia. En 2023, representd aproximadamente el 66,8% de la capacidad instalada
del pais. Sin embargo, esta dependencia de fuentes hidricas expone al sistema eléctrico a
riesgos significativos frente a fendmenos climaticos como El Nifo, que provocan reducciones
en los niveles de los embalses y, por ende, afectan la disponibilidad de generacion [20].

Durante el periodo 2023-2024, Colombia enfrentd una situacién critica debido a la dismi-
nucién de los niveles de los embalses. En abril de 2024, el nivel promedio de los embalses se
ubicd en 32,91%, muy por debajo del nivel 6ptimo del 60%. Esta situacioén llevo a restricciones
programadas en algunas regiones, un aumento en la generacion térmica de respaldo y un
incremento en los precios de la energia en bolsa [21]

Ademas, la infraestructura de transmision presenta cuellos de botella importantes, espe-
cialmente en la Costa Caribe Algunos proyectos estratégicos como la linea de transmision
Colectora 500 kV, destinada a conectar la generaciéon edlica de La Guajira con el Sistema
Interconectado Nacional, han enfrentado retrasos significativos, los cuales han limitado la
entrada de nuevas fuentes de energia renovable, afectando la diversificacion de la matriz
energética y la confiabilidad del sistema [22].

La Figura 1.8 presenta una vision integral de la evolucion de la capacidad de generacién eléc-
trica en Colombia, expresada en megavatios (MW) y segmentada en tres bloques: capacidad
instalada actual (18.851,84 MW), capacidad adicional asignada mediante procesos regulatorios
vigentes (23.867,6 MW), y la proyeccidn de capacidad total para el aho 2032 (42.737,36 MW).

Figura 1.8. Evolucién de la capacidad de generacion eléctrica en Colombia: instalada, asignada y proyec-
tada al afio 2032 [11].
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En la capacidad actual, se observa una predominancia hidraulica del 66%, seguida por
fuentes térmicas (32%) y solares (2%). Esto confirma la histdrica dependencia del pais en la
generacion hidroeléctrica como se ha comentado anteriormente.

La capacidad asignada hasta la fecha presenta un cambio significativo en la composicion:
la energia solar representa el 68% del bloque asignado, lo que refleja el resultado de recien-
tes subastas de largo plazo y politicas de fomento a energias renovables no convencionales.
Sin embargo, aun persisten componentes térmicos (4%) e hidraulicos (11%), mostrando una
transicion progresiva.

La capacidad futura proyectada para 2032 consolida una matriz mas diversificada: solar
39%, hidraulica 35%, térmica 17% y edlica 9%. Este cambio estructural indica una transforma-
cion energética gradual hacia tecnologias mas sostenibles, pero adn con una participacion re-
levante de fuentes térmicas, necesarias como respaldo para garantizar confiabilidad operativa.

Este escenario evidencia una transicidn en curso, aunque dependiente de la ejecucion
efectiva de los proyectos asignados, la ampliacion de la red de transmisién (especialmente
en La Guajira) y el cierre de brechas regulatorias y territoriales.

1.3.1. Estrategias de mitigacion en Colombia
Ante estos retos, Colombia ha planteado diversas estrategias:

1. Expansién renovable

Colombia ha emprendido una ambiciosa estrategia para diversificar su matriz energética
mediante la incorporacion de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), prin-
cipalmente solar y edlica. Esta iniciativa busca reducir la dependencia de fuentes hidricas y
térmicas, y fortalecer la seguridad energética del pais. Segun el Departamento Nacional de
Planeacion, se espera que para 2030 las FNCER representen aproximadamente el 25% de la
matriz energética colombiana [23].

La region de La Guajira se ha identificado como un punto estratégico para el desarrollo de
proyectos edlicos, debido a su alto potencial de vientos constantes y fuertes. Entre los proyec-
tos mas destacados se encuentra el Parque Edlico Guajira |, inaugurado en 2022, con una ca-
pacidad instalada de 20 MW. Ademas, se proyectaban los parques Alpha y Beta, con una capa-
cidad combinada de 504 MW. Sin embargo, estos ultimos enfrentaron desafios significativos,
incluyendo retrasos en la obtencién de licencias ambientales y dificultades en la construccion
de infraestructura de transmision, lo que llevd a la empresa EDP Renewables a retirarse de los
proyectos en 2024 [24].

A pesar de estos conflictos, el gobierno colombiano continda promoviendo la inversiéon en
energias renovables. Se han implementado subastas de energia a largo plazo y se han esta-
blecido incentivos fiscales para atraer a inversionistas y desarrolladores de proyectos. Estas
medidas buscan no solo aumentar la capacidad instalada de energias limpias, sino también
fomentar el desarrollo econdmico en regiones apartadas y mejorar el acceso a la energia en
comunidades vulnerables.

2. Fortalecimiento de la Transmision

El fortalecimiento de la infraestructura de transmision eléctrica en Colombia es una con-
dicion indispensable para integrar efectivamente las nuevas fuentes de energia renovable

22



1. Estudio comparativo del aporte renovable para produccion de electricidad en paises Iberoamericanos

al Sistema Interconectado Nacional (SIN). En particular, los proyectos de generacion edlica
localizados en La Guajira requieren lineas de transmision de alta capacidad para evacuar su
energia hacia los centros de consumo del interior del pais [25].

Entre estos proyectos, el mas emblematico es Colectora 500 kV, desarrollado por Enlaza,
filial del Grupo Energia Bogota. Esta linea de transmisién, con una extension proyectada de
475 kildbmetros, conectara siete parques edlicos con una capacidad conjunta de 1.050 MW,
Dicha potencia equivale aproximadamente al 6% de la capacidad instalada nacional y cubri-
ria hasta el 9,6% de la demanda maxima de energia del pais [26].

Sin embargo, a pesar de su importancia estratégica, la ejecucion de Colectora ha enfren-
tado multiples retrasos, particularmente en la obtencidn de licencias ambientales y en la
realizacion de consultas previas con comunidades indigenas de la zona. Estos factores han
llevado a la postergacion del inicio de operaciones de la linea hasta por lo menos diciembre
de 2025 [27].

Mas alla de Colectora, el Plan de Expansién de Transmisién 2022-2036, publicado por la
UPME, identifica otras necesidades criticas. Entre ellas se destacan: la ampliacién de la capa-
cidad de transformacion en la subestacion Banadia 230 KV, la construccidon de nuevas lineas
de transmisiéon desde la region Caribe hasta el centro del pais y el desarrollo de un proyecto
de transmisién en corriente continua (HVDC) para la segunda fase de integracién renovable
desde La Guajira [28].

Estas obras no solo buscan garantizar la evacuacion efectiva de la energia generada, sino
gue también estan orientadas a mejorar la confiabilidad operativa del sistema nacional y a
facilitar la transicién energética justa, cerrando brechas de acceso energético y reduciendo
vulnerabilidades estructurales,

3. Optimizacién de la Demanda Energética

La optimizacién de la demanda energética es una estrategia clave para mejorar la eficiencia
del sistema eléctrico colombiano. Esta estrategia se basa en la implementacién de progra-
mas de eficiencia energética, el uso de tecnologias avanzadas y la adopcidén de politicas que
promuevan un consumo mas racional y sostenible de la energia.

Colombia ha desarrollado el Plan de Accién Indicativo de Eficiencia Energética (PAI-PROU-
RE) 2022-2030, que establece metas y acciones para mejorar la eficiencia en el uso de la
energia en los sectores industrial, comercial y residencial. Este plan busca reducir la brecha
tecnoldgica en el uso de la energia mediante la adopcién de medidas, dispositivos y equipos
eficientes [29].

El pais ha implementado el Reglamento Técnico de Etiquetado (RETIQ), obligatorio des-
de 2016, que establece requisitos de etiquetado para productos que consumen energia. Se
estima que la aplicacion del RETIQ podria ayudar a disminuir en 1,3 millones de toneladas
las emisiones de gases de efecto invernadero en un horizonte temporal de cinco afos [30].

La adopcion de redes inteligentes y sistemas de medicidén avanzada es fundamental para
la gestion eficiente de la demanda. Estas tecnologias permiten un monitoreo en tiempo real
del consumo energético, facilitando la implementacién de programas de respuesta a la de-
manda y la integracion de fuentes de energia renovable. Se calcula que las redes inteligentes
podrian generar ahorros de hasta 42 millones de ddlares al ano en costos operativos y de
refuerzo de la red de distribucién para 2030 [31].
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La implementacidn de tarifas horarias diferenciadas busca incentivar el desplazamiento
del consumo energético hacia horas de menor demanda, reduciendo asi las presiones sobre
la infraestructura eléctrica durante los picos de consumo. Algunos estudios han demostrado
gue estas tarifas pueden generar ahorros significativos para los usuarios y fomentar la adop-
cion de tecnologias como paneles solares y vehiculos eléctricos.

1.3.2. Propuestas de accion

m Es necesario revisar el esquema de subsidios para mejorar su focalizaciéon, reduciendo
filtraciones hacia usuarios no vulnerables y garantizando la sostenibilidad financiera
del sistema.

m Agilizar los procesos de licenciamiento y consultas previas mediante esquemas de pla-
nificacion territorial anticipada podria destrabar mas de 4 GW de proyectos renovables
actualmente represados.

m  Ampliar los incentivos para la generacién distribuida, eliminando restricciones de ta-
mafo y promoviendo modelos de prosumidores, fortaleceria la resiliencia del sistema.

» Implementar medidas de gestiéon de demanda en escenarios de estrés hidrico y forta-
lecer la infraestructura de respaldo térmico sostenible son indispensables para mitigar
los riesgos asociados a eventos climaticos extremos.

Colombia enfrenta un momento critico en su evolucién energética. La transicidon hacia
una matriz mas diversificada, resiliente y sostenible requiere superar barreras estructurales
como los retrasos en infraestructura, la dependencia de subsidios generalizados y la vulne-
rabilidad climatica. El fortalecimiento institucional, la planificacién energética integral y la
promocion activa de nuevas tecnologias seran esenciales para garantizar la seguridad ener-
géticay la sostenibilidad econémica en el medianoy largo plazo.

1.4. México

A continuacion, se sintetiza el estado actual de consumo de energia y del sistema de gene-
racion de energia eléctrica en México y se sefialan las barreras que enfrenta este pais hacia
los SGER.

Segun la Secretaria de Energia de México (SENER), el transporte de personas y mercan-
cias por carretera es el principal consumidor de energia (47%, Figura 1.9). El segundo mayor
consumidor de energia es la industria (26%), seguido del sector residencial (17%). La Figura 1.9
y la Tabla 1.2 muestran las fuentes de energia en cada sector, donde los combustibles fésiles
(gasolina, diésel y GLP) juegan el papel mas importante, especialmente en el sector del trans-
porte. En consecuencia, el sector transporte es el principal responsable de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl, ~75%) y de los contaminantes atmosféricos en los centros
urbanos (85%). Estas cifras son similares para los demas paises en Latinoamérica.
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Tabla 1.2. Vision general de las fuentes de energia utilizadas en los centros urbanos para im-
pulsar las diversas actividades de nuestra sociedad (fabricas, sistemas de transporte, edificios
y agricultura),
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Figura 1.9. Balance Energético de México

Del total de energia consumida en México, ~24% corresponde a energia eléctrica. Actual-
mente México genera aproximadamente 89 GW de energia eléctrica (Figura 1.10) proveniente
de diversas fuentes, incluyendo hidroeléctrica, geotermoeléctrica, eoloeléctrica, fotovoltaica,
bioenergia, nucleoeléctrica, entre otras como se muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.10. Capacidad instalada de generacién de energia eléctrica en México (Megawatts), fuente
SENER [32].
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Figura 1.11. Fuente primaria de generacién eléctrica en México[32]

La Figura 1.12 muestra la ubicaciéon de las principales centrales generadoras, diferenciando
entre energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa, asi como las plantas termoe-
léctricas, nucleares y de ciclo combinado que dependen de combustibles fésiles. Ademas,
dicha figura incluye la Red Nacional de Transmisidn, que requiere renovacioén y no tiene la
capacidad para satisfacer la expansién de iniciativas de energia renovable, sobre todo en
areas con gran potencial como el noroeste y el sureste del pais, y las subestaciones eléctricas.

Figura 1.12. Infraestructura de generacion de energia eléctrica en México [33].

México tiene una matriz energética histéricamente dominada por fuentes convenciona-
les. La matriz de generacion de energia eléctrica en México ha evolucionado con un enfoque
creciente en la incorporacion de fuentes de energia limpia, en linea con compromisos inter-
nacionales y politicas nacionales para reducir emisiones de gases de efecto invernadero [34].

De acuerdo con el informe del Balance Nacional de Energia, en el afilo 2023, alrededor del
24,32% de la electricidad producida en la nacién provino de fuentes renovables, destacando
la energia hidraulica, solar y edlica como las principales responsables de esta contribucion.
Estas fuentes limpias representaron una parte significativa de la matriz de generacién de
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energia eléctrica, con el restante 75,68% proveniente de energias fosiles, segun el Programa
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional [35].

1.4.1. Barreras que enfrenta México hacia los SGER

La energia solar se ha consolidado como una de las mas prometedoras, dado el alto indice de
irradiacion solar en el territorio mexicano que oscila entre los 2300 KWh/m? al afio, particu-
larmente en estados como Sonora, Chihuahua y Durango siendo los lugares mas favorables
para explotar este recurso energético (1972 kwWh/kWp), como puede verse en la Figura 113 [36],
mostrando un gran potencial para el aprovechamiento energético en gran parte de la republi-
ca mexicana. Sin embargo, el sector enfrenta retos significativos. De acuerdo con un informe
reciente de la Asociacién Mexicana de Energia Solar (ASOLMEX), solo el 40 % de los proyectos
solares programados para 2023-2024 han logrado avanzar sin contratiempos. Entre los obsta-
culos principales se encuentran los cambios en la politica energética del pais, la incertidumbre
regulatoria y los problemas en la conexién de nuevos proyectos a la red eléctrica [37].

Figura 1.13. Estudio en México, a) Radiacidn solar y b) potencial eléctrico fotovoltaico en el pais, [38]

Por su parte, la energia eodlica, que se concentra principalmente en el Istmo de
Tehuantepec, en 2023 generd cerca de 20,700 GWh en el pais [35]. A pesar de ello, las
comunidades locales siguen sefalando sus preocupaciones relacionadas con los pro-
cesos de consulta previa y el impacto ambiental de los proyectos, lo que ha retrasado
la construcciéon de parques como Gunaa Sicaru y Edlica del Sur [39]. Estos conflictos
han puesto de manifiesto la necesidad de un enfoque mas inclusivo y participativo
en la implementacién de proyectos renovables.

Otro desafio importante ha sido la antigua politica energética impulsada por la Co-
misidén Federal de Electricidad (CFE), que prioriza las plantas convencionales, como
las termoeléctricas, sobre los proyectos de fuentes no convencionales de energia re-
novable (FNCER). Esto ha dado lugar a tensiones con inversionistas privados, quienes
demandan mayor claridad y estabilidad en las reglas del mercado eléctrico, con la
espera de mejores panoramas con los cambios en las politicas.

Dentro de esta situacion, la biomasa empieza a destacar como una alternativa
factible, sobre todo en regiones con una importante actividad agricola y ganade-
ra, como Jalisco y Veracruz. Se estan utilizando residuos organicos como bagazo de
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cafa, excrementos de animales y desechos de la agricultura para producir biogas y
electricidad generando 46,37 y 2,15 PJ en 2023, Esta accion no solo ayuda a ampliar
las fuentes de energia, sino que también ayuda a reducir los impactos ambientales
relacionados con su gestion.

En resumen, las energias renovables en México se ven frenadas por La carencia histérica
de politicas energéticas consistentes y duraderas, junto con la inclinacién por fuentes tradi-
cionales basadas en hidrocarburos. Como resultado se ha generado un clima de inseguridad
entre los potenciales inversores. Ademas de eso, se suman los retrasos en autorizaciones y
didlogos con poblaciones locales, junto con la carencia de beneficios tributarios y una in-
fraestructura inadecuada para el resguardo de energia. Para impulsar el uso de las energias
renovables en la nacidn, es necesario abordar estos retos de manera holistica y sostenida en
el tiempo [40].

La prioridad es garantizar el suministro de energia para que las poblaciones puedan rea-
lizar las diversas actividades (fabricas, sistemas de transporte, edificios y agricultura) bajo las
siguientes condiciones:

m Descarbonizar estas actividades.
m Impulsar el crecimiento econémico.
m Mejorar la calidad de vida de las comunidades involucradas.

Entre las tres anteriores, descarbonizar las actividades diarias de la poblacién es la soluciéon
mas eficaz a los problemas de contaminacién atmosférica en nuestras ciudades y a los evi-
dentes cambios climaticos, La descarbonizacion significa realizar actividades con cero emi-
siones netas de GEI (CO,, CH,, N,O) en un analisis de ciclo de vida. La descarbonizacion bajo
la restriccion antes mencionada debe lograrse mediante el efecto sinérgico de las siguientes
estrategias:

m Sustitucion de las fuentes de energia actuales, la mayoria de las cuales siguen siendo
de origen fosil, por fuentes de energia no basadas en el carbono. La Tabla 1 muestra
qgue las posibilidades son limitadasy, en la practica, esta alternativa significa electrificar
la actividad, Sin embargo, la electrificacién presenta importantes desafios que requie-
ren soluciones innovadoras,

m Reduccion del consumo energético mediante el aumento de la eficiencia energética
neta de todas las actividades que se realizan en la ciudad.

1.5. Panama

El 84% de la generacion eléctrica en Panama provenia en 2021 de fuentes de energia renovable,
segun datos que acaba de publicar la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) [41].

La energia hidroeléctrica es la principal fuente de energia renovable de Panam3, pero en
los Ultimos anos la matriz energética se ha ido diversificando con la introduccién de las tec-
nologias renovables mas recientes. En concreto, las inversiones en energia solar y edlica han
aumentado considerablemente desde 2014.
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Los datos oficiales arrojan que el camino hacia la transicion energética ha ido evo-
lucionando con buen pie en los ultimos anos. Hasta septiembre de 2022, la oferta
de energia limpia en Panama se situd en 6.740,923 kWh, cifra similar a la de 2021
(6.900,116 kWh), Los datos de ASEP indican, en concreto, que solo en septiembre el
97% de generaciéon de energia eléctrica del pais provino de fuentes limpias. De este
porcentaje total, un 91,09% lo genero la hidraulica y un 5,82% se generé con solar fo-
tovoltaica y edlica, mientras que solo un 3,09% corresponde a otras fuentes.

El bajo aporte de la energia solar en Panama podria comenzar a cambiar gracias a
las recientes inversiones en esta tecnologia, impulsadas por la introduccién de nue-
vos incentivos a finales de diciembre de 2023. Esta medida, que beneficiara a pro-
yectos de todas las escalas, podria traducirse en una reduccion de costos durante el
proximo ano fiscal.

La iniciativa representa un impulso positivo para el desarrollo de proyectos en to-
dos los segmentos del mercado, permitiendo que tanto las instalaciones de gran
escala como las de autoconsumo se vean favorecidas.

Por otro lado, aunque la energia edlica no esta recibiendo el mismo nivel de res-
paldo en el pais, su eficiencia estd ampliamente demostrada. Actualmente, varios
proyectos de gran envergadura se encuentran a la espera de una evoluciéon favorable
en las politicas energéticas para poder avanzar.

La Figura 1.14 muestra la distribucion porcentual de la matriz de generaciéon eléc-
trica de Panama en el ano 2019, El andlisis revela una matriz altamente diversificada,
aunqgque con un predominio de fuentes convencionales, particularmente las hidrau-
licas y térmicas.

Figura 1.14. Matriz energético de Panama 2019 [42]

La energia hidroeléctrica representa la mayor participacidén en la generacién nacional,
con un 44% del total, Esta preeminencia refleja la histérica dependencia de Panama de los
recursos hidricos para la generaciéon base, debido a su geografia favorable y abundancia de
cuencas. Sin embargo, esta dependencia también introduce vulnerabilidad ante fendmenos
climaticos como El Niflo, que pueden afectar el caudal de los rios y, por ende, la disponibili-
dad de energia.
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En segundo lugar, se encuentra la generacién térmica, con un 41%. Esta cifra es significa-
tiva, ya que demuestra que, a pesar del avance de las fuentes renovables, el pais continda
utilizando fuentes fosiles (diésel, bunker, gas) como respaldo del sistema eléctrico. Este com-
ponente introduce desafios tanto en términos de costo de generacién, debido a la volatilidad
del mercado internacional de combustibles, como en impacto ambiental por las emisiones
asociadas.

Las fuentes renovables no convencionales (solar y edlica) aun tienen una participacion
reducida pero creciente, representando el 2% y 6% respectivamente, Aunque su presencia
todavia es marginal en términos absolutos, reflejan una tendencia hacia la diversificacion de
la matriz energética y la descarbonizacidn, especialmente tras la entrada en operacion de
nuevos parques edlicos en provincias como Coclé y Chiriqui.

Por otra parte, la autogeneracion, principalmente en sectores industriales o comerciales
con capacidad instalada propia, representa otro 6%. Este componente evidencia un avance
en la descentralizacion del sistema eléctrico y en la adopcién de modelos de produccién y
consumo mas eficientes y sostenibles.

Finalmente, el intercambio energético regional contribuye con un 1% del total, lo cual pone
de manifiesto la integracion progresiva de Panama al Mercado Eléctrico Regional de Améri-
ca Central, permitiendo aprovechar excedentes energéticos o suplir déficits segun variacio-
nes de oferta y demanda en la regién.

1.6. Chile

El caso de Chile muestra una situacién parecida a Colombia y Ecuador en cuanto a la presen-
cia importante de hidraudlica, pero este escenario ha cambiado mucho en los ultimos afos,
disminuyendo la participaciéon de esta fuente, y aumentando la de edlica y la solar sobre todo.
En Chile desde el afno 2014 empezd una escalada en la implementacién de parques solares
gue no ha visto retroceso. De ello, la solar térmica tiene una proporcion muy elevada que
supera a la de Espafa.

En cuanto a la generacién eléctrica, Chile ha marcado un avance significativo en su cami-
no hacia un futuro energético sostenible, estableciendo un récord impresionante en la ge-
neracion de energia limpia. Segun el Coordinador Eléctrico Nacional, las ERNC han logrado
una participacion dominante de 93,5% en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) al cierre del mes
de Octubre, reafirmando el compromiso del pais con el desarrollo sustentable.

La Figura 1.15 muestra la evolucion de la matriz de generacion eléctrica en Chile entre los
anos 2000y 2023, desglosada por tipo de fuente energética, Se incluyen tanto fuentes fosiles
(petrdleo, gas natural, carbén) como renovables (hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotermia
y cogeneracion), junto con el calculo de participacion total de renovables expresado en por-
centaje anual.
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Figura 1.15. Energia Eléctrica en Chile 2023 [47]

A lo largo del periodo analizado, se evidencia un cambio estructural significativo en |a
composicion de la matriz energética chilena. A comienzos de los anos 2000, el sistema esta-
ba fuertemente dominado por fuentes fésiles, principalmente gas natural y carbén, mien-
tras que la hidroelectricidad representaba cerca del 40% de |la generacién.

Sin embargo, a partir de 2014, comienza una transformacién marcada por la incorpora-
cién acelerada de ERNC, especialmente solar fotovoltaica y edlica, Este cambio responde a
la implementacion de politicas publicas como la Ley 20,698 («Ley de Energias Renovables
No Convencionales») y los compromisos internacionales asumidos por Chile en materia de
descarbonizacion.

En 2023, el grafico anterior indica que las energias renovables alcanzaron un 63% del
total de la generacidén eléctrica, con un aporte creciente de la energia solar y edlica, que
juntas superan el 20% del mix. Esta cifra posiciona a Chile como uno de los paises lideres en
América Latina en penetracién renovable.

La energia hidraulica, aunque ha mantenido una participacién constante cercana al 25—
30% en los ultimos anos, ha sido superada en crecimiento relativo por las fuentes solares.
La participacién del carbén ha mostrado una tendencia decreciente, en linea con los com-
promisos de retiro de centrales térmicas. Por otro lado, el petréleo mantiene una presencia
residual, utilizada principalmente como respaldo en condiciones de emergencia o demanda
punta.

Ademas, se observa la aparicion de fuentes como la cogeneracién y la biomasa, aunque
con aportes modestos, contribuyendo a la diversificacion de la matriz. La geotermia, aunque
presente, todavia representa una fraccion minima.

La matriz de generacion eléctrica de Chile ha experimentado una transiciéon energética
ejemplar, avanzando desde una estructura dominada por combustibles fésiles hacia un mo-
delo mas sostenible, resiliente y diversificado. La cifra de 63% de participacién renovable en
2023 evidencia no solo el éxito de la politica energética nacional, sino también el potencial de
los recursos naturales del pais, especialmente en el norte solar y el sur edlico. No obstante, el
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desafio de mediano plazo seguird siendo garantizar la flexibilidad del sistema, la expansion
de redes y el desarrollo de almacenamiento para sostener este crecimiento renovable sin
comprometer la seguridad del suministro.

1.7. Espana y Portugal

En la Figura 1.16 se muestra la evoluciéon de la generacidn de electricidad en Espana desde
1990 hasta 2023, desglosada por tipo de fuente energética. A lo largo del periodo analiza-
do se observa una transformacion significativa en la composicién del mix energético, refle-
jando tanto el desarrollo tecnolégico como las politicas publicas orientadas a la transicion
energética.

Figura 1.16. Generacion de electricidad por fuente en Espafia (1990-2023) [2]

Durante los primeros anos (década de 1990), la generacién eléctrica estaba dominada
por el carbdn y la energia nuclear, seguidos por la hidroeléctrica y el petrdleo, asi como una
participacion limitada del gas natural y la edlica. Sin embargo, a partir de la década de 2000
se produce un cambio notable puesto que el gas natural experimenta un crecimiento ace-
lerado, convirtiéndose en una de las principales fuentes de generacion. Esto refleja tanto la
construccion de ciclos combinados como la dependencia creciente del gas importado. La
energia edlica, practicamente inexistente en los anos noventa, muestra una evolucién no-
table y consolida su presencia en la matriz energética durante la Ultima década, superando
incluso a tecnologias tradicionales como la hidrdulica. La energia nuclear, si bien mantiene
una contribucidn estable, comienza a mostrar una leve tendencia descendente en términos
relativos, cediendo espacio a otras fuentes mas limpias. La energia hidroeléctrica presenta
una variabilidad mas marcada, probablemente influida por condiciones climaticas y dispo-
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nibilidad hidrica interanual. El carbén, por su parte, aungue tuvo un peso importante hasta
el 2008, ha mostrado un declive sostenido, reflejo de politicas climaticas europeas, el cierre
progresivo de plantas térmicas y la mayor penalizacidn de emisiones de CO,. Por su parte
el petréleo y derivados han mantenido una presencia limitada y con tendencia decreciente,
dado su uso principalmente como fuente de respaldo.

A partir de 2015, el crecimiento de las energias renovables no convencionales (especial-
mente solar y edlica) se vuelve mas evidente, en linea con los objetivos climaticos de la Unidn
Europeay los compromisos nacionales en materia de sostenibilidad. En particular, la energia
solar ha comenzado a incrementarse visiblemente en los Ultimos anos, lo que augura un
mayor protagonismo futuro.

Espafa ha avanzado hacia una mayor diversificaciéon energética, con una creciente parti-
cipacion de las fuentes renovables, especialmente la edlicay, mas recientemente, la solar. No
obstante, la dependencia del gas natural sigue siendo significativa, lo que plantea desafios
en cuanto a seguridad energética y descarbonizacion. La reduccion del uso del carbén es
uno de los logros mas destacados, mientras que la persistencia de la energia nuclear plantea
debates en torno a su papel en una matriz baja en carbono. En conjunto, la evolucion del mix
energético espanol refleja un proceso de transicién en marcha, pero adn con retos importan-
tes por superar en el corto y mediano plazo.

La Figura 1.17 ilustra la evolucidn de la generacidon eléctrica en Portugal desde 1990 hasta
2023, clasificada por fuente energética. Este grafico refleja con claridad las transformaciones
estructurales del sistema energético portugués en el marco de la transicidén hacia una matriz
mas sostenible.

Figura 1.17. Generacion de electricidad por fuente en Portugal (1990-2023) [3]
Durante los afos noventa, la generacidon eléctrica de Portugal estaba fuertemente do-

minada por fuentes fésiles, especialmente el carbén y el petréleo, acompafados de una
participacion relevante de la energia hidroeléctrica. En esa época, la dependencia energé-
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tica del exterior era alta, y las fuentes renovables emergentes como la solar o la edlica eran
practicamente inexistentes.

A partir del ano 2000, se observa un cambio importante en el mix energético, con el in-
greso progresivo del gas natural, que crece rapidamente hasta convertirse en una de las
principales fuentes de generacién hacia 2010. Este cambio responde tanto a razones técnicas
(menor intensidad de carbono y mayor eficiencia) como a la disponibilidad de infraestructura
(terminales de gas natural licuado y ciclos combinados).

Paralelamente, el carbén comienza a perder participacion, aungue adn se mantiene en
niveles considerables hasta mediados de la década siguiente.

Uno de los aspectos mas notables es la acelerada expansiéon de las energias renovables
a partir de aproximadamente el 2005 hasta el 2020. En particular, la energia edlica crece de
manera sostenida, convirtiéndose en una de las principales fuentes del sistema. Esta expan-
sion es producto de politicas publicas activas, incentivos fiscales y el aprovechamiento del
potencial edlico del pais. En cuanto a la energia hidroeléctrica, aungue sujeta a variaciones
interanuales, mantiene un rol estabilizador importante en la matriz, permitiendo gestionar
la variabilidad de otras fuentes renovables. La energia solar comienza a ganar terreno en la
ultima década, mostrando un crecimiento mas marcado a partir de 2015. Aungue su partici-
pacidn sigue siendo menor comparada con la edlica, su expansion reciente es significativay
su potencial de crecimiento a futuro es elevado. Por Ultimo, la bioenergia y geotermia man-
tienen una participacién marginal, aunque con aportes consistentes y localizados.

En el periodo mas reciente (entre 2020-2023), se observa una reduccién drastica del uso
del carbén, que practicamente desaparece del mix de generacién. Esta tendencia responde
tanto a la presion regulatoria europea como a las metas climaticas nacionales, incluyendo
la descarbonizacion total del sistema eléctrico antes de 2040. Durante este mismo periodo,
las energias renovables alcanzan mas del 50% de participaciéon, marcando un hito en la
historia energética del pais. Este cambio se ve reflejado tanto en la generacién como en la
capacidad instalada.

El gas natural, si bien sigue presente, comienza a reducir su peso relativo, lo que sugiere
gue podria estar acercandose a un punto de inflexién en su protagonismo dentro del mix
portugués.

Portugal ha logrado una transformacion energética ejemplar en apenas tres décadas. El
paso de un sistema altamente dependiente de combustibles fésiles a una matriz eléctrica en
la que las energias renovables representan mas del 57% de la generacién (2022) demues-
tra un compromiso firme con la sostenibilidad.

La eliminacién del carbdn, la consolidaciéon del gas natural como fuente de respaldo, y la
expansion de la edlica e hidroeléctrica posicionan a Portugal como un referente en transicion
energética dentro de Europa. Sin embargo, el pais aun enfrenta algunos desafios, como laLa
dependencia del gas natural importado, la variabilidad climatica que afecta la generacion
hidroeléctrica y la necesidad de mejorar la almacenamiento energético e interconexién
para una integracién mas eficiente de renovables variables.

Por tanto, el futuro energético portugués dependerd en gran medida de su capacidad
para sostener la inversiéon en tecnologias limpias, fomentar la descentralizacién de la ge-
neracién (como el autoconsumo fotovoltaico), y mantener un marco regulatorio estable que
garantice la confiabilidad del sistema.
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El analisis comparativo de la evolucion en |la generacidon eléctrica de Centro, Sudameéri-
ca, Espafa y Portugal evidencia tanto avances significativos como profundas asimetrias en
los procesos de transicion energética dentro del espacio iberoamericano. Si bien los cuatro
contextos presentan una tendencia clara hacia la diversificacidn del mix energético y una
creciente incorporacién de fuentes renovables, los ritmos de transformacién, los recursos
disponibles y los marcos institucionales muestran marcadas diferencias entre regiones y
paises.

Espana es un modelo de pais que esta viendo incrementada la participacién de reno-
vables de un modo muy significativo. En 2022, el 47% de la energia consumida provino de
renovables, dato muy interesante teniendo en cuenta que este pais tiene una tradicion de
dependencia energética elevada, importando gasy petréleo, asi como energia nuclear. Algu-
nas comunidades llegan al 68% de independencia energética al abastecerse con renovables,
como es el caso de Castilla la Mancha.

El panorama renovable ha experimentado cambios en la Ultima década: Es destacable el
hecho de que la solar fotovoltaica esté aumentando tanto, desplazando casi a la edlica, que
crece muy lentamente (Figura 19). La hidraulica disminuye, y la solar térmica apenas modifica
su contribucién, algo sorprendente si se compara con la solar fotovoltaica, y achacable a la
normativa existente que prima a la segunda claramente, frente a la primera,

El estancamiento de la solar térmica merece un analisis mas detallado para el que hay
gue remontarse al inicio del 2014, cuando ocurrié un cambio decisivo en el régimen de sub-
venciones, y que llevd a la ruina a las inversiones en las termosolares en Espana. Al mismo
tiempo, el apoyo a la fotovoltaica ha propiciado un crecimiento especialmente exponencial
en los ultimos 3 anos, con unos materiales mas baratos y un sistema de ayudas muy favora-
bles (Figura 20).

La solar PV, vista con desconfianza por una parte de la sociedad por el crecimiento tan
importante que esta experimentando en el pais, precisa de ser defendida para terminar con
estereotipos referidos a su efecto climatico, y para ello en Espafna estan viendo la luz nume-
rosos proyectos de «Agrovoltaico» donde se estudia la mejora del crecimiento de cosechas
en dichas areas.

Es interesante destacar que el cambio en la normativa de Espana en 2019 debe tener un
impacto positivo para el autoconsumo, y derivara en una mayor participacion de sistemas de
gestion de energia basados en renovables.

En cuanto a Portugal, es un pais muy avanzado en cuanto a la participacién de renovables.
Segun datos del think tank Ember, el 78,02% de la electricidad total generada en el pais en
octubre procedia de fuentes renovables (40,06% edlica, 23,8% hidraulica, 7,23% solar y 6,93%
de bioenergia). En cuanto a energia primaria total, Portugal se situé en el 34% en el ano 2023,
por encima de la media de los paises de la Unién Europea. Curiosamente, en este pais con
indices de irradiaciéon muy similares a Espafia en las zonas de interior (la costa es mas pro-
pensa a radiacion difusa), la participacion en la solar es mucho mas leve, pero sin embargo
la edlica pisa fuerte.

En Portugal, se han tenido ya referencias de breves periodos en los que el 100% de la ener-
gia producida ha sido renovable, exportando incluso energia a Espana. El modélico escenario
en Portugal parece tener relacién con la simplicidad burocrética y normativa favorable que se
tiene en este pais.
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La Figura 1.18 ilustra la composicion del mix de generacion eléctrica en Portugal durante
el primer semestre del afio 2021. El grafico revela una matriz energética altamente diversi-
ficada, en la que coexisten fuentes renovables y fésiles, con un fuerte protagonismo de las
primeras.

Figura 1.18. Mix energético en Portugal (2021)[48]

En primer lugar, destaca la participacién de la energia edlica, que representa el 32% del
total generado. Esta cifra posiciona a Portugal como uno de los lideres europeos en apro-
vechamiento del recurso edlico, gracias a politicas publicas sostenidas, subastas exitosas y
condiciones geogréficas favorables.

La hidroelectricidad, con un 18%, complementa el aporte renovable de gran escala, con-
solidando un blogque renovable firme que representa, junto con la edlica, la base de la gene-
racion del pais. Ademads, se observa la presencia de energia solar (4%) y biomasa (4%), que si
bien tienen una participaciéon mas reducida, indican un compromiso hacia la diversificacion
de fuentes limpias.

En conjunto, estas fuentes renovables (edlica, hidroeléctrica, solar, biomasa y bombeo)
suman aproximadamente el 60% del mix energético, reflejando la orientacién de Portugal
hacia la descarbonizacién.

En el sector térmico, se observa que el gas natural (ciclo combinado) aporta un 26%, lo
cual evidencia su rol como tecnologia de respaldo o transicion para estabilizar la red ante la
variabilidad de las fuentes renovables. La cogeneraciéon representa un 12%, generalmente
vinculada a procesos industriales eficientes, y el carbén, con solo un 2%, muestra un notable
descenso, en linea con la politica nacional de eliminacion progresiva del carbén en la gene-
racion eléctrica.

La presencia del sistema de bombeo (3%) también es relevante, ya que indica el uso de
almacenamiento hidraulico commo mecanismo de regulacién, lo cual potencia la flexibilidad
del sistema frente a variaciones horarias de produccién y demanda.
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El mix eléctrico de Portugal al primer semestre de 2021 refleja una transiciéon energética
avanzada, con un componente renovable predominante y una disminucién sostenida del
uso del carbdén. La combinacién de tecnologias limpias con soluciones de almacenamiento
y respaldo a gas natural demuestra una arquitectura energética resiliente y orientada hacia
los objetivos de neutralidad climatica para 2050. La experiencia portuguesa constituye un
modelo de referencia para América Latina, especialmente en integracién de edlica a gran
escala y almacenamiento hidraulico.

1.8. Andorra

Andorra, un microestado situado en los Pirineos entre Espana y Francia, enfrenta grandes
desafios en materia de independencia energética, dado que importa mas del 60% de la ener-
gia que consume [43]. Esta dependencia ha motivado un giro estratégico hacia el desarrollo
de fuentes renovables, no solo como via de descarbonizacién, sino también como herra-
mienta de soberania energética.

En este marco, Andorra ha adoptado politicas que exigen que la electricidad que exporta
contenga al menos un 30% de origen renovable, de acuerdo con compromisos establecidos
en el afo 2023 [44]. Este esfuerzo se enmarca en la estrategia energética nacional impulsada
por el Gobierno de Andorra, en alineacién con las metas de neutralidad climatica de la Unidn
Europea.

Uno de los hitos mas importantes fue el desmantelamiento de la central térmica de car-
bdn en 2019, una infraestructura emblematica cuya sustitucion ha dado paso al megapro-
yecto «Andorra Renovable», que contempla la incorporaciéon de 1,844 MW de capacidad re-
novable hibrida, Esta potencia estara distribuida entre siete plantas edlicas, siete plantas
solares fotovoltaicas (PV), y un sistema avanzado de electrdlisis con almacenamiento de hi-
drégeno verde [45].

Ademas, el proyecto se distingue por su enfoque de integracion territorial y social: inclu-
ye iniciativas de agrovoltaica, que permiten el uso dual del suelo para produccién agricola
y energética, asi como comunidades energéticas locales para democratizar el acceso a la
generacion distribuida [45].

Otra innovacion asociada a la reconversion industrial es el desarrollo en Andorra de un
centro de segunda vida de turbinas edlicas, donde se reparan y reacondicionan equipos re-
tirados de parques edlicos. Este centro se complementara con un hub de economia circular
enfocado en el reciclaje de componentes y busqueda de nuevos usos para materiales de
instalaciones renovables que lleguen al final de su vida util [46].

Estas acciones posicionan a Andorra como un caso singular de transiciéon energética a
gran escala aplicada en un contexto geopolitico reducido, pero alineado con los principios
de sostenibilidad, resiliencia territorial y economia circular.
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1.9. Horizonte futuro desde la investigacion en sistemas de gestion de
energia sostenible (SGES) para Iberoamérica

La evoluciéon del panorama energético en los paises iberoamericanos refleja avances dispa-
res, pero también una convergencia hacia la descarbonizacién, la resiliencia energética y la
incorporacién de renovables no convencionales en el sistema eléctrico, En este contexto,
se vuelve imprescindible proyectar un horizonte de investigacion centrado en Sistemas de
Gestion de Energia Sostenible (SGES), como instrumento clave para alcanzar una transicion
energética efectiva, justa y tecnoldégicamente viable:

1. Interoperabilidad e integracién regional de los SGES Una de las primeras dimensio-
nes criticas de investigacion se relaciona con el desarrollo de arquitecturas de intero-
perabilidad entre SGES en diferentes paises, Esto implica promover la estandarizaciéon
de protocolos de comunicacién, intercambio de datos y plataformas digitales de moni-
toreo, especialmente en el marco del Mercado Eléctrico Regional de Centroamérica y
otros espacios subregionales, Proyectos piloto transfronterizos podrian abordar el uso
compartido de excedentes renovables y almacenamiento cooperativo, reduciendo la
dependencia de fuentes fésiles y mejorando la estabilidad del suministro,

2. SGES para territorios aislados y resiliencia climatica En paises como Ecuador, Colom-
bia o Panam3, la generaciéon hidroeléctrica sigue siendo predominante pero también
vulnerable al cambio climatico, Los SGES deben ser adaptados a entornos con alta va-
riabilidad climatica, integrando predictores meteoroldgicos, almacenamiento distribui-
do y microredes inteligentes, capaces de gestionar recursos hibricos, solares o edlicos
en tiempo real, La investigacion futura debera centrarse en algoritmos predictivos y
controladores adaptativos basados en inteligencia artificial,

3. Transicion digital y descentralizacién energética A medida que la generacién dis-
tribuida (autoconsumo, prosumidores, agrovoltaica) crece en paises como Espana,
Portugal, Chile o Andorra, los SGES deben integrar multiples nodos de generacion,
almacenamiento y consumo, La investigacion debe enfocarse en disefios escalables,
ciberseguros y resilientes de sistemas de control para estas nuevas redes descen-
tralizadas, incorporando blockchain y contratos inteligentes para el intercambio de
energia,

4. Integracion de SGES en la planificacién territorial La evidencia de conflictos socioam-
bientales en proyectos como los parques edlicos en La Guajira (Colombia) o el Istmo de
Tehuantepec (México), revela la necesidad de enfoques integradores, La investigacion
debera incluir metodologias de evaluacién multicriterio, participacién comunitaria y
herramientas de andlisis espacial (SIG) para incorporar los SGES en la planificaciéon ur-
bana, rural y de cuencas,

5. Innovacién en indicadores de desempeno sostenible El desarrollo de SGES debe
considerar métricas mas amplias que la eficiencia energética convencional, Se pro-
pone investigar indicadores integrados que incluyan huella de carbono, impacto so-
cial positivo, circularidad material y contribucién al desarrollo local, Esta investigacion
puede guiar esquemas de certificacidn para proyectos energéticos sostenibles en la
region,
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6. Formacién de capacidades y redes de investigacion interuniversitarias A partir de
las experiencias de la red RIMSGES, se debe fortalecer la cooperacidn iberoamericana
para formar capacidades en SGES, Esto implica impulsar posgrados interinstituciona-
les, movilidades, centros de demostracidn y proyectos conjuntos, Asimismo, deben
explorarse alianzas con centros tecnoldgicos, gobiernos locales y cooperativas ener-
géticas,

7. Financiamiento y modelos de negocio sostenibles La viabilidad de los SGES depen-
dera de esquemas de financiamiento innovadores, La investigacion podria explorar la
aplicaciéon de instrumentos como bonos verdes, mecanismos de pago por desempeno,
tarifas dindmicas y modelos de negocio basados en servicios energéticos,

El futuro de los SGES en Iberoamérica no sélo implica avances tecnolégicos, sino una
transformacion sistémica en la forma de producir, distribuir y consumir energia, Los Sistemas
de Gestion de Energia Sostenible se conFiguran como el gje articulador de esa transicion,
desde una perspectiva que articule ciencia, tecnologia, justicia social y sostenibilidad am-
biental, El fortalecimiento de la investigaciéon y la cooperacidon regional en este dmbito resul-
ta indispensable para asegurar una transicién energética justa, resiliente y regionalmente
contextualizada,

1.10. Conclusiones

El analisis comparativo de las matrices energéticas de los paises iberoamericanos evidencia
una transicién energética en marcha pero profundamente desigual, condicionada por las ca-
pacidades institucionales, la disponibilidad de recursos naturales, la infraestructura eléctrica,
los marcos normativos y los compromisos climaticos asumidos por cada nacidn, Paises como
Portugal, Espana y Chile muestran un avance consolidado hacia una matriz diversificada, con
fuerte presencia de fuentes renovables no convencionales como la edlica y la solar, y politicas
de eliminacidn progresiva de combustibles fosiles, especialmente el carboén,

Por su parte, Colombia, Ecuador y México, si bien han implementado politicas de fomento
a las energias renovables, aun presentan altos niveles de dependencia de los combustibles
fésiles, ya sea para transporte, generacion térmica o importacion de derivados, Las dificul-
tades en infraestructura de transmision, subsidios distorsionantes, retrasos regulatorios y
conflictos territoriales con comunidades locales contindan limitando el desarrollo acelerado
de fuentes limpias y descentralizadas, Panama y Andorra, aunque con realidades disimiles
en tamano y contexto, han dado pasos estratégicos relevantes en diversificacidn renovable y
modernizacion de sus matrices,

Uno de los hallazgos mas relevantes del capitulo es que la hidroelectricidad continuUa sien-
do la columna vertebral de muchas matrices eléctricas latinoamericanas, lo cual genera una
doble condicion: por un lado, un alto porcentaje renovable; por otro, vulnerabilidad climati-
ca ante fendmenos como El Nifio, Esto implica que la sostenibilidad del sistema no puede
depender exclusivamente de esta fuente, sino que debe complementarse con tecnologias
solares, edlicas y de almacenamiento energético,

Desde una perspectiva estratégica, se identifica la necesidad urgente de:
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m  Mejorar los mecanismos de planificacion e integraciéon de proyectos renovables;

m Reducir subsidios generalizados a los combustibles fosiles y focalizarlos en sectores
vulnerables;

m Acelerar el despliegue de infraestructura de transmision eléctrica y almacenamiento;

m Fomentar el autoconsumo, la generacion distribuida y los modelos comunitarios;

m Garantizar procesos de licenciamiento ambiental y consulta previa mas agiles, partici-
pativos y transparentes,

Finalmente, desde el punto de vista investigativo y académico, se proyecta un horizonte
futuro donde los Sistemas de Gestidon de Energia Sostenible (SGES) jugardn un papel funda-
mental en la articulacién entre tecnologias emergentes, gobernanza territorial y transicion
justa, La regidn requiere marcos analiticos mas integrados, que combinen herramientas de
modelado energético, analisis de ciclo de vida, justicia energética y evaluacion multicriterio
para la toma de decisiones, Asimismo, es prioritario fortalecer la cooperacién regional e inte-
rinstitucional, y consolidar redes de investigacidon como RIMSGES, capaces de generar cono-
cimiento contextualizado, interdisciplinario y con impacto real en la formulacion de politicas
publicas sostenibles,

En suma, la transicién energética en lberoamérica es posible, necesaria y urgente, pero
su éxito dependera de la capacidad colectiva de gestionar no solo tecnologias, sino también
actores, intereses y territorios en una légica de sostenibilidad estructural,
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2.1. Introduccion

La transicidn hacia un modelo energético sostenible constituye uno de los grandes retos
de la humanidad en el siglo XXI y se encuentra estrechamente ligada al cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, en particular el ODS 7 (ener-
gia asequible y no contaminante), asi como otros de caracter transversal como el ODS 9
(industria, innovacion e infraestructuras), el ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles), el
ODS 13 (accién por el clima) y el ODS 17 (alianzas para lograr los objetivos) [1]. En este contexto,
las universidades son actores esenciales para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 [2]. Constituyen espacios de formacién de profesionales
comprometidos, motores de generacién y transferencia de conocimiento, y catalizadores de
la innovacidon aplicada para afrontar de forma integral retos sociales, econdmicos y ambien-
tales [3]. En este marco, la cooperacion universitaria al desarrollo se presenta como una es-
trategia clave que une a instituciones académicas, administraciones y empresas [4], asi como
ONGs y comunidades locales para promover proyectos sostenibles, adaptados a las realida-
des de cada territorio [5]. Su alcance trasciende la mera transferencia tecnoldgica, apuesta
por el empoderamiento local, la capacitaciéon de agentes de cambio y el fortalecimiento de
capacidades para la gestion autdnoma de proyectos [6].

En este escenario, el aprovechamiento de energias renovables y, en particular, de la ener-
gia fotovoltaica, se presenta como una alternativa estratégica para cubrir la demanda energé-
tica de comunidades vulnerables [7]. No obstante, la naturaleza intermitente de la generaciéon
solar genera retos en materia de gestion [8], almacenamiento y sincronizacidon con la demanda,
lo que hace necesaria la incorporaciéon de sistemas complementarios, como baterias o solucio-
nes de almacenamiento mediante hidrégeno [9]. Estos permiten maximizar el autoconsumo,
reducir el vertido de excedentes y, en el caso del hidréogeno verde, habilitar usos productivos
versatiles mas alld de la electricidad, potenciando asi la seguridad energética local [10].

En este contexto, la correcta coordinaciéon entre los dispositivos de almacenamiento y
conversion de energia se vuelve un factor decisivo. Su integracidon eficiente requiere estrate-
gias de gestidn avanzadas y adaptativas, capaces de equilibrar en tiempo real la ofertay la
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demanda, optimizar el aprovechamiento de los recursos renovables disponibles y asegurar el
funcionamiento estable y sostenible de los sistemas hibridos [11]. Tradicionalmente, las estra-
tegias de control en los sistemas hibridos con generacidn fotovoltaica, bateria y producciéon
de hidrégeno se han basado en reglas fijas y jerarquicas. Estas estrategias priorizan el auto-
consumo directo de la energia solar, luego la carga de baterias, y finalmente la produccion de
hidrégeno Unicamente cuando existen excedentes de energia [12]. Estas estrategias clasicas,
si bien garantizan la operacion segura de parametros como el estado de carga de la bateria
y la produccion de hidrégeno dentro de rangos predefinidos, presentan limitaciones funda-
mentales en la optimizaciéon del sistema [13]. No logran optimizar dindmicamente el consu-
mo de hidrégeno (en aplicaciones que incluyen pilas de combustible), la carga y descarga
de bateria, ni la eficiencia global del sistema. Esto es debido a su incapacidad para adaptarse
a cambios en tiempo real de la demanda, fluctuaciones en la generacidn renovable o varia-
ciones en los precios energéticos [14]. Esta rigidez operativa conlleva un mayor consumo de
hidrégeno, asi como una reduccién de la vida Util de las baterias, ya que las reglas fijas impi-
den la optimizacién global del sistema hibrido [15].

Los estudios recientes evidencian que las estrategias de control avanzadas, como la l6gica
difusa, los sistemas neuro-difusos, la optimizacion metaheuristica y los enfoques predictivos,
superan a los controles basados en reglas fijas en sistemas hibridos FVV-bateria—electrolizador
[16], al permitir una gestidon Mmas flexible, eficiente y adaptativa de la energia [17]. Estas téc-
nicas coordinan de forma 6ptima el uso de baterias y electrolizadores, mejoran la eficiencia
operativa y reducen el consumo de hidrégeno [18]. Su aplicacidon en el almacenamiento de
excedentes solares constituye una solucion clave para la transicion energética en comunida-
des vulnerables, favoreciendo modelos energéticos sostenibles, resilientes y replicables [19].

Sin embargo, alcanzar un disefo y una gestion verdaderamente optimos de estas instala-
ciones exige contar con herramientas robustas y accesibles, capaces de adaptarse a diversos
perfiles de consumo, condiciones climaticas y recursos técnicos locales [20]. En este sentido
destacan los Gemelos Digitales como herramienta tecnoldgica capaz de reproducir virtual-
mente el comportamiento de sistemas energéticos reales [21]. Esta tecnologia, al integrar da-
tos climaticos, técnicos y operativos en tiempo real mediante sensores |oT (Internet of things),
permite simular escenarios, optimizar el diseno, anticipar el rendimiento y facilitar la toma de
decisiones antes de acometer inversiones en terreno [22]. En contextos de cooperacion inter-
nacional, el valor del Gemelo Digital reside en su capacidad de probar soluciones localmente
adaptadas sin costes elevados, reduciendo riesgos y mejorando la eficiencia de los recursos
empleados [23]. Asi, se convierten en un elemento clave no solo para el disefo y dimensio-
namiento de sistemas hibridos, sino también para desarrollar guias de replicabilidad y es-
trategias formativas que fortalezcan la autonomia técnica de las comunidades beneficiarias.

En este capitulo se presenta y valida un modelo de Gemelo Digital aplicado a una instala-
cién fotovoltaica universitaria, posteriormente adaptado y extrapolado de forma experimen-
tal a un contexto rural residencial mediante el uso de sistema portatil y reutilizable de mo-
nitorizacion. La validacion matematica y experimental demuestra que el modelo reproduce
con gran precision el comportamiento real de ambas instalaciones, lo que lo convierte en
una herramienta fiable para planificar y optimizar proyectos futuros sin necesidad de realizar
inversiones adicionales en sensorizacion. A partir de esta base validada, el modelo se emplea
para analizar la integracion de sistemas hibridos FV-bateria—electrolizador, incorporando
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ademas un caso tedrico con sobredimensionamiento fotovoltaico. El estudio combina tanto
esquemas de gestion de excedentes fotovoltaicos clasicos como enfoques avanzados, con el
objetivo de evaluar su influencia en el autoconsumo, la produccién de hidrégeno y la autosu-
ficiencia energética. En el escenario mas avanzado, un algoritmo heuristico toma decisiones
en tiempo real ponderando variables como el estado de carga de la bateria, la prevision de
consumo y los excedentes previstos, a fin de activar de manera dptima la bateria y el electroli-
zador. Este enfoque, dindmico y calibrado de forma iterativa, logra un equilibrio 6ptimo entre
autoconsumo local, aprovechamiento eficiente del almacenamiento y produccidon de hidro-
geno renovable, superando las limitaciones inherentes a las estrategias de gestidn clasicas.
En definitiva, este trabajo ofrece una solucién innovadora, validada y de facil replicacién
para proyectos de cooperacidén energética universitaria, integrando digitalizacién y almace-
namiento renovable. La sinergia entre tecnologias avanzadas de almacenamiento y simu-
lacion mediante Gemelos Digitales proporciona un marco sélido para disefar y gestionar
comunidades capaces de autoabastecerse de manera sostenible, resiliente y eficiente. Este
enfogue no solo impulsa la independencia energética, sino que también sienta las bases
para un desarrollo inclusivo, duradero y alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

2.2. Metodologia

El sistema experimental desarrollado en la Universidad de Extremadura incluye una instala-
cion fotovoltaica de 2,79 kWp formada por seis paneles monocristalinos orientados al sur con
una inclinacion de 30° (ver Fig.1). La generacion fotovoltaica se apoya en un sistema de alma-
cenamiento electroquimico mediante bateria de ionlitio de 5 kWh Utiles, operando entre el
20 % y el 80 % de estado de cargay con una potencia maxima de carga/descarga de 2,5 kW.
Ademas, se incorpora un electrolizador PEM de 2 kW para producir hidrégeno verde, permi-
tiendo almacenar los excedentes solares en forma quimica. El control y la monitorizacién se
realizan con datos reales de operacion registrados cada 5 minutos durante desde mayo de
2024 hasta mayo de 2025.

Figura 2.1. Instalacion PV de 2,79 kW ubicada en la cubierta de la Escuela de Ingenierias Industriales de
Badajoz, Universidad de Extremadura.
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La validaciéon del modelo matematico del GD de dicha instalacion, ubicada en la cubierta
de la Escuela de Ingenierias Industriales de Badajoz y equipada con paneles de la marca
JASOLAR de 465 Wp, permitio verificar su capacidad de adaptarse a otras plantas PV. Para
ello, el modelo se aplicd a una segunda instalacion fotovoltaica residencial, ubicada en una
zona rural y dotada de 4,08 kWp de potencia (ver Fig. 2), también orientada al sur y situada
en Castanar de lbor (Caceres).

Figura 2.2. Instalacion PV de 4,08 kW ubicada en la cubierta de una vivienda unifamiliar en Castafiar de
Ibor, provincia de Caceres, Extremadura.

Dicha instalacién presenta distintas caracteristicas técnicas (marca, tecnologia, potencia y
configuracion de los paneles) que se detallan en la Tabla 2.1. Y condiciones climaticas locales
(irradiancia, viento y temperatura), que se emplearon como variables de entrada. El sistema
portatil de control y monitorizacién de la Ell se trasladd a esta nueva ubicacidn para registrar
las variables necesarias y asi comparar el comportamiento real con el simulado por el GD.

Tabla 2.1. Caracteristicas eléctricas y de ubicacion de ambas instalaciones a las que se ha mo-
delado el modelo matematico del GD.

Comunidad auténoma Extremadura

Provincia Badajoz Caceres
Localidad Badajoz Castaniar de Ibor
Marca del panel PV JASOLAR JAM72S20 PEIMAR SG340P
Tecnologia del panel PV Monocristalina Policristalina

P ee (W) 465 340

Ve (V) 42,43 38,3

I yop (A) 10,96 8,88

a,.. 0,00044 0,00042

6 oo -0,0035 -0,0039

Angulo de inclinacién (°) 30 18,5

Num. paneles en serie 6 6

NUm. ramas en paralelo 1 2
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Con el fin de analizar el efecto del sobredimensionamiento fotovoltaico y la aplicaciéon de
estrategias avanzadas de gestiéon de excedentes, se consideré ademas la simulacion de una
instalacion tedrica ampliada (B), en la que la potencia de la planta se triplica respecto a la
configuracién original, alcanzando 8,37 kWp mediante 18 mddulos de las mismas caracte-
risticas que los del sistema base (A), de 2,79 kWp. Esta duplicidad de escenarios, uno real y
otro tedrico, permite comparar de forma directa cémo la escala de generacion influye en el
autoconsumo, en la gestion y valorizacion de excedentes, asi como en la rentabilidad global
bajo distintas estrategias operativas

Los perfiles de generacién y consumo utilizados en las simulaciones provienen de datos
reales registrados por el sistema de monitorizacidén FusionSolar del inversor, con resolucion
de 5 minutos, entre el 23 de mayo de 2024 y el 30 de mayo de 2025. Se registraron de forma
continua la potencia FV instantanea y el consumo eléctrico del laboratorio, garantizando la
representatividad y precision de las simulaciones para ambas configuraciones.

Sobre estos dos escenarios se evaluaron seis estrategias de gestién energética, que van
desde la operacion exclusivamente conectada a red hasta modelos con control avanzado.
Los primeros casos incluyen: consumo sin generacion FV (EO), autoconsumo directo con
vertido de excedentes (E1), priorizacién del almacenamiento en bateria sobre la venta a red
(E2), conversidn directa de excedentes a hidrégeno sin bateria (E3), y un sistema hibrido bate-
ria—electrolizador (E4). Finalmente, el escenario E5 incorpora un modelo heuristico de control
desarrollado en Python, basado en ponderaciones dindmicas de variables para la toma de
decisiones en tiempo real. En este Ultimo caso, el algoritmo actda en dos niveles principales:
la determinacion del porcentaje maximo de carga de la bateria (ponderando estado de car-
ga, prevision de consumo, excedentes previstos y franja horaria) y la activaciéon probabilistica
del electrolizador, en funcién del excedente instantaneo, el nivel de bateria y las horas de
maxima generacion. A través de un proceso iterativo de calibracion, este sistema ajusta los
parametros para minimizar la diferencia con los objetivos energéticos deseados, buscando
un compromiso optimo entre autoconsumo local, uso eficiente del almacenamiento y pro-
duccion de hidrégeno renovable.

2.3. Caso practico: Experiencia universitaria en almacenamiento y
valorizacion local de excedentes solares

La experiencia desarrollada en la Universidad de Extremadura es el resultado de un proceso
de investigaciéon aplicado en dos fases complementarias. La primera estuvo centrada en
la validacién y adaptacion de un modelo de Gemelo Digital (GD) a diferentes instalaciones
fotovoltaicas; la segunda, en la evaluacion experimental de un sistema hibrido con almace-
namiento electroquimico y quimico para la valorizacion de excedentes.

2.3.1. Primera fase: validacion del modelo de Gemelo Digital en diferentes
instalaciones FV

En el caso de la instalaciéon fotovoltaica residencial, la precision del modelo del GD se verifico
utilizando tres métricas estadisticas de referencia: el Error Medio Cuadrado (MSE), la Raiz del
Error Medio Cuadrado (RMSE) y el Error Absoluto Medio (MAE), definidas en las ecuaciones
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(1), (2) y (3). En estas expresiones, n representa el ndmero total de registros analizados (10.047
en este estudio), es la potencia fotovoltaica medida e la estimada por el modelo. Los resul-
tados mostrados en la Tabla 2.2 (MSE = 0,0836; RMSE = 0,28910 y MAE = 0,0914) evidencian
una alta concordancia entre los datos simulados y los valores reales, confirmmando la capaci-
dad del modelo matematico del GD para reproducir con gran precision el comportamiento
de esta instalacion en sus condiciones reales de operacién. Esto se ilustra también en la Fig.
2.3 que compara graficamente la respuesta real y la del GD en dias despejados, nublados y
parcialmente nublados.

1 n
- _ 2
- E_l(y Vi) (1)

1 n

_ — 5 )2

- le(yx V) ¥)
1% A
;xz_luy—yxn ®

Las métricas de error practicamente nulas evidencian que el modelo matematico del Ge-
melo Digital se ajusta con gran precision al comportamiento de la instalacion fotovoltaica
residencial de Castafnar de lbor. Con lo que se confirma que el Gemelo Digital reproduce con
gran precision los datos reales y puede adaptarse facilmente a otras instalaciones fotovol-
taicas, constituyendo una herramienta Util para planificar, optimizar y replicar proyectos de
cooperacién energética.

Tabla 2.2. Métricas de validacion empleadas, MSE, MAE y RMSE para evaluar la precision del
modelo matematico del Gemelo Digital en la instalacion fotovoltaica residencial.

n MSE RMSE MAE

10.047 0,0836 0,2891 0,0914
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(a) Representacion gréfica del dia 06/08/2024 de la respuesta del GD y de la instalacién PV real en un intervalo
de medicion de 5 min para un dia de cielo despejado.

(b) Representacion grafica del dia 13/08/2024 de la respuesta del GD y de la instalacién PV real en un intervalo
de medicion de 5 min para un dia nublado.

(c) Representacion grafica del dia 26/08/2024 de la respuesta del GD y de la instalacién PV real en un intervalo
de medicion de 5 min para un dia parcialmente nublado.

Figura. 2.3. Comparativa de la respuesta del Gemelo Digital y de la instalacion fotovoltaica real en distin-
tos escenarios de condiciones meteorologicas.

Las métricas de error practicamente nulas evidencian que el modelo matematico del Ge-
melo Digital se ajusta con gran precisiéon al comportamiento de la instalacion fotovoltaica
residencial de Castanar de lbor. Con lo que se confirma que el Gemelo Digital reproduce con
gran precision los datos reales y puede adaptarse facilmente a otras instalaciones fotovol-
taicas, constituyendo una herramienta Util para planificar, optimizar y replicar proyectos de
cooperaciéon energética.
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2.4. Segunda fase: estudio del sistema hibrido FV-bateria-
electrolizador

Superada la fase de validacion del modelo matematico del Gemelo Digital, se desarrollé
una segunda etapa experimental centrada en el andlisis del almacenamiento y la valori-
zacion de excedentes fotovoltaicos mediante un sistema hibrido FV-bateria—-electroliza-
dor (ver Fig. 2.4). El objetivo fue comparar, bajo estrategias de gestidén convencionales y
avanzadas, el comportamiento de la configuracidon base con el de un escenario sobredi-
mensionado en el que la potencia fotovoltaica se triplica. Posteriormente, se evaluaron los
indicadores energéticos obtenidos en las simulaciones para cada estrategia (resumidos
en la Tabla 2.3 y representados en la Fig. 2.5), abarcando desde esquemas de gestion cla-
sicos hasta un control avanzado mediante algoritmo heuristico. El estudio, realizado sobre
dos configuraciones (A: instalaciéon base de 2,79 kWp y B: versidén sobredimensionada de
8,37 kKWp), permite comparar de forma rigurosa el efecto del incremento de generacién en
el autoconsumo, la gestién de excedentes y la dependencia de la red, ofreciendo un marco
solido para valorar la eficiencia y rentabilidad de cada esquema bajo idénticas condiciones
de demanda.

Electrolizador PEM H2Greem de 2 kW

Bateria Huawei LUNA2000-5KW-C0O

Fig. 2.4. Sistema de almacenamiento compuesto por un electrolizador PEM H2Greem de 2 kW y una
bateria fotovoltaica Huawei LUNA2000-5KW-CO con capacidad de 5 kWh.

2.4.1. Escenario EO: Consumo sin instalacion fotovoltaica

En el escenario de referencia (EO), se ha considerado el funcionamiento del laboratorio sin
sistema de generacion fotovoltaica ni almacenamiento energético. Bajo esta condicidn,
la totalidad de la demanda eléctrica anual se cubre mediante la compra de energia a la
red. Este valor de energia consumida constituye la base de comparacién para evaluar los
beneficios econdmicos y energéticos de los demas escenarios, tanto para la simulaciéon
correspondiente a la instalacidn real de 2,79 kWp como para la simulacién tedrica en la que
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la potencia fotovoltaica se triplica (8,37 kWp). Como el escenario EO no incluye generacion
renovable ni almacenamiento, su valor de consumo energético (2.149,49 kWh) es idéntico
en ambos casos, independientemente de la potencia fotovoltaica considerada en los esce-
narios posteriores.

2.4.2. Escenario E1: Autoconsumo directo con venta de excedentes (sin bateria)

En el escenario E1 se evalla el sistema operando bajo una estrategia de autoconsumo di-
recto con vertido de excedentes a la red, prescindiendo completamente de sistemas de
almacenamiento.

En el caso de la instalacion original, el consumo anual del laboratorio sigue siendo
2.149,50 kWh y la planta fotovoltaica genera 2.592,14 kWh a lo largo del aflo. De esta produc-
ciéon renovable, 1.066,02 kWh se utilizan directamente para cubrir demanda inmediata en
periodo de coincidencia temporal, lo que supone un 49,6 % de aportacion renovable directa
respecto al consumo anual. Sin embargo, la falta de almacenamiento implica que toda la
generacion FV que no coincide con las horas de consumo se vierte como excedente, al-
canzando un total de 1.526,12 kWh. Estos excedentes permiten obtener una compensacion
econdmica, aunque en la practica muestran que cerca del 59 % de |la energia generada no
puede aprovecharse localmente en el momento de la demanda. Como consecuencia de esta
desalineacion entre generacién y consumo, el sistema sigue requiriendo la adquisicion de
1.083,47 kWh/afio desde la red eléctrica, lo que equivale a casi la mitad de la demanda total
del laboratorio.

Para la instalacion sobredimensionada (B), el consumo anual se mantiene invariable, pero
la produccién FV anual se multiplica hasta los 7.776,42 kWh. Esto se traduce en un incremen-
to del autoconsumo directo hasta 1.403,72 kWh, de modo que el porcentaje de la demanda
cubierta por FV instantanea aumenta hasta el 65,3 %. Sin embargo, la limitacion de la simul-
taneidad entre generacién FV y consumo hace que la mejora relativa en el autoconsumo di-
recto sea mucho menos marcada que el incremento de la generacién total. Como resultado,
el volumen de excedente vertido a la red se dispara hasta 6.372,70 kWh, es decir, casi un 82 %
de toda la generacién FV anual, lo que evidencia el potencial de desaprovechamiento tem-
poral de la energia renovable en ausencia de almacenamiento. Paralelamente, la compra de
electricidad a red desciende significativamente a 745,78 kWh (un 34,7 % del consumo total),
reforzando la autosuficiencia energética del sistema.

En resumen, los resultados indican que aumentar la potencia FV en instalaciones sin
bateria incrementa la fraccién de consumo eléctrico cubierta con renovable y reduce la
compra de energia a red, pero a costa de multiplicar los excedentes vertidos y, por tanto,
de hacer el sistema muy dependiente del marco tarifario y regulatorio de compensacion
de excedentes. El sobredimensionamiento FV impulsa la sostenibilidad y la reduccién de
emisiones, pero su rentabilidad solo estd garantizada si existen mecanismos de compensa-
cién econdmica adecuados para los excedentes. Por ello, el disefio dptimo exigira siempre
ponderar el mayor ahorro en compra de electricidad frente a los ingresos potenciales por
excedentes y el coste de la inversiéon adicional en paneles, adaptandose al entorno norma-
tivo y econdmico vigente.

53



Hacia una mejor gestion energética enfocada a la cooperacién desde la red RIMSGES

2.4.3. Escenario E2: Priorizar almacenamiento de excedentes en bateria frente a la
venta a red

En el escenario E2 se analiza el impacto de incorporar un sistema de almacenamiento en
bateria al esquema fotovoltaico, bajo una estrategia de priorizacién absoluta del autocon-
sumo local. Se simula el modo de funcionamiento de autoconsumo total de |la bateria, es
decir, la energia generada por la instalacion PV cubre de manera instantanea la demanda
del laboratorio siempre que es posible. Los excedentes fotovoltaicos, cuando aparecen, se
emplean para cargar la bateria, respetando en todo momento tanto la capacidad util, aco-
tada entre el 20% y el 80% del estado de carga, como las limitaciones de potencia maxima
de carga del dispositivo. Si aun tras saturar la bateria permanecen excedentes, estos se
vierten a la red.

Para la instalaciéon A, se observa que el autoconsumo directo permanece inalterado res-
pecto a escenarios anteriores (1.066,02 kWh) al estar limitado exclusivamente por la simul-
taneidad entre generacion y demanda. La bateria suministra 315,97 kWh adicionales para
cubrir el consumo local, de modo que toda esa energia que anteriormente se vertia a la red
ahora puede aprovecharse in situ. Esta capacidad de almacenamiento se traduce en una
reduccién significativa de |la energia adquirida a la red, que baja hasta 767,51 kWh anuales,
consolidando una autosuficiencia mucho mayor frente al escenario sin bateria. Disminuyen-
do en este caso el vertido de excedentes a la red hasta los 1173,59 kWh.

Cuando se analiza la instalaciéon B, con la generacién FV triplicada, el patrén se mantiene
pero las magnitudes absolutas cambian. El autoconsumo directo crece hasta 1.403,72 kWh,
proporcional al leve aumento de coincidencia entre generacion y consumo, y la bateria su-
ministra 292,8 kWh a la demanda, demostrando que incluso en un contexto de generacion
muy sobredimensionada, el almacenamiento sigue optimizando el aprovechamiento local
de la energia renovable. Sin embargo, en este caso la capacidad de almacenamiento relativa
a la generaciéon FV es insuficiente para absorber la gran cantidad de excedentes genera-
dos: el vertido a red alcanza los 6045,54 kWh anuales. Pese a ello, el consumo desde la red
eléctrica desciende hasta 452,98 kWh, un valor muy inferior al escenario sin bateria ni FV
sobredimensionada (y a menos de la cuarta parte del consumo total), mostrando la elevada
autosuficiencia eléctrica que puede alcanzarse cuando se combina generacién renovable
abundante con una bateria de tamafno moderado.

En resumen, la simulacién del escenario E2 evidencia que la integracién de una bateria
transforma el perfil energético del laboratorio, maximizando el aprovechamiento local de la
renovable y minimizando tanto el vertido de excedentes como la dependencia de la red.

2.4.4. Escenario E3: Gestion de excedentes fotovoltaicos para generacion de
hidrogeno sin almacenamiento

En el escenario E3, el laboratorio implementa una estrategia energética orientada a maxi-
mizar la valorizacion de los excedentes fotovoltaicos mediante su conversion directa en hi-
drégeno por electrdlisis, prescindiendo por completo de sistemas de almacenamiento en
bateria. Bajo este esquema, la operacion se fundamenta en que el autoconsumo directo
sigue siendo prioritario: la energia solar generada se suministra de forma instantanea a la
demanda eléctrica del laboratorio siempre que es posible, mientras que los excedentes, una
vez satisfecha la demanda local, se destinan exclusivamente a la produccion de hidrégeno,
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actividad que solo se activa si la potencia instantanea excedente supera el umbral minimo
técnico requerido para la puesta en marcha del electrolizador.

El comportamiento anual de la instalacién (A) pone de manifiesto que, tras cubrir un au-
toconsumo directo de 1.066,02 kWh, los excedentes disponibles acumulados apenas resul-
tan suficientes para alimentar de manera prolongada el electrolizador. Como consecuencia,
la produccion de hidrégeno a lo largo del afno es limitada, alcanzando Unicamente 1,4 Nm?3.
Dado que la integracion de la bateria no esta contemplada en este escenario, toda la energia
gue no puede dedicarse ni al autoconsumo ni al electrolizador se vierte finalmente a la red,
totalizando un vertido de 1.516,11 kWh. Este resultado subraya la dificultad de aprovechar de
forma significativa los excedentes FV para la produccién de hidrégeno en instalaciones fo-
tovoltaicas de tamafo convencional sin almacenamiento intermedio, ya que la mayoria de
los excedentes coinciden con periodos donde la potencia no alcanza el umbral operativo mi-
nimo del electrolizador o se producen en intervalos dispersos que no pueden aprovecharse
globalmente.

La situacién cambia radicalmente con la instalacién sobredimensionada (B). Mantenien-
do el mismo patrén de consumo anual, la generacién fotovoltaica se multiplica por tres, de
modo que el autoconsumo directo alcanza los 1.403,72 kWh mientras que la energia dedi-
cada al electrolizador se incrementa exponencialmente hasta 2.431,67 kWh. Esto permite
una produccion total de hidrégeno de 340,43 Nm?* a lo largo del ano, demostrando que el
aumento de generacion FV facilita la operacion sostenida del electrolizador y una valoriza-
ciéon mucho mayor de los excedentes renovables. Sin embargo, incluso con esta potencia
aumentada, los excedentes que no pueden utilizarse ni para autoconsumo ni como entrada
para el electrolizador siguen siendo sustanciales, con 3.941,03 kWh vertidos a la red. La com-
pra anual de electricidad a la red se mantiene en 745,78 kWh, cantidad similar a la registrada
en el escenario E1 previo con fuerte autoconsumo, lo que revela que el electrolizador no con-
tribuye directamente a la cobertura de la demanda local, sino que actia fundamentalmente
como mecanismo de valorizacion del excedente renovable.

Estos resultados confirman que el uso del electrolizador para convertir excedente FV en
hidrégeno puede ser una estrategia valida para integrar una mayor proporcién de renovable
en el balance global, siempre y cuando el dimensionamiento FV sea suficiente para generar
los excedentes necesarios en términos horarios y de potencia. Sin embargo, en instalaciones
convencionales sin almacenamiento, la produccién real de hidrogeno resulta limitada y se
mantiene supeditada a la disponibilidad temporal de excedentes significativos. Ademas, la
existencia de vertidos a red remanentes sugiere que, incluso bajo este planteamiento, no
toda la energia renovable puede ser consumida localmente o convertida en hidrégeno, a
menos que se incremente aun mMmas la flexibilidad del sistema mediante almacenamiento
adicional o gestion avanzada. En definitiva, el escenario E3 resalta la importancia del dimen-
sionamiento éptimo y del analisis horario detallado de los excedentes para la viabilidad téc-
nica y econémica de la produccion de hidrégeno renovable en sistemas hibridos, asi como
la conveniencia de integrar tecnologias de almacenamiento si se desea maximizar el aprove-
chamiento local de la produccién solar.
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2.4.5. Escenario E4: Sistema hibrido de almacenamiento con bateria y electrolizador
En el escenario E4 se explora la integraciéon sinérgica de dos tecnologias de almacenamiento
la bateria de ion-litio y el electrolizador tipo PEM para produccién de hidrégeno, en un sis-
tema fotovoltaico hibrido, simulando una estrategia de gestidén energética jerarquica cuyo
objetivo es maximizar el aprovechamiento local de la energia renovable y minimizar el ver-
tido de excedentes a la red. El funcionamiento del sistema se basa en una secuencia de
prioridades claramente establecida: la generacién fotovoltaica cubre en primer lugar el au-
toconsumo instantaneo del laboratorio; cuando la produccién solar supera la demanda en
un intervalo, el excedente se dirige a la carga de la bateria hasta alcanzar su limite operativo
maximo (80% de su capacidad). Solo cuando la bateria se encuentra completamente carga-
da y aun persisten excedentes energéticos, estos se destinan a la produccién de hidrégeno
mediante el electrolizador, limitando los vertidos a red a situaciones puntuales donde ni el
almacenamiento electroquimico ni el quimico pueden absorber la energia excedente. En
circunstancias de déficit energético, la bateria libera hasta donde es posible la energia alma-
cenada para cubrir la demanda; y si la bateria no puede satisfacer completamente las nece-
sidades del laboratorio, el sistema recurre a la importacidon de energia desde la red eléctrica.

Los resultados obtenidos evidencian que, para la configuracién (A) la instalaciéon origi-
nal de 2,79 kW, la totalidad del excedente fotovoltaico anual es gestionado exclusivamente
con la bateria, lo que garantiza que no se activa el electrolizador en ningdn momento del
afno y elimina cualquier vertido de energia a la red. El autoconsumo directo se mantiene en
1.066,02 kWh, |la energia suministrada por la bateria asciende a 527,32 kWh y la compra de
electricidad a la red se reduce a 556,15 kWh, destacando un notable incremento en la autosu-
ficiencia y eficiencia del sistema respecto a escenarios sin almacenamiento electroquimico.
Esta dinamica demuestra que, con la capacidad de bateria considerada y el perfil de con-
sumo analizado, toda la energia renovable generada puede ser absorbida por el sistema sin
necesidad de recurrir al almacenamiento quimico, relegando el uso del electrolizador a un
papel completamente secundario.

Al ampliar la potencia FV en la instalacion (B), las tendencias se mantienen, aunque las
magnitudes absolutas cambian. El autoconsumo directo aumenta a 1.403,72 kWh y la ener-
gia suministrada desde la bateria también crece hasta los 392,79 kWh. La compra de energia
a la red se reduce todavia mas, alcanzando apenas 352,99 kWh al ano, lo que subraya el incre-
mento en la autosuficiencia local. Pese al notable aumento de la generacidn solar, la bateria
sigue absorbiendo la practica totalidad de la energia sobrante y solo una fraccién residual da
lugar a excedentes, mientras que el electrolizador tampoco llega a activarse bajo los flujos
de operacién simulados.

En sintesis, el escenario E4 demuestra la robustez y eficacia de una gestiéon jerarquica
clasica con almacenamiento electroquimico suficiente: toda la energia renovable, siempre
gue el dimensionamiento de la bateria sea adecuado respecto al perfil de consumo, puede
aprovecharse de forma local sin necesidad de verter a red ni activar estrategias secundarias
como la producciéon de hidrégeno. Este modelo reafirma la importancia de equilibrar ade-
cuadamente la capacidad de bateria frente a la demanda y la generacién renovable, opti-
mizando los beneficios energéticos y econdmicos del sistema hibrido fotovoltaico a partir
de una gestidon sencilla y eficiente, incluso antes de explorar sistemas de control avanzado o
integrar almacenamiento quimico adicional.
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2.4.6. Escenario E5: Estrategia heuristica de gestion energética

Bajo esta estrategia, los resultados para la instalacion (A) muestran gue, con un consumo anual
del laboratorio de 2.149,50 kWh y una produccién fotovoltaica total de 2.592,14 kWh, la cobertura
mediante autoconsumo directo se mantiene en 1.066,02 kWh 'y la bateria absorbe 527,32 kWh de
los excedentes, mientras la compra a red queda limitada a 556,15 kWh. Toda la energia no apro-
vechada por el consumo ni por el sistema de almacenamiento electroquimico se destina suce-
sivamente a la produccién de hidrégeno, hasta donde lo permite el perfil horario y la capacidad
instalada, y Unicamente cuando esto tampoco es posible, es vertida a red. En la practica, la ca-
pacidad de la bateria en esta configuracion resulta suficiente para absorber todos los exceden-
tes en la mayor parte de los periodos, de modo que la energia dirigida al electrolizador y, por lo
tanto, la produccion de hidrégeno es nula y tampoco aparece vertido significativo a red.

La situacién en la instalacién sobredimensionada (B) es marcadamente distinta y pone
en evidencia las limitaciones relativas del almacenamiento electroquimico cuando la gene-
racidon renovable supera ampliamente el consumo local. Con la triplicacién de la potencia fo-
tovoltaica, la cobertura por autoconsumo directo sube a 1.403,72 kWh y la bateria contribuye
con 292,57 kWh adicionales, pero incluso asi se genera un volumen creciente de excedente
en muchas horas solares. Esto se traduce en que, tras saturar la bateria, el electrolizador ope-
ra en régimen practicamente continuado durante casi toda la temporada solar, absorbiendo
un total de 3.779,37 kWh de energia renovable para la producciéon de hidrégeno y logrando
sintetizar hasta 529,11 Nm’ a lo largo del afio. A pesar de la capacidad de generacién elevada
y las dos vias de almacenamiento, una parte residual de la energia fotovoltaica 300,77 kWh
continUda vertiéndose a la red, mostrando que solo un dimensionamiento perfectamente
ajustado entre generacién, almacenamiento y conversién quimica permitiria el aprovecha-
miento completo de la produccién renovable local.

Tabla 3.3. Resultados anuales de los escenarios de gestion energética (instalaciéon A: base,
instalacion B: sobredimensionada por tres)

EO E1 E2 E3 E4 E5
Consumo total anual de A 2149,50
electricidad (kWh) B 2.149,50
A 2.149,50 1.083,47 767,51 1083,47 556,15 556,15
Consumo de la red (kWh)
B 2.149,50 745,78 452,98 745,78 352,99 453,21
] A 0 259214
Generacion fotovoltaica (kWh)
B 0 7776,42
A 0 1.066,02
Autoconsumo directo (kWh)
B 0 1.403,72
A 0 1.526,12 1173,59 1516,11 0 0
Excedente FV (kWh)
B 0 6.372,70 6045,54 3941,03 439,58 300,77
A 0 0 352,53 0 1526,11 1526,11
Energia a la bateria (kWh)
B 0 0 327,16 0 359311 2292,57
A 0 0 315,97 0 527,32 527,32
Energia de la bateria (kWh)
B 0 0 292,8 0 392,79 292,57
A 0 0 0 10 0 0
Energia al electrolizador (kWh)
B 0 0 0 2431,67 2340 3779,37
A 0 0 0 1,4 0 0
Hidrégeno total producido (Nm3)
B 0 0 0 340,43 327,60 529,11
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Fig. 2.5. Consumo de electricidad y rendimiento del sistema fotovoltaico por escenario.

2.5. Futuras lineas de trabajo

La creciente demanda de electrificaciéon sostenible en zonas rurales aisladas, junto con avan-
ces en tecnologias digitales y almacenamiento energético, abre nuevas oportunidades para
optimizar sistemas hibridos de generacidén y consumo [24]. Estudios recientes destacan el
potencial de los Gemelos Digitales para mejorar la monitorizacion y gestion de estos siste-
mas [25], mientras que el almacenamiento compartido y las microrredes renovables ofrecen
beneficios econdmicos, sociales y ambientales frente a opciones convencionales basadas en
combustibles fosiles [26]. Sin embargo, aun se enfrentan retos técnicos y socioecondmicos
gue requieren una investigacion orientada a comunidades rurales con escaso acceso a la red,
incluyendo la elevada inversioén inicial, la formacién y el involucramiento de la poblacién local,
asi como la creacién de politicas, esquemas de incentivos y mecanismos de gobernanza que
faciliten la implementacion y sostenibilidad de las soluciones energéticas [27].

Las futuras investigaciones se centraran en optimizar la integracién del almacenamiento
energético compartido y la autosuficiencia en estas comunidades, mediante un enfoque se-
cuencial que valide y aplique Gemelos Digitales individualizados para cada unidad de vivien-
da, adaptados a condiciones técnicas, climaticas y socioecondmicas locales. Esto facilitara la
monitorizacién avanzada, simulacién predictiva y analisis comparativos para optimizar siste-
mas fotovoltaicos y almacenamiento ajustados a la demanda y consumo comunitario [28].

Ademas, se profundizara en la evaluacion técnica, econdmica y ambiental de microrredes
hibridas (solar, edlica, baterias y respaldo diésel). Estos sistemas ofrecen alta fiabilidad y adap-
tabilidad gracias a la gestion inteligente con algoritmos avanzados que mejoran la operaciéon
y reducen fallos [29]. Aunque requieren una inversion inicial mayor, presentan menores cos-
tos nivelados de energia y operativos a largo plazo, con retorno en aflos aceptable, y aumen-
tan su competitividad conforme suben los precios del combustible fésil. Ambientalmente,
se contribuye a reducir las emisiones de CO, ademas de minimizar riesgos locales asociados
a combustibles fésiles [30].
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La investigacion se apoyara en simulaciones adaptativas y tecnologias digitales para maxi-
mizar eficiencia y resiliencia, promoviendo modelos replicables que respondan a distintos
contextos. Se complementara con programas de educaciéon energética comunitaria que im-
pulsen practicas sostenibles, economia circular y gestiéon participativa, fortaleciendo la auto-
suficiencia y el empoderamiento local para asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, se desarrollaran guias de replicabilidad, protocolos de disefno adaptativos y
mecanismos de financiaciéon inclusivos para facilitar la extensién del modelo en entornos
rurales y periurbanos.

2.6. Conclusiones

El desarrollo y validacion del modelo de Gemelo Digital aplicado a instalaciones fotovoltaicas,
primero en un entorno universitario y posteriormente adaptado a un contexto rural, ha de-
mostrado su capacidad para reproducir con alta precisiéon el comportamiento real de siste-
mas de generacion y almacenamiento. Esta versatilidad confirma su valor como herramienta
de planificacién, optimizacién y replicacion de proyectos energéticos en comunidades con
dificil acceso a la electrificacidn. El analisis comparativo de distintos escenarios de gestion
energética revela que la combinacién de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento elec-
troquimico y/o quimico es clave para maximizar el autoconsumo, reducir el vertido de exce-
dentesy mejorar la autosuficiencia. Las estrategias de control avanzadas, como los enfoques
heuristicos, superan las limitaciones de esquemas jerarquicos tradicionales, al adaptarse di-
namicamente a la variabilidad de la generacién y la demanda, optimizando asi la eficiencia
global del sistema.

Los resultados evidencian que el sobredimensionamiento fotovoltaico incrementa signifi-
cativamente la disponibilidad de energia renovable, pero sin un almacenamiento adecuado
puede generar grandes excedentes no aprovechados. La bateria es eficaz para absorber la
mayor parte de la energia sobrante en perfiles de consumo moderados, mientras que la
integraciéon de un electrolizador adquiere relevancia en escenarios con sobregeneracion sos-
tenida. La gestion inteligente y la coordinacidon de multiples tecnologias de almacenamiento
permiten reducir la dependencia de la red y disminuir las emisiones de CO,, fortaleciendo la
viabilidad técnica y ambiental de los sistemas hibridos.

En términos de transferencia y escalabilidad, el empleo de Gemelos Digitales facilita la
evaluacion previa de inversiones, la adaptacidon a condiciones locales y el disefio de guias
replicables, reduciendo riesgos y costes en la implementacion. Asimismo, el potencial edu-
cativo y formativo de este enfoque refuerza la capacidad de las comunidades para gestionar
de forma auténoma sus recursos energéticos.

En conjunto, este trabajo ofrece un marco integral que integra innovacion tecnolégica,
modelado digital y estrategias de almacenamiento renovable, contribuyendo a la transicion
hacia comunidades rurales mas autosuficientes, resilientes y sostenibles, alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular el ODS 7y el ODS 13.
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3.1. Introduction

Este estudio analiza el consumo energético de un proceso de produccion de hidrocarburos
mediante sintesis Fischer-Tropsch (FT) a partir de glicerol, un subproducto de la producciéon
de biodiésel. El biodiésel se obtiene mediante la transesterificacion de aceites vegetales con
alcoholes ligeros, como el metanol o el etanol, obteniéndose glicerol como subproducto.

El proceso emplea catalizadores acidos y basicos, tipicamente H,SO, y KOH, respectiva-
mente. Una vez filtrado, el glicerol contiene altas concentraciones de los catalizadores utili-
zados durante ambas etapas de transesterificacion [1], [2].

A partir de este glicerol, tratado adecuadamente mediante reformado con vapor, es posi-
ble obtener gas de sintesis (syngas), que puede utilizarse en la sintesis Fischer-Tropsch para
producir hidrocarburos como el queroseno parafinico [3], [4]. La sintesis FT consiste en gene-
rar cadenas de hidrocarburos a partir de gas de sintesis rico en CO y H, en presencia de un
catalizador metalico, como Fe o Co, a temperaturas que oscilan entre 220 y 350°C y presiones
en torno a 20 bar.

El uso de catalizadores bifuncionales permite la actividad catalitica tanto con CO como
con CO,, lo que permite la conversion directa en hidrocarburos mediante el uso parcial o
total de CO, y H; en el gas de alimentacién. Esto permite alternativas al gas de sintesis con-
vencional, tipicamente compuesto casi exclusivamente de CO y H,, como el gas de sintesis
derivado de la gasificacién de biomasa o el reformado con vapor de glicerol. Este ultimo
contiene un alto contenido de H, y puede utilizarse eliminando parcialmente el H, antes de
la sintesis FT o directamente, siempre que la relacién H,:CO:CO, se encuentre dentro del
rango aceptable.

En este estudio, se realiza un analisis energético del proceso general de la planta piloto
para determinar el consumo de energia por metro clbico normal (Nm3) de gas.

El proceso se ha dividido en cuatro etapas principales:

m - |a «<Etapa de Generacién de Gas», que describe |la produccién de gas de sintesis me-
diante el reformado con vapor de glicerol;

m |a «Etapa de Limpieza y Purificacion del Gas», donde el gas de sintesis se acondiciona
antes de su compresion;

m |3 «Etapa de Compresion y Almacenamiento», que describe los equipos necesarios para
almacenar el gas en condiciones adecuadas para la sintesis; y
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m |a «Etapa de Sintesis de Hidrocarburos», que describe los equipos y las condiciones de
operacidn utilizadas para la reaccién de FT.

Para lograr este objetivo, se ha analizado el consumo energético de cada etapa de forma
independiente.

Es importante destacar que los equipos utilizados en las distintas etapas se han disefa-
do para garantizar la viabilidad técnica del proceso de FT a escala piloto. Por lo tanto, se ha
priorizado la fiabilidad operativa sobre la optimizacién energética. En consecuencia, existe
un potencial considerable para mejorar el consumo energético medido de la configuracion
propuesta.

Finalmente, se ha realizado una estimacién de costes mediante la determinacidén del pre-
cio medio de la energia para proporcionar una cuantificacion representativa, aungue no ex-
haustiva, de las variables que afectan al coste final de produccidn de este proceso. No se ha
realizado el analisis del precio de venta de los distintos productos derivados del proceso, ne-
cesario para determinar el beneficio neto estimado. Este aspecto ha sido excluido por reque-
rir un estudio detallado de los productos obtenidos y sus respectivos precios en el mercado
mayorista, lo que queda fuera del alcance inicial centrado Unicamente en evaluar los costos
de produccién del proceso propuesto.

3.2. Métodos

3.2.1. Etapa de generacion de gas mediante reformado con vapor de glicerol

La Figura 3.1 muestra los componentes principales de la planta, cada uno numerado. Los
componentes descritos corresponden a: 1-Tanque de pretratamiento, 2 - Tanque de glicerol
filtrado, 3 - Tanque de mezcla de glicerol y agua, 4 — Tanque de agua, 5- Bombas, 6 — Conjun-
to de reactor y horno, 7 - Condensador.

Figure 3.1. Glycerol steam reforming pilot plant.
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Las siguientes secciones describen las caracteristicas mas relevantes de los componentes
gue intervienen en la etapa de generacion de gas.

Pretratamiento de glicerol
En la planta piloto actual, el exceso de iones SO,*" y K* se elimina en fase liguida, antes de
mezclarlos con agua, mediante la precipitacidon de cristales de sulfato de potasio, seguida de
una filtracién por gravedad. El proceso de precipitacidon consiste en calentar el glicerol crudo
a 110 °C en un primer tanque de acero inoxidable (capacidad: 50 L) durante 48 horas.

El contenido se transfiere y se filtra por gravedad a través de filtros de papel a un segundo
tanque idéntico de acero inoxidable.

Tanque de Mezcla

Este tanque se utiliza para controlar la proporcion de glicerol y agua, lo que a su vez regula el
contenido de hidrégeno (H;) en el gas de sintesis resultante. Incluye un agitador mecanico
para homogeneizar la mezcla de glicerol y agua antes de bombearla al reactor. El tanque de
mezcla se alimenta desde el tanque de glicerol filtrado y el tanque de agua destilada. Ambos
tienen una capacidad de 35 L y estan fabricados en acero inoxidable.

Bombas de Alimentacién y Mezcla

Las transferencias desde los tanques de glicerol y agua al tanque de mezcla, y desde el tan-
gue de mezcla al reactor, se realizan con alta precision mediante bombas peristalticas. En
concreto, se utilizan tres bombas peristalticas Gilson Miniplus 3. Los caudales varian entre 9
ml/min y 17 ml/min.

Reactor de reformado de glicerol
El reactor, mostrado como componente 6 en la Figura 1, es el elemento central de la plan-
ta. Su funcién es realizar reacciones de reformmado de glicerol para producir gas de sintesis.
Estructuralmente, el reactor consta de un cuerpo cilindrico de acero inoxidable rodeado de
elementos calefactores, controlados mediante un controlador programable. Tiene un didme-
tro exterior de 168 mm y una longitud de 900 mm, con una capacidad maxima de procesa-
miento de 35 mi/min y una tasa maxima de produccion de 19 litros normales por minuto (NL/
min) de gas de sintesis [5].

Para alcanzar las condiciones requeridas para las reacciones de reformado, ajustadas a
950 °C, se utiliza un horno eléctrico Hobersal de 7 kW con un controlador Max TR3-X.

Condensador en la etapa de generacién

A la salida del reactor, un condensador (componente 7 en la Figura 1) reduce la temperatura
del gasy condensa tanto el agua producida durante la gasificacion como el exceso de vapor
no reaccionado. El condensador cuenta con un tanque de 50 litros y un intercambiador de
calor equipado con un sistema de refrigeracién de circuito cerrado que opera entre 6y 10 °C.
Estd conectado hidraulicamente a un enfriador Fisher Scientific Isotemp Ill, con una capaci-
dad de refrigeracién de 1900 W y un caudal de 13,6 L/min. La unidad incluye un controlador
automatico de temperatura y una pantalla con teclado para ajustar la temperatura de salida
deseada.
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Una trampa hermética se encuentra aguas abajo del condensador, lo que evita el reflujo
hacia el condensador y permite la inspeccién visual del flujo de gas producido.

3.2.2. Etapa de Limpieza y Purificacion de Gases
El gas de sintesis producido por el proceso de reformado debe someterse a una serie de
tratamientos para garantizar gue cumpla con las condiciones necesarias antes de su com-
presion y almacenamiento, ya que suele contener impurezas soélidas, vapores condensables,
vapor de agua y gases acidos que deben eliminarse. El objetivo es que el gas sea apto para
su compresion y almacenamiento o para su uso directo en la sintesis Fischer-Tropsch (FT).
Existen dos métodos principales de limpieza de gases: la limpieza en seco, realizada a altas
temperaturas, que implica un alto consumo energético y equipos especialmente disefiados;
y la limpieza hiumeda, realizada a bajas temperaturas, utilizando equipos y materiales de pro-
ceso estandar [6]. Para el proceso propuesto, se ha seleccionado la limpieza humeda debido
a su facilidad de implementacién, su suficiente eficacia y el uso de equipos disponibles co-
mercialmente que no requieren un diseNo a medida. El proceso de limpieza humeda incluye
las siguientes etapas de tratamiento:

m Condensacion. Cuando la unidad de generacién de gas se ubica cerca del sistema de
limpieza, es recomendable enfriar el gas antes de continuar con el tratamiento para
condensar tanto el vapor de agua como otros compuestos condensables que puedan
haberse formado.

m Neutralizacion. Se utiliza un tren de burbujeo de gas para neutralizar los gases acidos
en la corriente de gas de sintesis. Este paso previene el envenenamiento y la desacti-
vacion del catalizador, y también protege los equipos posteriores, como compresores,
tanques de almacenamiento y dispositivos de medicién y control de flujo. Aunque el
glicerol se desulfuriza antes de la etapa de reformado, trazas de glicerol pueden provo-
car la formacién de sulfuro de hidrégeno (H,S) en el gas de sintesis. Ademas, la sintesis
FT con catalizadores a base de hierro requiere un alto grado de purificacion del gas.
Como valor de referencia, la bibliografia consultada indica que para la suma de H,S,
COSy CS, es inferior a1 ppm en volumen. Para NHz y HCN, es inferior a 1 ppm en volu-
men, y para HCl y HF, es inferior a 10 ppb en volumen [7].

m Deshumidificacién. Este paso es esencial para evitar la condensacién durante las eta-
pas de alta presion del proceso de compresion.

m Filtracion. La filtracion protege la bomba de vacio eliminando las particulas sélidas
residuales.

m Regulacion de caudal. Se utiliza un rotdmetro para medir y regular el caudal. El caudal
se ajusta creando una caida de presidon mediante una valvula de control integrada en
el sistema.

m Generacion de vacio. Se utiliza una bomba de vacio para compensar las pérdidas de
presidn y garantizar que el sistema funcione con succidn. Esto ayuda a evitar fugas de
gas que podrian provocar la formacién de atmdsferas explosivas.
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3.2.3. Etapa de Compresion y Almacenamiento de Gas de Sintesis

Sistema de Compresién

El objetivo del sistema de compresion es elevar la presion del gas de sintesis desde la presion
de salida del sistema de limpieza de gases hasta la presion de reaccion, normalmente entre
10y 20 bar, o la presidén de almacenamiento, generalmente entre 30 y 40 bar.

Dependiendo de las condiciones de operacion, el gas de sintesis puede contener mas del
50 % de hidrégeno en volumen. Por esta razén, las medidas de seguridad para comprimir el
gas de sintesis son similares a las requeridas para el hidrégeno puro, con la excepcién de que
el gas de sintesis tiene una mayor densidad que el hidrégeno puro.

Existen diversas tecnologias disponibles para la compresion segura del hidrégeno, como
compresores de diafragma, compresores sin aceite, compresores booster, etc. De estas, el sis-
tema propuesto para esta planta es de tipo booster, adecuado para comprimir gases con alto
contenido de hidréogeno. Ademas, permite arranques y paradas frecuentes y una facil regula-
cion de un amplio rango de caudales. Esta Ultima caracteristica es ideal para la planta piloto, ya
que permite adaptar la tasa de compresion a los caudales de generacidon y tratamiento.

Sistema de Almacenamiento

Ademas de las razones mencionadas, la instalacién de un sistema de almacenamiento tam-
bién se justifica por el hecho de que el reactor de reformado de glicerol genera un volumen
de gas mayor que el que la unidad de sintesis FT puede procesar en tiempo real. Por o tanto,
es necesario introducir una etapa intermedia de almacenamiento entre la generacidon de gas
Y SU consumo para amortiguar las fluctuaciones del caudal.

Ademas, para evitar la necesidad de reguladores de presiéon intermedios, que aumenta-
rian la complejidad del sistema, la presion maxima de almacenamiento debe ser superior a
la presién de operaciéon del reactor FT, pero inferior a la presién de tarado de la valvula de
seguridad del reactor catalitico. La presidn maxima de operaciéon del reactor FT es de 20 bar,
y la valvula de seguridad esta tarada a 50 bar.

La tasa de generaciéon de gas de sintesis se puede ajustar en un rango de 2 a 19 litros
normales por minuto (NI/min). El consumo maximo en el reactor FT, desarrollado por el in-
vestigador doctoral, es de 500 mililitros normales por minuto (NmL/min). Esto significa que
se requiere un sistema de almacenamiento para acumular y entregar el gas de sintesis a un
ritmo controlado para su conversidon posterior.

Etapa de Sintesis de Hidrocarburos

Tras la etapa de almacenamiento, el gas de sintesis alcanza el nivel de purificacion y presion
adecuados para su uso en el proceso de sintesis Fischer-Tropsch (FT). La etapa de sintesis de hi-
drocarburos abarca todas las operaciones, desde la regulacién del gas a la entrada del reactor
hasta la separaciéon de las fases del producto. Esta etapa consta de una serie de procesos inte-
rrelacionados, cada uno con sus componentes, funciones y requisitos operativos especificos:

Regulacién de la Presiéon

La presion se regula desde el nivel de almacenamiento hasta un valor adecuado para la sin-
tesis, tipicamente alrededor de 20 bar.

67



Hacia una mejor gestion energética enfocada a la cooperacién desde la red RIMSGES

Control de Flujo

Control de flujo mediante controladores de flujo masico térmico para gases puros y Coriolis
para gases mixtos. Son necesarios para el control del flujo de gas de sintesis (Coriolis), el con-
trol de N,, el control de gas de sintesis o el control de CO (térmico). El N, se utiliza como gas
inerte para el barrido del reactor y el CO para la activacion del catalizador.

Reactor Fischer-Tropsch

El reactor FT consta de un recipiente cilindrico de acero inoxidable calentado externamente
por un hornoy controlado por un controlador electrénico. En su interior, el lecho del cataliza-
dor estd dispuesto para permitir un flujo y contacto uniformes de los gases.

Calentamiento Post-Reactor

Un sistema de calentamiento ubicado aguas abajo del reactor evita la solidificacion de las
parafinas. Esto asegura el flujo continuo de hidrocarburos pesados hacia el condensador de
parafinas.

Condensador de Parafinas

Este dispositivo permite la recoleccién temporal de hidrocarburos sélidos o parafinas, sepa-
rando los componentes con temperaturas de condensacion inferiores a la del condensador
calentado.

Sistema de Refrigeracion
Responsable de condensar hidrocarburos ligeros, alcoholes y agua, el sistema de refrigera-
cién operaen unrangode2a5°C.

Condensador de Liquido
El condensador de liquido almacena temporalmente los fluidos condensados, permitiendo
gue solo los componentes gaseosos pasen a la siguiente etapa del proceso.

Valvula de Contrapresién

Una valvula de contrapresion mantiene la presion del sistema aguas arriba en el punto de
ajuste deseado. Libera cualquier exceso de flujo una vez alcanzada la presién seleccionada,
tras lo cual se vuelve a sellar.

Para verificar visualmente la presién de ajuste, se colocard un mandmetro antes de la
entrada del reactor. Este, junto con el manémetro de salida, permite verificar la presion del
sistema y cualquier caida de presidén que pueda ocurrir en el reactor.

En condiciones normales de funcionamiento, esta caida de presidon es minima (solo unos
pocos milibares). Sin embargo, al utilizar catalizadores disefiados especificamente para la
produccién de hidrocarburos liquidos pesados o ceras, la caida de presidon puede aumentar.
Para evitar bloqueos de flujo, es esencial calentar la zona entre el reactor y el condensador de
cera, permitiendo que la gravedad y el flujo de gas impulsen el movimiento de las fracciones
pesadas.

En este caso, el proceso esta optimizado para la produccion de hidrocarburos ligerosy no
se han observado aumentos significativos de presion.
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Monitoreo de Potencia y Energia Eléctrica.
Para las mediciones eléctricas, se utilizd un analizador de red Fluke modelo 1736. Este anali-
zador trifasico permite registrar potencia, energia, transitorios y analizar la calidad eléctrica.
En este estudio, solo se consideraron valores de estado estacionario, es decir, cuando to-
dos los componentes alcanzaron sus temperaturas de funcionamiento objetivo. Se descarta-
ron las condiciones transitorias debido al periodo de estabilizaciéon de aproximadamente una
hora, seguido de 5 a 10 horas de funcionamiento continuo en estado estacionarioTodos los
equipos del proceso funcionan con una fuente de alimentacidén monofasica de 230 V, 50 Hz.

3.3. Resultados

En los siguientes apartados se presenta un analisis energético detallado del consumo y pro-
duccién asociado a cada componente que interviene en las distintas etapas del proceso.

3.3.1. Etapa de generacion de gas de sintesis en la planta de reformado de glicerol
El consumo de energia de la planta de reformado de glicerol se midid globalmente median-
te la monitorizacién del cuadro eléctrico principal que alimenta a todos los dispositivos de
la etapa de reformado. Este método permite agregar el consumo total de energia, como se
muestra en la Figura 3.2, obtenido durante el proceso de adquisicién de datos.

La Figura 3.2 muestra la demanda total de energia de la planta de reformado de glicerol
a lo largo del tiempo durante un periodo de funcionamiento completo de 8 horas. Se puede
observar que durante la primera hora, la planta alcanza las temperaturas objetivo tanto para
el horno como para el enfriador.

Figura 3.2. Analizador Fluke 1736 en el momento de la recopilacién de datos
La demanda inicial de energia es de aproximadamente 9 kW, lo que corresponde a la

potencia combinada del horno y el enfriador. El enfriador incluye un sistema inversor que
reduce gradualmente el consumo de energia a medida que se alcanza la temperatura de
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consigna. En cambio, el horno funciona con un sistema de control de encendido/apagado,
controlado por un contactor que ajusta la entrada de energia mediante ciclos de trabajo.
Como se ilustra en el lado izquierdo de la Figura 3.3, la potencia inicial se mantiene cerca
de los 9 kW y luego comienza a disminuir a medida que el sistema inversor del enfriador de-
tecta la proximidad a la temperatura objetivo. El consumo de energia del horno se mantiene
relativamente estable hasta que alcanza su temperatura de consigna, tras lo cual comienza a
regularse. Esta regulacion sigue un ciclo repetitivo de aproximadamente 1 hora y 20 minutos.

Power (kW)

- T - T - T
10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00

Figura 3.3. Demanda de potencia activa de la etapa de generacion de gas de sintesis a lo largo del tiem-
po. El marcador izquierdo indica el final del periodo transitorio.

En la Figura 3.4, se muestra el consumo eléctrico acumulado de la planta de reformado
durante todo el periodo operativo, incluida la fase de arranque inicial. La primera linea verti-
cal de la izquierda indica el final del primer periodo de integracion, y la segunda linea vertical
marca la transicion del funcionamiento transitorio al funcionamiento estacionario.

Energy (kWh)

10:-:00:00 12-00:00 14-00:-00 16:00-00

Figura 3.4. Energia eléctrica acumulada consumida por la planta de generacion de gas de sintesis en
funcién del tiempo.
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La Tabla 3.1 presenta la potencia nominal, el consumo de energia en condiciones de esta-
do estacionario y las tasas de produccién actuales (en litros por hora normalizados) de cada
dispositivo principal de la etapa de reformado. Ademas, |la tabla muestra la tasa de produc-
cion optimizada maxima, que representa el caudal de gas de sintesis mas alto que la etapa
de reformado puede alcanzar si opera a plena capacidad, sin las limitaciones impuestas por
las etapas posteriores. Este valor es relevante, ya que varias etapas operan actualmente por
debajo de su capacidad de disefo.

Si bien el consumo de energia se mantiene practicamente sin cambios con los diferentes
caudales, debido al sobredimensionamiento significativo del horno y el enfriador, el volumen
de gas procesado influye significativamente en el consumo de energia por unidad de gas de
sintesis producido.

Tabla 3.1. Resumen del consumo de energia, produccién actual y maxima de gas de sintesis y
demanda energética optimizada para la etapa de generacion de gas de sintesis.

Nominal Energy in Current Max. Current Optimal
Generation stage power steady state  production  production  energy per m® energy per m?
(W) (Wh) (NL/h) (NL/h) (kWh/Nm?) (kWh/Nm?)
Glycerin pump 45 45
Oven 7,000 4,390
Glycerin plant chiller 2,500 1,420
Total stage 5,855 300 1,140 19.52 514

La capacidad de produccion de la unidad de reformado de glicerol oscila entre 2y 19 NL/
min. Actualmente estd fijada en 5 NL/min, lo que corresponde a una tasa de produccion
actual de 300 NL/h. La capacidad maxima de esta etapa es de 1140 NL/h, la cual se puede
alcanzar con una variacidon minima en la demanda energética. Esto se debe a que tanto el
horno como el enfriador estan significativamente sobredimensionados, incluso para alcanzar
el maximo rendimiento.

3.3.2. Etapa de limpieza y purificacion

Los receptores que afectan a esta etapa son el enfriador de bafio de burbujas, una bomba
de recirculacién y la bomba de succién. La potencia nominal de cada unidad se detalla en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resumen del consumo energético de cada receptor, produccion actual, energia ac-
tual, produccion maxima y demanda optimizada para la etapa de limpieza y purificacion.

) Nominal Energy in Current Max. Current Optimal
Cleaning and power steadystate production  production energy perm® energy per m?
purification stage

(W) (Wh) (NL/h) (NL/h) (kWh/Nm?) (kWh/Nm?)
Chiller treatment plant 180 77
Recirculation pump 11 1
Vacuum pump 250 168
Total stage 256 300 1,200 0.85 0.21
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Los caudales de gas de sintesis que esta planta puede procesar oscilan entre 2 y 19 NI/min.
Las restricciones en las etapas posteriores exigen un caudal de 5 NI/min, con un maximo de
19 NI/min, equivalente a 300 NI/h en funcionamiento actual y 1200 NI/h a méxima capacidad.

3.3.3. Etapa de compresion y almacenamiento

En esta etapa, el Unico equipo mecanico que requiere energia eléctrica es el compresor de
aire primario que alimenta el booster. Las caracteristicas eléctricas, de productividad y de
consumo energético por metro cdbico normal procesado se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resumen del consumo energético de cada receptor, produccion actual, energia actual,
produccion maxima y demanda optimizada para la etapa de compresion y almacenamiento.

) Nominal Energy in Current Max. Current energy  Optimal energy
Compression and power  steady state production production per m? per m?
storage stage

(W) (Wh) (NL/h) (NL/h) (kWh/Nm?) (kWh/Nm?)
Booster compressor 1,500 1,402
Total stage 1,402 200 200 7.01 7.01

Esta etapa limita |la capacidad de trabajo de las etapas posteriores. Por ello, la produccion
asignada actualmentey la produccién maxima coinciden, al igual que el consumo actual y el
gue se obtendria en condiciones de operacidén optimizadas.

3.3.4. Etapa de sintesis de hidrocarburos

Los receptores eléctricos gue componen esta etapa son el reactor catalitico, el ordenador
de control, la bomba de recirculacion y el compresor que mantiene la presion del sistema
neumatico para las valvulas de gas y la extraccion de muestras del reactor catalitico. Las
especificaciones eléctricas se detallan en la Tabla 3.4. La capacidad de procesamiento oscila
entre 133 y 500 Nml/min, equivalente a 7,98 y 30 NlI/h.

Tabla 3.4. Resumen del consumo energético de cada receptor, produccion actual, energia actual,
produccion maxima y demanda optimizada para la etapa de sintesis de hidrocarburos.

Nominal Energy in Current Max. Current energy  Optimal energy
Hydrocarbon power  steady state production production per m3 per m3
synthesis stage

(W) (Wh) (NL/h) (NL/h) (kWh/Nm?) (kWh/Nm?)

FT Reactor 400 53
Compres.sor for 750 6
pneumatics
PC control 120 40
Total stage 99 7.98 30 12.44 3.31

Una vez obtenido el consumo de energia de cada equipo y etapa, se puede calcular el
consumo de toda la planta. La Tabla 3.5 resume el consumo eléctrico obtenido para cada
etapa del proceso.
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Tabla 3.5. Resumen de la demanda energética por metro cubico normal (kWh/Nm?) para el
proceso actual ajustado entre etapas y para el proceso de maxima produccion de la etapa.

Current energy per m? Max. energy per m?
(kWh/Nm?) (kWh/Nm?)
Generation stage 19.52 514
Cleaning and purification stage 0.85 0.21
Compression and storage stage 7.01 7.01
Hydrocarbon synthesis stage 12.44 3.31
Total 39.82 15.67

Para un caudal de gas de sintesis puro de 0,00798 Nm?3/h (0,133 NL/min), el rendimiento
es de 0,17 g de hidrocarburo por hora (g de HC/h). Estos datos experimentales, obtenidos en
condiciones 6ptimas, sugieren que por cada Nm? de gas procesado, se pueden obtener 21,3
g de HC en las mejores condiciones de operacion.

Dividiendo los datos obtenidos en la Tabla 3.5 por kWh/Nm?, se obtiene un consumo ener-
gético por gramo de hidrocarburo liquido de 1,87 y 0,74 kWh/g de HC, respectivamente.

Un ejercicio sencillo para identificar las partes mas eficientes e ineficientes del proceso
consiste en asignar un coste energético, que proporciona una estimacion del orden de mag-
nitud de la energia demandada en cada proceso. La Tabla 3.6 muestra un resumen de los
costes de cada etapa y el coste total del proceso, tanto el actual como el que se obtendria

optimizando las etapas.

Table 3.6. Costo estimado de transformacion para la planta piloto.

e Current production Optimized production
(€/Nmd) (€/Nm?d)

Generation stage 522 € 1.37 €

Cleaning and purification stage 0.23 € 0.06 €

Compression and storage stage 1.87 € 1.87 €

Hydrocarbon synthesis stage 3.32 € 0.88 €

Total process cost per normal m?® 10.64 € 419 €

Para un coste medio estimado por kWh de electricidad de 26,73 céntimos/kWh, el coste
por gramo de hidrocarburos producidos es de 7,04 €/g para el proceso con el ajuste actual y
de 5,40 €/g de HC para el proceso optimizado.

Para una densidad media de 0,67 g/mL, el coste por litro serd de 334,73 €/L y 131,71 €/L,
respectivamente. Si bien el precio resultante no es aceptable desde la perspectiva de un es-
tudio de viabilidad, este analisis permite identificar las etapas del proceso con mayor poten-
cial de mejora y aquellas que mas contribuyen al coste total, ya sea por su elevado consumo
energético o por su baja productividad.

En el proceso propuesto actualmente, las etapas de generaciéon de gas de sintesis y de
sintesis de hidrocarburos son las mas criticas; sin embargo, cuando cada etapa alcanza su
volumen maximo de produccidn, estas son las etapas de compresion y generacion.
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3.4. Discusion de los resultados

El andlisis energético identifica claramente las etapas del proceso con mayores oportunida-
des de mejora. La etapa de generacion de gas de sintesis, con un consumo actual de 19,52
kWh/Nm3, representa la mayor contribucion al consumo total. Esta cifra puede reducirse sig-
nificativamente (a 5,14 kWh/Nm?3) optimizando el caudal de operacién y utilizando catalizado-
res mas activos, como los basados en Ni o Ru soportados en alumina o ceria, que permiten
operar a temperaturas mas bajas [4].

La etapa de sintesis FT también presenta un alto consumo (12,44 kWh/Nm?3), en parte
atribuible al sobredimensionamiento del equipo y a la baja productividad del catalizador.
Estudios recientes han demostrado que el uso de catalizadores microestructurados con
promotores como Zr o La puede mejorar la selectividad y reducir las temperaturas de ope-
racion [3].

Desde la perspectiva de la escalabilidad, el proceso presenta limitaciones inherentes al
disefo piloto. Sin embargo, los resultados obtenidos proporcionan una base sélida para el
rediseo de una planta a escala preindustrial, donde la integracion energética y la recupe-
racion de calor residual podrian mejorar significativamente la eficiencia general del sistema.

Ademas, la integracién de fuentes renovables, como la energia solar térmica o la fotovol-
taica, puede reducir los costes energéticos por debajo de 0,10 €/kWh, como se ha demos-
trado en estudios recientes [8], lo que tendria un impacto directo en la viabilidad econémica
del proceso.

3.5. Conclusiones

Las pruebas de medicién demostraron que el proceso propuesto era técnicamente viable,
con hidrocarburos obtenidos mediante sintesis FT distintos de la glicerina de partida.

La etapa de generacion de gas de sintesis mediante reformado de metano con vapor
podria mejorarse reduciendo las temperaturas del horno mediante el uso de catalizadores
metalicos activos en el proceso de reformado, que no se incluyeron por razones de simpli-
cidad en el disenho del proceso. Reducir la temperatura del proceso resultaria en un ahorro
energético directo en esta etapa.

En la etapa de sintesis de hidrocarburos, también se utilizaron catalizadores, en este caso,
catalizadores bifuncionales microestructurados, con o sin aditivos metalicos, y se obtuvieron
rendimientos aceptables. Sin embargo, aun existe margen de mejora en la reduccion de las
temperaturas del proceso o el aumento de la productividad de los catalizadores FT.

3.6. Referencias

[ S. M. Farouk, A. M. Tayeb, S. M. S. Abdel-Hamid, and R. M. Osman, ‘Recent advances in transes-
terification for sustainable biodiesel production, challenges, and prospects: a comprehensive
review’, Environmental Science and Pollution Research 2024 31:9, vol. 31, no. 9, pp. 12722-12747,
Jan. 2024, doi: 10.1007/S11356-024-32027- 4.

74



3. Produccion de hidrocarburos sintéticos a partir de glicerina

[2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

8l

J. M. Encinar, J. F. Gonzalez, E. Sabio, A. Ramiro, and P. J. Mufioz, ‘Biodiesel Production from Cyna-
ra Cardunculus L. Oil', in 7th INTERNATIONAL CHEMICAL ENGINEERING CONFERENCE CHEM-
POR 98, F. Ramoa Ribeiro and S. Albes, Eds,, Lisboa, 1998, pp. 1319-1326.

P. C. Kgwedi, N. Seedat, L. I. Fajimi, B. Patel, and B. O. Oboirien, ‘Techno-economic analysis of me-
thanol synthesis from syngas derived from steam reforming of crude glycerol’, Biomass Convers
Biorefin, vol. 13, no. 17, pp. 16179-16196, Nov. 2023, doi: 10.1007/S13399-023-04024-Z/FIGURES/11.
T.J.Siang et al., ‘Recent Advances in Steam Reforming of Glycerol for Syngas Production’, Biorefi-
nery of Alternative Resources: Targeting Green Fuels and Platform Chemicals, pp. 399-425, Jan.
2020, doi: 10.1007/978-981-15-1804-1_17.

E. Sabio, A. Alvarez-Murillo, J. F. Gonzalez, B. Ledesma, and S. Roman, ‘Modelling the composition
of the gas obtained by steam reforming of glycerine’, Energy Convers Manag, vol. 146, pp. 147-157,
2017, doi: 10.1016/j.enconman.2017.03.068.

E. Ruiz and J. M. Sadnchez, ‘Purification and conditioning of biomass gasification gas., Bol. Grupo
Espanol del Carbdn, vol. 33, pp. 15-19, Sep. 2014.

H. Boerrigter, H. P. Calis, D. J. Slort, H. Bodenstaff, and H. J. Veringa, ‘Gas Cleaning for Integrated
Biomass Gasification (BG) and Fischer-Tropsch (FT) Systems Experimental demonstration of two
BG-FT systems («Proof-of-Principle»), 2004. Accessed: Sep. 05, 2022. [Online]. Available: http://
resolver.tudelft.nl/uuid:9146bdd9-35ac-4fac-bcl5-54ee90bdbdld

A.l.Osman et al,, ‘Cost, environmental impact, and resilience of renewable energy under a chan-
ging climate: a review', Environ Chem Lett, vol. 21, no. 2, pp. 741-764, Apr. 2023, doi: 10.1007/S10311-
022-01532-8/METRICS.

75


http://resolver.tudelft.nl/uuid
http://resolver.tudelft.nl/uuid




4. Estudio de cinética de secado de astilla para
bioenergia

B. VELAZQUEZ', J. RAMIREZ?

" Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria, Universidad Politécnica de Valencia.
Valencia (Espafa).

2 Department of Territorial Planning and Construction , Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Lima (Peru).

4.1. Introduccion

Cuando la biomasa es utilizada como biocombustible los pardmetros mas importantes a te-
ner en cuenta son el poder calorifico, la inflamabilidad y la densidad. Estos parametros estan
estrechamente relacionados con la humedad del material a combustionar, por ello la dismi-
nucién de la humedad es una operacién fundamental a la hora de obtener biocombustibles
solidos de alta calidad (Callejon-Ferre, et al. 2014; Mierzwa y Musielak, 2023).

Una de las técnicas mas usadas para obtener un secado rapido en la biomasa es la aplica-
cién de una corriente de aire caliente forzada, lo que implica procesos de conveccién de calor
y conveccion de masa. Este sistema reduce significativamente los tiempos de desecacidon
(Fagernas et al., 2010; Delfiya, et al., 2022).

En los procesos de secado por conveccién existe cierta incertidumbre de cuél es la veloci-
dad con la que se elimina el agua de la biomasa y, por ende, el tiempo de secado para unas
condiciones especificas, dado que esta se ve influida por numerosos factores tales como la
velocidad y direcciéon del aire, la temperatura, la humedad relativa, tamafo de particula, po-
rosidad del material, tamano de poro, barreras fisicas tales como corteza, estructura fisica y
guimica de la materia (Velazquez-Marti et al., 2016). Existen algunos modelos en la literatura
gue pretenden predecir la cantidad de agua eliminada por difusion y por convecciéon (Gandia
et al, 2024).

Una de las principales limitaciones radica en el hecho de que los pardmetros de transfe-
rencia de masa, como la difusividad y el coeficiente de transferencia de masa por conveccion,
no suelen mantenerse constantes durante todo el proceso de secado, sino que varian con
la humedad del material. Esto significa que la velocidad de secado no es uniforme y puede
experimentar cambios significativos a medida que avanza el proceso y la humedad del ma-
terial disminuye. Esta variabilidad dificulta la prediccidn precisa de la velocidad de secado y
requiere modelos mas sofisticados que tengan en cuenta estas variaciones en los parame-
tros de transferencia de masa.

En este trabajo se pretende caracterizar la transferencia de masa en astillas de Jacaranda
a través de un prototipo de aparato medidor de fendmenos de transferencia de masa en
procesos de secado de biomasa, patentado por la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) y
Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), patente ES2969662, que permite determinar la difu-
sividad de masa de los materiales y el coeficiente de transferencia de masa por conveccion.
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4.2. Materiales y métodos

El prototipo con el que se ha trabajado se centra en el uso de un flujo continuo de aire, pue-
de ser caliente o0 a temperatura ambiente. Permite estudiar las variables que determinan el
tiempo de secado para cada experimento que se realice. Por un lado, del aire controlamos:
la velocidad, la temperatura, la humedad y direccién. Por otro lado, del producto: el peso, el
tamano, la estructura y la humedad (% de peso en agua). El prototipo esta compuesto por
una caja prismatica de 120,3 cm x 80 cm x 54,3 cm de un impermeabilizante (Figura 4.1).

Figura 4.1. Esquema de la caja del prototipo con compuerta abatible

La caja esta dividida en dos partes, precamara de 17 cm de longitud, y camara de 103,5
cm de longitud. Ambas cdmaras estan separadas por una lamina de acero microperfora-
do que permite el paso de aire entre ambas. El objeto de |la precamara es generar un flujo
uniforme de aire en la seccidn transversal del equipo con desplazamiento longitudinal. Con
este fin, en la precdmara estan instalados los generadores de aire y las resistencias para el
calentamiento del mismo. Estos generadores son ventiladores ensamblados a las paredes
transversales y parte superior con el objeto de que el flujo no incida directamente sobre la
ldmina perforada, sino que se produzca un cambio de direccidon del flujo. La acumulacion
de aire en la precamara genera, por un lado, una sobrepresién uniforme haciendo que el
aire se vea obligado a atravesar las microperforaciones de la ldamina separadora, generan-
do un flujo uniforme con temperatura constante en direccién longitudinal; por otro lado,
la mezcla de corrientes ayuda a homogeneizar la temperatura en todos los puntos de la
precamara.

En la cdmara principal se disponen 6 plataformas donde se colocan los recipientes abier-
tos (bandejas) o semiabiertos (tubos) donde se colocan las muestras. Cada una de las plata-
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formas posee una célula de carga que permite el registro del peso de forma periddica. Las
bandejas, dispuestas sobre las plataformas junto con las muestras, estaran expuestas a una
corriente de aire que incidira directamente sobre la superficie de la biomasa. Este flujo de
aire facilitara la transferencia de calor y masa, promoviendo la eliminacion progresiva de la
humedad presente en el material por conveccion (Figura 4.2a).

Los tubos seran rellenados con la biomasa objeto de estudio hasta alcanzar una altura de
5 cm desde el fondo, garantizando una distribucién homogénea del material en su interior.
Una vez preparados, estos tubos se colocaran sobre las plataformas de medicidn de peso,
permitiendo un monitoreo continuo de la variacion en la masa de la muestra a lo largo del
proceso. En este caso, la corriente de aire circulara Unicamente por la parte superior de los
tubos, sin entrar en contacto directo con la biomasa contenida en su interior. Esto significa
qgue la eliminacién de agua se producira predominantemente por un mecanismo de difu-
sion, impulsado por el gradiente de humedad existente entre la interfase sélido-aire y el aire
que fluye por la abertura superior del tubo. A medida que la humedad de la biomasa migra
hacia la superficie expuesta, el aire en movimiento favorecera su evacuacioén, regulando asi
la cinética de secado y condicionando la eficiencia del proceso en funcién de la diferencia de
humedad relativa entre el material y la corriente de aire (Figura 4.2b).

b)

a)

Figura 4.2. Esquemas de los recipientes a utilizar en el prototipo

4.2.1. Preparacion de muestras

Para los ensayos de evaluacion del prototipo, se han realizado experimentos con astillas de
madera procedente de |la poda de arboles de la especie Jacaranda mimosifolia. Tras la poda
las ramas fueron trituradas con la trituradora. En la Tabla 4.1 se muestra la distribucion de los
tamanos de particulas de las astillas usadas en los experimentos.

Tabla 4.1. Dimensiones de las astillas usadas en el proceso de desecacion

Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)  Volumen (mm?)
Muestra fina Promedio 32,93 12,21 4,87 2974,46
Desviacidn tipica 19,51 3,61 3,05 473996
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4.2.2. Determinacion del coeficiente de difusividad y de transferencia de masa por
conveccion

Para el calculo de la difusividad y de los coeficientes de transferencia de masa por convec-
cidon en cada experimento, se utilizan las ecuaciones 1y 2, obtenidas de la ecuacion de Ficks
y de la ecuacién de transferencia de masa por conveccion respectivamente.

v A- P aire (wsat - waire)
Mg, (t;)
Rexp = o @)

A- P aire * (wsat - waire)

m, (t) representa la velocidad de secado (g agua/s), calculada en cada instante con la ecua-
cién 3, donde m; es la masa de la muestra en el instante t;, y m;_; es la masa de la muestra en
el instante t._;.

m; — m;_4

m,(t;) =
o(t) =T

®)

La diferencia de masa es la obtenida a partir de las células de carga, tras su correccién con
las curvas de deriva previamente estudiadas. L es la longitud del tubo desde la superficie de
la biomasa hasta la abertura superior el mismo cuyo valor fue de 30 cm, A es el area de trans-
ferencia considerada como la seccidn del tubo o drea de la bandeja respectivamente en m2.

La densidad del aire en cada instante (P,,.) se puede calcular a partir del promedio de las
temperaturas T registradas por los 5 sensores en K, a través de la ley de los gases ideales,
donde Pes la presiéon (1atm), ves el volumen de aire en litros, R es la constante universal de los
gases ideales (0,082 litros-atm/mol-K), y n el nUmero de moles que se puede calcular como la
masa del aire dividido el peso molecular de la mezcla de pm;, de N, (79%) y 0, (21%), es decir
2896 g/mol.

P-V=n-R-T 4
m.
Pp.V=—%%_R.T ®)
PMyire

o Myire _ p- PMyire _ 1-28'96
Paire = —; R-T 0'082 - T(K)

Q)

W €S la humedad absoluta del aire saturado en la interfase soélido (biomasa) y el aire. Es
decir, los g agua/g aire seco, en las proximidades de la superficie de la biomasa en condicio-
nes de saturacion (humedad maxima admisible en el aire en forma de vapor). Esta humedad
se puede calcular a partir de la presién de vapor saturado (P,,) a la temperatura T considera-
da. La presién de vapor saturado se calcula por la ecuacion 7 donde T se expresa en °Cy (Pyq)
se obtiene en pascales.
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10'28+T+622
Py = 10 T+237'3 7)

P P
, sat ' sat
—  —_— = PrvrYTY T 8
wsat 0 622 P - Psar O 622 101325 - Psat ( )

Wqire €S la humedad absoluta del aire circulando por la camara, que pasa por la parte supe-
rior de la abertura de los tubos, o por la parte superior de la biomasa dispuesta en bandejas.
Esta humedad se puede calcular mediante la ecuacidn 9, donde P, es |la presidn de vapor del
aire en pascales.

. m; — m;_4
mw( ti) =

P )
ti— ti—1

La presién de vapor del aire se puede calcular partir de la humedad relativa, la cual es
obtenida como promedio de los cinco sensores del prototipo.

A partir de la presion de vapor saturado y el promedio de la humedad relativa HR (%), ob-
tenida en los cinco sensores obtenemos la presidn de vapor, y la presidn sera la presion del
aire mas la presion de vapor:

HR

Pvzl_OO'Psat

4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Evaluacioén de la pérdida de agua por difusion

En los experimentos realizados con tubos el objetivo era determinar la difusividad en la inter-
fase solido aire de la biomasa depositada en la base del tubo. En la Figura 3 se muestran, las
curvas obtenidas en dos de los experimentos, realizado con una corriente de aire a 24,35°Cy
humedad relativa del 43,21%. En este caso la masa humeda inicial de uno de los experimen-
tos era 219 g y la otra 158 g. Se puede observar que las curvas obtenidas presentan trazados
practicamente paralelos, diferenciandose en la masa seca existente entre las dos muestras.
En el primero de los casos la masa alcanza el equilibrio a 135 g, y en el segundo 105 g. Ambas
muestras tenian una humedad en base humeda inicial similar del 44,6%.

Figura 4.3. Variacion de la masa humeda y velocidad de secado instantanea en tubo con el tiempo con
una corriente de aire a 24,35°C y 43,21% de humedad relativa, velocidad del aire 0,254 m/s.
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Se demuestra que la velocidad de secado instantanea (g de agua desecada por segundo)
no es constante con el tiempo, sino que varia. Las velocidades medias obtenidas 0,0033 g/s
y 0,0047 g/s respectivamente.

En la Figura 4.4 se muestra la variacion de velocidad de secado y la difusividad con la
humedad en los ejemplos mostrados.

Se observa en la Figura 4.4 que no se ha detectado un periodo inicial de velocidad de se-
cado constante. Autores como Lu et al., (2010), o Tripathi et al., (2019) informan que a humeda-
des altas existe un periodo de velocidad de secado constante, denominando como humedad
critica a la humedad por debajo de la cual la velocidad de secado deja de ser constante. Este
periodo de velocidad de secado constante no ha sido detectado con la granulometria y hu-
medades iniciales de las muestras evaluadas. Esto puede ser debido a que las humedades
de partida estarian por debajo de la humedad critica.

Figura 4.4. Variacion de la velocidad de secado y difusividad en tubo con la humedad en base himeda de
la muestra, bajo una corriente de aire a 24,35°C y 43,21% de humedad relativa, velocidad del aire 0,254 m/s.

Si se calcula la difusividad en la interfase sélido-aire de la biomasa con la ecuacidén 1, de-
ducida de la Ley de Fick, se puede observar que la difusividad del agua tampoco es cons-
tante en todo el proceso de secado, sino que depende de la humedad. En la Figura 4.5 se
muestra esta variacidn de la difusividad en los experimentos. Se muestra que la variacién de
la difusividad con la humedad sigue una ecuacidn exponencial. La difusividad media en los
experimentos mostrados fue 4,53 m?/sy 6,45 m?2/s respectivamente.

Figura4.5. Curvas que relacionan la difusividad con la humedad de la biomasa en tubos bajo corriente de aire
atemperatura de 24,35°Cy 46,75 °C con 43,21% y 21,57% de humedad relativa, velocidad del aire 0,254 m/s.
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Advertir que la difusividad dependera no sélo de la humedad, sino también de la tem-
peratura. El equipo evaluado permitiria obtener ecuaciones de variacién de difusividad para
distintas humedades y temperatura para distintos materiales. Estas curvas seran diferentes
para biomasa de porosidad distinta, naturaleza quimica de la estructura interna de la bioma-
sa (por cargasy polaridad de radicales que atraen al agua), granulometria y densidad aparen-
te (Que puede ser modificada por vibracidon y compresiéon de las particulas).

4.3.2. Evaluacion de la pérdida de agua por conveccion

Para la evaluacién de los procesos de convecciéon las muestras se depositan en bandejas
sobre las células de carga. La corriente de aire incide directamente sobre la superficie de la
biomasa, permitiendo el arrastre de particulas de agua. En la Figura 6 se muestra la variacion
de masa y velocidad de secado por conveccidén en una bandeja de dos ejemplos. La masa
humeda inicial de uno era 142 g, la masa del otro era 123 g. En estos ejemplos la tempera-
tura y humedad relativa del aire fueron 22,5°C y 33,63%. Se observa que la masa en ambos
experimentos se estabiliza alrededor de los 70 g. Nétese que la velocidad de secado media
Nno es mayor que en las evaluaciones de difusién realizadas con los tubos. Las velocidades de
secado medias calculadas fueron 0,0023 g/s y 0,0042 g/s. Que no haya diferencia significa-
tiva en la velocidad de secado media en tubos y bandejas puede ser debido a que todos los
experimentos se realizaron en flujo laminar (velocidad de circulacion del aire excesivamente
baja 0,254 m/s).

Figura 4.6. Representacion de la variacion de masa y velocidad de en funcién del tiempo en bandejas,
bajo una corriente de aire a 22,55°C y 33,62% de humedad relativa, velocidad del aire 0,254 m/s.

En la Figura 4.7 se muestra la variacion de la velocidad de secado con la humedad de la
biomasa en base humeda y la variaciéon del coeficiente de transferencia de masa por con-
veccion en funcién de la humedad. El coeficiente de transferencia de masa por convecciéon
medio resultd de 14,66 m/s 'y 20,36 m/s.
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Figura 4.7. Representacion de la variacion de la velocidad de secado instantanea y de la difusividad en
funcién de la humedad en bandejas, bajo una corriente de aire a 22,55°C y 33,62% de humedad relativa,

velocidad del aire 0,254 m/s.

Se demuestra que el coeficiente de transferencia de masa por conveccién también
es variable con la humedad. Este hecho resulta coherente puesto que depende de la
difusividad.

4.4. Conclusiones
El estudio sobre el secado destaca varios aspectos clave:

1. Ladifusividady el coeficiente de transferencia de masa superficial en la biomasa varian
con el tiempo, principalmente con la humedad del material durante el secado.

2. La aplicacién de modelos tedricos para predecir la cinética de secado de biomasa ba-
sados en fendmenos de transferencia de masa requiere la medicién de la variacién de
estos parametros.

3. El prototipo patentado permite determinar la difusividad y el coeficiente de transferen-

cia de masa por conveccion, validando su efectividad.
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5.1. Introduccion

La mitigacién del cambio climatico es una de las principales preocupaciones a escala global,
ya que el mismo afecta los procesos econédmicos, politicos, sociales y ambientales. El foco
debe de estar en buscar formas de generar, transportar y consumir los recursos energéticos
de forma responsable, buscando disminuir la produccién de gases de efecto invernadero. La
busqueda de fuentes alternativas de energia que sean econdmicamente viables, respetuo-
sas del ambiente y que garanticen un suministro continuo es de principal relevancia [1]. Para
satisfacer la creciente demanda energética de forma sustentable se vuelve imprescindible
incrementar la eficiencia energética de los sistemas de almacenamiento de energia electro-
guimica. Entre los mas promisorios se encuentran las baterias ion-metal y los supercapacito-
res, ya que su potencial de implementacién practica los presenta como una alternativa rea-
lista. Sin embargo, en la busqueda de optimizar su disefo y mejorar su eficiencia, se requiere
profundizar el analisis del comportamiento de los componentes de dichos sistemas (anodo,
electrolito y catodo), buscando maximizar su desempefio para ser aplicados en dispositivos
comerciales. En este contexto, el presente trabajo se enfoca en estudiar de forma tedrico-ex-
perimental la influencia de la estructura del carbdn poroso utilizado como electrodo sobre
las propiedades fisicoquimicas del electrolito confinado y la respuesta electroquimica del
material utilizado en capacitores simétricos y baterias ién-Li e idn-Na.

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Estudio Computacional
Las simulaciones computacionales se realizaron utilizando el paquete LAMMPS [2]. Se de-
fini® una caja de simulacién cubica con moléculas de DME, de NaTfO, confinados en poros
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de hendidura (tipo «slit») de carbono con una separacion de 5 nmy 3 nm, como lo muestra
la Figura 2a. Los campos de fuerza GAFF modificado [3], AMBER [4] y OPLS [5] fueron utili-
zados para describir las interacciones intramoleculares e intermoleculares del DME, el poro
de carbonoy las sales, respectivamente. El estudio de dinamica molecular se llevé a cabo en
tres etapas: inicialmente en un ensamble microcandnico, seguido de un ensamble candnico
y, finalmente, en un ensamble isotérmico-isobarico, con duraciones de 0,5 ns, 1 nsy 10 ns,
respectivamente. Durante las simulaciones, la temperatura se mantuvo constante a 298 K
utilizando un termostato Nosé-Hoover, mientras que la presion se fijé en 1 bar mediante un
enfoque de lagrangiano extendido. Para modelar el sistema, se implementaron condiciones
periddicas de contorno y se establecid un radio de corte de 12 A para las interacciones no
enlazadas. Las interacciones electrostaticas de largo alcance se calcularon con el método
particula-particula/particula-malla (PPPM), asegurando una precision de 104,

5.2.2. Estudio Experimental

Se sintetizaron los polimeros precursores del material carbonoso utilizando resorcinol y for-
maldehido. La estructuracion del carbéon se modula agregando en el medio de polimeriza-
cion particulas de SiO, como agente de templado y polielectrolitos como agentes estabilizan-
tes, siguiendo el procedimiento recientemente descrito en bibliografia [6]. La determinaciéon
de la superficie especifica y la distribucién de tamano de poro se obtuvo mediante el método
de adsorcién-desorcion de nitrégeno (BET). La microestructura del carbén se determiné por
medio de técnicas de difracciéon de rayos Xy RAMAN.

El comportamiento electroquimico de estos sistemas se realizdé en celdas de dos elec-
trodos tipo Swagelok para el caso de las baterias, ensamblando las mismas dentro de una
caja de guantes bajo atmodsfera de argén (O,, H,O <1 ppm). El electrolito seleccionado en
cada caso fue LiPF, (baterias ion-Li) o NaPF, (baterias ion-Na) en propylene carbonato, y una
solucidén acuosa 6M de KOH para el caso de los capacitores simétricos. Los experimentos de
capacitores se llevaron a cabo en una celda de dos electrodos construida en nuestro labora-
torio, como lo muestra la Figura 4d. Los electrodos se preparan formando una pasta con los
materiales sintetizados y un aglutinante (fluoruro de polivinilideno) usando N-metil-2-pirroli-
dona como solvente. La pasta se esparce de formma homogénea sobre un colector de corrien-
te (IAmina aluminio, cobre o acero inoxidable dependiendo el caso), se deja secar en estufa a
60 °C hasta completa evaporacion del solvente y luego se corta del tamafio adecuado para
ser utilizado como electrodo en la aplicacién puntual (ver Figura 4d). Los materiales fueron
estudiados por medio de voltametrias ciclicas, ciclos de carga/descarga galvanostaticos y
espectroscopia de impedancia electroquimica, utilizando un potenciostato Autolab 302 (Me-
trohm) y un ciclador de baterias Neware GN-5VIOMA (Gelon Lib Co.).

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Caracterizacion estructural

Se obtuvieron carbones mesoporosos en polvo con distinta distribucién de tamanos de po-
ros monomodales (entre 4 y 40 nm) y bimodales, distinta area superficial (entre 662 y 998
m?2.g7) y diferente volumen de poro (entre 0.7 y 2.1 cm3.g7). La figura 1la muestra las isotermas
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de adsorcion-desorcion de N, para algunas muestras de carbon representativas, mientras
gue la figura 1b sus correspondientes distribuciones de tamanos de poros (DTP) obtenidas a
partir del modelo BJH con la rama de desorcidn. Los carbones porosos C5y C25 presentan
una isoterma tipo IV con un lazo de histéresis H1 de acuerdo con la clasificacion de la [IUPAC
[7], y muestran muestran una DTP monomodal relativamente estrecha, con picos alrededor
de 5y 25 nm, respectivamente. A diferencia de estas Ultimas, en la muestra C5_25 se puede
apreciar la aparicion de dos lazos de histéresis en las isotermas de adsorcion-desorcion de N,
indicativo de redes mesoporosas bimodales bien desarrolladas y definidas, como lo muestra
la figuralaylb.

Los patrones de difraccion de RX presentados en la figura 1c muestran dos sefiales an-
chas, alrededor de 23°y 43° asignados a la difraccion en los planos (002) y (001) de laminas de
grafito [8]. Asi mismo, los espectros RAMAN presentados en la figura 1d muestran la presen-
cia de las bandas G alrededor de 1600 cm™ asociada a la vibraciéon en el plano de los enlaces
C-C sp2 del grafeno y la banda D alrededor de 1200 cm™la cual se vuelve activa en presencia
de desorden estructural [9]. De la combinacidn de espectroscopia Raman y el analisis de di-
fraccion de rayos X se puede concluir que las muestras preparadas presentan una estructura
altamente desordenada, tipica de «carbones duros» (hard carbon, HC). [10] [11].

Figura 5.1. Caracterizacion estructural. a) Isoterma de adsorcién-desorcion de N,. b) Distribucion de
tamafios de poro (DTP). c) Patrones de difracciéon de RX. d) Espectro Raman.
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5.3.2. Simulacion computacional

El andlisis de dindmica molecular reveldé que la funcidén de distribucién radial (RDF) de la sal
NaTfO en DME bulk presenta picos a 2.51 ,&y 2.58 A para las interacciones del ion Na* con su
contraiéon TfO-y de Na con el oxigeno del DME, respectivamente (Figura 5.2b). Estas distan-
cias corresponden a la primera esfera de solvatacién del catidn sodio, donde una molécula
de DME interactua en forma de pinza bidentada a través de sus oxigenos, junto al contraién
de la sal. Asi mismo, se observa un segundo pico 4.31 A y 6.70 A que representa la segunda
esfera de coordinacién del Na*, donde otras moléculas de DME y aniones TFO- organizan una
capa de solvatacidn mas externa. Por otro lado, se identificaron los cinco conférmeros predo-
minantes para el DME, ttt, tgt, ttg, tgg y tgg’ [12]. Observandose, tanto en el DME bulk como
en el confinado y en la solucién de NaTfO 0,1 M, el conférmero mas estable es el tgt, seguido
del tgt’. Sin embargo, cerca de la pared del poro, el DME confinado muestra un aumento
relativo del conférmero ttt, la cual al ser abierta y lineal favorece la interaccién del solvente
con la pared dada la mayor exposicion de los atomos de oxigeno. Asi mismo se obtuvieron
los coeficientes de autodifusion a partir de la determinacién del desplazamiento cuadratico
medio utilizando la ecuacién de Einstein (Figura 5.2c). En el sistema DME bulk, la difusion fue
D=30.10"°cm?/s, reduciéndose a D=19.10"°cm?/s al aiadir NaTfO. Cabe destacar que, bajo con-
finamiento, la difusidén del DME disminuyd obteniendo valores en poros de 3 nm de D=9.10-%
cm?/s, y en poros de 5 nm, D=14.10"6cm?/s. Estos resultados muestran que la presencia de
ionesy el confinamiento reducen significativamente la movilidad molecular, siendo mas res-
trictivo en poros mas estrechos.

Figura 5.2 a) Esquema del modelo utilizado. b) Funcién de distribucion radial para Na-TFO y Na-O(DME)
en el panel superior e inferior respectivamente. c) Desplazamiento cuadratico medio del DME puro, en
presencia de NaTFO y confinado en poros de 3y 5 nm.
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5.3.3 Aplicaciones en energia

Para explorar la potencialidad de nuestros materiales como electrodos en baterias y capaci-
tores, analizamos el comportamiento en celdas electroquimicas de nuestros carbones como
anodos de baterias ion-Na y ion-Li, y como electrodos en capacitores simétricos.

Baterias

La figura 5.3 muestra los perfiles de potencial para el carbén C5_25 en configuraciéon de
hemicelda ion-Li (Fig. 5.3.a, Li° contraelectrodo) y hemicelda ion-Na (Fig 3c., Na® contra elec-
trodo), obtenidos por medio de ciclados galvanostaticos de carga y descarga a una tasa de
corriente C/20. En ambos casos, durante el primer ciclo catédico se observa una meseta larga
gue comienza por debajo de 1.0V, atribuida a la descomposicion de la solucién de electrolito
y consecuente formacion de la denominada “interfase de electrolito sélido™ (solid electrolyte
interphase, SEI), proceso vital para el funcionamiento del dispositivo [13]. Ciclos sucesivos
muestran un perfil de voltaje que crece en pendiente, ocupando una amplia ventana de
potencial, evidenciando que estos carbones poseen porosidad significativa, con una gran
variedad de sitios de adsorcién con diferentes entornos quimicos [14]. Asi mismo, la figura 3b
presenta el gréfico capacidad diferencial dQ/dV vs V, obtenido a partir de los ciclos de carga
y descarga galvanostaticos para el carbdén C5_25 utilizado como danodo en bateria Li-ion.
Nuevamente, el primer barrido catédico muestra una sefnal intensa de corriente catddica por
debajo de 1.0V atribuible a la formacién de la SEI. Ciclos sucesivos muestran sefiales anchas,
atribuibles a la intercalacién de litio [14], las cuales se solapan casi completamente luego del
tercer ciclo, mostrando que el dispositivo alcanza un régimen de carga/descarga de litio es-
table. Estos resultados reflejan que los carbones duros contienen una porosidad significativa,
la cual puede modelarse mediante una serie de [dminas de grafeno dispuestas de manera
muy similar a un castillo de naipes, y de ahi la existencia de multiples sitios de insercion y
adsorcion [15].

Con el propdsito de analizar el efecto de la estructura del carbén sobre la capacidad del
electrodo como anodo en bateria ion-Na, la figura 3d muestra la capacidad de carga en fun-
cién del ndmero de ciclos para tres carbones diferentes. Los carbones estudiados presentan
una similar microestructura y distribuciéon de tamano de poro bimodal (poros centrados en
5nmy 25 nm, C5_25), con un porcentaje muy bajo de microporos (menos de un 2%) y dife-
rentes relaciones Area/Volumen de poro (759, 673 y 530 um-). Se observa que la capacidad
de carga se mantiene estable con el ciclado, entregando valores alrededor de 88, 155 y 214
mAh/g a medida que aumenta la relacion Area/Volumen en los materiales. Estos resultados
muestran que para maximizar la capacidad del material se debe de buscar incrementar al
maximo el area superficial, buscando minimizar el volumen de poro.
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Figura 5.3. Baterias: a) Perfil de carga/descarga C5_25/Li° b) Capacidad diferencial C5_25/Li. ¢) Perfil
de carga/descarga C5_25/Na® d) Capacidad de carga vs nimero de ciclos para carbones con distinta
relacion area/volumen de poro.

Capacitores

Los carbones mesoporosos también fueron evaluados como electrodos en supercapacitores
simétricos, como lo muestra la Figura 5.4. El panel a) y b) muestran la respuesta electroqui-
mica del C5_25, en la configuracién esquematizada en el panel d. Como se puede observar,
el voltagrama ciclico (figura 4a) presenta una forma cuasi-rectangular, cuya area debajo de
la curva aumenta al aumentar la velocidad de barrido, comportamiento caracteristico de
materiales capacitivos que almacenan carga por el mecanismo de doble capa en donde el
proceso de transporte de iones no esta limitado cinéticamente [16]. La capacitancia del ma-
terial a distintos potenciales aplicados por medio de la técnica de impedancia electroquimica
se muestra en la figura 5.4b. Como se espera, al ir incrementando la ventana de potencial la
capacitancia incrementa, obteniéndose un valor maximo de capacitancia alrededor de 150
F.g7, mostrando la gran potencialidad de este material para ser utilizado como electrodo en
capacitores simétricos.

Por dltimo, evaluamos el efecto de la estructura del carbdn sobre la capacitancia del ma-
terial, como lo muestra la figura 5.4c. Para esto comparamos dos carbones monomodales, el
carbdon C4 (DTP = 4nm; S
=190 m2.g™; 33%microporos). Las capacitancias obtenidas fueron de 170 F.g'y 45 F.g” para el

=521 m2.g"; 52% microporos) con el carbén C40 (DTP = 40nm; S

BET T
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carbon C4 y C40, respectivamente, como lo muestra la figura 4c. Estos resultados ilustran
claramente como un mayor porcentaje de microporos y la consecuente mayor area super-
ficial permiten alcanzar mayores capacitancias especificas bajo las mismas condiciones de
funcionamiento.

Figura 5.4. Capacitores: a) Voltametria ciclica a diferentes velocidades de barrido para el carbén C5_25.
b) Capacitancia obtenida por impedancia electroquimica a distintos potenciales para el carbén C5_25. ¢)
Capacitancia obtenida por impedancia electroquimica para el carbono C4 y C40. d) Esquema de la celda
disefiada, y foto de los electrodos y la celda ensamblada utilizada para las medidas capacitivas.

5.4. Conclusiones

Se pudieron obtener una familia de carbones mesoporosos, demostrando su potencial apli-
cacion como electrodos en baterias y capacitores simétricos. Por medio de simulaciones de
dindmica molecular clasica se mostré como el confinamiento impuesto por la porosidad
del carbén modifica significativamente las propiedades estructurales y de transporte del
solvente organicoy la sal. Se pudo determinar el efecto de la estructura del carbén en la res-
puesta de este como electrodo en baterias ion-sodio, concluyendo que materiales con mayor
relaciéon drea/volumen entregan mayores capacidades. Asi mismo, se pudo comprobar que
mayor porcentaje de microporos, y mayores areas superficiales, permiten alcanzar mayores
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capacitancias cuando estos carbones se utilizan como electrodos en capacitores simétricos.

Analizando dos sistemas de almacenamiento de energia diferentes (baterias y capacitores),

pudimos mostrar que un control preciso sobre la estructura porosa del carbdén se vuelve cla-

ve para optimizar la respuesta electroquimica del mismo, y asi acercar los dispositivos a los

reguerimientos necesarios para su aplicacién en aplicaciones comerciales que permitan una

implementacion mas eficiente de las energias renovables.
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6.1. Introduccion y contextualizacion

La investigacién propone criterios para mejorar la calidad del producto en la subestacion de
la CNEL EP Santo Domingo mediante la aplicacion de la Regulacion No. ARCONEL 005-18,
la cual se enfoca en brindar una calidad del servicio de comercializacidn y distribucién de
energia eléctrica. En donde la calidad del producto, es motivo de estudio, ya que estos para-
metros deberian ser evaluados secuencialmente, indicando que no deben existir vacios de
analisis y control en los sistemas eléctricos de distribuciéon, y que dicho analisis facilitaria con-
siderablemente la identificacién y localizacién de puntos criticos en las redes de distribucién
gue forman parte de la subestacion.

Se plantea un estudio de Analisis de calidad en la subestacién antes mencionada con el
objetivo de no tener inconvenientes en la inoportunidad de entrega e insuficiencia de infor-
macion referente a la evaluacion de los pardmetros de la calidad del producto [1], en especial
al contenido del nivel de tensidn, armdnicos, perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker), fac-
tor de utilizaciéon de los transformadores, factor de potencia y el desequilibrio de voltaje [2].

La Agencia de Regulacion de Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(ARCERNNR), en cumplimiento de sus funciones y facultades, permite aplicar la Regulaciéon
No. ARCONEL 005-18, donde establece limites, indices e indicadores de |la calidad del servi-
cio de comercializacidn y distribucién de energia eléctrica, ademas define los parametros
y procedimientos para la evaluaciéon, medicidn y registros a ser cumplidos por las empre-
sas distribuidoras y consumidoras de energia eléctrica, todo esto segun corresponda, en
relacion de la calidad de producto, en el cual se revisa si los indices reportados han sido
calculados correctamente, y se efectda el analisis respectivo de los niveles mas criticos de
calidad identificados en los alimentadores y transformadores que forman parte de la sub-
estacion [3-4].

Los principales beneficiados del proyecto son los usuarios y la subestaciéon CNEL EP Santo
Domingo porque a través del presente estudio de calidad del producto, permite la identi-
ficacion de los diversos incumplimientos y erradicar las causas que se originan en dichos
problemas, ademas, permite que no se evidencie insuficiencia de informacién de control,
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que al corto o largo plazo puede convertirse en un problema por no haber localizado oportu-
namente el origen de la mala calidad del suministro eléctrico.

6.1.1. Puntos de medicion

Los puntos requeridos para la mediciéon y analisis que fueron asignados a los siete alimenta-
dores de la Subestacion de la CNEL EP unidad de negocios Santo Domingo, considerando la
extension y area de cobertura de los mismos. Por tal razén, se realizaron las mediciones en
los transformadores de distribuciéon (TD) seleccionados aplicando el método de clasificacidon
de cortes naturales (Jenks), con la ayuda de la herramienta de regresion ponderada Geo-gra-
ficamente para lo cual mediante la utilizacién del software ArcGIS 10.4 versiéon estudiantil el
cual nos permite una adecuada seleccién de puntos [5].

Figura 6.1. Cobertura de servicio eléctrico de la Subestacion de la CNEL EP unidad de negocios Santo Domingo.

A continuacién, se presenta un proceso de generacién de informacién geo-referencial
como muestra la Figura. 6.2. En la cual detalla un listado de actividades que se debe proce-
der para una correcta ejecucioén en el software, comenzado con la base de datos para luego
generar un geo procesamiento de estos valores se procede a seleccionar un modelamiento
espacial acorte de las necesidades requeridas para después aplicar los diferentes métodos y
realizar comparativas entre ellos, seleccionando el que se ajuste mejor a las necesidades de
la investigacidén. Por Ultimo, se representan mediante la herramienta de regresidon geogréfica
ponderada, obteniendo asi puntos criticos para cada uno de los siete circuitos.
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Figura 6.2. Proceso de generacion de informacion geo-referencial.

6.1.2. Generacion estadistica geo-referenciada
Con la base de datos sdlida y su respectivo criterio de validacidén, estos deben ser trata-
dos en una base de datos espacial, cada componente que se guarde en distintas partes
de area con su respectiva ubicacion y tamafo. Esto se realiza dividiendo por area o zonas
mas pequenas, el método mas comun es dividir en pequefas micro areas dando a los
métodos pronosticar una carga de naturaleza geografica.

El software ArcGIS posee herramientas de lectura de informacidn tabular, donde es posi-
ble convertirla en archivos formato shape, realizando un analisis espacial uno de los cuales es
la interseccién espacial, que se utiliza para obtener la demanda eléctrica geo-espacial.
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6.1.3. Modelo matematico GWR

El método propuesto por [6] utiliza una ponderacién geografica de regresion, que relaciona
de manera espacial la carga instalada con el nimero de transformadores de distribucidn
por circuito de toda la subestacion o area de estudio, donde se considerd la mayor demanda
de carga instalada en cada uno de los TD en los siete circuitos que conforman la subesta-
cién perteneciente a la CNEL EP unidad de negocios santo domingo, donde se designa una
distribucion de probabilidad beta, es decir, el valor de esta probabilidad se distribuye conti-
nuamente entre 0 y 1[5]. Esto permite relacionar las puntuaciones de regresién ponderada
geograficamente con la distribucién de la preferencia de probabilidad (probabilidades) para
seleccionar puntos estratégicos donde seran colocados los analizadores de calidad de ener-
gia eléctrica, todo esto a través de una funcion logit [7].

Los modelos de regresion de [7], relacionan el comportamiento de un variable depen-
diente «Y» con otro de interés de variable independiente o explicativo «X». En el caso de que
exista una variaciéon espacial en estas variables, esta variacién se caracteriza por regresiones,
donde el método GWR es una regresion que permite que los datos modelados se distribuyan
espacialmente en el area de estudio, considerando que la relacion entre dependiente e inde-
pendiente de las variables tienen patrones regionalizados. Diferentes areas de conocimiento
han aplicado el GWR para explorar patrones espaciales en las regiones, donde este modelo
de regresion espacial establece una regresion local para cada sub-area o regidn «s», ponde-
rando a todos sus vecinos como una funcién de la distancia, considerando la expresién:

Yo = Bsy X+ € Ecuacion 1

donde es |la variable dependiente en la sub-area, es el conjunto de variables independientes
distribuidas en el area de estudio, es la parte inexplicable de la variable dependiente, que se
[lama como residual, y son los pesos de cada variable independiente en la sub-area, que esta
determinada por:

Bes) = (XTW(s))_1 XTW(s)Y Ecuacién 2

donde es el conjunto de variables dependientes distribuidas en el area de estudio y es una
matriz cuadrada de forma:

Ecuacién 3

cuyos elementos diagonales son los pesos espaciales que relacionan la proximidad espacial
de las regiones en el area de estudio. En general, se llama ponderacidn espacial y los térmi-
nos de las matrices diagonales (,) se calculan utilizando un método gaussiano:
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dl 2
)
W = o t Ecuacion 4

Donde:

m T = es el ancho de banda que determina la distancia maxima para la cual los
pesos espaciales son diferentes de cero.

= d,.'j = es la distancia euclidiana entre «i» y «j».

" ﬁ{S) \Y W{S) = se determinan usando sistemas de informacién geografica (SIG).

De acuerdo a la Regulaciéon No. ARCONEL 005-18 por el incumplimiento en uno o varios
indices de calidad se impondra una sancién econdmica a la distribuidora por cada indice in-
cumplido, donde la sancidn equivaldra al producto de 20 SBU por cada indice incumplido,
multiplicado por los factores de ajuste establecidos en la mencionada regulacidon, motivo por
la cual la sancién podra ser mayor si la distribuidora no corrige o no establece las acciones de
mejora en el plazo establecido [8]. La sancidn se calculara de acuerdo a la siguiente expresion:

Valor de la sancién = 20 * SBU * FA1 * FA2 Ecuacién 5

Donde:

m SBU-. Salario Béasico Unificado. Puede ser 20, 30 o 40, segun corresponda.
m FAl Factor de ajuste 1 relacionado con el porcentaje de puntos con

m incumplimientos sobre la muestra mensual.

m FA2: Factor de ajuste 2 relacionado con la facturacién mensual

m por el servicio eléctrico.

Los factores de ajuste se encuentran en la Regulacion No. ARCONEL 005/18 y se muestran
a continuacion.

Tabla 1.1. Factor de ajuste FATy FA2

Rango de Facturacion Porcentaje de puntos con

mensual FM en Millones FA2 incumplimientos sobre la FA1
de ddlares MUSD muestra mensual

FM < 2 0,25 0<% =< 20 1
2<FM=s6 0,5 20<% =40 2
6<FM=11 1 40<%=<60 3
11<%=20 1,5 60< %= 80 4
FM>20 2,5 80<% =100 5

El valor que factura anual mente la distribuidora CNEL EP UN Santo Domingo es de US $
68,72 millones para lo cual se obtiene el valor mensual de facturacion de US $ 5,727 millones
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mensuales. Valor para el que corresponde un FA2 de 0,5; el mismo que sera utilizado para el
calculo de la sancién econdmica por incumplimiento de los limites de los indicadores de cali-
dad del producto. Para validar esta informacidn se presenta la Figura. 1.3, en la cual se muestra
la distribuidora con su principal boletin estadistico N°. 010-20, de septiembre 2020, ademas
presenta indices de la calidad de servicio técnico e indices de calidad de servicio comercial [9].

Los costos anuales de administracidon, operacidén, mantenimiento y comercializaciéon la
cual se establece esta funcién de la revision de la informacién entregada por distribuidoras,
en el cual se detallaran valores asignados por cada uno de los conceptos para las empresas
eléctricas de distribucion (Tabla 1.2).

Figura 6.3. Facturacion CNEL EP UN SANTO DOMINGO.

Tabla 6.2. Anualidad de costos de la distribucion y comercializacion — MM USD
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6.2. Valoracion economica de las pérdidas de potencia y energia

Este apartado presenta las pérdidas técnicas, no técnicas de potencia y niveles de
energia aceptables para establecer las tarifas eléctricas. Donde todos los proyectos
técnicos son enviados al ARCERNNR. Por lo tanto, las perdidas en distribucion produ-
cen efectos como la identificacion de elementos de costo directo de las distribuidoras,
ya que la potencia y energia se debe adquirir a las distribuidoras. Ademas, se suman
las cargas en funcidn de la utilizacion de las instalaciones dependiendo el nivel de
voltaje en donde se produce. En la presente Tabla 1.3, se muestra informacioén técnica
de los balances de electricidad por distribuidora.

Tabla 6.3. Balance de Electricidad por distribuidora (GWh-afio)

En la Tabla 6.4, presenta el costo medio nacional para el escenario promedio donde se
ubica en 9,19 ¢USD/kWh correspondiente al Servicio Publico de Energia Eléctrica, que com-
prende un costo medio de generacién de 3,36 ¢USD/kWh, un costo medio de transmision
de 0,68 ¢USD/KWh y un costo de distribucion de 5,15 ¢USD/kWh.

Tabla 6.4. Costo medio del de servicio publico de energia
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Para finalizar este analisis econémico se presenta la Tabla 6.5 en la cual se presenta como
una tabla complementaria donde se presentan los costos unitarios del servicio de genera-
cién, trasmision y distribucidn; ademas su participacion porcentual.

Tabla 6.5. Costos unitarios del servicio publico de energia eléctrica

6.3. Validacion de la propuesta

Para el andlisis de conglomerados en entidades geo-referenciales, para dicho estudio se
aplicé el método de interpretacién de correlacidn de tres variables, «Débil», «<Moderada» y
«Fuerte». La cual se toma la variable «Fuerte» como el transformador de distribucion con
mayor proyeccién a sufrir mas dafios a futuro, motivo por el cual el método de clasificacion
de cortes naturales (Jenks) y la herramienta de regresidn de ponderados geograficos GWR
del software ArcGIS 10.4 version estudiantil, permite desarrollar esta investigacion.

6.3.1. Analisis de los parametros de la calidad del producto
En la Tabla 6.6, se presentan los porcentajes de los transformadores de distribucion (TD) que
incumplen los indicadores de calidad por cada alimentador. Mientras que en la Tabla 6.7, se
presentan de manera general los porcentajes de los TD que incumplen los limites de los in-
dicadores de calidad por todos los alimentadores evaluados[10].

Desde una perspectiva general, de las 323 mediciones realizadas en los TD de los siete
circuitos de la Subestacion, los problemas de calidad de mayor impacto se generan por ba-
jos niveles de factor de potencia, desbalance de cargas y armonicos elevados. Desde una
perspectiva opuesta la caida de voltaje en la linea de baja (L3) de los TD y los flickers generan
problemas de menor impacto [11]. Adicionalmente se muestra la Figura 6.4, con una repre-
sentacion grafica de barras el nivel de incumplimientos de los indicadores de la calidad del
producto en trasformadores de distribuciéon de los siete circuitos que conforman la subesta-
cién de la CNEL EP unidad de negocios Santo Domingo.
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Tabla 6.6. Resultados de indicadores de calidad por alimentador

Factor

ALIMENTAD . Voltaje 1 Voltaje 2 Voltaje 3 . . Factor de Desequilibrio de de
OR Medidos Linea Linea Linea Flickers Arménicos Potencia Voltaje utilizacio
n
Circuito_01 53 16 14 0 2 44 48 29 2
100% 30,19% 26,42% 0,00% 3,77% 83,02% 90,57% 54,77% 3,77%
Circuito_02 12 1 1 0 0 0 12 7 3
100% 8,33% 8,33% 0,00% 0,00% 0,00% 100% 58,33% 25,00%
Circuito_03 31 2 1 1 1 2 29 26 6
100% 6,45% 3,23% 3,23% 3,23% 6,45% 93,55% 83,87% 19,35%
Circuito_04 31 3 1 0 2 21 24 22 6
100% 9,68% 3,23% 0,00% 6,45% 67,74% 77,42% 70,97% 19,35%
Circuito_05 25 2 3 2 1 0 16 15 6
100% 8,00% 12,00% 8,00% 4,00% 0,00% 64,00% 60,00% 24,00%
Circuito_06 53 9 7 0 4 41 47 35 12
100% 16,98% 13,21% 0,00% 7,58% 77,36% 88,68% 66,04% 22,64%
Circuito_07 44 1 1 0 0 1 37 37 11
100% 2,27% 2,27% 0,00% 0,00% 2,27% 84,09% 84,09% 25,00%
Tabla 6.7. Resultados generales
TD . . . . , ... . Factor de
TD  Medido Voltaj Voltaj Voltaj Flick Armé Facto de Desequilibri utilizacié
eLl elL2 el3 ers nicos Potencia o de Voltaje n
TO 323 34 28 3 10 109 213 171 46
TA 100% 13,65 11,24  1,20% 4,02 43,78 85,54% 68,67% 18,47%
L % % % %

Figura 6.4. Porcentajes de incumplimiento de los indicadores de calidad.
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En la Figura 6.5, se presenta el aporte de cada indicador de calidad al nivel de incumpli-
miento de los mismos para cada uno de los alimentadores, donde se analiza cada indicador
y sobre que alimentador produce el mayor impacto.

Como uno de los principales problemas que sufren todos los circuitos de la Subestacion
de la CNEL EP unidad de negocios santo domingo es el factor de Potencia incumpliendo es
sus parametros que rige la Regulacion No. ARCONEL 005-18, la cual se aplica en esta investi-
gacion donde la cantidad de TD que adolecen de este problema supera el 64% de la muestra
en el circuito_05, mientras que el circuito_02 es aquel que presenta los mayores problemas
de factor de potencia de acuerdo a la muestra y evaluacién realizada con un 100% [12].

Figura 6.5. Nivel de incumplimiento de indicadores por alimentador.
El Desequilibrio de voltaje junto con el factor de potencia, este es otro de los principales
problemas que tienen los TD y las redes de distribucion de la subestaciéon como se muestra

en la Figura 6.5,

Tabla 6.8. Matriz de impacto de indicadores de calidad sobre los alimentadores

Nivel de voltaje Distorsi6  Factor
Desequili  Factor de
Flicke n de
Circuitos brio de Utilizacié
L1 L2 L3 rs Arménic potenci
voltaje n
a a
30,19 26,42
83,02%  90,57%
% %
2 100% 25%
3 93,55%  83,87%
4 6,45%  67,74%
8
5 24%
%
6 7,55%  77,36%
7 84,09% 25%
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Respecto a los niveles de voltaje se puede acotar lo siguiente. De los 34 transformadores
con problemas de voltaje en la salida o bajante (linea L1) representando un 13,65%, ya que
presentan problemas de sub-voltaje (SUV), es decir voltajes por debajo del limite permitido
(110,4 V) y problemas de sobre-voltaje (SOV), es decir voltajes superiores a 129,6 V. Respecto a
la linea L2, con 28 TD representando un 11,24% de los problemas de sub-voltaje y sub-voltaje,
y por ultimo con un total del 1,20% de sobre-voltaje y sub-voltaje que representa aproxima-
damente tres TD en la linea 3.

6.3.2. Validacion técnica-economica de los resultados

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos con los analizadores trifasicos de cali-
dad de energia eléctrica, los datos extraidos de cada indicador de acuerdo a la Regulacién
No. ARCONEL 005/18 por el incumplimiento en uno o varios indices de calidad se impondra
una sancidon econdémica a la distribuidora por cada indice incumplido, por lo tanto, la sancidn
equivaldra a multas equivalentes a salarios basicos unificado (UBS) por cada indice incum-
plido, multiplicado por los factores de ajuste establecidos por la regularizacién antes men-
cionada, la sancién podra ser mayor si la empresa distribuidora no corrige o no establece las
acciones de mejora en el plazo establecido.

A continuacion, se presenta en la tabla 6.9 los valores econdmicos por incumplimiento en
la calidad del producto [13], donde se muestra cada uno de los apartados que conforman la
calidad del producto con su respectivo valor econémico, en cual tenemos el nivel de voltaje
con US $ 32.000,00, la distorsion armonica de voltaje con US $ 60.000,00 , en menor valor
econdmica las perturbaciones rapidas de voltaje (Flickers) con US $20.000,00 y para finalizar
el mas importante por su representacién econédmica mas alta por su mayor contenido en
problemas en la subestacién con US $108.00,00

Tabla 1.9. Multa econémica por incumplimiento en la calidad del producto en la subestacion CNEL EP
unidad de negocios Santo Domingo

Parametros de la calidad del producto Valores econdémicos [US $]
Nivel de voltaje 32.000,00
Distorsion armoénica de voltaje 60.000,00
Perturbaciones rapidas de voltaje (Flickers) 20.000,00
Desequilibrio de voltaje 108.000,00
Total Anual 220.000,00
Total Mensual 18.333,30

Para el siguiente andlisis técnico-econdmico se realizé tomando en cuenta los transfor-
madores de distribucién que operan bajo el 70% de su capacidad nominal los cuales presen-
tan mas de diez (10) anos de servicio. En las condiciones actuales, las pérdidas ascienden a
989.784.516 kWh. Esto convertido a un valor econémico, donde el precio de venta de energia
es de 9,19 ¢USD/KkWh, representando US $ 90.971,10 anuales, los cuales para este analisis se
agregaron un 8% anual por deterioro de los mismos, para lo cual se procedid al calculo del
VAN y TIR, donde se tomd& como inversion el valor econdmico de los 248 TD que sufren de
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estos problemas, esto se llevd a cabo mediante la generaciéon de proformas para cada uno de
los transformadores en funcidn de su capacidad y fabricante, para lo cual se estimé un valor
de US $ 300.857,93 este valor incluye el 3% por Imprevistos.

Tomando en cuenta que la vida Util de un TD promedio (20 anos), para ello se presupuestd
el valor de los TD, donde la mayoria de estos transformadores ya poseen una mas de 50% en
anos de servicio. Con estos antecedentes se tomd en cuenta para este analisis a 10 anos. En
el cual se determind que la tasa interna de retorno TIR es del 28%. Con el objetivo de igual el
VAN a Oy aplicando el método de prueba y error (VAN= 0), se procedié a determinar el Valor
Presente Neto que es igual a $ $601.715,86.

Tabla 6.10. Tabla comparativa de TD que operan bajo el 25% de su capacidad nominal

TD que deben ser Si los TD fueran
reemplazados reemplazados
Pérdidas de potencia
13.699,60 6.486,00
(W]
Pérdidas de Energia [Wh/afio] 120.008.496,00 56.817.360,00
Pérdidas de Energia
[KWh/afio] 120.008,50 56.817,36
Ahorro kWh/afio 63.191,14
Ahorro US $ 5.807,897

Por otro lado, para determinar el tiempo de recuperacion es necesario el costo inicial o
inversion y el valor de las pérdidas anuales como se detalla en la Tabla 6.10, de acuerdo a los
datos obtenidos previamente, se procede a dividir, obteniendo como resultado la recupera-
cion de baja capacidad nominal se llevara a cabo en 4 afos.

Tabla 6.11. Analisis VAN y TIR de TD que operan bajo el 60% de su capacidad

Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
Aiios Flujo neto de caja VAN

0 -$ 300.857,93

1 71297,31
$90.971,10

2 55878,75
$90.971,90

43794
3 $90.972,70 3794,56 Tasa Interna de
34323.67 Retorno (TIR)

$90.973,50

5 26900,93
$90.974,30

6 2108341 28%
$90.975,10

7 16523,97
$90.975,90

8 12950,54 VAN
$90.976,70

9 10149,89 $601.715,86
$90.977,50

10 7954,90
$90.978,30
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6. Andlisis de Calidad de Energia Aplicando la regulacion ARCONEL 005-18

A continuacidn, se genera un check list con los problemas que causan una mala calidad
de energia eléctrica segun la regulacion ARCONEL No. 005/18 para se propone aplicar la
normativa ISO 50001 ya que esta abarca el uso, consumo y medicidon de energia. Ademas
de la presentacién de documentaciéon e informes, también desarrolla un plan de gestién de
energia y otros factores que afectan el rendimiento de la energia.

Tabla 6.12. Check list de problemas en la calidad del producto

Problemas en la Calidad del Producto
Calidad del Producto Circuito 01 Circuito 02 Circuito 03 Circuito 04 Circuito 05 Circuito 06 Circuito 07 Porcentaje (%)

Nivel de L1 29%
ive
0,
voltaje L2 14%
L3 14%
Flickers 29%

43%
43%
29%
43%

Distorsion Arménica
Factor de potencia
Desequilibrio de voltaje
Factor de Utilizacion

6.4. Conclusiones

Esta investigacion se centra en la Regulacién ARCONEL 005/18 sobre la calidad del servicio
de energia eléctrica. Se utiliza herramientas computacionales para analizar eficientemente la
situacion actual y futura. Se emplea el software ArcGIS 10.4 versidn estudiantil para un anali-
sis geo-espacial y proponer soluciones segun las necesidades identificadas.

Se empled ArcGIS 10.4 versiéon estudiantil para detectar transformadores con problemas
de calidad en la CNEL EP unidad de negocios Santo Domingo. Utilizando regresion geogra-
fica ponderada (GWR) y clasificaciéon de cortes naturales (Jenks), se ubicaron puntos criticos
en cada circuito de la subestacidén. Esta metodologia facilita la seleccién precisa de transfor-
madores con futuros problemas en el sistema eléctrico de distribucion.

Se analizaron siete circuitos de la subestacion durante 2020-2021 con analizadores de ca-
lidad de energia eléctrica. Se destacan problemas como un 11.32% de incumplimiento en los
niveles de voltaje, 43.78% de distorsion armonica (mayor en el circuito_01), 4.02% de perturba-
ciones rapidas, 85.54% de bajo factor de potencia y 68.67% de desequilibrio de voltaje. Estos
resultados son cruciales para evaluar la calidad de la energia en la subestacion.

Se identificaron problemas de calidad de energia, resultando en pérdidas econdémicas
de USD 90,003.76 en todos los transformadores de distribucién analizados. Se propone una
inversion de USD 300,857.936 para cambiar estos transformadores, con una tasa interna de
retorno del 28% y recuperaciéon de capital en 4 afos. Este enfoque permite redirigir recursos
hacia prioridades estratégicas, abordando especificamente problemas en lugares criticos de
calidad del producto.

La investigacion propone estrategias simples y practicas para analizar los parametros de
calidad del producto eléctrico en la CNEL EP unidad de negocios Santo Domingo. Estas in-
cluyen el uso de equipos menos sensibles, como supresores de sobretension temporales y
compensadores de potencia reactiva, para abordar eficazmente los problemas identificados.
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Estas mejoras estan disefadas para cumplir con los requisitos regulatorios de la REGULA-
CION ARCONEL 005/18.
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7. Recuperacion selectiva de mezclas
cobalto/litio mediante adsorciéon en carbén
activado producido a partir de residuos
agroalimentarios

E. Diez', R. MIRANDA', S. ROMAN?, A. RODRIGUEZ?

"Dpto. de Ingenieria Quimica y de Materiales, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad
Complutense de Madrid
2Dpto. de Fisica Aplicada. Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Extremadura

7.1. Introduccion

A lo largo de los afos, la extraccidon de recursos naturales metalicos mediante la mineria
ha sido una practica comun en la sociedad. Sin embargo, con los avances tecnoldgicos, la
produccidn de dispositivos electréonicos y eléctricos ha experimentado una creciente com-
plejidad, y su demanda ha aumentado de forma exponencial. Esto ha generado una mayor
necesidad de materiales esenciales para la fabricacion de estos productos. Algunos de estos
materiales, como los metales preciososy las tierras raras, son escasos y dificiles de obtener o
producir. A pesar de su limitada disponibilidad, estos metales tienen propiedades Unicas que
los hacen indispensables para diversas aplicaciones tecnoldgicas. En este contexto, en 2023,
la Comisiéon Europea identificd 34 materias primas criticas debido a su importancia econé-
mica y su suministro limitado. Entre ellas, como se ilustra en la Figura 7.1, se encuentran los
elementos de tierras raras (REE), los metales del grupo del platino, el cobalto, |a roca fosfatica,
el silicio metalico, el titanio y el litio.

Por otro lado, el aumento de la demanda de los productos eléctricos ha dado lugar a
un incremento exponencial de los residuos de aparatos eléctricos (RAEEs). Dichos residuos
contienen grandes cantidades de materias primas criticas y metales estratégicos, los cuales
se pierden irremediablemente, por lo que resulta interesante valorar su uso como materias
primas secundarias ya que, tal y como se puede observar en la Figura 7.2, la tasa de reciclado
de cobalto apenas alcanza un 22%.

Entre los RAEES, las baterias y pilas representan un mercado emergente en todo el mun-
do para los préoximos anos, especialmente las baterias iones de litio (LIBs) procedentes del
transporte, donde se prevé una demanda total de 1.529 GWh para 2030, con una tasa anual
de crecimiento de 22%. Ademas de los vehiculos eléctricos, los dos sectores de baterias mas
grandes son los equipos electréonicos portatiles y el almacenamiento estacionario (residencial
y de red).
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Riesgo suministro

Figura 7.1. Materias primas criticas segun la Comisién Europea en el afio 2023. Fuente: Comision Euro-
pea (2023) [1]

Figura 7.2. Tasa de reciclado de diferentes materias primas criticas [1].

En la Figura 7.3 se representa la proyeccién esperada de la demanda global de LIBs por
tipo de uso final entre 2015 y 2030.
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Figura 7.3. Demanda global en GWh de baterias de iones de litio por tipo de uso final, 2015-2030. Fuente:
Jones y Rodriguez (2021) [2].

Debido a los procesos de mineria como consecuencia del aumento exponencial de RAEEs,
la cantidad de cobalto y litio en las aguas residuales provenientes de los procesos de lixivia-
do puede ser mayor que el valor recomendado por las agencias ambientales. Por ejemplo,
aunqgue la concentracién de cobalto en aguas superficiales y subterrdneas en los Estados
Unidos es generalmente baja, entre 1y 10 ug/L en areas pobladas, este valor puede ser cien-
tos o miles de veces mas alto en areas ricas en minerales de cobalto o en zonas cercanas a
operaciones mineras o de fundicidn [3]. La concentracién maxima permitida de cobalto en
aguas dulces para proteger la vida acuética es de 110 pg/L, con una concentracién promedio
de 4 pg/L [4]. En consecuencia, la recuperacion de cobalto de estas aguas residuales como
fuentes secundarias tiene cada vez mayor interés.

En literatura, para la recuperacion de metales estratégicos de disoluciones acuosas se han
barajado varias alternativas como precipitacion quimica, extraccidon con disolventes, filtracion
por membranas, intercambio idnico, eliminacién electroquimica, coagulacién, etc. Sin em-
bargo, estas técnicas presentan algunas desventajas comunes, como la recuperaciéon incom-
pleta de estos metales, los altos requerimientos energéticos, una baja eficiencia, condiciones
de operacidn sensibles, o el coste que conlleva la operacién [5]. Por ello, la adsorcién surge
como una alternativa eficaz, especialmente cuando se trata de recuperar materiales que se
encuentran en baja concentraciéon [6]. Ademas, se trata de una tecnologia facil de operary
relativamente barata en funcién del coste del adsorbente [5].

La adsorcion se define como una operaciéon de separacién donde se separa un compo-
nente (adsorbible) disuelto en una fase fluida (gas o liquido), mediante la retencién de éste
en la superficie de un sélido (adsorbente). Es decir, consiste en un proceso de transferencia
de materia, donde se produce un enriquecimiento de especies quimicas procedentes de
una fase fluida sobre la superficie de un sdlido [7]. Particularizando para el cobalto y el litio,
aunqgue en bibliografia se han utilizado adsorbentes diversos para su separacién selectiva,
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destacan los materiales zeoliticos y los carbones activados. Las principales ventajas de los
materiales zeoliticos son su precio relativamente bajo, su amplia disponibilidad y su facil re-
generacion [8]. Por otro lado, las principales ventajas de los materiales carbonosos son su
area superficial relativamente grande, su capacidad de ser preparados a partir de una am-
plia gama de precursores organicos (carbdn, madera, cascara de coco, residuos, etc.) y su
posibilidad de ser preparados como materiales mesoporosos, lo que hace que el proceso de
adsorcion sea mucho mas rapido [9].

Con relacién a la recuperaciéon de cobalto y litio de corrientes residuales mediante adsor-
cién con materiales zeoliticos, Wang y col. [10], demostraron que la zeolita NaA presenta una
alta selectividad en la separacién Co?*/Li*, alcanzando una eliminaciéon de cobalto superior
al 95%, permaneciendo todo el litio permanecid en la solucién. Por otro lado, Diez y col. [1]
emplearon dos zeolitas FAU (13X y NaY) que fueron capaces de lograr una eliminacién del
100% de cobalto, mientras que la eliminacién de litio fue de aproximadamente el 30% (fac-
tor de separacion de 3.33), con una dosis de adsorbente de 5 g/L y concentraciones iniciales
de Coy Li de 40 y 20 mg/L, respectivamente. Otros autores, Nguyen y col. [12] emplearon
zeolita NaX obtenida de ceniza de cascara de arroz para adsorber cobalto. Observaron, al
igual que los autores anteriores, que la capacidad de adsorcidon dependia en gran medida
del pH, y lograron la capacidad maxima de adsorcidn bajo las siguientes condiciones: pH 3.0,
concentracién inicial de Co(ll) de 100 mg/L y 5 g/L de zeolita NaX. Finalmente, Nakhaeiy col.
[13] emplearon clinoptilolita para eliminar algunos metales pesados, incluido el cobalto, de
soluciones acuosas sintéticas. Observaron que la capacidad de adsorcién aumentaba con
la composicidn inicial de metales, y que la clinoptilolita era mas eficiente en la adsorcion de
plomo y cadmio que de cobalto.

En relacion con los materiales carbonosos, en bibliografia se han utilizado un gran niumero
de materias primas para la obtencion de carbén activado y su posterior empleo como adsor-
bente de cobalto. Por ejemplo, Demirbasy col. [14] y Abbas y col. [15], emplearon cascaras de
avellana y huesos de melocotdn respectivamente, como fuente de carbono y, mas reciente-
mente, Kyzasy col. [16], emplearon restos de piel de patata como materia prima para obtener
el carbdn activado para la adsorcion de cobalto. En referencia a la separacidon cobalto/litio,
Contey col. [17] emplearon dolomita y carbono activado mesoporoso para separar selectiva-
mente los iones de cobalto y, posteriormente, zeolita 13X para recuperar los iones de litio. Es-
tos autores mejoraron el proceso de activaciéon mediante una combinacién de tratamientos
fisicos/térmicos y quimicos con NaClO2/H202 para aumentar la acidez superficial. El carbén
mesoporoso doblemente activado obtenido demostré su eficiencia en la adsorcidon de altas
concentraciones iniciales de Co2+, Ni2+ y Mn2+ (200 mg/L) utilizando una dosis de 7.5 g/Ly
alcanzando eficiencias de eliminacién superiores al 80%, mientras que, al mismo tiempo, fue
capaz de separar selectivamente iones divalentes y monovalentes, ya que la adsorcion de
litio fue practicamente despreciable [17].

Dentro de este tema, los autores han abordado la separaciéon selectiva de cobalto y litio
empleando huesos de cereza, como materia prima para la obtencién de carbones activados,
en concreto cascaras del hueso de la cereza del Valle del Jerte (Caceres) [11].
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7.2. Metodologia

La preparacion del carbdn activado se llevo a cabo empleando el método de réplica ya uti-
lizado anteriormente [2] con la intencidon de obtener un carbén con tamafo de poro contro-
lado dentro del rango de los mesoporos, que permita aumentar la cinética del proceso de
adsorcion. Para ello se utilizd silice con tamano de poro 60 A, como platilla. Los pasos para la
preparacion del carbdn mesoporoso se pueden esquematizar de la siguiente manera:

1. Impregnacion: Mezclar la silice y las cdscaras de cereza previamente trituradas con una
disolucién acuosas de acido sulfurico (que proporciona un medio acido para facilitar la
disolucidn), y mantener la suspensiéon en agitacion durante 1 h.

2. Precarbonizacién: Introducir la mezcla anterior en un horno6 h a100°Cy 6 h a 150 °C.

W

Tamizado a un tamaro de particula <500 um.

4. Carbonizacién: Introducir la mezcla en un horno tubular1h a 600 °C, con un caudal de
nitrégeno de 100 mL/min.

5. Eliminacioén de la plantilla: Suspender el material carbonizado en una disolucién acuo-
sa de HF al 25 %, en una relacion 6:1 en volumen con el carbén, y mantener en agitacion
durante 24 h.

6. Lavado del carbén con 1L de agua, seguido de 1L de etanol y finalmente con 2-3 L de
agua hasta pH>5.

7. Secado 24h en la estufa a 100 °C

8. Activacion quimica del carbén: Afadir NaCl, NaClO,, H,O, y mantener en agitacion

durante 24 h controlando que el pH no baje de 5 con NaOH las primeras 5 h. A conti-

nuacion, lavar utilizando 2-3 L de agua hasta pH>5y secar en estufa a 100°C durante

24 h.

La caracterizacion del carbén se llevé a cabo mediante Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier (FTIR), Analisis Temogravimétrico (TGA), e isoterma de adsor-
cion-desorcion en N, a 77 K (BET).

7.3. Resultados

En la figura 7.4a se muestra el espectro infrarrojo del carbdn sintetizado, en la figura 7. 4b se
muestra el analisis termogravimétrico, y en la figura 7. 5 se muestra la isoterma de adsorcion
de nitrégenoy la distribucién de tamano de poro obtenida a partir de este Ultimo. Asimismo,
en la tabla 1se muestran los parametros texturales del carbén activado.

En relacién con el espectro FTIR, se pueden observar las bandas pertenecientes a las
tensiones de grupos -OH (3389 cm), C=0 (1704 cm) y C=Car (1607 cm'). En el analisis termo-
gravimeétrico se confirma la presencia de estos grupos debido a las pérdidas de masa en los
intervalos de temperatura de 157-385 °C (grupos carboxilo), 385-489 °C (grupos carboxilo e hi-
droxilo), 489-588 °C (grupos hidroxilo) y 588-800 °C (grupos carbonilo). Estos dos analisis con-
firman la presencia de grupos oxigenados en la superficie del carbdén activo, consecuencia
del proceso de activaciéon. En lo que respecta al analisis de las isotermas de adsorcidén-des-
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orciéon de nitrégeno, segun la figura 7.5, la isoterma de adsorcion de nitrégeno liquido es de
tipo IVa de acuerdo con la clasificacidn de la IUPAC, tipica de adsorbentes mesoporosos [18].
Esto es consistente con la distribucidon de tamano de poro, gue muestra un tamano de poro
maximo de 40 A. Por otro lado, las propiedades texturales muestran que mas de la mitad de
la superficie especifica corresponde a mesoporos.
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Figura 7.4. Espectro IR (a) y andlisis termogravimétrico (b) del carbén activo
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Figura 7.5. Isoterma de adsorcién de nitrégeno liquido (a) y distribucion de tamafio de poro (b) del car-
bén activo

Tabla 7.1. Propiedades texturales del carbon activo

S (m?g) S_. (m¥g) S__ (m?qg) % vV . (mi¥g) Vv

meso poro micro

(cm3/g) V___ (cm?/g)

meso

138,4 679 70,5 50,9 014 0,09 0,05

Para evaluar la capacidad de adsorcién de cobalto y litio del carbdén activo sintetizado, se
realizaron ensayos de adsorcién en discontinuo empleando dosis de carbén activo de 10 g/L
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y 5 g/Ly disoluciones iniciales de metal de 40 mg/L de cobalto y 40 mg/Li de litio. Los resul-
tados de dichos experimentos se muestran en la tabla 2.

Tabla 7.2. Resultados de los experimentos de adsorcion de Co y Li (condiciones: 24h, tempera-
tura ambiente, 650 rpm de agitacion orbital)

Dosis de carbon

activado [Li] [Co] % EIimi|.1aci6n % Eliminacién - . GG

(g/L) (mg/L) (mg/L) Li Co gl o Cogs
10,0 30,15 6,04 15,0 83,6 0,52 3,04 5,85
5,0 30,64 17,05 13,6 53,7 0,94 3,94 419

A partir de los resultados de |a tabla anterior, se puede concluir que el adsorbente presen-
ta una marcada selectividad hacia el cobalto. Ademas, tanto la selectividad hacia el cobalto
como el porcentaje de eliminaciéon de ambos metales incrementan su valor al aumentar la
dosis de sélido de 5 a 10 g/L. Este fendmeno puede atribuirse a que, en la dosis de 5 g/L, el

carbdén se aproxima mas a su capacidad maxima de adsorciéon (q__ ). Por lo tanto, debido a

)
max
gue el adsorbente sintetizado presenta una clara selectividad hacia el cobalto, se estudié la
adsorcién de cobalto mas en detalle mediante |a realizacién de la cinética y de la isoterma
de adsorcion.

Los resultados del estudio cinético se muestran en la figura 7.6. Como se puede observar
en dicha figura, la cinética de adsorcién es muy rapida, puesto que el adsorbente es capaz
de retener casi la totalidad del cobalto presente en la disolucidon en tan solo 10 minutos, al-
canzando un 99% de eliminacién en el equilibrio. Esto puede deberse a que se trata de un
carbén mesoporoso, lo que sugiere la ausencia de limitaciones difusionales en el proceso.
Para validar esta afirmacion, se ajusto la cinética de adsorcién a un modelo de pseudo-se-
gundo orden. El modelo de pseudo-segundo orden, descrito originalmente por Ho en 1995,
se considera adecuado para procesos de adsorcién de iones de metales divalentes en turba
[19]. Este modelo postula que el proceso global esta controlado por la etapa de adsorcion
y que no depende de la transferencia de materia durante el proceso completo [20]. Por lo
tanto, a priori este modelo es el mas apropiado para describir la adsorcidén en el sistema en
estudio dado que, en principio, no existen limitaciones de difusion debido a la naturaleza
mesoporosa del material. La ecuacion 1 representa este modelo, donde q_y g, (Mg/g) son
las capacidades de adsorcidn en equilibrio y en un tiempo t determinado (min), respecti-
vamente, y k, (min™) es la constante de velocidad del modelo cinético de pseudo-segundo
orden. Los resultados del ajuste al mencionado modelo se muestran en la tabla 7.3. Como se
puede observar el modelo de pseudo-segundo orden es capaz de reproducir correctamente
la cinética de adsorcién, lo que es indicativo de que, efectivamente, la etapa controlante del
proceso global es |la propia adsorcion.
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Figura 7.6. Cinética de adsorcion (=) y ajuste (-) al modelo de pseudo-segundo orden

Tabla 7.3. Resultados del ajuste de la cinética al modelo de pseudo-segundo orden

Parametro Valor
R? 0,996
q, (Mmg/g) 3,82+ 0,04
1,8+0,2

k, (g/min-mg)

En relacion con la isoterma de adsorcidn, en la figura 7 se muestran los valores experimen-
tales. Segun la clasificacion de Giles (Hinz, 2001), la isoterma se puede asimilar a una isoterma
tipo L2, caracteristica de la adsorcién en monocapa. De acuerdo con la literatura (Hinz, 2001),
el modelo mas apropiado para representar los datos de la isoterma es el de Langmuir. Por lo
tanto, en la figura 7 se incluyen tanto los datos experimentales como el ajuste a la isoterma
de Langmuir. El modelo de Langmuir se expresa mediante la ecuacién 2, donde g, (mg/q)
indica la capacidad maxima de adsorcion en monocapa, y b, (L/mg) es una constante que
refleja la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Como se puede observar en la figura 7,
el modelo de Langmuir representa razonablemente bien la isoterma de equilibrio, siendo los
parametros de ajuste q_ = 8 * 1 mg/gy b,= 0,018 + 0,005 L/mg., con un coeficiente de corre-

lacion R?=0,9488]1.

q — qsat 'bL .Ce
1+, -C,
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Figura 7.7. Isoterma de adsorcién (=) y ajuste (-) al modelo de Langmuir

7.4. Conclusiones
Las principales conclusiones que se pueden extraer de este trabajo son:

m Los materiales zeoliticos tipo FAU pueden ser empleados como adsorbentes selectivas
de disoluciones acuosas de cobalto/litio, variando la dosis empleada

m Los carbones activados preparados a partir de materias primas agroalimentarias pue-
den ser utilizados como adsorbentes selectivos de cobalto de una disolucién acuosa
de cobaltoy litio. De esta manera, el sélido retendria la mayoria del cobalto, permane-
ciendo el litio en solucién, que podria recuperarse con otro adsorbente posteriormente.

m El estudio cinético del proceso de adsorcidon de cobalto a partir de un carbdén preparado
a partir de huesos de cereza del Jerte indica que el proceso puede representarse de
acuerdo con un modelo de pseudo-segundo orden. Dicho modelo es adecuado cuan-
do no existen limitaciones difusionales de manera que el proceso global de adsorcién
estd controlado por el propio proceso de adsorcion.

m Finalmente, el estudio del equilibrio de adsorcién de cobalto sobre el mismo material
anterior revela que el modelo matematico mas adecuado para representar la isoterma
de adsorcion es el de Langmuir, tipico de |la adsorciéon en monocapa.
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a la cooperacién desde la red RIMSGES

Desde el ano 2021, estd vigente la red RIMSGES, del programa
CYTED (Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo).

CYTED es una iniciativa creada por los gobiernos de paises
iberoamericanos para fomentar la cooperacién en ciencia, tec-
nologfa e innovacién con el objetivo de lograr un desarrollo ar-
monico en la region, segtin el Secretaria de Educacién Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién. CYTED busca fortalecer la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacién en Ibe-
roamérica, impulsando proyectos que contribuyan al crecimiento
econdmico y social de la region.

La red RIMSGES se marcé como objetivo general constituir-
se como una red de investigacién para desarrollar Modelos de
Sistemas de Gestién de Energia (SGE) Sostenibles a nivel Inter-
nacional, como herramienta de planificacién energética integral,
que desarrolle escenarios de sostenibilidad evaluando alternativas
energéticas a través de una debida inteligencia (gemelo digital).

La obra que se presenta pretende mostrar c6mo se estén abor-
dando de forma colaborativa estos objetivos. De este modo, el
primer y mds extenso capitulo muestra una descripcién del mix
energético de cada uno de los paises constituyentes de la red, ana-
lizando las causas subyacentes a tales modelos y los retos que los
mismos enfrentan en la actualidad.
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