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RESUMEN

Metodologia sistematizada de andlisis de escenarios de descarbonizacion de la demanda
térmica mediante modelado y simulacién de sistemas de generacion y almacenamiento
térmico y estrategias de gestion inteligente.

Los usos de energia térmica (ACS, calefaccion, refrigeracidn, procesos industriales) representan
aproximadamente la mitad del total de la energia demandada, siendo por tanto prioritario dirigir
esfuerzos a mejorar la eficiencia y la descarbonizacion en este dmbito, a través de soluciones
orientadas a reducir el consumo y optimizar la gestion, asi como a incrementar la eficiencia y
sostenibilidad de los sistemas térmicos. Facilitar a las empresas mecanismos efectivos para la
puesta en marcha de estas soluciones resulta fundamental para conseguir avanzar hacia la
neutralidad.

Con esta finalidad, el proyecto Decartherm se centra en el desarrollo de una metodologia
sistematizada de analisis de escenarios de descarbonizacion de la demanda térmica mediante
modelado y simulacién de sistemas de generacién y almacenamiento térmico y estrategias de
gestion inteligente dirigidas a optimizar el balance energético, econdmico y medioambiental
final, adaptdndose a casos de uso en diferentes contextos del sector edificacion e industrial y a
distintas estrategias de descarbonizacion de las empresas.

Como resultado, las empresas dispondran de indicadores energéticos, econdmicos y
ambientales que identificaran las ventajas de implementar diferentes soluciones tecnoldgicas
apoyadas en el almacenamiento térmico, asi como las posibilidades de optimizacién que les
ofrece el control inteligente de estos sistemas. Los sistemas de almacenamiento térmico son
tecnologias prometedoras para contribuir a la descarbonizacidn de sectores con elevado
consumo energético, como es el caso de la edificacidn y la industria, contribuyendo a dotar de
flexibilidad a los sistemas térmicos y optimizar el aprovechamiento de energia procedente de
fuentes renovables, favoreciendo la mejora de la eficiencia energética.

Descarbonizacién, energia térmica, almacenamiento térmico, analisis vy
digitalizacion energética.

PROYECTO DECARTHERM Y CONTEXTO ENERGETICO

La estrategia de la Unién Europea “2030 climate & energy framework” marco la direccion
respecto a las politicas y objetivos europeos con la finalidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 40% para el afio 2030. A su vez en este marco se aboga por
fomentar el incremento de la cuota de energias renovables en un 32% y mejorar la eficiencia
energética en un 32,5%. Actualmente por medio del paquete de medidas FIT for 55 se endurecen
estos objetivos apuntando a unas mejoras del 55% en CO2, 40% en renovables y 36% en
eficiencia energética. Para lograr estos objetivos, el desarrollo de tecnologia que ayude a
descarbonizar la industria con un alto consumo energético es vital. En este sentido, el proyecto
“DECARTHERM: Descarbonizacion mediante sistemas con almacenamiento térmico aplicada a
edificacion y procesos industriales con alta demanda energética” plantea el desarrollo de una
metodologia que contribuya a la estrategia de descarbonizacion de empresas en el sector
industrial con alto consumo de energia térmicay el sector terciario, empleando soluciones como
la energia solar térmica, la aerotermia o el aprovechamiento de calores residuales, apoyadas
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por el almacenamiento de energia térmica junto con la implementaciéon de estrategias de
gestién inteligente para optimizar el balance energético, econémico y medioambiental. Esta
iniciativa se lleva a cabo por el Instituto Tecnoldgico de la Energia (ITE), financiado por el
Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial (IVACE) y con la cofinanciacién de la Unidn
Europea a través del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) dentro del Programa
Operativo FEDER de la Comunitat Valenciana 2021-2027.

El contexto de crisis climdtica actual ha abocado a Europa a tomar medidas de choque para
evitar el aumento de la temperatura global previsto. Transponiendo las directivas estratégicas
marcadas por Europa, en Espaia estos retos se canalizan a través del Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima (PNIEC) con objetivos de mejora, con fecha limite 2030, siendo altamente
ambiciosos, con el sector industrial como uno de los principales focos de actuacién. Segun esta
estrategia, en la actualidad existe una necesidad urgente de transformar el sistema energético
hacia un modelo mas resiliente ante el cambio climatico. Como consecuencia de ello, entre otras
muchas actuaciones, las empresas manufactureras deben reformular su modelo productivo y de
negocio con el fin de adaptarse. En este sentido, la energia y su relacién con el rendimiento
productivo de la planta juega un papel fundamental. Asi, MINETUR sefala en su “Informe
Industria conectada 4.0” La transformacién digital de la industria espafiola, que “El elevado coste
de la energia en Espafia es uno de los elementos que pueden dificultar la competitividad de su
industria”. En otras palabras, la supervivencia y sostenibilidad de las empresas depende de que,
como consumidores industriales, transformen sus modelos productivos haciéndolos mas
competitivos y sostenibles, energética y medioambientalmente.

Las herramientas con las que cuentan las empresas para afrontar este reto estan orientadas a la
optimizacion de su consumo energético. Estas actuaciones de mejora y optimizacidn se han
clasificado tradicionalmente en dos tendencias: 1) la introduccidon de nuevas tecnologias de
proceso para mejorar la eficiencia, y 2) la introduccion de mejoras especificas en las operaciones
de la planta. En este escenario, las empresas manufactureras estan introduciendo nuevos
conceptos de andlisis y actuacién relacionados como la fabricacién sostenible mediante
enfoques de gestidn energética en la manufactura (EMM, Energy Management in
Manufacturing) (G. May et al. 2017). No obstante, estas aproximaciones abarcan realizacién de
medidas y estudios basados en seguimiento de KPls energéticos representativos, empleo de
sistemas de monitorizacion y eficiencia energética o aplicacién de métodos relacionados como
el andlisis de ciclo de vida (LCA, Life Cycle Assesment). Por otro lado, desde el punto de vista de
abordar puramente la mejora energética y de sostenibilidad de los procesos desde la perspectiva
mas aplicada, las siguientes herramientas suponen la referencia general de actuacién: la
auditoria energética (De un cardcter mas estatico, y regulada en gran medida por la norma [UNE-
EN 16247 Auditorias energéticas] y el RD 56/2016), las metodologias como la de Anilisis de Ciclo
de Vida (ACV) y el Sistema de Gestidon Energética, cuya implantaciéon en la empresa se rige
mediante la norma ISO50.001. No obstante, todas estas aproximaciones tan solo abarcan de
manera parcial el estudio de la optimizacidon del uso y consumo de la energia, ademas, en la
mayoria de los casos, mediante analisis estaticos y apoyados parcialmente en herramientas
digitales. Este dibujo de estado de planta de productiva se repite casi todos los sectores
presentando un nivel de digitalizacién energética bajo y no coordinado para el objetivo de
obtener un método de andlisis avanzado que conlleve la determinacidn de impactos de mejora
de manera eficaz, integral y dindmica.
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Es por ello que resulta necesaria una aproximacién de mayor profundidad, trabajando en el
detalle de la causalidad de los procesos y sus flujos de energia (en el sentido deliberado de ser
flujos de consumo y generacion energética) , y entendiendo un contexto cada vez mas dinamico
y cambiante en que la gestién de dichos procesos debe ser agil, inmediata y alineada con la
necesidad y el funcionamiento efectivo real, razén por la cual la digitalizacién y el andlisis
energético de detalle supone un driver rupturista y diferenciador para el gestor industrial. Este
escenario de transicién a la digitalizacién y andlisis energético avanzado es, si cabe, de mayor
importancia para la energia térmica en la maquinaria en planta, dado el cardcter entrépico y
dinamico de su naturaleza, asi como su impacto efectivo en el consumo total en industria.

De hecho, la actividad industrial contribuyd a una cuarta parte de las emisiones globales de CO2,
sin tener en cuenta las emisiones asociadas con la electricidad (IEA, 2022), representando el
calor del proceso el 19 % de la demanda mundial total de energia. A este respecto, algunas
medidas de mejora para descarbonizar son las de adoptar diferentes fuentes de calor renovable,
asi como implementar estrategias de gestidon. Por otro lado, fomentar la electrificacion del
suministro. Estas estrategias, no obstante, no tienen valor por si solas, y deben ser entendidas
en un plan estratégico de evolucién a la digitalizacién energética avanzada de la planta, que
consolida el ahorro energético como parte de la operativa y asegura un enfoque de
sostenibilidad permanente en las operaciones de ésta. Y, en consecuencia con lo mencionado,
la Figura 1 muestra en una pirdmide de herramientas cémo el analisis energético avanzado
puede y debe ser abordado mediante técnicas de monitorizacién, modelado y simulacién (que
ya en si mismos son habilitadores de alto impacto), orientadas al contexto operativo real de la
empresa y enfocada a la necesidad de ésta. La progresion en la pirdmide debe ser entendida
como un plan de actuacién prioritario y consolidado en todas las empresas, la inmensa mayoria
de las cuales solo actuan parcialmente en sus escalones inferiores, con lo que ello conlleva en
cuanto a la solidez de su estrategia de gestidén energética y de la sostenibilidad en su planta
industrial. De este modo, Decartherm supone disponer de una herramienta avanzada de
digitalizacion energética con la que determinar las mejores opciones para descarbonizar la
actividad por medio de las mejores tecnologias y situaciones térmicas posibles.

A s Modelado y simulacion

b Tratamiento de datos avanzado (1A / Machine

b, leamning / algoritmia avanzada)

Digitalizacion Interoperabilidad sistemas MES-SCADA-ERP
b SCADA energético

Monitorizacidn de detalle

KPIs compuestos (Ej k\Wh/unidad productiva)

Manitorizacidn parcial y/o descentralizada
Actuaciones estdticas de impacto medio-alto

Auditoria energética basica

Actuaciones estaticas de impacto bajo
Acciones no sisemafizadas

Revision de facturas

Porcentaje de
adopcion entre empresas

Figura 1. Estrategia de digitalizacion energética y sostenibilidad. Fuente: ITE.
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OBIJETIVOS DEL PROYECTO

Con todo lo expuesto, la iniciativa presentada se centra en el desarrollo de una metodologia
sistematizada de analisis y deteccién de puntos de mejora de escenarios de descarbonizacién
de la demanda térmica mediante:

1) La caracterizacidon energética relacionandola con la productividad de los procesos y de las
actividades de los pilotos que aborda, entre los que se encuentran de dos tipologias: a) procesos
industriales de manufactura y b) entornos de edificacidn con alta demanda térmica. Para testear
la etapa de caracterizacién, que posteriormente se desarrollara en la metodologia, se ha
realizado una serie de estudios térmicos en empresas del sector industrial y terciario. Se han
analizado las distintas tecnologias con las que puede generarse la energia térmica: tipos de
sistema de generacion, tipo de consumo energético, emisiones, costes de operacién, etc. Una
vez identificados estos procesos, se determina su demanda térmica. Para ello, se han realizado
mediciones de consumo energético, estudio de los procesos, se han definido los parametros
necesarios para llevar a cabo el andlisis térmico y se han empleado modelos fisicomatematicos
para predecir la demanda de energia. En la Figura 2 se ve la distribucidon de consumo de energia
térmica por procesos en una industria con alta demanda energética dentro del sector
manufacturero, que en el objetivo esencial del proyecto se encuentra su optimizacion.

Tren Benninger I

Caldera de Vapor Colector Suker 2 I
Sucker 10

Purgas Cocina =
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Figura 2. Diagrama Sankey de planta industrial. Fuente: ITE.

2) El desarrollo del modelado y mecanismos de simulaciéon de sistemas de generacidn y
almacenamiento térmico para los entornos mencionados. En este sentido:

o Enunafaseinicial, se afrontard una primera descarbonizacién en los procesos de generacion
de energia térmica con las nuevas tecnologias de generacién térmica agregadas, que
implican menores consumos de energia primaria.

o Enunasiguiente fase, se estudiardn los impactos de laimplementacidn adicional de sistemas
de almacenamiento térmico. Abordando el andlisis de diferentes combinaciones, como por
ejemplo podria ser la combinacién de bombas de calor y almacenamiento de calor,
combinacion de la que en diversos estudios de investigacidn ya se ha encontrado bastante
interés (Hirschey 2023, Pelella 2023, y Jin 2023).
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o Por ultimo, se enfocan estrategias de gestién inteligente dirigidas a optimizar el balance
energético, econdmico y medioambiental final.

ElEsely kTN
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Industria y Terciario @ ’ I T E

Caracterizaciéon - Gestion inteligente
demanda @ sistemas generaciéon

térmica y almacenamiento

Dimensionamiento térmico
sistemas
generacién y
almacenamiento
térmico

Figura 3. Fases y solucién de la metodologia Decartherm. Fuente: ITE.

3) El disefio y desarrollo de una herramienta de digitalizacién energética de andlisis y gestion
inteligente que permita tener en cuenta las simulaciones realizadas en cada caso y las variables
exogenas para el cdlculo de las consignas de mejora y operacion de la instalacién, pudiendo
aprovechar todas sus ventajas técnicas.

El proyecto supone una novedad en relacién con las soluciones actualmente disponibles, pues
mediante la adquisiciéon y combinacion de avances en el campo de la mejora de la eficiencia
térmica y una nueva herramienta de analisis digital energético permite estudiar los beneficios
econdmicos y ambientales de distintas estrategias de descarbonizacién basadas en el uso y
gestidn de sistemas con almacenamiento térmico.

Como se ha mencionado, la metodologia disefiada es adaptable a casos de uso en diferentes
contextos del sector industrial, en el que diversos estudios han analizado ya su potencial (.
Wolde et al. 2024, y Cirocco et al. 2022), y del sector terciario, donde también se observa
potencial de aplicacion y mejora. Al respecto, se ha llevado a cabo la evaluacién previa para
diferentes tipos de perfil de demanda, lo que permite mejorar la flexibilidad, desacoplando la
generacion de la demanda, y adecuarla a las necesidades de las instalaciones. Con ello, reducir
el consumo de energia primaria, avanzando hacia la descarbonizacién de estos procesos.
Ademads, contempla la integraciéon de requerimientos para adaptarlo a las normas de
certificacion de ahorro energético (CAE).
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METODOLOGIA DECARTHERM

La metodologia de estudio de diferentes escenarios de descarbonizacién estd formada por
diferentes etapas, como se muestra a continuacidén en el siguiente flujograma:

Seleccion

- 4 Seleccion Obtencion 5 7 - Informe
B Introduccién datos |« : i escenario optimo _{ _l’
escenarios Y indicadores ik -V empresa

almacenamiento I

]
i
1
1
1
1 H I
I 1 I
1 i 1
i
1
I 1
1 1

1

06.-0-0

Figura 4. Etapas de la metodologia Decartherm. Fuente: ITE.

Una primera etapa consiste en obtener de la empresa informacidn sobre sus demandas térmicas
y los equipos con los que actualmente se estan cubriendo estas demandas (escenario base), asi
como también las tecnologias que estd interesado en implementar y sus restricciones
espaciales/econémicas/preferencias. Para ello se dispondra de un cuestionario via web, donde
la empresa cumplimentara de forma sencilla la informacién requerida, como se ve en la Figura
5. Una vez terminado se enviaran los datos y se almacenaran de forma automatica en una base
de datos relacional (SQL), de tal manera que se pueda consultar desde cualquiera de las
herramientas.
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Figura 5. Cuestionario de entrada de datos. Fuente: ITE.

La segunda etapa de la metodologia consiste en varios algoritmos desarrollados en Python para
definir los distintos posibles escenarios de estudio, simularlos (mediante la herramienta de
simulacién dindmica de sistemas energéticos Trnsys), obteniendo los valores de los KPI para
cada escenario y seleccionando el mas adecuado. Finalmente, se realiza el estudio buscando una
gestién optimizada en funcién del dimensionamiento de los equipos y las temperaturas
utilizadas.

En la definicién de los escenarios, la secuencia utilizada para realizar el estudio de
descarbonizacion, una vez que se dispone de la informacién necesaria de la empresa, es la
siguiente:
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- Se genera la primera serie de posibles escenarios con la combinacién de tecnologias de
generacidon térmica. En primer lugar, se introducen las nuevas tecnologias y se
dimensionan. Para una misma combinacién de tecnologias aun se generan diferentes
escenarios con diferentes ratios de potencia instalada para cada tecnologia para analizar
con cudl de ellos se obtienen mejores resultados. Se simulan dos diferentes escenarios
fruto de la combinacién de tecnologias y dimensionamientos, y con estos resultados se
obtienen los valores de los indicadores econdmicos y medio ambientales, seleccionando
cual es el escenario 6ptimo en funcidn de los intereses de la empresa.
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— Potgasos — P GEscBM =1
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o — DTGEscBM
——
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Figura 6.Ejemplo de modelos en Trnsys para la simulacion energética de los posibles escenarios considerados;
izquierda: ejemplo de esquema de modelado de aprovechamiento de calor residual; derecha: ejemplo de
resultados para sistema de generacion de caldera de gas natural. Fuente: ITE.

- A continuacidn, se realiza un estudio similar, pero en este caso ademas también se
anaden sistemas de almacenamiento.

- De igual modo, se simulan todos los casos creados y se selecciona cual es el escenario
Optimo para la empresa.

- Una vez que se dispone del escenario 6ptimo con almacenamiento, se realiza un
dimensionamiento mas refinado y se busca una operacién optimizada de los sistemas
de generacién y el almacenamiento de la energia térmica en funcidon de la
determinacidon de las temperaturas.

- Finalmente se emitird un informe de resultados que recogera toda la informacion
generada, indicando el que seria el escenario mas adecuado para la empresa caso de
aplicacion segun los criterios inicialmente indicados, pero recogiendo y mostrando
también todos los datos obtenidos para los demas escenarios considerados y evaluados,
para su conocimiento por parte de la empresa y por si por algin motivo los criterios
iniciales pueden modular y después de conocer su comportamiento resultara mas
interesante otro de los escenarios evaluados.
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En la Figura 7 se muestran los actores de la metodologia, sus herramientas y sus
conexiones:

MYSQL (c3)
sener K
Empresa
WEB BBDD
g8
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SE 2
=3 &
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Estado de
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_ Tarea programada
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111 %
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creacion ejecucion seleccion . .
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~
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TRNSY518
modulos simulacion de la
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Figura 7. Interaccion entre agentes en la metodologia Decartherm. Fuente ITE.

APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Esta metodologia se ha desarrollado con miras a su aplicacién para casos de empresas del sector
industrial y para casos de empresas del sector terciario. El sector industrial cuenta con grandes
consumidores de energia térmica por necesidades de determinadas acciones en sus procesos
de fabricacién, y también en numerosas ocasiones tienen fuentes de calor residual no
aprovechadas. Las empresas del sector terciario cuentan también con importantes demandas
de energia térmica, muchas veces con un potencial de simbiosis no aprovechado, y suelen
generar la energia térmica demandada justo en el instante en que se produce la demanda, sin
contar con los beneficios del almacenamiento para la mejora de la eficiencia en la generacién
de esta energia térmica.

Connector/Python
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A partir de pruebas de validacién de la metodologia realizadas en algunas empresas
colaboradoras (siendo estas del sector manufacturero textil y del sector terciario de salud y
hotelero), se han detectado posibilidades de reduccién del consumo de energia primaria en
algunos procesos, analizados en detalle segln los criterios establecidos en el propio proyecto,
gue pueden llegar a superar el 50%, gracias, por ejemplo, al aprovechamiento de calor residual.

RESULTADOS

De esta manera, con el proyecto Decartherm se ha desarrollado una metodologia, asi como las
herramientas necesarias en cada etapa de esta, para sistematizar y agilizar el estudio del
potencial de mejora de la eficiencia energética de las empresas para satisfacer sus demandas
térmicas, la generacion de posibles escenarios a considerar en base a los objetivos de la empresa
y la evaluacion de los KPIs de cada posible escenario. Como resultado, la empresa obtendra su
potencial de mejora respecto a sus consumos actuales de energia primaria, con sus impactos
tanto econdmicos como ambientales asociados y dadas sus capacidades econdmicas de
inversién y de disponibilidad de espacio y acceso a fuentes de energia renovable, tal como se
indica en la Figura 8. Asi, se indicara qué escenario cumpliria mejor los objetivos energéticos,
econdmicos y ambientales de la empresa, mostrando también todos los resultados obtenidos
en el estudio para los demas escenarios evaluados.
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Figura 8. Esquema de orientacion de escenarios de mejora para la descarbonizacién de la cobertura de las
demandas térmicas. Fuente ITE.
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