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Resumen

Se ha analizado la reduccion en los costes obtenida mediante
la implementacion de la nanotecnologia en el ambito de las
energias renovables y los derechos de propiedad industrial
de dichas tecnologias. En el campo de la fotovoltaica, el uso
de la perovskita para la manufacturacion de los paneles su-
pone una reduccion muy significativa en los costes de fabri-
cacion. Para la energia solar térmica, el uso de nanorrecubri-
mientos permite obtener unos paneles que requieren de un
menor mantenimiento a la vez que se aumenta su eficiencia.
En el caso de la energia edlica, las nanoparticulas funciona-
lizadas pueden usarse para manufacturar pinturas antihielo
que permiten explotar el abundante recurso eélico de los cli-
mas frios. La mejora de las baterias de litio mediante el uso
de electrodos nanoestructurados permite aumentar su vida
util y reducir los tiempos de carga.
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Abstract

The use of nanotechnology as a way to reduce costs in the
renewable energies and the rights of intellectual property
for these technologies is discussed. In the photovoltaic field
the use of perovskite has gained a lot of attention lately as
a mean to reduce the manufacturing costs of panels. For the
solar thermal energy, the use of nanocoatings has become a
successful option to obtain panels that are both more efficient
and cheaper to maintain. In the case of wind energy, coating
paints with functionalized nanoparticles allow the exploitation
of the abundant wind resource of cold climates. The use of
nanostructured electrodes has made the life span of lithium
batteries much longer and has reduced the charging time.
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1. Introduccién

1.1. Energias renovables

La necesidad de seguir desarrollando
las energias renovables es un tema de
sobra conocido y discutido, pues son
una fuente de energfa limpia e inago-
table y resultan imprescindibles para
frenar el cambio climitico. Aun asi,
los sistemas de produccién basados en
energias renovables siguen teniendo
una serie de inconvenientes, para los
cuales la nanotecnologia tiene solucio-
nes.

El problema mds destacado suele ser
la falta de disponibilidad bajo deman-
da de la energia, ya que al depender de
factores naturales y climdticos no se
puede producir cuando se quiere, sino
cuando se puede. La solucién a este
problema pasa por usar sistemas de
almacenamiento de energia, con el fin
de conservarla hasta que su consumo
sea demandado. Mediante la nanoes-
tructuracién de los electrodos de las
baterias, se puede aumentar la vida ttil
y la velocidad de carga, mejorando no-
tablemente estos sistemas.

Otro inconveniente, desde el punto
de vista de un modelo de produccién
concentrado, es la dificultad de pro-
ducir energia en grandes cantidades y,
en conjunto, la elevada cantidad de su-

Instalacion de paneles solares en el tejado de un edificio. Fuente: Shutterstock.

perficie que pueden llegar a ocupar las
grandes centrales energéticas de gene-
racién renovable. Ambos problemas,
generalmente, se pueden unificar en
una tnica variable, la eficiencia. Con
la nanotecnologia se pueden optimizar
las propiedades de los materiales y, en
consecuencia, la eficiencia.

Por tltimo, en la mayoria de los ca-
sos, todavia se puede generar energia
mds barata mediante las fuentes con-
vencionales. Dado que la nanotecnolo-
gia permite usar el material mds ade-
cuado posible para acometer una tarea,
se acaba convirtiendo en una optimi-
zacién global de los procesos de gene-
racién y reduce los costes asociados.

1.2. Nanotecnologia

De forma general, la nanotecnologia
se puede definir como la manipulacién
de materiales a través del control de la
materia a nanoescala.

El interés del tamafio nanométrico
radica en que se trata de la escala en
la que se pueden observar y manipu-
lar los efectos cudnticos de la materia.
Estos efectos dependen del tamafio de
las particulas con las que se trabaja, a
la vez que tienen una influencia muy
notable en las propiedades observa-
bles a escala macroscépica. Por tanto,
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la manipulacién de las nanoparticulas
permite alterar los efectos cudnticos
pertinentes para obtener materiales
con las propiedades deseadas, lo cual
abre un amplio abanico de posibilida-
des para cambiar y mejorar las tecno-
logfas existentes.

En lo referente a los costes, la posi-
bilidad de crear materiales con las pro-
piedades éptimas para su desempefio
aumenta la eficiencia con la que se ma-
nufactura y se opera, lo que minimiza
las pérdidas y da lugar a un abarata-
miento general de los costes.

2. Objetivo y metodologia

El objetivo es abordar las diferentes
implantaciones de la nanotecnologia
existentes en el campo de las energias
renovables y el efecto de estas sobre los
costes. Concretamente, se han elegi-
do la energia solar, tanto fotovoltaica
como térmica, la edlica y el almacena-
miento de energfa.

En cuanto a la metodologfa, prime-
ro se describe la aplicacién selecciona-
day, después, se analizan sus derechos
de propiedad industrial correspon-
dientes. Entre las distintas formas
de registro existentes, se ha prestado
especial atenci6n a las patentes, las
cuales establecen un monopolio sobre
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la tecnologia o el producto patentado
por un tiempo limitado de 20 afios [1].
Finalmente, se exponen los aspectos
econémicos, en los que se compara
la reduccién relativa de costes que la
alternativa nanotecnolégica supone
respecto de la tecnologfa convencional
mis extendida, lo cual se realiza me-
diante el LCOE.

El coste nivelado de la electricidad
(LCOE) permite contabilizar todos
los costes que tendrd una central de
produccién energética a lo largo de
todo su ciclo de vida con relacién a la
energia que se espera que genere, lo
cual da lugar a un valor que representa
un coste promedio de lo que costard
producir energia en dicha planta.

No obstante, el método requiere
una serie de hipétesis, por lo que el
resultado puede no representar el va-
lor absoluto correcto, aunque si es del
todo fiable en cuanto a los valores re-
lativos, ya que aun cuando las hipéte-
sis no sean exactas, al ser las mismas
en todos los escenarios, los valores de
LCOE calculados tendrin el mismo
sesgo, con lo que pueden compararse
entre si de manera fiable.

3. Aplicaciones de la
nanotecnologia

3.1. Energia solar fotovoltaica

3.1.1. Descripcidn de la tecnologia
Actualmente, la tecnologia fotovoltai-
ca que domina el mercado son las célu-
las de silicio cristalino (cubren el 90%
del mercado). Aun asi, el desarrollo del
sector lleva inevitablemente al intento
de mejorar la tecnologia existente y a
buscar nuevas formas de afrontar las
desventajas que los sistemas actuales
puedan tener.

Una de las aplicaciones mds desta-
cable de la nanotecnologia en el sector
fotovoltaico es la fabricacién de células
solares formadas por haluros metili-
cos con estructura de perovskita. La
perovskita tiene una eficiencia y una
vida til similares al silicio cristalino.
Se puede considerar que los médulos
de silicio cristalino comercial suelen
tener eficiencias del 21%), mientras que
la perovskita ronda el 19%. La vida ttil
de ambas se estima en unos 20 afios.

Asimismo, las investigaciones en el
sector fotovoltaico estin dedicdndole
mucha atencién a las células multiu-
nién, pues se ha observado que el uso
de varias capas activas puede mejo-
rar la eficiencia. Por ello, se han pro-
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Figura 1. Comparacion de costes de fabricacion totales y desglosados en €/m?

puesto dos médulos multiunién para
compararlos con los monounién antes
descritos. Estos nuevos médulos son
tindems de las dos tecnologias, esto
es, uno de ellos combina una capa de
silicio con otra de perovskita y el otro
adina dos capas de perovskita.

El uso de estos tindems atiende
principalmente a la mejora de la efi-
ciencia, pero también se espera que su
vida dtil alcance los 30 afios, aunque
aun no se ha probado. Los dos tin-
dems propuestos, silicio/perovskita
y perovskita/perovskita, tienen unas
eficiencias del 25% y del 22%, respec-
tivamente.

3.1.2. Patente de la invencién

Sin lugar a dudas, China lidera el mer-
cado y los nuevos desarrollos en las
células de perovskita. Sin embargo, al
tratarse de una tecnologia cuya viabi-
lidad comercial es muy reciente, hay
pocas patentes que estén ya en vigor; la
mayoria sigue en tramite. Como solo
tiene proteccién en China, se trata de
una tecnologia de uso libre en el resto
de paises. De modo que, en general, se
trata de una nanotecnologia cuya pro-
teccién es bastante débil.

3.1.8. Reduccién de costes obtenida

Los costes de fabricaciéon [2] de las
células propuestas se han dividido en
dos categorias: materiales y otros (en
las que se incluyen equipos, mano de
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obra, depreciacién y mantenimiento).
El desglose de dichos costes, asi como
el coste total de fabricacion para cada
uno de los médulos propuestos, se ilus-
tran en la figura 1.

Los costes de fabricacién resultan
ser de 77 €/ m? para el silicio cristali-
no, de 28 €/ m? para la perovskita, de
104 €/ m? para la combinacién silicio/
perovskita y de 39 €/ m? para el médu-
lo de perovskita/perovskita. Como era
de esperar, los tindems tienen un coste
de fabricacién superior al de la célula
de perovskita simple, pues requieren
de mayores recursos para su produc-
cién. Aun asi, se realiza un anilisis m4s
exhaustivo mds adelante, pues debido
a su mayor eficiencia el coste final po-
drfa ser inferior.

Atendiendo al desglose mostrado en
la figura 1, se observa que el grueso de
los costes de manufacturacion se lo lle-
van los materiales, por lo que la mayor
reduccién de costes tenfa que venir de
la mano del empleo de materiales mis
baratos, como ocurre en el caso de la
perovskita, en el que se sustituyen el
costoso silicio por haluros metilicos,
que son mucho mds baratos. Ademds,
para el silicio se suelen emplear con-
tactos de aluminio y plata, los cuales se
ven sustituidos por cobre en los médu-
los de perovskita.

Los costes de la figura 1 correspon-
den a la manufacturacién del médulo,
pero a la hora de calcular los costes
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Silicio cristalino

Perovskita 19
Silicio/perovskita 25
Perovskita/perovskita 22

1.000.000

1.060.000

778.000

900.000

690 9,5
860 10,5
600 9

Tabla 1. Resultados del LCOE para los cuatro modulos estudiados.
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Figura 2. Reduccion del LCOE respecto del silicio cristalino.

de totales, también se deben tener en
cuenta los costes del equilibrio del
sistema. Estos corresponden a todos
los costes no relacionados con la fa-
bricacién de los médulos, es decir, la
estructura sobre la que se montan los
paneles, el inversor, las conexiones, la
construccién, etc. Representan una
parte muy importante del valor final y
son funcién del drea que ocupa el siste-
ma fotovoltaico, no de la energia gene-
rada. Es asi como el efecto que tiene la
eficiencia del médulo sobre los costes
se hace patente. Es decir, a pesar de
que los médulos tindem son mds caros
que los simples, al tener mayor eficien-
cia, ocupardn menor ireay el coste del
equilibrio del sistema serd menor. Las
dreas de panel necesarias, los costes to-
tales y los valores del LCOE obtenidos
se encuentran en la tabla 1. En la fi-
gura 2 se ha representado la reduccién
relativa a la célula de silicio.
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Los resultados de la tabla 1 y la fi-
gura 2 muestran como el LCOE dis-
minuye si se emplean los médulos de
perovskita, ya sean simples o hibridos.
Comparando los dos médulos monou-
nion, la perovskita permite llegar a un
LCOE el 14% menor.

Comparando el silicio cristalino
con el médulo hibrido silicio/perovs-
kita, el notable aumento de eficiencia
lleva a unos costes totales inferiores.
Los resultados de costes totales ponen
de manifiesto la gran importancia que
tienen los costes del equilibrio del sis-
tema, que estd fuertemente ligado a la
eficiencia, sobre el coste final. En de-
finitiva, se obtiene una reduccién del
LCOE del 5%.

Finalmente, en contraste con el
moédulo de silicio simple, el médulo
tdndem perovskita/perovskita obtiene
la mayor reduccién en el LCOE, pues
consigue que este sea el 18% inferior.

En este dltimo médulo se atnan las
ventajas del aumento de eficiencia de-
bido a la multiunién y al bajo coste de
la perovskita.

No hay que olvidar que otra de
las ventajas que suponen el uso de los
tdndems es el aumento de la vida dtil.
Si mediante el uso de estos médulos
se pudiese optar a periodos de explo-
tacién de 30 afios, las reducciones en
el LCOE serian de mayor magnitud.
Como se ilustra en la figura 2, se po-
drifa llegar a reducir el LCOE entre el
13% y el 24%.

3.2. Energia solar térmica

La cantidad de radiacién solar que es
capaz de absorber un panely, por tanto,
su eficiencia, dependen especialmente
del recubrimiento del colector. Se ha
profundizado mucho en el desarrollo
de estos elementos en los dltimos afios
y se tienen dos implementaciones de
la nanotecnologia muy destacables, el
recubrimiento MEMO y una pintura
autolimpiante.

3.2.1. Recubrimiento MEMO

3.2.1.1. Descripcion de la tecnologia

El recubrimiento MEMO es una
tecnologia que se basa en el uso de
nanocristales de TiAIN en una ma-
triz amorfa de Si;N,, depositado en
tres capas con un grosor total de 200
nm sobre el sustrato. La disposicién
de las tres capas que componen este
recubrimiento se esquematizan en la
figura 3 [3]. La funcién de la prime-
ra capa, situada directamente sobre el
sustrato, es absorber la luz incidente y
mejorar las condiciones de trabajo del
substrato; la segunda capa tiene como
objetivo mejorar la incidencia de al-
gunas longitudes de onda y absorber
parcialmente la luz incidente; la ter-
cera capa, situada en la parte superior,
sirve a modo de capa antirreflectante,
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a la vez que aisla y protege el resto del
sistema.

Entre las caracteristicas mds im-
portantes de los recubrimientos se
encuentran el grado de absorcién y la
emisividad. La primera se define como
el porcentaje de la radiacién recibida
que se es capaz de absorber. La segun-
da hace referencia a la cantidad de ca-
lor que se pierde por radiacién después
de haber sido absorbida por el panel.
Generalmente, las placas absorbentes
suelen tener valores de absorcién del
93% y unas emisividades del 9%.

Ademis, los recubrimientos utili-
zados no suelen ser selectivos; simple-
mente se componen de una capa negra
pintada o depositada sobre el sustrato.
Para mejorar los dos pardmetros antes
definidos, la industria se va decantan-
do por el uso de recubrimientos que si
son selectivos respecto a las longitudes
de onda que permiten absorber, como
el recubrimiento MEMO.

En definitiva, MEMO responde a
las siguientes caracteristicas técnicas:
la absorcién ronda el 96% y la emisi-
vidad es del 5% y cuenta con una vida
util superior a 20 afios sin necesidad de
mantenimiento o reaplicacién [4].

3.2.1.2. Patente de la invencion

Esta tecnologia se recoge en la paten-
te EP2564129 y tiene vigencia hasta
2030. La invencién se encuentra en
una familia de patentes triddica, esto
es, se trata de una patente para la cual
se ha solicitado proteccién en las tres
oficinas mdis importantes de patentes
(EPO, USPTO y JPO). Es posible que
dichas patentes se asocien a un mayor
rendimiento comercial esperado, ya
que es coStoso patentar en tres siste-
mas de patentes distintos [5]. Adicio-
nalmente, también se ha patentado en
Dinamarca, por lo que la invencién se
encuentra fuertemente protegida.

38.2.1.3. Reduccion de costes obtenida

El recubrimiento MEMO se ha imple-
mentado principalmente en Dinamar-
ca. En este pafs, cada distrito cuenta
con una instalacién solar térmica para
complementar la calefaccién residen-
cial. Se han elegido cuatro plantas so-
lares térmicas en Dinamarca, dos de
ellas convencionales (correspondientes
a los distritos Sydlangeland y Broager)
y las otras dos con paneles que cuentan
con el nanorrecubrimiento MEMO
(en los distritos Sellested y Jyderup).
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Figura 3: Esquema del recubrimiento MEMO.

Con todos los datos correspondientes
a estas instalaciones [6], asi como con
los resultados que mds adelante se dis-
cutirdn, se ha confeccionado la tabla 2.

Se han calculado los costes por po-
tencia, por unidad de drea efectiva y
por médulo instalado. Los resultados,
incluidos también en la tabla 2, mues-
tran valores inferiores en todos los ca-
sos para los paneles con el recubrimien-
to MEMO. De forma simplificada, se
considera que los costes por potencia
instalada y por drea efectiva se reducen
en un 30% y los costes por médulo, en
un 40%, aproximadamente.

Como puede verse en la tabla 2, a las
plantas con el recubrimiento MEMO
les corresponden los valores del LCOE
de 2,56 y 2,58. En contraste, para las
convencionales, los LCOE son de 4,42
y 4,08. Es decir, con el recubrimiento
MEMO se ha obtenido una disminu-
ci6n del LCOE de alrededor del 40%.

3.2.2. Recubrimiento autolimpiante
3.2.2.1.Descripcion de la tecnologia
Otra posibilidad en este sector son los
recubrimientos autolimpiantes. Los
costes derivados del ensuciamiento de
los paneles, debidos a la pérdida de efi-
ciencia y al coste de su limpieza, com-
ponen una parte fundamental en los
costes de operacién y mantenimiento
y, en consecuencia, tienen un efecto
notable sobre el LCOE. Es mis, en las
centrales solares térmicas distribuidas
por los desiertos del suroeste de Esta-
dos Unidos, donde el grado de depo-
sicién de arena y polvo en los paneles
es muy elevado, se considera que una
pérdida del 1% en la reflectancia de los
paneles supone un aumento del 1% del
LCOE [7].

Una superficie autolimpiante se
consigue obteniendo una capa superfi-
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cial muy hidré6foba, es decir, que tenga
una tensién superficial muy baja. De
esta manera, las gotas de aguas, que
no pueden adherirse, resbalan por el
panel arrastrando consigo la suciedad
que encuentren. Sin embargo, el pro-
blema que suelen presentar este tipo de
superficies es su baja resistencia meci-
nica, pues son muy susceptibles a la
degradacién por la erosién.

El Laboratorio Nacional de Oak
Ridge ha desarrollado una pintura con
nanoparticulas de silice, de manufac-
turacién barata y ficil aplicacién. La
silice es un compuesto hidréfilo, de
modo que a primera vista puede no pa-
recer una buena idea usarlo para fines
en la que la naturaleza requerida es la
hidréfoba, luego su funcionalizacién
es absolutamente necesaria. Este pro-
ceso puede llevarse a cabo formando
enlaces covalentes entre las nanoparti-
culas de silice con compuestos de baja
tension superficial, como el fluorosila-
no. Posteriormente, y para mejorar las
propiedades mecdnicas, se aglomeran
las particulas funcionalizadas con un
aglomerante polimérico.

Ademds, el tamafio de las nanopar-
ticulas utilizadas evita la dispersién de
la radiacién con longitudes de onda
mayores de 280 nm, lo que da lugar
a una selectividad superior a la de las
pinturas convencionales. De esta ma-
nera, la eficiencia del panel también
aumenta.

3.2.2.2. Patente de la invencion

En cuanto al registro legal de esta tec-
nologfa, su nimero de patente corres-
pondiente es US2009196990 y tnica-
mente cuenta con patente en Estados
Unidos. Por tanto, su uso es libre en el
resto del mundo. Su vigencia termina
en 2028.
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Tipo de recubrimiento MEMO
N° de médulos 317
Area efectiva, m? 4.700
Inversion, M € 0,7
Potencia instalada, MW 3,3
Produccion anual, MWh 2.688
Coste por potencia, M 219
€/MW !
Coste por€ é/:? efectiva, 149
Coste por modulo, €/ 2908
modulo

MEMO

623

9.200

5.000

2,14

163

2.408

Convencional Convencional
904 794
12.500 9.988
3,35 2,4

8,76 7
7.500 5.100
3,82 3,42

268 240
3.706 3.023

Tabla 2. Datos y resultados de las plantas analizadas.

Inversion, $/kW 1.050
Costes O&M, c$/kWh 3
LCOE, c$/kWh 5,97

Tipo de recubrimiento Autolimpiante

845

0,3

2,67

Tabla 3: Resultados para los recubrimientos convencional y autolimpiante.

3.2.2.3. Reduccion de costes obtenida

El presente recubrimiento autolim-
piante permite reducir los costes de
limpieza, junto con los de operacién y
mantenimiento, en un 90%. Ademis,
debido a la selectividad de las nano-
particulas, se consigue un aumento
de la eficiencia del 20% respecto a las
pinturas convencionales [8]. Dado que
su fabricacién y método de aplicacién
son similares a los del resto de pinturas
comerciales, los costes de aplicacién de
este producto apenas difieren de las al-
ternativas mds utilizadas.

En Ia tabla 3 se han resumido los
datos de partida y los resultados ob-
tenidos. La pintura autolimpiante, al
tener mayor eficiencia, también tiene
densidad de potencia superior. Esto se
traduce en una inversién menor, pues
el drea de panel, de terreno, etc. nece-
sario es inferior.

Por otra parte, la gran reduccién
en los costes O&M que supone redu-

cir la necesidad de limpiar los paneles
permite llegar a valores por debajo
del céntimo de délar. Esto representa
el grueso de la reduccién de costes de
esta nanotecnologia.

Como resultado, se obtiene un
LCOE de 5,97 ¢$/kWh para los recu-
brimientos convencionales, mientras
que para el autolimpiante es del 2,67
c$/kWh. Es decir, se obtiene una re-
duccién superior al 50%.

3.3. Energia edlica

3.3.1. Descripcién de la tecnologia

El desarrollo de la energfa edlica en
climas frios va ganando importancia,
ya que este tipo de zonas destacan
por su elevado recurso edlico y su baja
densidad de poblacién. A pesar de las
ventajas que aportan los climas frios,
se debe tener en cuenta la necesidad de
lidiar con la formacién de hielo en las
palas de los aerogeneradores. La acu-
mulacién de hielo tiene un efecto muy

notable en la aerodindmica del sistema
y el equilibrio del rotor, ya que puede
llevar a un funcionamiento incorrecto
y a una reduccién sustancial de la vida
util.

Para combatir estos impedimentos
existen las pinturas antihielo. Pero el
uso de estas pinturas también entrafia
un problema, pues se requieren al mis-
mo tiempo dos propiedades que suelen
ser mutuamente excluyentes: una alta
resistencia a la erosién y una natura-
leza hidréfoba. Las pinturas antihielo
hidréfobas hacen que las gotas de agua
no puedan adherirse a la pala, por lo
que resbalan y evitan asi la forma-
cién de hielo. Sin embargo, debido a
la erosién, la pintura se vuelve porosa
y pierde sus propiedades hidréfobas y
crean la necesidad y el gasto de tener
que repintar cada pocos afios. Por otra
parte, las pinturas que muestran una
gran resistencia a la erosién suelen te-
ner un grado de hidrofobicidad muy
limitado.

Por tanto, aunar ambas caracteristi-
cas supone todo un reto. Sin embargo,
mediante el uso de la nanotecnologia,
se ha dado solucién al problema con la
aparicién de la pintura antihielo Bla-
deshield. Se compone de una pintura
de altos sélidos convencional con una
dispersion de nanoparticulas funcio-
nalizadas para ser hidréfobas y resistir
a la erosi6n.
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. S Pérdidas Inversion, €/ O&M fijos, €/ O&M varia- LCOE, c€/
“ VIda Utll’ = medias' 0/0 kw bles’ €/kWh
Convencional 20 1.866 97
Canada
Bladeshield 23 4 39 0 8,2
Convencional 20 10 1.514 30 0 8,5
Finlandia
Bladeshield 23 4 25 0 6,4
Convencional 20 10 2.124 0 0,020 10,7
Suecia
Bladeshield 23 4 0 0,016 9.1

Tabla 4: Datos y resultados de LCOE para un parque edlico en los tres paises estudiados.

3.3.2. Patente de la invencidn

La patente ES2556158 recoge la tec-
nologia Bladeshield en Espaiia, con su
vigencia hasta 2034. Adicionalmente,
también tiene concedida la patente en
EE UU vy cuenta con solicitudes en
China y Europa. Por tanto, una vez
concedidas las patentes en tramites, la
invencién contard con una proteccién
fuerte.

38.3.3. Reduccién de costes obtenida

Los recubrimientos antihielo tienen
especial interés en paises con climas
frios, como pueden ser Canadi, Fin-
landia y Suecia. La pérdida de poten-
cia que sufren los aerogeneradores en
este tipo de climas puede llegar al 25%
en invierno [9], y la erosi6n producida
tanto por el hielo como por la lluvia,
combinada con los fuertes vientos, re-
duce considerablemente la vida 1til de
los equipos. Estas condiciones no sue-
len permitir periodos de explotacién
superiores a 20 afios, en contraste con
los 25-30 afios que logran la mayoria
de parques en otras localizaciones con
climas menos extremos.

En climas frios, el uso del recubri-
miento antihielo Bladeshield puede
aumentar la vida ttil del aerogenerador
de 2 a 5 afios, a la vez que reduce los
costes de operacién y mantenimiento
en un 15-20% [10]. Teniendo en cuen-
ta estos intervalos, se ha calculado el
LCOE para los valores medios.

Ademds, el principal objetivo de
evitar el hielo en las palas es reducir las
pérdidas en el periodo invernal, hasta
un valor similar al de verano. En vera-
no las pérdidas se deben al rendimien-
to de conversién, pérdidas mecdnicas,
etc. y suelen rondar el 4% [11]. Por

tanto, el fin del uso del recubrimiento
Bladeshield es conseguir que las pér-
didas medias anuales sean del 4%, es
decir, equivalentes a las del periodo
veraniego. Consultando los datos co-
rrespondientes a las pérdidas medias
anuales, publicadas por las oficinas
encargadas de la energfa en cada uno
de los tres paises, se considera que las
pérdidas medias rondan el 10% tanto
en Canadd como Suecia y el 20% en
Finlandia.

Los resultados, junto con los datos
de partida empleados, se muestran en
la tabla 4. En esta tabla, se observa
que en todos los casos se obtiene una
reduccién notable en el LCOE. Para
Canadd y Suecia, la tecnologia Blades-
hield da lugar a una reduccién media
del LCOE de alrededor del 15%. En
el caso de Finlandia, siendo el que ma-
yores pérdidas sufre de entre los tres
paises analizados, el LCOE logra una
la reduccién media del 25%.

3.4. Alimacenamiento energético
3.4.1. Descripcién de la tecnologia

Entre los distintos tipos de sistemas
para el almacenamiento energético, las
baterfas de litio son una de las opcio-
nes mds popularesy en las que la nano-
tecnologia tiene mayor presencia. En
concreto, mediante la nanoestructu-
racion de los electrodos, es decir, for-
mando los electrodos con particulas
mds pequeiias.

El uso de nanoparticulas responde
a la necesidad de aumentar la velocidad
de carga. Un tamaiio de particula me-
nor supone una superficie especifica
superior. Dicho de otro modo, se tiene
mayor cantidad de superficie disponi-
ble para llevar a cabo mds reacciones

de forma simultinea, aumentando la
velocidad global. Ademds, se reducen
las distancias que tienen que recorrer
los iones contribuyendo a la disminu-
ci6n de los tiempos de carga. Por otra
parte, se aumenta la vida 1til de las ba-
terfas y disminuye la periodicidad en la
que se deben reemplazar.

Actualmente, hay muchas lineas de
investigacién que tratan de obtener y
comercializar electrodos nanoestruc-
turados pero, hasta el momento, solo
dos tecnologias lo han conseguido
satisfactoriamente: el nanotitanato de
litio (nLTO) para el dnodo y nanofos-
fato de hierro y litio (nLFP) para el
citodo.

Convencionalmente, el material
empleado en la fabricacién de los
dnodos ha sido el grafito. De forma
alternativa, y para afrontar la corta
vida dtil del grafito, han comenzado
a popularizarse los dnodos de titanato
de litio (Li, Ti;0,, o LTO). La nano-
tecnologia propone el uso de dnodos
formados por nanocristales de titanato
de litio ML TO).

Para el cdtodo, una opcién popular
es el fosfato de hierro litio (LiFePO,
o LFP). Al igual que para el caso del
dnodo, también se pueden fabricar ci-
todos con nanoparticulas de fosfato de
hierro litio (nLFP).

3.4.2. Patente de la invencidn

Los derechos de propiedad indus-
trial del 4nodo de nLTO se recogen
en la patente estadounidense nimero
US6890510, y la del citodo de nLFP
en la patente US7338734. Ambas tie-
nen vigencia hasta 2022 y son triddi-
cas. Adicionalmente, el 4nodo nLTO
cuenta con patentes en Australia y
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Coste unitario, €/kWh

Ciclos

Reemplazos

Coste total, €/kWh

200 340 500
750 3.000 9.000
12 3 1
2.400 1.020 500

300 550
2.000 7.000
4 1
1.200 550

Tabla 5: Costes y resultados para los distintos electrodos.

Canadi; el citodo nLFP también estd
protegido en Corea, China y Canadi.
Es decir, ambas tecnologias cuentan
con una proteccién muy fuerte.

3.4.3. Reduccidén de costes obtenida

En la tabla 5 se muestran los datos y los
resultados obtenidos. Observando el
coste unitario de cada reemplazo para
cada una de las tecnologias, se observa
que la alternativa nanoestructurada es
mds cara, pues, aunque el proceso de
sintesis de los compuestos es el mismo,
se requiere de un proceso de molienda
mds exhaustivo para obtener las nano-
particulas, lo que aumenta su coste.
Sin embargo, la ventaja que presentan
los electrodos nanoestructurados es su
vida 1til, que ronda los 20-25 afios de
vida, de modo que se deben reemplazar
con menor periodicidad.

La tabla 5 muestra que, para el caso
del 4nodo, el grafito debe reemplazar-
se 12 veces y el LTO 3 veces, por cada
unidad nLTO. Asi, el coste final para
el nLTO es el 80% menor que para el
grafito y el 50% inferior que para el
LTO. Lo mismo ocurre para el cito-
do: se debe reemplazar el LFP 4 veces
por cada unidad nLFP y se obtiene una
reduccién de alrededor del 50%.

4. Conclusiones
Las principales conclusiones que se
obtienen son las siguientes:

Respecto a las patentes, la mayo-
ria de las nanotecnologias estudiadas
cuentan con patentes triddicas, junto
con patentes adicionales en otros mer-
cados. Es decir, tienen una proteccién
fuerte.

En el campo de la fotovoltaica, el
uso de la perovskita permite disminuir
los costes de fabricacién y aumentar la
eficiencia. Pueden alcanzarse reduc-
ciones en el LCOE de entre el 5% y el
20%, dependiendo de la configuracion
empleada.

En cuanto a la energia solar tér-
mica, la mejora de los recubrimientos
mediante la nanotecnologia puede
conllevar una reduccién en el LCOE
del 40-50%.

El recurso edlico en climas frios es
muy notable y, por tanto, si se evitan
muchos de los inconvenientes median-
te pinturas antihielo, se puede reducir
el LCOE entre el 15% y el 25%, de-
pendiendo de las pérdidas.

La nanoestructuracién de los elec-
trodos resuelve una gran cantidad de
los inconvenientes de las baterias de
litio y llega a reducir los costes en mds
del 50%.

En definitiva, la principal con-
clusién del presente trabajo es que la
nanotecnologia permite desarrollar la
herramienta mds adecuada para una
tarea determinada, optimizando los
procesos y ofreciendo la posibilidad de
hacer que las energfas renovables sean
mis baratas.
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