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Editorial

Capacidades de respuesta espacial de I+T de Espana

Dentro del &mbito de la Seguridad y la Defensa, uno de
los sectores que se ha convertido en critico ha sido el del
espacio, tanto a nivel nacional como internacional. El con-
junto de medios, tecnologias, doctrinas y personal que
permite a las Fuerzas Armadas utilizar y proteger el espa-
cio ultraterrestre se denomina capacidades espaciales de
respuesta en defensa, cuyo objetivo sera el garantizar la
soberania, la seguridad y la efectividad de las operaciones
militares en todos los dominios conocidos (tierra, mar, aire,
cognitivo y ciberespacio).

En un entorno global donde el espacio ultraterrestre se ha
convertido en un dominio critico y altamente congestio-
nado, un pilar fundamental de la estrategia espafola de
seguridad nacional del siglo xxi lo constituye la capacidad
de respuesta espacial. Como miembro de la OTAN y de
la Union Europea, Espafa, ademas, reconoce la necesi-
dad imperativa de proteger sus activos en este ambito y
de garantizar tanto la libertad de acceso como de movi-
miento en el espacio. El desarrollo de estas capacidades
no solo es esencial para la defensa nacional, sino que
lo es también para mantener la soberania e independen-
cia de la nacion y el cumplimiento de sus compromisos
internacionales.

Las necesidades operativas derivadas de conflictos y cri-
sis humanitarias de finales del siglo pasado y principios de
este han marcado la evolucién de las capacidades espa-
ciales espafiolas, en la misma medida que la creciente
dependencia en los sistemas espaciales de la sociedad
y de la conduccion de las operaciones militares—desde
comunicaciones seguras y navegacion (GNSS) hasta inte-
ligencia, vigilancia y reconocimiento (ISR)— la ha llevado a
reforzar su estructura organizativa.

La creacién de la Agencia Espacial Espanola (AEE) y del
Mando del Espacio (MESPA), integrado en el Ejército del
Aire y del Espacio, han marcado un hito crucial en este
proceso, lo que manifiesta que este dominio juega una
parte importante en la estrategia de seguridad nacional.
La AEE, con la responsabilidad de contribuir a la seguridad
nacional, promover la investigacion cientifica y la industria
espacial espafola, y coordinar a las instituciones naciona-
les en este ambito, es la encargada de disefar y coordinar
la estrategia espacial espafola. Por su parte, el MESPA
tiene la misién de «planificar, coordinar y ejecutar las ope-
raciones relacionadas con el ambito espacial, asegurando
la vigilancia y el seguimiento de las actividades en el espa-
cio ultraterrestre y apoyando el desarrollo de la industria
nacional».

Las capacidades de respuesta espacial de Espafa se fun-
damentan en varios sectores de capacidades estratégicas
interconectados:

Vigilancia y Seguimiento Espacial (SST): Espafa parti-
cipa activamente en el Programa Nacional de Vigilancia y
Seguimiento Espacial. Este programa es vital para la con-
cienciacioén de la situacion espacial (SSA, por sus siglas
en inglés), permitiendo detectar, catalogar y predecir la

en el sector Defensa

trayectoria de objetos espaciales, desde satélites ope-
rativos hasta basura espacial. Esta capacidad es funda-
mental para prevenir colisiones y mitigar amenazas, tanto
para los propios activos espafoles como para los de sus
aliados.

Sistemas de observacién y comunicaciones satelitales:
Espafia cuenta con programas nacionales de observa-
cion de la Tierra y sistemas de comunicaciones seguras.
Estos activos proporcionan informacion de inteligencia
critica para la toma de decisiones en tiempo real durante
operaciones militares y de gestion de crisis. La inversion
continua en estos sistemas busca mejorar la resiliencia y
la autonomia estratégica del pais, en un dominio donde el
60 % de los activos son operados por paises de la OTAN
0 SUS empresas.

Cooperacion internacional y alianzas: consciente de que
la seguridad espacial es un desafio global, Espafa forta-
lece sus capacidades a través de la colaboracion bilateral
y multilateral. Es un contribuyente destacado a la Agencia
Espacial Europea (ESA), siendo el cuarto pais de la UE
en aportacién. Ademas, Espafia es un socio activo en las
iniciativas espaciales de la OTAN y de la Unién Europea,
contribuyendo al desarrollo de una gobernanza tecnol6-
gica ética y responsable y a la definicion de la futura Ley
Espacial de la UE propuesta en 2025. La cooperacion
permite a Espafa acceder a capacidades que no podria
desarrollar en solitario, como lo demuestra su contribucion
al sistema de defensa contra misiles balisticos de la OTAN
con los destructores AEGIS en Rota.

La combinacién de tacticas innovadoras y personal alta-
mente capacitado en un enfoque multidimensional, ase-
gura que las capacidades espaciales espafolas sean un
pilar fundamental de la seguridad y la defensa en las proxi-
mas décadas.

El incremento presupuestario para financiar el desarrollo
de sus capacidades de defensa, incluidas las espaciales,
refleja el compromiso espafol, buscando alcanzar el obje-
tivo de la OTAN de destinar el 2 % del PIB a defensa, un
hito que se prevé alcanzar en el corto plazo. Estas inver-
siones no solo se destinan a la adquisicién de material,
sino también al fomento de la industria de defensa y el
sector tecnolégico nacional, impulsando la [+D+i.

Es imperativo avanzar hacia un control espacial «funda-
mentalmente de caracter defensivo», basado en la legitima
defensa de los sistemas propios, como un area clave de
desarrollo futuro. El objetivo es contar con una capacidad
de respuesta agil y soberana ante posibles agresiones en
el espacio.

Espafa esta inmersa en un proceso de fortalecimiento
de sus capacidades espaciales de respuesta. Mediante
la creacion de estructuras especificas como la AEE vy el
MESPA, la inversién en tecnologia de vanguardia y una
activa participacion en foros internacionales, el pais se
posiciona para garantizar su seguridad y la de sus aliados
en la que es, sin duda, la Ultima frontera del poder.
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¢Donde hemos estado?

28 al 31
de octubre
de 2025 e Campana de experimentacion tactica Viator

Los Observatorios Tecnolégicos (OO.TT) de la Subdireccién
General de Planificacion, Tecnologia e Innovacion de la DIGEID
asistieron a la Campafna de Experimentacién Tactica organi-
zada por el Centro de Estudios Fuerza 2035 de la Division de
Planes del Ejército de Tierra, que tuvo lugar en la base «Alvarez
de Sotomayor» en Viator (Almeria).

Durante la misma, numerosas empresas hicieron demostracio-
nes de sus tecnologias, realizando pruebas reales con el apoyo
de la Brigada experimental.

Entre las tecnologias que se pudieron ver estuvieron:

e Sistema de UAV (Unmaned Aerial Vehicle) controlados por FPV.
e UGV (Unmaned Ground Vehicle), que realizaron misiones de
rescate, despliegue de minas y de comunicaciones.

Robots cuadripedos armados.

Estaciones de armas por control remoto.

Sistemas antidron, tanto hard-kill como soft-fill.

Burbujas de comunicaciones 5G.

Sistemas de guerra electrénica.

La campaiia se consideré un éxito, pues cumplié sus dos obje-
tivos principales: por un lado, permitié a las empresas mostrar
a las Fuerzas Armadas el estado de la tecnologia y las capaci-
dades que pueden ofrecer y, por otro, permitié que las empre-
sas recibieran las necesidades y comentarios por parte de los
usuarios finales, informacioén que les permite seguir mejorando
sus productos.

17 al 21 de
noviembre
de 2025 —— Reunioén Junta Directiva MoU RSC

El subdirector general de Planificacion, Tecnologia e Innova-
cién de la DIGEID presidio la inauguracion de la reunién de
la junta directiva del Memorandum de Entendimiento (MoU)
Responsive Space Capabilities (RSC), celebrada entre los dias
17 y 21 de noviembre en las instalaciones del Patronato Pro
Huérfanos de la Guardia Civil de Madrid.

La reunién se enmarca en las actividades de investigacion que < ..

se llevan a cabo en el seno de los grupos de trabajo de los = . '*'

que consta el MoU, cuya misién es impulsar la investigacion —

en ciencia y tecnologia relativa a las capacidades espaciales E'E

de respuesta. s =
p— -

La participacion de Espafia en el MoU esta coordinada desde -

el Ministerio de Defensa, a través del representante principal a— . '

ante el comité director (SB) perteneciente a la SDG PLATIN y i P

su labor cuenta con el apoyo de equipos técnicos y expertos -—

de distintos organismos dependientes del propio Ministerio. [

[ 1]
Y/
W

La agenda abordada en la presente convocatoria cobra es-
pecial relevancia ante el complejo panorama internacional,
donde la innovacion en defensa resulta clave para preservar
la estabilidad y la seguridad colectiva, estableciendo las lineas
maestras para dotar a los Estados miembro de unas capacida-
des de respuesta adecuadas con las que afrontar los desafios
actuales.
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19 de

noviembre

de 2025 ——ae Foro Nacional sobre los Nuevos Paradigmas para la
Computacién Cuantica

El encuentro, que tuvo lugar en el Férum Evolucién de Burgos,
fue organizado por el ITCL (Instituto Tecnolégico de Castilla y
Ledn), centro tecnoldgico especializado en 1+D+i. La cita reu-
nié a investigadores del CSIC, SCAYLE, INCIBE o GMV, entre
otras entidades, y lideres tecnolégicos como IBM y Microsoft, ‘
para analizar la aplicacién industrial de la cuantica y sus de- NG
safios en ciberseguridad, asi como la necesaria colaboracion COMPUTAC'ONSP :

publico-privada. P b Gorgen - oo deCongress

Mas alla de la divulgacion técnica, el foro permitié definir estra-
tegias para fortalecer la posicion de Espafa en el ecosistema
internacional y analizar cémo influiran estas tecnologias en los
sectores productivos en el futuro préoximo. Ademas, los exper-
tos en computacion cuantica situaron la llegada del ordenador
cuantico a partir de 2030, anticipando un salto sin precedentes
en capacidad de calculo y transformacion tecnoldgica.

16 de
diciembre
de 2025 ——e Jornada de microelectrénica

El 16 de diciembre de 2025 se celebrd la Jornada sobre
«La transformacion tecnoldgica de Espafia a través de la
Microelectronica y los Semiconductores» en la Escuela Té-
cnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones de la
UPM, organizada por la Fundacion Circulo de Tecnologias
para la defensa y la Seguridad. En la jornada, participaron
las principales entidades del sector y autoridades del Minis-
terio para la Transformacion Digital y de la Funcion Publica,
Secretaria de Estado de Digitalizacion e Inteligencia Arti-
ficial, y la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones e
Infraestructuras Digitales (SETELECO).
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| Jornada de
Inteligencia
Artificial
Responsable en el
Ambito Militar

Autora: Rosalia Vindel Roman,
OT QTEC, SDG PLATIN.

Palabras clave: inteligencia artificial
(IA), defensa, responsabilidad y ética,
innovacion tecnoldgica,

control humano.

Lineas I1+D+i ETID relacionadas:
11.4.1,11.5.1,11.5.2.

El pasado mes de noviembre, los
dias 20 y 21, la Secretaria de Estado
de Defensa (SEDEF), a través del
Centro de Sistemas y Tecnologias de
la Informacién y las Comunicaciones
(CESTIC), la Direccién General
de Estrategia e Innovacién de la
Industria de Defensa (DIGEID) y la
empresa publica ISDEFE, celebro
en Jaén la | Jornada de Inteligencia
Artificial Responsable en el Ambito
Militar. EI encuentro reunié a repre-
sentantes del Ministerio de Defensa
y de las Fuerzas Armadas, exper-
tos académicos y empresas tecno-
l6gicas con el fin de avanzar en un
enfoque de IA que sea seguro, trans-
parente y alineado con los compro-
misos internacionales del proceso
REAIM (Responsible Al in the Military
Domain), iniciativa para promover el
uso responsable de la IA en el ambito
militar. Celebrar la jornada en Jaén
puso de relieve al CETEDEX como
centro de innovacion estratégico,
consolidando su papel en el desa-
rrollo de capacidades tecnolégicas
clave para la defensa nacional.

La inauguracion estuvo a cargo del
director general del CESTIC, el teniente
general José Maria Millan Martinez.
Durante este dia, se realizaron ponen-
cias sobre casos practicos de IA en
defensa, debates técnicos y mesas
redondas sobre desafios tecnolégi-
cos y aplicaciones reales en logistica,
ciberseguridad y apoyo a decisiones.

Las sesiones se centraron en tres
areas principales, alineadas con la
iniciativa internacional REAIM. En

v o =3

primer lugar, se abord6 el asegura-
miento técnico de la IA responsable,
destacando la necesidad de que los
modelos sean comprensibles, los
datos trazables y el control humano
efectivo, elementos esenciales para
un uso seguro de los sistemas inte-
ligentes. También se mostraron
aplicaciones practicas de la IA en
logistica predictiva, ciberdefensa,
mantenimiento avanzado y apoyo a
la toma de decisiones, junto con el
papel de la simulacion operativa y los
modelos generativos en la planifica-
cion y entrenamiento de las Fuerzas
Armadas. Por ultimo, se analizaron
la gobernanza y la ética de la IA,
revisando marcos internacionales,
normas de uso y requisitos de super-
vision, con el objetivo de garantizar
que su aplicacién sea coherente con
los compromisos internacionales de
Espafia y conforme a principios de
seguridad, control humano vy fiabili-
dad operativa.

El dltimo dia del evento, actividades
practicas como el «Prompt-a-thon
de |A», organizada por Microsoft,
que premié a equipos que presen-
taron soluciones innovadoras y res-
ponsables en IA generativa aplicada
a defensa y seguridad, mostraron
el potencial de la IA generativa para
resolver desafios operativos reales.
También se organizaron exhibiciones
de aplicaciones de IA con enfoque
responsable, junto con recorridos
guiados y oportunidades para el inter-
cambio profesional.
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Clausura del evento (Fuente: CESTIC — MDEF).

La  Subdireccién  General de
Planificacién, Tecnologia e Innovacion
(SDG PLATIN), junto con el CESTIC,
presentd un resumen del evento,
resaltando los logros mas relevantes
y las buenas practicas, asi como la
colaboraciéon entre administracion,
empresas y universidades para pro-
mover soluciones de IA responsables
y técnicamente sodlidas.

El evento fue clausurado por la secre-
taria de Estado de Defensa, Maria
Amparo Valcarce, y por el presidente
de la Diputacién de Jaén, Francisco
Reyes, contando también con la pre-
sencia de la ministra de Defensa,
Margarita Robles.

La | Jornada de Inteligencia Artificial
Responsable en el Ambito Militar ha
demostrado la importancia de combi-
nar analisis estratégico, ética aplicada
y demostraciones tecnolégicas para
avanzar hacia un uso seguro y fiable de
la 1A en defensa. La colaboracién entre
administracion, industria y acade-
mia refuerza la capacidad de Espafa
para desarrollar modelos comprensi-
bles, trazables y sometidos a control
humano, asegurando su coherencia
con los compromisos internacionales.

Este evento, previo a la Ill Cumbre
Internacional REAIM que Espafa
acogera como anfitriona en 2026,
refuerza el liderazgo del pais en IA
responsable para defensa, impulsa la
transformacioén digital de las Fuerzas
Armadas y promueve la innovacion
tecnolégica aplicada a operaciones
militares, preparando al pais para
futuros desafios complejos.



JUDAS: el
perturbador
satelital 100 %
espanol

Autor/es: Aicox Soluciones, SAU,
Acorde Technologies S. A.,
Integrasys S. A.

Palabras clave: JUDAS, perturbador,
comunicaciones satelitales, espanol.

Lineas I1+D+i ETID relacionadas: 2.7.2.

JUDAS, Jammer Universal Dirigido
a Ataques a Satélites, es un proto-
tipo de evaluacion de un sistema
de perturbacién de comunicaciones
satelitales (Jammer SATCOM) con-
cebido y desarrollado integramente
en Espanfa, con la participacion coor-
dinada de Aicox Soluciones, Acorde
Technologies e Integrasys, junto con
el Ministerio de Defensa a través de
la SDG PLATIN (DIGEID) en el marco
de la convocatoria del Programa
COINCIDENTE 2022 (n.° Expediente
023/SP03390102/00000135E) y con
una duracion de veintisiete meses. Su
objetivo es proporcionar una capa-
cidad soberana para la evaluacion y
ensayo de interferencias intenciona-
les en enlaces de comunicaciones
satélite (SATCOM), aportando una
plataforma modular, segura y ope-
rable en entornos reales de desplie-
gue. El presente articulo resume los
objetivos, el disefio y la validacion del
sistema, asi como los resultados prin-
cipales de las pruebas finales.

En este proyecto, se ha buscado ()
definir y materializar una arquitectura
de perturbacion flexible que permita
configurar formas de onda y estrate-
gias de emision adaptadas al escena-
rio; (ii) integrar subsistemas de potencia
de radiofrecuencia (RF, control y moni-
torizacion con garantias de seguridad y
registro, y (iii) validar el desempefio en
tanto a nivel de laboratorio como en
pruebas reales de campo.

La arquitectura de JUDAS se estruc-
tura en tres bloques principales: (a)
subsistema de generacion de dife-
rentes tipos de sefales interferentes,
(b) cadena de RF y amplificacion de
potencia y (c) monitorizacién y control
(M&C) del sistema.

Generacién
senal
interferente

)

= JUDAS

M&C
Activador

remoto del sistema

M&C Control
de las etapas

Amplificador
Jammer
Multibanda

Sistema
radiante

Recepcion de
senales a
interferir

Figura 1. Arquitectura del sistema JUDAS. (Fuente: documentacion del proyecto)

El subsistema de generacion de inter-
ferencias entrega al BUC (bloque
upconverter) las sefiales de Onda
Continua (CW) o sefales moduladas
con diferentes anchos de banda y
potencia, que se utilizan como sefal
interferente.

El BUC se encarga de subir la sefal
interferente generada en banda L a
la banda de transmisién y de ampli-
ficar la sefal de RF en la banda de
trabajo, ya sea banda X, banda Ku o
banda Ka.

El subsistema de monitoreado y
control permite de una forma gra-
fica muy clara e intuitiva (i) gestionar
los usuarios del sistema y sus roles
(i); comprobar el estado de todos
los dispositivos activos del sistema:
la unidad de control de la antena o
ACU, el subsistema de generacion de
interferencias y los amplificadores y
conversores de subida o BUCs, Yy (iii)
configurar el ataque seleccionando el
satélite, banda, portadora y tipo de
asalto a emplear.
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de la sefial a generar o sefal interfe-
rente, frecuencia de pulsos, velocidad
de barrido, etc.), y el médulo de gene-
racion de interferencias entrega en su
salida correspondiente a la banda
a utilizar una sefial CW de potencia
seleccionable, o un CW que aparece
y desaparece (pulsos), o una CW
que se mueve en un margen de fre-
cuencias (barrido), o una interferen-
cia basada en una CW modulada en
FM (chirp), o una sefial modulada de
engafo, o una sefal modulada pseu-
doaleatoria, o ciertas combinaciones
de ellas, segun sea la seleccion pre-
viamente realizada.

Por otra parte, el generador de inter-
ferencias entrega la sefial al modulo
de potencia correspondiente a la
banda que utiliza la sefal a interferir,
para su amplificacion y emision por la
antena (terminal bibanda o TLB).

Para los casos de la banda X y banda
Ka, se ha modificado el disefo de
amplificadores basados en arseniuro

ACU X/Ka

o

|

Figura 2. Interfaz de usuario del sistema JUDAS. (Fuente: documentacién del proyecto)

Para operar con JUDAS, se indica a
través de la interfaz de usuario del
M&C los datos de ataque que se
desean emplear (tipo de interferencia,
frecuencia central, ancho de banda

de galio (GaAs) para permitir obtener
unos niveles de potencia algo supe-
riores a los convencionalmente utili-
zados, y en el caso del amplificador
de Ku se ha realizado un disefio nuevo
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basado en Nitruro de Galio (GaN). Las
potencias nominales de los BUC de
las bandas X, Ku y Ka son de 200W,
100W y 50W, respectivamente.

Ademas, desde el subsistema M&C
también se centralizan las alarmas y
estados de los distintos elementos del
sistema y se habilitan las politicas de
permisos, registro de eventos, audito-
ria y modos de operacion seguros.

Por ultimo, el software de M&C se
asegura de no lanzar el ataque sin la
autorizacion expresa de un usuario
con capacidad para ello, mediante la
validacion de claves.

El sistema se ha integrado en una pla-
taforma mdvil (tipo remolque) que aloja
los subsistemas de RF, control y ali-
mentacion. Las pruebas de integracion
han verificado las interfaces, toleran-
cias mecanicas, asi como la compati-
bilidad entre los distintos subsistemas.

Figura 3. Vista de la implementacién del sistema JUDAS.

en todos los casos vy, por otra, se
obtuvieron conclusiones acerca de
qué tipos de interferencias son mas
efectivas para desenganchar el osci-
lador local del modem a interferir y
cuales son mas eficientes para eli-
minar un porcentaje de paquetes
importante sin llegar a desenganchar
el oscilador del modem y pasar mas
desapercibidas en el espectro y, por
tanto, mas dificiles de detectar.

Las conclusiones técnicas de las
pruebas de campo fueron:

1. El nivel de sefal interferente para
desenganchar el modem del enemigo
es generalmente inferior en todas las
bandas utilizando una sefial generada
por la algoritmia de JUDAS que utili-
zando un ruido blanco. Esto implica
que, al necesitar menos nivel de sefal
para interferir, se podran interferir sefia-
les mas potentes con JUDAS que con
un inhibidor basado en ruido blanco.

N

(Fuente: documentacion del proyecto)

Las pruebas finales se realizaron en
un entorno real, en el que se realiza-
ron ataques en banda X, banda Ku y
banda Ka, con el soporte del MCCE,
el CESTIC y la SDG PLATIN.

Se establecié un enlace intrateatro en
el que con una misma antena se subia
una sefal de comunicaciones pro-
cedente de un modem, y se bajaba
y demodulaba con otro modem
(Paradyse). A este enlace se le ata-
caba con la sefal creada por el sub-
sistema generador de interferencias y
entregada al TLB del sistema JUDAS.

Los resultados fueron muy satisfac-
torios pues, por una parte, se con-
siguieron mejores resultados que en
un ataque basado con ruido blanco

2. Como en este proyecto se han opti-
mizado los niveles de potencia de los
BUC de Xy Kay se ha desarrollado un
BUC en la banda Ku de GaN, se puede
conseguir mas potencia de salida que
con los BUCs de GaAs, usualmente
empleados en comunicaciones sate-
litales para mismo peso y envolvente.

3. En los casos de interferencia por
pulsos, por sefal de engafio y por
sefal pseudoaleatoria, se mejora el
nivel de relacién de sefal cédigo/
interferencia que hace que se desen-
ganche del oscilador del modem (al
que se llama CIR Unlock) en todas las
bandas. Es decir, con esas interferen-
cias se necesita menos nivel de sefal
interferente para destruir la sefal.
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4. En todos los ataques, se mejora
o al menos se iguala el margen de
ocultacion, la potencia necesaria
para degradar la sefial en mas del
70 % es igual o inferior a la necesaria
para desenganchar los modems. Se
puede provocar una degradacion de
la comunicacion sin que el operador
de las comunicaciones satelitales del
enemigo vea que se desengancha el
modem en la recepcion, por lo que le
es mas complicado detectar que esta
sufriendo un ataque.

5. Cuanto mayor es el margen de
ocultacion, mayor es la dificultad de
detectar que se sufre un ataque.

6. Los ataques que poseen mejor
margen de ocultaciéon son los de
frecuencia modulada (o chirp), la
de engano, la pseudoaleatoria y las
que combinan con uno de esos tres
ataques.

7. Los ataques con sefales de
engafo y pseudoaleatorios también
son mas eficaces, si se tiene en
cuenta que son menwwos visibles
en un analizador de espectros, vy,
si se tiene en cuenta que es mucho
mas sencillo eliminar una interfe-
rencia si esta sobresale en valor en
la representacion espectral de la
sefial, se pueden tomar muestras
y reconstruir la sefial eliminando lo
que sobresale mediante el trata-
miento digital de sefiales.

Del trabajo desarrollado en este pro-
yecto, se puede concluir que los
algoritmos de JUDAS han sido muy
efectivos, pues todos ellos han elimi-
nado la senal a interferir de una forma
inmediata.

Hay que indicar que el proyecto
JUDAS se vera mejorado con los
resultados del proyecto SDAM4PRD
(Satellite Detection, Analysis,
Measurements and Jamming For
Proactive and Reactive Defence,
EDF2023, actualmente en curso),
pues aportara la inteligencia para
decidir el mejor algoritmo de ataque
para cada ocasion.

En definitiva, JUDAS consolida una
capacidad nacional de perturba-
cion satelital. La validacion realizada
demuestra su madurez tecnolodgica
y su idoneidad como herramienta
de evaluacién en escenarios reales
(TRL7).
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Introduccién

El proyecto «Responsive European
Architecture for Space» (REACTS) cuyo
objeto es proporcionar a los Estados
miembros europeos una nueva capa-
cidad de defensa disruptiva y colabo-
rativa, una red de sistemas espaciales
adaptables (RSS) elastica y escalable,
totalmente interoperable, capaz de
lanzar satélites e iniciar la entrega de
datos en un plazo de 72 horas. Dentro
del proyecto, se ha definido una arqui-
tectura global basada en las necesi-
dades de los usuarios finales, se ha
desarrollado un concepto de opera-
ciones (CONOPS), creado la hoja de
ruta para alcanzar el segmento técnico
y de gobierno de la red de sistemas
RSS, confeccién de un andlisis y una
descripciéon de las normas de inter-
faz RSS, disefio de una configuracion

The selected aircraft must have permanent provisions for RSS mission

Permanent
provisions for

Manoeuvre for safe separation

befare ignif

Role-On RSS
Plug&Fly Systems

basada en software y simulacion de la
capacidad de respuesta alcanzable.
Es un estudio concebido como una
aproximacion holistica entre las nece-
sidades de los Estados miembros de
la UE y las capacidades existentes de
la industria.

Para ello, se ha comenzado por la
identificacion de los casos de uso y
de las aplicaciones mas solicitadas
desde el punto de vista operativo
para los Estados miembros que se
puede resumir en:

— Visién general instantanea del pa-
norama, capacidades y productos
espaciales de Europa.

— Toma de decisiones soberanas:
facilitando el acceso a la industria
nacional preservando intereses na-
cionales.

— Resiliente y sostenible: ser la base
para el desarrollo de una economia
espacial resiliente, sostenible y re-
activa en Europa.

Se ha propuesto un Modelo de
Agrupacion y Comparticion (Pooling
and Sharing) como modelo de ini-
cial para REACTS a nivel europeo. El
Modelo de Agrupacion y Comparticion,
ejemplificado por el Mando Europeo
de Transporte Aéreo (EATC), implica
la integraciéon de recursos y capaci-
dades de multiples Estados miembros
para mejorar la eficiencia y la eficacia
operativas. Este modelo se caracteriza
por una estructura de mando global, la
transferencia de autoridad y el conoci-
miento y la reserva de operaciones en
tiempo real.

Motice to
launch

—
Installation of the
Launch Vehicle under
the fuselage
Aircraft on wheels

A la hora de abordar este desafio
se ha tomado como referencia las
misiones desarrolladas en EE. UU
Victus Nox (lanzamiento septiembre
de 2023) y Victus Haze (CDR pasada
en febrero 2025). La preparacién del
satélite y las verificaciones finales se
realizaron en 24 h. El lanzamiento,
incluyendo el llenado de tanques
de combustible, ensamblaje del
satélite y lanzamiento propiamente
dicho durd 27 horas y la misién se
consideré operativa en 37 horas
tras el lanzamiento, para un total de
110 horas, aproximadamente, desde
el aviso de alerta al estado opera-
cional. Todos estos tiempos, bajo
el gobierno de personal del Ejército,
disponibilidad del satélite en la base
de lanzamiento, asi como todos los
tramites administrativos estaban lis-
tos de antemano. Si se traslada este
caso a un contexto europeo, puede
afirmarse que la aproximacion inicial
elegida del modelo de gobernanza
centralizado para dar servicio a un
Estado miembro es el punto de par-
tida 6ptimo, tomando como factor de
mérito el tiempo de ejecucion.

Vector lanzador: A400M y
A3300MRTT

Si bien en REACTS se consideran
también otros tipos de portado-
res del lanzador como plataformas
terrestres o maritimas, los portado-
res aéreos son los que inicialmente
ofrecen una mayor capacidad de
respuesta rapida y flexible por su

Captive flight to the launch zone

Figura 1. Concepto A330MRTT como portador de lanzador (LEO-VLEO). (Fuente: Airbus Defence and Space SAU)
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movilidad dentro del espacio euro-
peo y por su capacidad de alcanzar
en pocas horas el punto de lanza-
miento 6ptimo, ubicado normal-
mente sobre el océano.

Con objeto de maximizar la carga de
pago del lanzador, se han propuesto
las dos plataformas con ADN europeo
y con mayor capacidad de transporte
actualmente en servicio como son el
A400M, como avion de transporte
militar, y el AS30MRTT, como avién
tactico y multifuncion.

En ambos casos, se ha llevado a cabo
un analisis de factibilidad de realizar
el vuelo con el lanzador dentro de
la bodega de carga, en el caso del
A400M, y bajo el fuselaje en el caso
del A330MRTT, y la posterior entrega
aérea en el punto de lanzamiento. No
se ha identificado ningun bloqueo
técnico en ninguna de las plataformas
que impida evolucionar el concepto
de solucién propuesta a una futura
fase de desarrollo y certificacion o
validacion de dichas soluciones.

Los mayores riesgos identificados
durante el estudio no son inherentes a
la operacién del avion, si no a la natu-
raleza de la carga de pago, siendo
esta un sistema «vivo» y lleno de pro-
pulsante, lo que lo hace distinta de
otras operaciones de entrega aérea.
Sera critico el analisis de cargas sobre
el lanzador en las distintas fases del
vuelo, el andlisis de una separacién
segura antes del encendido de los

Installation of Launch Vehicle on
wheeled platform (outside the aircraft)

Aircraft readyfor
RSS mission

plus platform into

Figura 2. Probabilidad global de
interferencias RF. (Fuente: ESA: ERMIT-
SMOS RFIl team)

motores del lanzador, asi como el
estudio y mitigacion de la probabi-
lidad de ocurrencia de los casos de
fallo identificados.

Tipos de misiones. Segmento
espacio y terreno

Si se centra la atencion en el tipo
de misiones que se pueden con-
cebir a partir de REACTS, pueden
diferenciarse tres tipos de misiones:
misiones ISR (Inteligencia, Vigilancia
y Reconocimiento), ejemplo SAR,
OPTICA, SIGINT: misiones SATCOM
(incluyendo comunicaciones, Internet
de las cosas y QKD) y otras misiones
(SSA, Servicios en orbita, PNT). No es
el objetivo de este articulo diseminar

launch
—_—

Loading of the
Launch Vehicle

the cargo bay

Safe separation
before ignition of
engine rockets

prestaciones de mision, pero para los
lectores avezados se indica que las
resoluciones requeridas en misiones
ISR estan en el rango de <1 m, con
cargas de pago <100 kg y plataforma
de satélite adaptable para cubrir
las necesidades de las diferentes
misiones.

El segmento terreno abarca todos
los elementos necesarios para lle-
var a cabo las funciones de teleme-
tria, seguimiento y comandado de la
misién (TT&C), dinamica orbital, pla-
nificacion de la misién, gestion y pro-
cesado de datos de la carga util, asi
como el interfaz con el usuario final.
Se organiza habitualmente en tres
bloques funcionales: el Segmento de
Operaciones de Mision, el Segmento
de Gestién de Datos de la Carga Util y
la Estacion Terrena.

Resultados y discusion

Uno de los objetivos del estudio es
determinar qué pasos son necesa-
rios para garantizar una respuesta
en 72 horas desde que se identifica
una necesidad o desde que se pierde
una capacidad existente. Las prime-
ras conclusiones indican que una
cadena de suministro robusta es el
primer paso. Es necesario definir un
nivel de maduracion logistica, al igual
que se hace con el nivel de madurez
tecnologica (TRL). La revision de los
procesos tiene que ser ambiciosa,
identificando y reduciendo todas las

Flight to the launch zone
(over the Atlantic)

Aerial delivery
Gravity + stabilisation chute

Figura 3. Concepto A400M como portador de lanzador (LEO-VLEO). (Fuente: Airbus Defence and Space SAU)
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actividades que estrictamente no
sean necesarias. Las misiones deben
de ser concebidas para cumplir los
requisitos del cliente optimizando
los recursos internos. La cadena de
suministro debe de alcanzar el nivel
de madurez requerido.

Conclusiones

La primera conclusién que se podria
extraer de este proyecto, es que
la realidad geopolitica cambiante
hizo necesario una revision de las
ideas conforme se ha desarrollado
el proyecto. Siguiendo las reco-
mendaciones del posible modelo
de gobernanza propuesto, se consi-
dera que una forma de abordar este
tipo de actividades es partir de una
aproximacion focalizada en dar una
respuesta para un Estado miembro
y extender la colaboracion a otros
Estados miembros. Con esta aproxi-
macion se garantiza que el concepto
de soberania, que cada Estado
miembro quiere retener, se tome
como punto de partida, dejando
la arquitectura preparada (escala-
ble) para extender la colaboracion
entre Estados miembros para fases
siguientes.

Resumiendo, las soluciones habilita-
doras al sistema RSS desde el peri-
metro espafiol se pueden destacar
los siguientes puntos:

— El uso de A400M y el A330MR-
TT, como elementos vectores de
lanzadores, proporcionan flexibi-
lidad, capacidad y disponibilidad,
que se consideran necesarias
para seguir estudiando en una
fase de desarrollo como continua-
cién del REACTS.

— Por el lado de las misiones sate-
litales estudiadas, y siguiendo los
intereses expresados por los dife-
rentes Estados miembros, es con-
veniente avanzar en el desarrollo
de cargas de pago SAR, SIGINT y
Opticas, con el propésito de repo-
ner una capacidad perdida o res-
ponder rapidamente a una peticion
urgente. No es objetivo inicial del
REACTS la reposicion de un recur-
so estratégico soberano de altas
prestaciones.
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Figura 4. Satélite SMOS (aplicacion SIGINT) en campaina de medidas RF.
(Fuente: ESA website)

— Asimismo, el uso potencial de Ve-
hiculos de Transferencia Orbital
(OTV) en el despliegue de conste-
laciones de nanosatélites (<30 kg)
para etapas superiores sin reen-
cendido, podria reducir el tiem-
po de puesta en operacion de la
constelacion completa, pasando
de tipicamente treinta dias a tres
o cuatro dias, mejorando la esca-
labilidad.

— Para un futuro estudio, podria ser
beneficioso ampliar los requisitos
de alto nivel iniciales, actualmente
hasta 200 kg de masa y a partir de
400 km de altitud, extendiéndolos
hasta 500 kg e incluyendo VLEO
(Very Low Earth Orbit) con orbitas
desde los 250 km.

— Desde el punto de vista del seg-
mento terreno, para alcanzar una
arquitectura robusta, resiliente y
reactiva (RSS), se requiere una
solucion comun y modular que
permita la adaptacién a las parti-
cularidades de cada misién, ba-
sandose en estandares interopera-
bles, tanto a nivel de sistemas de
control como de procedimientos
operativos. La robustez se garanti-
za mediante el uso de plataformas
virtualizadas, despliegues en la
nube y arquitecturas distribuidas
que mejoran la tolerancia a fallos
y la escalabilidad. La resiliencia se
apoya en el disefio redundante, la

capacidad de recuperacion ante
incidencias y una red de estacio-
nes terrenas que asegure la cober-
tura requerida para las distintas fa-
ses (LEOP, comision y operaciones
nominales). La reactividad se logra
combinando un alto grado de au-
tomatizacion de las operaciones,
con un equipo de operaciones ca-
pacitado, multimisién y orientado
a la toma de decisiones en tiempo
real, facilitando una respuesta ra-
pida ante eventos, tanto nominales
como anémalos.

— La continuidad de REACTS, bien a
través de un programa del Fondo
Europeo de Defensa (EDF) o bien
a través de iniciativas existentes
y futuras de Defensa en Europa
(MFF 2028-2034), es de interés
para la industria y podria ser un
catalizador para continuar con la
labor de desarrollo e industrializa-
cién del concepto.

Funded by
S the European Union

«Financiado por la Union Europea. Los
puntos de vista y opiniones expresa-
dos en el articulo son los propios del
autor y no reflejan necesariamente los
de la Unién Europea o la Comisiéon
Europea. Ni la Union Europea ni
la autoridad de financiacion seran
responsables de las mismas».
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Introduccion

El continuo progreso de la tecnolo-
gia de semiconductores ha impul-
sado una tendencia imparable hacia
sistemas cada vez mas pequefios,
compactos y potentes. Sin embargo,
esta miniaturizacion e incremento de
potencia conllevan un desafio critico:
la gestion del calor. El control térmico
se ha convertido en un factor determi-
nante en la fiabilidad y vida util de los
sistemas electronicos, ya que las altas
temperaturas son una de las principa-
les causas de fallo en los componen-
tes (Anandan y Ramalingam, 2008).

En el ambito de la Defensa, la opti-
mizaciéon del Tamafno, Peso, Potencia
y Coste, (SWaP-C, por sus siglas en
inglés) se ha consolidado como una
pieza clave en el disefio de los siste-
mas electrénicos. Este enfoque busca
alcanzar el maximo rendimiento
operativo a través de un equilibrio
preciso entre estos factores interde-
pendientes: 1) reducir el tamafio para
facilitar la integracion en plataformas
con espacio limitado; 2) minimizar el
peso para mejorar la maniobrabilidad
y autonomia; 3) gestionar la potencia
como un recurso dual que exige tanto
maximizar la capacidad de procesa-
miento como minimizar el consumo
energético; 4) optimizar el coste a
lo largo de todo el ciclo de vida del
sistema, priorizando soluciones tec-
nolégicas que ofrezcan una mayor
fiabilidad y un menor coste total.

Cada decisiéon de disefio repercute
en la disipacion del calor, ya que una
mayor densidad de componentes
0 un consumo energético elevado

Figura 1. Tecnologia THEAMS. (Fuente:
elaboracion propia)

incrementan la carga térmica del sis-
tema. En este contexto, abordar la
gestion térmica desde las primeras
fases de disefio es indispensable
para garantizar la fiabilidad, eficiencia
y longevidad de los equipos electréni-
cos y mas los destinados a aplica-
ciones de defensa que suelen operar
ademas en entornos hostiles.

Para hacer frente a estos desafios,
nace THEAMS - Estructuras fabrica-
das de manera aditiva y optimizadas
termo  mecanicamente (Thermally
Enhanced Additively Manufactured
Structures), una tecnologia que com-
bina estructuras resistentes a cargas
mecanicas elevadas con sistemas
de control térmico integrados, desar-
rollados mediante fabricacién aditiva.
A través del uso de impresiéon 3D y de
las técnicas de optimizacién topolo-
gica, THEAMS permite disefiar com-
ponentes estructurales que no solo
disipan el calor de forma eficiente,
sino que también reducen masa,
volumen y coste operativo.

Fundamentos de la tecnologia

La tecnologia THEAMS, protegida
bajo la patente internacional PCT/
EP2025/066865, se basa en tres pilares
primordiales que, combinados, permiten

SOPORTE PCB
TRADICIONAL

OPTIMIZACION THEAMS
TOPOLOGICA

desarrollar componentes estructurales
ligeros, resistentes y con una gestion
térmica eficiente. Estos pilares son:

Optimizacion topoldgica: es una téc-
nica de disefio avanzado que busca
determinar la distribucién éptima del
material dentro de una pieza para
maximizar el rendimiento estructural
con el minimo peso. Durante afos,
esta metodologia se consideré una
herramienta prometedora, pero con
limitaciones practicas significativas
debido a que las formas resultantes
de la optimizacién solian ser imposi-
bles de fabricar mediante procesos
convencionales como el mecanizado
o la fundicién. No fue hasta la lle-
gada de la fabricacién aditiva cuando
estas limitaciones practicas pudieron
ser superadas (Brackett, Ashcroft y
Hague, 2011).

Fabricacion aditiva: también conocida
como impresion 3D, ha transformado
la manera de fabricar y, por lo tanto,
la manera de disefar los componen-
tes de diversas industrias, incluyendo
la defensa, aeronautica o automotriz.
Esta técnica consiste en construir
las piezas capa a capa a partir de un
modelo digital, lo que permite la fabri-
cacion de geometrias complejas.

Caloductos (heatpipes): son dispositi-
vos pasivos y sellados con un fluido de
trabajo capaces de transferir grandes
cantidades de energia térmica entre
dos puntos con una diferencia de tem-
peratura minima (Jose y Hotta, 2023). El
calor se aplica en el evaporador, donde
el fluido se calienta y se convierte en
vapor. Este vapor viaja rapidamente
a la seccion mas fria, el condensador,
donde se enfria, se condensa de nuevo
a estado liquido y libera el calor. El

TEMPERATURA MAX PCB-> 135°C TEMPERATURA MAX PCB- 93°C
TEMPERATURA MAX PCB- 135°C TEMPERATURA MAX MARCO- 93°C TEMPERATURA MAX MARCO- 77°C
TEMPERATURA MAX MARCO-> 93°C MASA-> 736g MASA-> 859¢g
MASA-> 871¢g DIFERENCIAL MASA-> -15.45% DIFERENCIAL MASA-> -1.35%

Figura 2. Resultados de THEAMS. (Fuente: elaboracion propia)
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liquido regresa al evaporador a través
de una estructura interna, conocida
como mecha (wick), impulsado por
fuerzas capilares. Este ciclo se repite
de manera continua, transportando el
calor de forma extremadamente efi-
ciente. La fabricacion aditiva también
posibilita el disefio y la produccién de
caleoductos con geometrias internas
altamente complejas y mechas per-
sonalizadas. Esto permite optimizar la
distribucion del fluido, reducir el peso
del componente y adaptar su configu-
racion a los requisitos especificos de
cada aplicacion, mejorando en ultima
instancia el rendimiento térmico global
(Cobo-Lopez et al, 2023).

Resultados de la tecnologia

En el ambito espacial, la tecnologia
THEAMS se validé mediante el redi-
sefo de un soporte de tarjeta electro-
nica (PCB holder) sometido a exigentes
condiciones térmicas y mecanicas.
Como se aprecia en la imagen 2, el
modelo de referencia —un marco de
PCB convencional sin dispositivos de
control térmico— presentaba tempe-
raturas maximas de 125 °C en la pro-
pia tarjeta y 93 °C en la estructura, con
una masa total de 871 gramos.

A partir de este punto, se evaluaron
dos estrategias de mejora. En primer
lugar, la optimizacién topologica del
marco permitié reducir la masa hasta
736 gramos, mejorando la eficien-
cia estructural, pero sin resolver el
exceso de temperatura. En segundo
lugar, al integrar en el disefio caloduc-
tos embebidos dentro de la estruc-
tura optimizada —solucion completa
THEAMS— se consiguié reducir la
temperatura maxima de la PCB a
93 °C y la del marco a 77 °C, con una
masa final de 859 gramos.

Este resultado supone una disminucion
de la temperatura maxima de mas de
30 °C y una reduccion del 1,35 % en
masa respecto de la solucién original
sin sistema de control térmico. Si, ade-
mas, se considera que una solucion
tradicional habria requerido afiadir un
sistema de refrigeracion independiente,
la reduccién efectiva de masa alcanza-
ria aproximadamente el 15 %, con un
impacto directo en los costes de lanza-
miento vy la fiabilidad del sistema.

Todo esto se traduce también una
reduccion de entre el 15y el 25 % en
los costes de lanzamiento y un aumento
del 20 al 50 % en el valor del equipo,

14

Caso base

Disefio
Térmico

-
=
o
H
2705
i
LB

Solucidn

tradicional \/

Placa base

Caso mejorado

TEPNEE-THermally
Enhanced
Performance of
Naval Electronic
Equipment

Figura 3. Resultados de TEPNEE. (Fuente: elaboracion propia)

gracias al aumento del rendimiento
energético. Ademas, al integrar en una
Unica pieza las funciones estructurales y
térmicas simplifican las fases de ensam-
blaje, integracion y pruebas (AIT, por sus
siglas en inglés), acortando los tiempos
de validacién y aumentando la fiabilidad.

Aplicaciones y futuro de la
tecnologia

THEAMS, disefiado originalmente
para el sector espacial, ofrece solucio-
nes eficaces en aplicaciones donde el
espacio, el peso y las condiciones ope-
rativas son criticos, lo que ha impul-
sado la transferencia de la tecnologia
hacia otros ambitos de la defensa.

En el entorno naval y subacuatico, la
tecnologia se ha desarrollado en el
marco del proyecto europeo LEVIATAD,
dentro del concepto TEPNEE —
Rendimiento Térmico Mejorado de
los Equipos Electronicos Navales
(Thermally Enhanced Performance of
Naval Electronic Equipment)—. En este
caso, THEAMS se aplica a estructuras
de equipos electrénicos para vehiculos
submarinos autonomos (AUV), ofre-
ciendo una combinacién de robustez
estructural, eficiencia térmica y resis-
tencia a la corrosién y presion. Como
se puede observar en la imagen 3, la
aplicacion de la tecnologia resultd
en una disminucién de 11,1 °C y una
reduccion de la masa en un 17 % con
respecto a la solucién tradicional.

En el ambito aeronautico, se esta tra-
bajando a través del programa Spark
Funding, para adaptar THEAMS a
equipos embarcados en aeronaves,
con el objetivo de mejorar la disipa-
cién térmica pasiva, reducir el peso de
los sistemas electronicos y aumentar
su fiabilidad en vuelo.

Ademas de estos sectores, sus
principios de disefio también son

transferibles a plataformas terrestres
y a sistemas embarcados comple-
jos —radares, sensores 0 equipos de
comunicaciones— donde la densidad
electrdnica y las limitaciones térmicas
son cada vez mayores.

Conclusiones

En resumen, THEAMS representa una
tecnologia dual, escalable y flexible
y responde de manera directa a los
desafios actuales de la defensa. Al
integrar el control térmico directa-
mente en el disefio estructural desde
las primeras fases de desarrollo,
THEAMS no solo optimiza el rendi-
miento térmico y reduce la masa de
los sistemas, sino que también sim-
plifica el proceso de integracion y
validacion, lo que reduce tiempos
y costes operativos. Esta tecnolo-
gia tiene el potencial de transformar
la manera en que se disefian y ope-
ran los sistemas de defensa, fortale-
ciendo las capacidades tecnolégicas
y estratégicas en el futuro préximo.

Referencias

Anandan, S. S. y Ramalingam, V. (2008).
Thermal management of electronics: A
review of literature. Thermal Science.
Belgrado, Serbian Society of Thermal
Engineers. 12(2), pp. 5-26.

Brackett, D., Ashcroft, I. y Hague, R.
(2011). Topology optimization for additive
manufacturing. 22nd Annual International
Solid Freeform Fabrication Symposium —
An Additive Manufacturing Conference
(SFF 2011), pp. 348-362.

Cobo-Lépez, B. et al. (2025). A novel
methodology to characterize the ther-
mal performances of additively manu-
factured heat pipes. Applied Thermal
Engineering.  Amsterdam, Elsevier.
Vol. 2783, art. 126356.

Jose, J. y Kumar Hotta, T. (2023). A
comprehensive review of heat pipe: Its
types and applications. Thermal Science
and Engineering Progress. Amsterdam,
Elsevier. Vol. 42, art. 101860.

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 87. Cuarto trimestre 2025



Uso de sistemas de
almacenamiento

de energia de
respuesta rapida en
un entorno naval

Autores: Fernando de Miquel Moral,
Alejandro Luna Garcia-Valenzuela, Ivan
Felis Enguix, Centro Tecnolégico Naval.

Palabras clave: almacenamiento de
energia, respuesta rapida, baterias
convencionales, supercondensadores,
volantes de inercia, almacenamiento
cinético de energia (KESS), energia
magnética superconductora (SMES),
sistemas hibridos, navegacién naval,
integracion de sistemas, viabilidad
econdmica, andlisis LCC (Costo del
Ciclo de vida), salinidad y humedad,
proyecto Poseidon, tecnologia marina,
innovacion energética.

Lineas I+D+i ETID relacionadas:
2.1.3,2.2.6, 3.3.1, 3.3.5, 4.2.1, 4.2.2.

Introduccién

El uso de baterias convencionales
conlleva un problema a la hora de usar
estos sistemas en aplicaciones donde
aparecen altos picos de demanda en
momentos puntuales de la operacion.
Para evitar estos sobreesfuerzos
en las baterias, que las degradan y
reducen su ciclo de vida, existen dos
soluciones: trabajar con un factor de
proteccion de la bateria que limite la
potencia maxima demandada a un
80 % de la potencia maxima o com-
binar estas con sistemas de alma-
cenamiento de respuesta rapida que
sean capaces de reducir ese pico de
demanda hasta no superar el 80 % de
su potencia maxima.

El proyecto Poseidon, financiado con
el programa de Horizonte Europa para
proyectos de investigacion, nace de
esta necesidad para evaluar la viabili-
dad de la integracion de tres sistemas
de almacenamiento de energia de
respuesta rapida y estudiar la capa-
cidad de estos sistemas de aportar
energia durante la operacion normal
de un barco.

Para llevar a cabo esta tarea el con-
sorcio europeo sera multidisciplinar y
abarcara diferentes areas de conoci-
miento. El equipo esta compuesto por
once empresas que estudian modelos
de las tecnologias de almacenamiento

En profundidad

(como CERN, CIEMAT o Cyclomed),
integradoras y fabricadoras de los
prototipos finales (EFESTO, ANTEC y
OCEM), expertos en el ambito naval
y requerimientos de los barcos (como
TPH, CTN y UPM) y operadoras que
den informacién acerca de la opera-
cién de los buques a estudiar (como
DAMEN y Balearia).

Sistema de almacenamiento de
energia cinética

Los sistemas de almacenamiento de
energia cinética (KESS, por sus siglas
en inglés) se basan en almacenar
energia en una masa giratoria, segun
la ecuaciéon E =2 -J - w2, donde J es
el momento de inercia de la masay w
su velocidad angular. La aceleracion y
desaceleracion de la masa se consi-
gue inyectando y extrayendo poten-
cia de una maquina eléctrica cuya
parte mévil gira solidariamente (aco-
plamiento mecanico) con el volante.
La potencia de la maquina eléctrica
determina la potencia del sistema de
almacenamiento. De esta forma, la
potencia y la energia se desacoplan
en los volantes de inercia.

En cuanto a la potencia objetivo
de disefio del KESS, se ha fijado
en 20 kW. Este valor, asociado a la
maquina eléctrica, se ha seleccio-
nado basandose en la experiencia

del consorcio en el disefio de maqui-
nas para este tipo de aplicaciones y
porque se considera un valor ade-
cuado para un moédulo unitario para
la evaluacion de un prototipo de
pequeia escala.

Como se menciond al principio de
este punto, la maquina eléctrica
requiere un convertidor de potencia
que permita la activacién y desactiva-
cion de las fases.

El uso de volantes de inercia girosco-
picos en barcos es algo que ya existe
y que se instala para contrarrestar los
movimientos de balanceo del casco
de un barco proporcionando una
navegacion mas estable y reduciendo
el balanceo por efecto de las olas y
el viento. Cuando el barco empieza
a inclinarse, la gran masa del giros-
copio, junto con la alta velocidad de
giro que lleva, se resisten a cambiar
de orientacion creando una fuerza
estabilizadora.

La aplicacion de volantes de inercia
para almacenamiento de energia es
algo que aun esta en desarrollo, pero
que ya tiene aplicacion en ambien-
tes terrestres para dar estabilidad a
la linea de suministro eléctrico. Un
ejemplo de esto es la conexién de un
sistema de almacenamiento de ener-
gia de volante de inercia a la red eléc-
trica en Changzhi [1], que consiste

Imagen 1. Estator KESS. (Fuente: propia).

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 87. Cuarto trimestre 2025

15



en ciento veinte volantes de inercia
con capacidad de producir entre 100
y 2000 W cada uno que permiten un
almacenamiento en torno a 30 MW
con la que se podria abastecer de
energia eléctrica hasta dos mil hoga-
res durante afo. Con el proyecto
Poseidon se buscara estudiar la via-
bilidad econdmica de instalar estos
sistemas en barcos y los peligros que
puede conllevar el uso de estos sis-
temas en un ambiente con alta salini-
dad y humedad.

El sistema de almacenamiento
basado en supercondensadores (SC)
estd compuesto principalmente por
un convertidor CC/CC bidireccional
conectado a una linea nominal de
750 V CC, donde hay un conjunto de
celdas SC conectadas en serie. El
sistema seleccionado tiene una osci-
lacion de tensién entre 750 y 300 V,
lo que proporciona una cantidad de
energia util de 3 MJ. El sistema es
capaz de proporcionar una potencia
maxima de 120 kW cuando esta com-
pletamente cargado.

El convertidor CC/CC cargara inicial-
mente el armario de SC antes de la
operacion hasta un voltaje de carga
fijo, maximo 750 V; durante la ope-
racién, el banco de SC se descar-
garad/cargara siguiendo la referencia
de potencia o corriente suministrada
por el sistema de control principal,
indicado como «Energy Dispatcher»
(distribuidor de energia). El controla-
dor garantiza que, durante el funcio-
namiento, la tension SC se mantenga
entre la tensién minima (> 300 V) y
la maxima (< 750 V). Esta variacion
de tension permite intercambiar una
energia neta del 84 % de la energia
total almacenada en el armario SC.

El armario de SC no se puede des-
cargar completamente durante el
funcionamiento, ya que cuanto mas
cae la tensién, mas corriente pasa
por el supercondensador a través de
un contactor normalmente cerrado.
La resistencia estd dimensionada
para disipar toda la energia del SC.
Asegura una disminucién exponencial
de la tensién del SC, de modo que se
alcanza lentamente una tensién cer-
cana a cero. Esto protegera las cel-
das individuales del SC, que estan
conectadas en serie, de la inversion
de tension que podria producirse si
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Imagen 2. Armario supercondensadores.
(Fuente: propia).

la tensién del SC se redujera brusca-
mente a cero.

El sistema de control se encarga de
controlar la corriente suministrada,
asi como de realizar el diagndstico
y la proteccion tanto del convertidor
CC/CC como del armario de SC.

En la actualidad, se estan usando sis-
temas de almacenamiento basados en
supercondensadores esta muy limitado
a funcionar de forma hibrida, ya que
la capacidad de potencia que pueden
suministrar de momento es inferior a
la que son capaces de suministrar las
tradicionales baterias quimicas. Existen
actualmente estudios de nuevos mate-
riales para usar en estos supercon-
densadores que permitan aumentar
su eficiencia como el que llevaron a
cabo dos ingenieros australianos [2] de
un material basado en carbono y que
podria llegar a aportar la misma energia
que las baterias tradicionales, pero aun
esta en proceso de desarrollo.

Hoy en dia, existen sistemas de alma-
cenamiento basados en superconden-
sadores en el mercado especialmente
adaptados para ser usados en buques,
pero es necesario mas investigacion
para conocer con mas profundidad las
medidas de seguridad necesarias a
tomar para asegurar, que sistemas de
mayor capacidad de almacenamiento
de energia validados en ambientes ter-
restres no generan riesgos adicionales
al trabajar en un ambiente con gran
humedad y salinidad como el que se
puede encontrar a bordo de un buque.

Un sistema almacenamiento de
energia magnética superconductora
(SMES, por sus siglas en inglés) tipico
consta de tres componentes princi-
pales: un iman superconductor, junto
con su sistema de refrigeracion, y el
sistema de acondicionamiento de
energia (PCS), que sirve de interfaz
entre el iman y la red eléctrica.

Este sistema almacena energia eléc-
trica dentro del campo magnético
generado por la corriente continua
(CC) que fluye a través de la bobina
superconductora, que ha sido some-
tida a un enfriamiento criogénico a
una temperatura inferior a su tem-
peratura critica superconductora.
Normalmente, cuando la corriente
fluye a través de una bobina, la ener-
gia eléctrica se disipa en forma de
calor debido a la resistencia del cable.
Sin embargo, si la bobina esta fabri-
cada con un material superconductor
como el mercurio o el vanadio y se
encuentra en estado superconduc-
tor (por lo general, a una temperatura
extremadamente baja), presenta una
resistencia nula, lo que permite alma-
cenar energia eléctrica con pérdidas
minimas.

La optimizacion del sistema es una
tarea compleja que requiere varias
iteraciones. Normalmente, las prin-
cipales restricciones impuestas a
un SMES provienen de la aplicacion
de potencia, es decir, la energia y la
potencia requeridas, la tension del
enlace de CC vy la respuesta dina-
mica. Sin embargo, existen restric-
ciones adicionales para su uso en
aplicaciones acuaticas, que podrian
clasificarse en tres categorias:

— Fisicos: temperatura, humedad y
niveles de salinidad.

— Mecanicos: movimiento relativo
con respecto al suelo, que produce
aceleraciones lineales y angulares,
o vibraciones.

— Electromagnéticos: limite del valor
del campo magnético para la com-
patibilidad EMI y la seguridad de
las personas.

Las caracteristicas electromagnéti-
cas del SMES dependen de la geo-
metria del iman, las propiedades
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de la cinta superconductora y las
condiciones de funcionamiento. La
eleccién de la geometria definitiva
implica maximizar la energia especi-
fica por metro de cinta superconduc-
tora, lo que suele dar lugar a bobinas
de mayor diametro. Sin embargo, en
el caso del SMES POSEIDON, las
dimensiones maximas estaban limi-
tadas por las restricciones fisicas de
la aplicacion prevista. En consecuen-
cia, el tamano de la bobina estaba
predeterminado, dejando la distan-
cia de separacién entre las bobinas
como la Unica variable disponible
para la optimizacién.

Se desarroll6 un modelo COMSOL
parametrizado para el proceso de
optimizacion. En el caso de los ima-
nes HTS, la dependencia angular de
la corriente critica de las cintas HTS
hace necesario evaluar la curva de
carga no solo en el radio interior, sino
en todo el iman. La distancia entre
bobinas disminuye de 15 mm en las
bobinas exteriores a solo 2 mm entre
las bobinas interiores, lo que produce
una energia maxima de 275 kJ.

El sistema de refrigeracion empleara
refrigeracion por flujo, utilizando con-
veccioén forzada de gas helio para la
refrigeracion. La razén por la que se
ha optado por este sistema radica en
su capacidad para funcionar de forma
auténoma, su rentabilidad, su disefio
compacto y su capacidad para disi-
par el calor localmente. Ademas,
ofrece la flexibilidad de funcionar
dentro de un rango de temperaturas
de entre 4,2 Ky 77 K. Este concepto
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Imagen 3. Prueba bobina SMES.
(Fuente: propia)..

ya ha sido probado con éxito en otras
aplicaciones superconductoras y se
conoce como sistema de suministro
criogénico (CSS) [3].

Estos sistemas magnéticos tienen
una gran eficiencia, ofrecen un amplio
rango de operacién y tienen bajo
mantenimiento, pero, para conseguir
que operen correctamente, los costes
de fabricacion son altos y al tener que
trabajar a bajas temperaturas para
conseguir las propiedades supercon-
ductoras de los materiales la opera-
cion de este tipo de sistemas se hace
muy compleja. Este sistema cuenta
con una gran proyeccién, pero es
necesaria mas investigacién en mate-
riales superconductores para que
puedan ser aplicables en entornos
terrestres y, una vez validados estos
modelos, en ambientes marinos.

Una vez que todos los sistemas estén
terminados y probados individual-
mente, se integraran en una infraes-
tructura comun que, en este momento,
se prevé que sea un contenedor mari-
timo de veinte pulgadas. Esta solucion
en contenedor proporciona tanto pro-
teccién del medio marino como una
estructura de soporte para garantizar
un embarque y una conexion rapidos
y faciles al barco.

Uno de los principales objetivos de
la introduccion de un conjunto de
dispositivos de almacenamiento de
energia de respuesta rapida es ajus-
tar mejor los requisitos de potencia
y energia de la carga al sistema de
almacenamiento de energia y redu-
cir el envejecimiento de las baterias
compartiendo la potencia deman-
dada por la carga eléctrica a bordo.

La contribucion de potencia de cada
subsistema se determina mediante un
algoritmo de optimizacion del control,
que tiene en cuenta, por un lado, las
mediciones de las variables de fun-
cionamiento de los diferentes siste-
mas de almacenamiento, tales como:
temperatura, corriente y estado de
carga (SoC) de las baterias y los tres
dispositivos de respuesta rapida. Una
de las misiones fundamentales de
esta fase serd, por tanto, probar este
algoritmo de control.
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En los ultimos anos, se ha estudiado
[4] el uso de supercondensadores en
la industria militar, estos sistemas se
han demostrado realmente utiles en
para aplicaciones con sistemas de
iniciacion laser ya que estos siste-
mas requieren una alta demanda de
energia y alta potencia con un tamafno
muy pequefio. Los superconducto-
res, al tener una potencia especifica
estimada entre 1y 10 kW/kg, son per-
fectos para estas aplicaciones. Se ha
estudiado que el uso de estos super-
conductores adaptados a entornos
militares reduce el tiempo de inicio de
operacion de los sistemas de inicia-
cion laser de decimas a centésimas
de segundos, lo cual puede llegar a
ser critico. Ademas, estos sistemas
de almacenamiento de energia de
respuesta rapida son capaces de
resistir impactos y trabajar a bajas
temperaturas lo cual hacen que sean
6ptimos para las caracteristicas de
operacion a las que se encontraran
sometidos los sistemas eléctricos
montados a bordo.

Las otras dos tecnologias, aun permi-
tiendo también un gran suministro de
energia en poco tiempo, se encuen-
tran limitados para estas aplicaciones
debido a las grandes dimensiones
de estos sistemas, posibilidad de
pérdida de eficiencia en condiciones
inestables.

Normalmente, las baterias tradiciona-
les de plomo-acido tienen una ener-
gia especifica entre 33 y 42 Wh/kg,
con una densidad energética entre
60y 110 Wh/L. Las baterias de ion de
litio, que pueden ser mas comunes
hoy en dia, tienen una energia especi-
fica con valores entre 100 y 165 Wh/
kg y una densidad energética de entre
250y 730 Wh/L.

En cambio, tanto el sistema KESS
como el sistema SMES que se ha
visto, aunque suministran energia
con gran rapidez, suelen tener una
baja energia especifica aportada. Se
estima para el sistema KESS una
energia especifica de 64 Wh/kg y una
densidad energética de 300 Wh/L.
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Imagen 4. Disposicion FRESS en container (Fuente: propia).

Para el SMES, ya que es una tec-
nologia que estd en un estado de
desarrollo algo menor, los valores de
energia especifica y densidad ener-
gética son algo bajos, de 0,2 Wh/kg
y 0,1 Wh/L, respectivamente, en la
fase de disefo, pero con idea de que
se consiga escalar este sistema para
obtener valores mayores.

Para los sistemas basados en super-
condensadores (EESS), al ser mas
extendidos hay una mayor gama de
opciones en funcion del uso que se le
vaya a dar entrando en una horquilla
de entre 10 y 30 Wh/kg para la ener-
gia especifica pero donde realmente
se encuentra la diferencia es en su
reducida densidad energética que
se encuentra en valores de entre 1y
10 Wh/L.

Analisis econémico LCC de estas
tecnologias

Para evaluar la viabilidad de instala-
cién de estas tecnologias en el pro-
yecto POSEIDON se llevo a cabo un
analisis del coste del funcionamiento
de los diferentes sistemas de almace-
namiento si se instalaran en un barco,
para el cual se estima una vida Util
de veinticinco afos. Basandose en
presupuestos obtenidos durante la
fase de desarrollo de producto del
proyecto, estimaciones futuras para
evaluar el coste que va a suponer
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deshacerse de los sistemas de alma-
cenamiento una vez agotada su vida
util y la siguiente formula se ha eva-
luado el coste total durante todo el

C—T16+i 0&M S EnxCoxN | pe
- L (1+0" L (14D me

ciclo de vida del barco:

donde TIC significa «coste total de
inversién», O&M significa «coste
operativo y de mantenimiento», i es
un parametro denominado «tasa de
descuento», n es el nUmero de afos
del analisis, Ein significa «electricidad
almacenada», CE expresa el «coste
de la electricidad» tomando un valor

medio, N significa «<nimero de ciclos»
de carga y descarga que sufre el sis-
tema, RCn,c significa «coste de las
piezas sustituidas» y D&R significa
«coste de eliminacién y reciclaje».

Evaluando los costes provenientes
del KESS se puede ver que la mayor
parte del presupuesto durante todo el
ciclo de vida del KESS es el capital
invertido en disefio y fabricacién de
este. Una cosa que se ha visto de
este sistema es la gran cantidad de
presupuesto de costes operativos,
esto se debe a que el sistema tiene
grandes pérdidas de electricidad
debido a posibles rozamientos del
volante y otras partes de la estructura
durante su funcionamiento. Debajo
se puede ver un grafico porcentual
de donde proviene cada coste para
nuestro modelo de prototipo.

En cambio, los supercondensado-
res, al ser un sistema que ya ha sido
mas estudiado y que ya esta siendo
comercializado, tienen los gastos de
disefio mas bajos y los de fabricacién
también se ven reducidos. En el gra-
fico de abajo, se puede ver como gran
parte del gasto es relativo a la propia
electricidad que se consumira, lo que
es nuestro objetivo; ya que es gasto
que realmente se aprovechara. El pro-
blema de los supercondensadores es
que tienen una vida util estimada de
veinte afos, por lo que, para poder
cumplir con el ciclo de vida de ope-
racién de un barco, sera necesario
llevar a cabo un recambio completo
del sistema de supercondensado-
res instalados. En la siguiente figura,
se puede ver un grafico porcentual

KESS

M Coste total de inversion

M Coste operativo

1 Coste de mantenimiento

M Coste de consumo de enrgia

H Coste de piezas sustituidas

Imagen 5. LCC del KESS (Fuente: propia).
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EESS

B Coste total de inversion

H Coste operativo

1 Coste de mantenimiento

B Coste de consumo de enrgia
M Coste de piezas sustituidas

1 Coste de eliminacién

Imagen 6. LCC del EESS. (Fuente: propia).

de donde proviene cada coste para
nuestro modelo de a aplicar en el pro-
yecto Poseidon.

Por Ultimo, el sistema de almace-
namiento de energia basada en un
campo magnético, al ser una tecnolo-
gia que aun esta en desarrollo tienes
unos altos costes de inversiones por
la gran cantidad de tiempo requerida
para llevar a cabo el disefio del pro-
ducto final y porque los materiales, al
tratarse de materiales que deben tener
propiedades superconductoras, tie-
nen un coste muy alto. Este sistema,
sin embargo, tienes unos costes de

mantenimiento practicamente nulos,
quedando los costes operativos deri-
vados del sistema de reduccién de
temperatura para poder alcanzar las
propiedades superconductoras de los
materiales usados. Como se ha nom-
brado anteriormente, este modelo es
un pequefno prototipo y, por tanto, la
cantidad de energia que va a poder
almacenar se estima que sera baja,
pero se prevé que esta aumente al
escalar el sistema en versiones poste-
riores. En la siguiente figura, se puede
ver un grafico porcentual de donde
proviene cada coste para nuestro
modelo de prototipo.

SMES

B Coste total de inversién

H Coste operativo

1 Coste de mantenimiento

M Coste de consumo de enrgia
H Coste de piezas sustituidas

1 Coste de eliminacién

Imagen 7. LCC del SMES. (Fuente: propia).
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