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1.INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad se esta innovando continuamente en la implantacion de sistemas de generacién
de energia por medio de los recursos naturales y renovables; los cuales cada vez son mas eficaces
y fiables. El aprovechamiento de dichas energias de manera eficiente se ha convertido en uno de
los principales objetivos para la humanidad; dicho por la Union Europea, debido a que por medio
de la correcta utilizacion de ellas se podrian conseguir grandes avances que favorezcan al medio
ambiente, una de las necesidades principales actuales en el planeta y la no dependencia de
combustibles fosiles.

Con la correcta utilizacion de estas energias se podria frenar el cambio climético y proteger el
futuro de nuestras generaciones. Es por ello que algunas empresas se estan introduciendo en el
mundo de las energias renovables, para ser capaces de sustituir los medios de generacion de
energia convencionales que contaminan el planeta utilizando los combustibles fésiles, por los que
se bastan de los recursos naturales.

1.2. Alcance

En este trabajo fin de grado se ha realizado el dimensionamiento energético de un maodulo
habitable de emisiones cero para 8 personas en la Antértida, por medio de la simulacion con el
software HOMER para el autoabastecimiento por medio de energias renovables en su totalidad y
respetando las exigencias del Pasivhaus. Dichas energias renovables serian: solar y edlica, con
almacenamiento energético por medio de hidrégeno y baterias.

El médulo denominado ZEM: Zero Energy Mod se desarrolla dentro de un proyecto LIFE
destinado a medio ambiente y uso eficiente de los recursos por la Unién Europea.

Los socios implicados especializados en diferentes partes claves del proyecto son:

e EQUIPOS MOVILES DE CAMPANA ARPA, S.A.U., en la cual se ha realizado este
TFG.

e Fundacion para el desarrollo de nuevas tecnologias de hidrégeno en Aragon.

e B+HAUS Arquitectura eficiente.

e Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza.

En este proyecto existen dos tipos de edificios; uno destinado a usos de trabajo de investigacién
y otro a usos de dormitorio, este Ultimo seria el ya nombrado ZEM, en el cual se va a centrar la
realizacion de este TFG. En la construccion destinada a dormitorio se contemplan los usos
caracteristicos de un hogar donde existen consumos por iluminacién, por agua caliente sanitaria
y por aparatos eléctricos de uso doméstico. Mientras que en la construccion destinada al trabajo
tienen unos consumos diferentes y no van a ser tratados.
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1.3.

Objetivos

El objetivo principal del TFG se centra en conseguir elegir los equipos necesarios para cumplir
con un correcto abastecimiento energético del edificio ZEM con uso de dormitorio en diferentes
ubicaciones durante un afio en cada una.

Los objetivos necesarios para lograrlo son:

Dimensionar un modelo energético que se base nicamente en energias renovables y que
abarque el recurso solar, edlico y almacenamiento de Hidrdgeno con sus correspondientes
equipos. De esta manera, se quiere comprobar como de til y eficiente es el uso del
Hidrogeno para este tipo de instalacion.

Realizar un sélido 3D en el software SOLIDWORKS de los contenedores que forman el
edificio.

Recopilar datos de recursos climaticos y de demandas energéticas de la instalacion ZEM
en las distintas ubicaciones estudiadas. Ya sea por fuentes externas o por medio de datos
obtenidos por alguna de las empresas implicadas en el proyecto.

Desarrollar un médulo energético en el software HOMER ENERGY.
Realizar las simulaciones en HOMER para distintos escenarios y obtener los resultados
del moédulo energético creado; como son las potencias instaladas necesarias y la

produccion eléctrica y de Hidrdgeno.

Analizar los resultados obtenidos y llegar a las conclusiones sobre la simulacion elegida
con el nimero de equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto ZEM.

Alcanzar las conclusiones sobre la eficiencia del sistema con el uso de Hidrégeno y su
proyeccion a futuro.
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2.ANTECEDENTES

2.1. Estado del arte del proyecto

Las crecientes necesidades de energia y los costes inciertos de los futuros suministros de
combustibles fosiles, junto con la mitigacidn de los efectos del cambio climético y la preservacion
del entorno natural, son las razones del creciente interés por las fuentes de energia renovables
(FER), en contraposicion al uso centralizado de energia primaria fosil. Aunque las viviendas
totalmente autosuficientes desde el punto de vista energético son todavia escasas, las unidades de
energia solar y e6lica han sido ampliamente adoptadas para las viviendas familiares privadas. Sin
embargo, la introduccién de las fuentes de energia renovables en el suministro energético, plantea
ciertos problemas a la hora de equilibrar la demanda y el suministro de energia debido a su
naturaleza variable y no almacenable. Esto se aplica especialmente a la energia e6lica y solar, y
(en menor medida) a otras FER, como la energia geotérmica, la hidroeléctrica y la biomasa.
Ademas, un Unico usuario autonomo es el caso mas dificil de la integracion de las FER, debido a
su incapacidad para importar y exportar el excedente de energia, y para hacer frente al desajuste
entre la produccion y la demanda de energia, suele ser necesario el uso del almacenamiento de
energia. La tecnologia de hidro-generacion es una solucién de almacenamiento técnicamente
viable, especialmente en los sistemas energéticos con una elevada proporcion de energias
renovables. Ya se han realizado varias simulaciones numéricas técnicas y econdémicas de sistemas
energéticos autbnomos con almacenamiento de hidrégeno. Aunque se han propuesto y estudiado
sistemas energéticos auténomos de FER-hidrégeno, las deficiencias comunes de estos analisis
incluyen un disefio predeterminado del sistema, la optimizacion del rendimiento del sistema sin
la optimizacion preliminar de su configuracion o disefio, pardmetros de entrada excesivamente
generalizados, como el uso de conjuntos de datos tipicos de consumo diario, la simulacion a corto
plazo (dia, semana) y, por ultimo, modelos numéricos y resultados de simulacién que no se
evallan ni verifican experimentalmente. Los estudios también muestran que los resultados
dependen en gran medida de numerosos factores locales, como las condiciones meteoroldgicas;
por lo tanto, es necesario un andlisis especifico del lugar para obtener resultados creibles y una
posterior evaluacion experimental de los resultados numéricos.

Photovoltaic array Electric load

: |

: |

i

' IZ L Hydrogen storage
i >

: A A

I Wind turbine :

i 1

| ! /G\ " . . Electrolyser
i Ak ”

|

: Fuel cell

 A— 4{_ "

lustracion 1: Esquema del modelo de un sistema energético auténomo con energias renovables y almacenamiento de
hidrégeno. Fuente: [1]
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En la lustracion 1 se describe y analiza un sistema de energia renovable-hidrogeno para el
suministro de energia autosuficiente de una sola vivienda. En este ejemplo, el hidrégeno se
produce (y se almacena en un depdésito) mediante un electrolizador, que se alimenta de la
electricidad excedente de las fuentes de energia renovable, utilizando tecnologias solares y
eblicas. Cuando las fuentes de energia renovables son escasas, 0 la demanda es alta, se necesita
energia adicional; por lo tanto, la pila de combustible convierte la energia quimica del gas
Hidrdgeno almacenado directamente en electricidad (normalmente por la noche y en invierno).

2.2. [Estandar Pasivhaus

Como se ha explicado anteriormente, se quiere conseguir que la construccion modular del ZEM,
sea certificada por el Estandar de Pasivhaus.

Los edificios Passivhaus se caracterizan por conseguir reducir en un 75% las necesidades de
calefaccion y refrigeracion. La poca energia suplementaria que requieren se puede cubrir con
facilidad a partir de energias renovables, convirtiéndose en una construccién con un coste
energético muy bajo para el propietario y el planeta.

El Estandar no supone el uso de un tipo de producto, material o estilo arquitecténico especificos
sino la optimizacidn de los recursos existentes a través de técnicas pasivas, como por ejemplo un
buen factor de forma, que reduzca la superficie en contacto con el exterior para disminuir las
necesidades de climatizacion, una orientacion correcta de las ventanas para aprovechar el calor
del sol cuando estan cerradas y la ventilacion natural al abrirlas, o poner protecciones solares que
impidan un sobrecalentamiento en verano.

Los cinco principios del Estdndar Pasivhaus son los siguientes:

e Excelente aislamiento térmico.

e Ventanas y puertas de altas prestaciones.

e Ausencia de puentes térmicos.

e Hermeticidad del aire.

¢ Ventilacion mecanica con recuperacion de calor.

Y para recibir la certificacion de Pasivhaus en una edificacién, se deben cumplir los siguientes
requisitos basicos:

¢ Demanda energética de calefaccion inferior a 15 kWh/m2afio.

e Demanda energética de calefaccion inferior a 15 kWh/m2afio.

e Demanda de energia primaria inferior a 120 kwWh/m2 afio, dedicada a calefaccion,
agua caliente y electricidad.

e Hermeticidad menor de 0,6 renovaciones de aire por hora.

La tecnologia Pasivhaus, es muy Util para este proyecto ya que se especializa en el completo
aislamiento y la eliminacion de los puentes térmicos. Se ha elegido este método para que el
modulo habitable mantenga su temperatura interior constante y confortable para lograr asi, la
posibilidad de habitar en una zona climética extrema a pesar de las bajas temperaturas y con un
consumo que no sea desorbitado, haciendo posible el proyecto ZEM.
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2.3. Metodologia

En un principio, se va a necesitar de una amplia etapa de recogida de datos. Se deberan tomar
toda la informacidn reciente respecto a la radiacién global, temperatura y velocidad del viento
para los distintos escenarios climaticos estudiados.

Tras ello, se procederd al calculo de las demandas energéticas para cada zona, y en funcion de
ellas, junto con los datos de los recursos climaticos obtenidos anteriormente, se podré realizar el
dimensionamiento del sistema energético y sus equipos. Cuando se habla de la demanda
energética, se deben diferenciar tres tipos diferentes de ellas que conformaran a la demanda total.
Por lo tanto, el consumo a cubrir en el ZEM se compondra de usos generales (luz, electricidad
para usos como cargadores), agua caliente sanitaria y climatizacion.

Una vez se hayan obtenido los datos de recursos climaticos y las demandas energéticas necesarias,
se procedera con la fase de disefio del modelo. Dicho disefio sera realizado en el software
“HOMER”, un programa dedicado a la realizacion de proyectos de energias renovables, en el cual
se introducen los datos recopilados en las fases anteriores (recursos climaticos y demandas) y es
capaz de modelar distintas distribuciones de los equipos a la vez que representa los consumos
divididos para cada equipo y procedentes de cada fuente de energia.

Finalmente, cuando el programa haya calculado las distintas posibilidades en cuanto a
distribucion de los equipos energéticos se refiere, se analizaran en funcion de los diferentes
criterios que puedan interesar, como son la eficiencia, los costes, la produccion de hidrégeno o la
seguridad de abastecimiento. Tras elegir el criterio que mas interese, se tendra definido el modelo
energético con los equipos definitivos para abastecer al ZEM en cada uno de los tres escenarios
climéticos estudiados. Por lo tanto, seguin la zona climatica que se analice, el criterio méas
restrictivo y necesario puede cambiar debido a que se tendran diferentes necesidades energéticas
y escenarios mas 0 menos extremos.

En resumen, la metodologia a seguir para el dimensionamiento energético del mddulo quedaria
totalmente definida en el esquema mostrado en la llustracion 2:

REALIZACION DE UN MODELADO ENERGETICO

Recursos climaticos

B Velocidad Usos cli Y
adiacién del viento generales imatizacion

MODELO EN HOMER

lustracion 2: Esquema de la realizacion de un modelado energético. Fuente: Elaboracién propia.

Consumos energéticos
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3.DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.1. Contexto

Se va a dimensionar el ZEM para que se autoabastezca por medio de energias renovables durante
los meses de investigacion en la base militar Gabriel de Castilla (Isla Decepcién, La Antartida),
pero previamente se quiere comprobar el comportamiento de la construccién en diferentes zonas
climéticas, donde se van a tener diferentes recursos y tipos de demandas.

Por lo tanto, se desea llevar el ZEM a la base militar de San Gregorio (Zaragoza, Espafia) durante
un afo y posteriormente a la base militar de Nato de Adazi (Riga, Letonia) durante otro afio.
Ambos escenarios climaticos tienen climas que son considerados extremos en diferentes épocas
del afio y a la vez, son muy diferentes. Es por ello que en los proximos apartados de este proyecto
se van a mostrar los datos de los recursos climaticos de las tres zonas estudiadas, para que a partir
de ellos y junto con los consumos de cada zona, se pueda realizar el modelo de los equipos
necesarios para abastecer el ZEM.

Una vez superadas con éxito las dos fases previas, se llevaria el ZEM a la Antartida para darle
uso de dormitorio por los investigadores espafioles durante 4 meses del verano antartico,
realmente el invierno en Espafia, y de manera que sea abastecido energéticamente Unicamente por
un modulo cuyas fuentes de energia sean renovables. Tras habitar el modulo dicho periodo, el
objetivo es lograr que este se abasteciera durante los 8 meses restantes del afio, el invierno
antartico, de manera totalmente autosuficiente con los recursos renovables y sin necesidad de
supervision. De esta manera, lo que se pretende es que los investigadores espafioles tengan una
base en la Antartida a la que pueden acudir los 4 meses que necesitan para trabajar, sin obligacion
de desmontar las instalaciones para traerlas de vuelta y tener asi el ZEM disponible y preparado
para su funcionamiento.

3.2. Instalacion general

En cuanto a las instalaciones de la construccion modular, se va a necesitar un madulo energético
y tres médulos habitacionales, ambos construidos a partir de contenedores de medidas estandar
de 20 pies. El contenedor elegido para ser la base de estos médulos sera el AR-20 HC (high cube)
de 6.058 mm de longitud, 2.438 mm de ancho y 2.896 mm de alto.

Se escogio el AR-20 debido a que es un contenedor facil de transportar, tiene la ventaja de poder
desmontarse para su transporte en un chasis superior, chasis inferior, y por otro lado los pilares y
los paneles que forran al contenedor; por lo tanto, es una opcion perfecta para el ZEM.

El edificio se va a componer de cuatro contenedores forrados con paneles interiores de 100 mm
de espesor rellenos de lana de roca; que son las paredes que forman las propias habitaciones y por
fuera se recubriran con una piel exterior a base de paneles de 200 mm cuyo interior es XPS; un
poliestireno extruido muy aislante y de estructura celular cerrada. En total, queda una superficie
total de edificio a climatizar de 40 m2.
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Con ayuda del programa Solidworks, se ha realizado el modelo en 3D del AR-20 para estimar el
espacio disponible con los equipos que deberian ir en su interior y poder elegirlos adecuadamente.

o —~ @5{5190,,,,7——'*""”/77-/7

lustracion 3: Estructura AR-20 HC. Fuente: Elaboracion propia con [5] — No detallado

Dichos médulos se colocan formando en un cuadrado entre ellos, para ser lo mas compactos
posibles y tras un forrado de los contenedores, conseguir el mayor sellado posible, minimizando
al maximo cualquier puente térmico y garantizando la temperatura deseada en su interior. Se
realizo el ensamblaje de los modelos 3D para poder ver asi una aproximacion de como quedaria

en la realidad dicha distribucion.

llustracion 4: Estructura ZEM cuatro contenedores. Fuente: Elaboracion con [5] — No detallado.
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Por otro lado, respecto a las instalaciones energéticas se necesitaran tanto aerogeneradores como
placas solares fotovoltaicas, ambas generando electricidad destinada a:

e Lared del médulo habitacional para el uso doméstico.
o El almacenamiento en baterias situadas en el médulo energético.

A estas fuentes renovables de energia se afiadiria la del hidrégeno por medio de un rack provisto
de electrolizadores, tanque de agua y un secador. Para hacer funcionar los electrolizadores, se
abasteceran de electricidad proveniente de las baterias, previamente cargadas con energia de los
excedentes de las PV y el aerogenerador, todos estos equipos situados en el modulo energético.

Ademas de estos equipos, se necesitara un compresor para comprimir el Hidrégeno obtenido de
los electrolizadores y llevarlo a los tanques de hidrogeno para su almacenamiento. Dichos tanques
seran tres de alta presion a 450 bar y uno de baja presién a 60 bar.

Finalmente, se necesitara de una pila de combustible para conseguir la generacién de electricidad
a partir del hidrégeno. Esté fuente de energia renovable se utilizara en caso de no disponer de las
otras dos fuentes que generan electricidad en el ZEM; la edlica y la solar. Por lo tanto, es una
manera de asegurarse de que el médulo habitacional estara en todo momento abastecido, incluso
en momentos donde el recurso natural sea nulo, ya que se tendran tanques de Hidrégeno listos
para generar electricidad en dichos momentos.

3.3. Detalles de los equipos

Desde Arpa se tienen elegidos los equipos energéticos y a continuacién se van a ver sus
caracteristicas principales. Sabiendo las potencias de los equipos y una vez obtenido el resultado
de la simulacion con la potencia total necesaria, se podra saber que cantidad de cada equipo se
necesita para el modelo energético.

e Aerogenerador

Para la generacion de energia edlica se ha escogido un aerogenerador de 3 kW de potencia, capaz
de cubrir la demanda energética de cualquier vivienda habitual. La eficiencia de su generacion y
disefio permite generar energia con muy bajo viento y a su vez soportar fuertes vientos,
manteniendo siempre una produccion eficiente. Tiene una produccion media de 30 kWh/dia, con
vientos de entre 8 y 12 m/s de media.

Tabla 1: Caracteristicas del Aerogenerador. Fuente: Confidencial.

Generador 250 rpm nominales
Potencia 3000 W

Potencia Nominal 1900 W (IEC 61400-2)
Tension 24/ 48/ 220 V
Diametro 3,8m
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Curva de potencia del aerogenerador
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llustracion 5: Gréfica curva de potencia Aerogenerador. Fuente: Confidencial.

¢ Placa solar fotovoltaica (PV)

Para la generacion de energia solar, se han escogido unos paneles solares fotovoltaicos de 335 W.
Se tratan de paneles monocristalinos de 144 células y 9 barras colectoras, con tecnologia MBB
(MultiBusBar); la cual proporciona una forma efectiva de reducir costos y aumentar la eficiencia.

Tabla 2: Caracteristicas Placa solar fotovoltaica. Fuente: Confidencial.

Potencia méxima 335 W

Tension a Potencia méxima 42,4V

Corriente a Potencia maxima 11,46 A

Irradiancia (dia - noche) 1000 - 800 W/m2
Eficiencia 21,05 %
Temperatura de operacion -40a85°C

Células 144

Peso 24 kg

Dimensiones 2108 x 1048 x 40 mm

e Electrolizador

Para la generacién de Hidrégeno, se ha escogido un electrolizador con tecnologia PEM
(membrana de intercambio protdnico). Utiliza un sistema estandarizado, apilable y tiene un disefio
modular, junto con la integracion de un software que permite la configuracion, control y gestion
por remoto.
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Tabla 3: Caracteristicas Electrolizador. Fuente: Confidencial.

Ratio de produccion 500 NL/h

Pureza de Hidrdgeno a la salida 35 bar: 99,9% (impurezas 1000 ppm H20)
Presion de salida 35 bar

Consumo de potencia nominal por Nm3 de H2 producido 4,8 KWh/Nm3
Consumo de potencia operativo 2.400 W

Consumo de potencia en stand-by (en espera) 15w

Fuente de alimentacion 200-240 V, 50/60 Hz
Rango de temperatura en ambiente operativo 5°C a 45°C
Produccidn por hora a potencia nominal 0,04495 kg/hora
Rendimiento sobre PCS 0,7381

Consumo de agua 40 ml/h
Dimensiones 482 x 634 x 307 mm

Calculo del rendimiento sobre PCS:

(Ec.1) n=

__ Poder calorifico del Hidrégeno producido (segin PCI)

( 1 kWh

141,88 MJ /kg TM]) - 0,04495 kg/hora

Cantidad de electricidad consumida

24 kW - 1h

e Secador de Hidrdgeno - Dryer

= 0,738

Se va a utilizar un secador de hidrégeno para evitar que condense, ya que asi se consigue la mayor
pureza de Hidrégeno posible. Ademas, es necesario monitorizar la humedad del Hidrégeno y
mantenerla por debajo de zonas peligrosas.

Tabla 4: Caracteristicas Secador de H2. Fuente: Confidencial.

Tasa de flujo de H2 1000 NI/h

Pureza de H2 99%

Potencia consumida operativa 0,2 kW

Maéaxima potencia consumida 0,45 kW

Fuente de alimentacion 110-240 V AC/ 50-60 Hz
Rango de temperatura 5-45°C

Humedad relativa 20 - 95 % sin condensacion
Peso 25 kg

Dimensiones 483 x 494 x 171 mm
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e Tanques de almacenamiento de Hidrogeno

Para el almacenamiento de hidrogeno se han elegido unos tanques tipo 1V, que se caracterizan
por soportar grandes cargas Yy tener un excelente aislamiento para garantizar la seguridad. Tienen
la ventaja de ser ligeros, por lo tanto, son perfectos para aplicaciones méviles como las de este
proyecto y ademas son capaces de almacenar un gran volumen. EIl tanque estd compuesto por un
revestimiento de polimero y una estructura compuesta que permite a la carcasa resistir altas
presiones. Se van a necesitar un tanque de baja presion donde se almacena en un primer momento
el Hidrégeno producido y tras ello se necesita uno o varios tanques de alta presion donde se
almacena el Hidrégeno tras pasar por el compresor, donde cabe més cantidad del combustible por
estar mas comprimido.

Tabla 5: Caracteristicas Tanque de H2 baja presion. Fuente: Confidencial.

Presién de almacenamiento | 60 bar

Volumen interior 850 L
Masa total 215 kg
Dimensiones externas @ 840 mm x 1.870 mm

H2 almacenado a 60 bar 4,2 kg

Tabla 6: Caracteristicas Tanque de H2 alta presién. Fuente: Confidencial.

Presion de almacenamiento | 450 bar

Volumen interior 200 L
Masa total 188 kg
Dimensiones externas @ 490 mm x 2.230 mm

H2 almacenado a 450 bar 10 kg

¢ Pila de Hidrégeno

Se ha escogido una pila de celdas de combustible de placa de grafito, que consta de 30 celdas con
carcasa protectora, colector oxidante y campana de flujo de aire de enfriamiento. Consta de un
sistema de gestion de calor y sistema de suministro de combustible y purga, el cual se compone
de electrovalvulas con sensor de presion integrado.

Tabla 7: Caracteristicas Pila de H2. Fuente: Confidencial.

Ratio/ potencia bruta 1000/ 1200 W
Ratio/ corriente bruta 55,5/ 66,6 A
Tension de salida 18-27Vv DC
Temperatura funcionamiento | -10°C a 45 °C
Dimensiones 352 x 154 x 290 mm
Presion de entrega 0,7 bar
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e Compresor

Para la compresion se ha escogido una bomba de refuerzo de gas. Se necesita la utilizacion de
este compresor para poder almacenar mas cantidad de hidrégeno, ya que en el tanque de baja
presion el hidrogeno ocupa demasiado espacio para los pocos kg que acumula. Es por ello que se
llevaréa el Hidrogeno del tanque de baja al de alta presion, pasando de 35 a 450 bares, garantizando
asi que se pueda almacenar una mayor cantidad de Hidrégeno.

Tabla 8: Caracteristicas Compresor. Fuente: Confidencial.

Presion minima de entrada 30 bar

Presién maxima de salida 350 bar

Tasa de flujo 120 I/min

Requerimientos potencia 220V AC, 50 Hz, 1,5 kW
Dimensiones 940 x 292 x 559 mm

e Baterias

Para el almacenamiento de energia proveniente de los excesos producidos por las placas
fotovoltaicas y el aerogenerador, se han escogido unas baterias con tecnologia Litio-LFP. Es una
solucion modular y escalable, que se adapta a las necesidades gracias a los modulos de los que
dispone, los cuales suman desde 9 kWh hasta los 206 kwh.

Tabla 9: Caracteristicas Bateria. Fuente: Confidencial.

Electroguimica Litio

Voltaje nominal médulo 48 V DC

Capacidad nominal 180 Ah

Corriente nominal de carga continua 90 A

Corriente recomendada descarga continua 180 A

Ciclos de vida 5.000 ciclos

Energia instalada 8,6 kWh
Dimensiones (ancho x profundo x alto) 760 x 405 x 450 mm
Peso 100 kg

Temperatura de trabajo De 0°C a 60°C

Jose Luis Diaz del Rio
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3.4. Recursos climaticos:

En este apartado, se van a mostrar los recursos disponibles debidos a las condiciones climéticas
en cada uno de los tres escenarios gque se van a estudiar. Concretamente, dichos datos climaticos
seran: radiacion global, temperatura y velocidad del viento.

Para la obtencidn de los recursos se utilizaron las bases de datos de Meteoblue [2], para cada
ubicacion correspondiente a cada escenario climatico se han tomado datos climaticos horarios del
afio mas reciente disponible, correspondiente al 2019.

A partir de los recursos climéticos se comienza el dimensionamiento energético, puesto que van
a ser nuestra Unica fuente de energia para abastecer la demanda del ZEM. Al disponer de datos
horarios de un afio entero, se han analizado los recursos maximos y minimos gue van a ayudar a
prever situaciones realmente adversas que puedan provocar momentos e incluso dias completos
donde los recursos principales, solar y e6lico, sean tan bajos que no puedan abastecer al médulo.
Es por ello que se deben prever esas situaciones para que los equipos seleccionados en el modelo
sean capaces de solucionar dicho problema. En el caso del ZEM, se opta por utilizar la fuente de
energia proveniente del gas hidrogeno en casos de emergencia, para conseguir electricidad
suficiente para superar la demanda necesaria en situaciones adversas.

A continuacion, se expondran graficamente los valores de los recursos climaticos que se
introduciran mas adelante en el modelo energético para el dimensionamiento.

3.4.1. Zaragoza, Espafia

RADICACION GLOBAL [W/m2] - ZARAGOZA
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lustracion 6: Grafica Radiacion Global, Zaragoza, Espafa. Fuente: [2].
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TEMPERATURA [2C] - ZARAGOZA
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llustracion 7: Gréfica Temperaturas Zaragoza, Espafia. Fuente: [2].

VELOCIDAD VIENTO [m/s] - ZARAGOZA
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llustracion 8: Grafica Velocidad viento, Zaragoza, Espafia. Fuente: [2].

De los perfiles de los recursos climaticos, se deben destacar los valores maximos y minimos
registrados por la fuente, ya que van a ser determinantes a la hora de realizar el dimensionamiento
energético:

e Por un lado; la radiacién maxima registrada es de 993 Wh/m2 y la radiacién total a lo
largo del afio es de 1768,15 Wh/m2.

e Respecto a las temperaturas; las maximas registradas segun la fuente son de 44,3°C,
mientras que las minimas son de -3,02°C y con una media anual de 17,2°C.

e Por ultimo, la maxima velocidad del viento es de 12,87 m/s y con una media de 4,1 m/s.
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3.4.2. Riga, Letonia

RADICION GLOBAL [W/m2] - RIGA
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lustracion 9:Gréafica Radiacion Global, Riga, Letonia. Fuente: [2].

TEMPERATURA [2C] - RIGA
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llustracion 10: Grafica Temperaturas Riga, Letonia. Fuente: [2].
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VELOCIDAD VIENTO [m/s] - RIGA

llustracion 11: Grafica Velocidad viento, Riga, Letonia. Fuente: [2].

Radiacién maxima de 836 W/m2 y un total de 1076,6 W/m2; lo cual es una reduccién
muy considerable del recurso solar respecto al escenario anterior (Zaragoza) y se
traduce en una disminucion de la produccion energética del ZEM para cubrir sus
coNsuMos.

Temperaturas maximas de 29,78°C y minimas de -13,5°C. Viendo estos datos se
deduce que el consumo por climatizacion va a aumentar considerablemente en cuanto
a calefaccion, puesto hay mucha diferencia con las temperaturas minimas del
escenario anterior. Aunque, por otro lado, las temperaturas maximas de Riga son
menores a las de Zaragoza y en ese aspecto se reducira el consumo por refrigeracion.
La temperatura media es de 8,7°C, por lo que en general se considera un clima mucho
mas frio que Zaragoza.

Velocidad del viento méxima registrada de 12,4 m/s. En este aspecto, es
practicamente igual al escenario de Zaragoza y respecto a la velocidad media se
encuentra en 4 m/s; por lo tanto, el recurso e6lico en Riga se podria considerar que
va a aportar cantidades de energia similares.
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3.4.3. La Antartida

RADIACION GLOBAL [W/m2] - ISLA DECEPCION
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llustracion 12: Grafica Radiacion, La Antartida. Fuente: [2].

TEMPERATURAS [2C] - ISLA DECEPCION

llustracion 13 Grafica Temperaturas, La Antartida. Fuente: [2].
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VELOCIDAD VIENTO [m/s] - ISLA DECEPCION

lustracion 14: Gréfica Velocidad viento, La Antartida. Fuente: [2].

Radiacién méaxima de 877 Wh/m2 y un total de 861 Wh/m2. Segln estos valores, se
puede considerar que en cuanto a recurso solar en la Antartida se va a disponer de
una cantidad de energia similar a Riga

Temperaturas méximas de 3,67°C y minimas de -11.85°C. En comparacion al primer
escenario (Zaragoza), se observa como el consumo por climatizacion va a ser
extremadamente superior, puesto que segun la fuente no se superan los 4°C en todo
el afio. Si se compara con el segundo escenario (Riga), se puede observar como las
temperaturas minimas son similares; sin embargo, las maximas de la Antartida son
muy inferiores todavia y esto va a suponer también; como en Zaragoza, un aumento
del consumo por climatizacién. Esta Gltima observacion, se puede deducir también
sabiendo que la temperatura media en la Antartida registrada es de -1,1°C, mucho
menor a la de los otros escenarios estudiados.

Velocidad del viento maxima registrada de 21,8 m/s y una media de 8,3 m/s. Segun
estos valores, el recurso e6lico en este escenario va a ser considerablemente superior
al del resto de escenarios; por lo tanto, se va a tener mayor cantidad de energia
disponible proveniente de esta fuente respecto al resto de ubicaciones y va a ser muy
positivo para el abastecimiento energético.
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3.5.  Consumos energeticos:

Se parte del caso en el cual se va a utilizar el ZEM como base militar destinada a dormitorio
durante 6 meses en cada una de las tres zonas climaticas, con sus diferentes demandas energéticas:

e Demanda eléctrica para usos generales.
o Demanda para ACS (agua caliente sanitaria).
e Demanda para climatizacion; tanto calefaccion como refrigeracion.

3.5.1. Usos generales

Se entiende por usos generales, los consumos por iluminacion y por aparatos de uso doméstico.

Se va a realizar una aproximacion de los consumos en el médulo dormitorio, teniendo en cuenta
los datos aportados por el ejército espafiol [2] a Arpa; como serian:

e Horarios de trabajo de los investigadores, tanto en el exterior como dentro del ZEM, para
saber a que horas se le va a dar uso a la potencia instalada.

e Horarios de las comidas, de despertarse e irse a dormir.

e Equipos habituales que se suelen utilizar en una base militar espafiola dedicados a uso
doméstico y sus horas de uso.

La distribucion de los equipos utilizados y sus potencias serian la siguientes:

Tabla 10: Equipos y potencias en bases militares espafiolas. Fuente: Elaboracién propia con aportacion de [3].

Estancia Equipo Uso Pot. Unidad [W] Num. Equipos Pot. Total [W] Pot. usada/ hora [W]
Dormitorio 1 Bombillas lluminacion 18 3 54 54
Dormitorio2  Bombillas Iluminacion 18 3 54 54

Bafio Bombillas Iluminacion 18 1 18 18
Vestibulo Bombillas lluminacion 18 2 36 36
- Ordenador Cargador 90 8 720 180

- Movil Cargador 10 8 80 20
Baio Secador Otro 1500 1 1500 300
26
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Segun se vio en los consumos que proporciond el ejército espafiol a Arpa [2], habia un pico muy
grande de demanda energética a Ultimas horas de la noche. Esto se debia a la utilizacion de todos
los enchufes para tareas como cargar todos los maéviles y portétiles a la vez a Gltimas horas de la
tarde-noche simultdneamente, lo que sumaba un total de 16 aparatos eléctricos consumiendo al
mismo tiempo y que elevaban en gran medida la potencia pico, a la vez que el consumo por la
iluminacion de los dormitorios, el vestibulo y el bafio.

Para poder comprobar cémo era el consumo en un dia tipico en una base militar espafiola,
sirviendo estos datos tanto para Zaragoza, Riga o la Antartida, se realizé un perfil de consumo
como se muestra en la llustracion 15, para representarlo graficamente y observar donde podia
mejorar la grafica.

Perfil de consumo - Usos generales [Wh]

800
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400
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lHustracion 15: Perfil de Consumo por Usos Generales, sin revisar.

Fuente: Elaboracion propia con datos de [3]

Como se puede observar, hay un pico entre las 20:00 y las 00:00 de la noche, lo que suponia un
aumento innecesario de la demanda que afectaba directamente al dimensionamiento de los
equipos, provocando un sobredimensionamiento de la potencia instalada. Para solucionar este
problema, desde este TFG se propone tomar unas medidas de ahorro energético por medio de una
simple mejora de la distribucién horaria para la carga de los aparatos eléctricos.

Empezando por realizar la carga de los aparatos; méviles y ordenadores, a partir de las 19:00 y
no a ultimas horas del dia. Por medio de enchufes programables, se podrian programar las horas
de carga sin estar pendiente de enchufar o desenchufar los aparatos y se distribuiria el consumo
durante media tarde y el resto de la noche. De este modo, se podrian enchufar todos los aparatos
a la vez; programando los enchufes para cargar Unicamente dos ordenadores junto con dos
moviles al mismo tiempo durante las dos horas que tardan en cargarse aproximadamente, es por
ello que en la Tabla 13 se ven los consumos por hora de los cargadores; 180 W'y 20 W. Tras ello,
los enchufes programables dejarian de cargar a los dos primeros pares de aparatos y empezarian
a suministrar a otro par durante las préximas dos horas. Siguiendo este procedimiento, se
acabarian cargando todos los aparatos en las horas de madrugada sin la necesidad de tener a
alguien pendiente de ellos y consiguiendo asi que el consumo por carga de las baterias se
distribuya a lo largo del dia y no se concentre en las Gltimas dos horas de la noche, lo que producia
un pico totalmente innecesario.
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Tras estas modificaciones para reducir los consumos, se ha elaborado un nuevo perfil de consumo
mejorado para un dia tipico, para mostrar graficamente como disminuye el pico de consumo como
se muestra en la llustracion 16.

Perfil de consumo - Usos generales [Wh]

800,00
600,00

400,00

N l ‘ .
000 A

> v v v v % Yo Yo %% 9 % o

lHustracion 16: Perfil de Consumo por Usos Generales, revisado.

Fuente: Elaboracion propia con datos de [3].

Se puede observar como en comparacién con el perfil de la lHustracion 15, se reduce la potencia
pico desde 722W hasta 426W. Esta es una mejora significativa ya que va a reducir
considerablemente la necesidad energética de los equipos en las horas mas demandantes del dia.

Por lo tanto, los valores definitivos de consumos por usos generales que se van a utilizar para el
dimensionamiento energético de los equipos y cubrir la demanda son los siguientes:

» Consumo diario: 3.442 Wh/dia.
» Consumo anual: 1.256 kWh/afio.

» Potencia pico: 426 Wh/dia.

Para una superficie total de ZEM de 40 m2:

» Consumo anual: 31,41 KWh/m?2 afio.

» Potencia pico: 10,65 Wh/m2.
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3.5.2. ACS - Agua caliente sanitaria

Para calcular la demanda térmica de ACS, se fija una temperatura de consigna llamada T@ de
ducha y se estima un caudal de consumo por persona y dia. Las temperaturas de red de Zaragoza
y Riga han sido proporcionadas por Arpa, mientras el agua de red en la Antartida, segun los
investigadores de la base espafiola de San Gabriel, viene de un conducto a 3°C y es almacenada
en depositos en la propia base, para su posterior uso.

Tabla 11: Datos iniciales para ACS. Fuente: Elaboracion propia.

T2 ducha [2C] 60
Calor especifico [Wh/kg C] - Ce 1,16
N¢ personas 8
|/dia persona 11,2
Densidad [kg/I] - D 1

El equipo que va a proporcionar el agua caliente sanitaria a la temperatura deseada va a ser la
bomba de calor. Se trata de una bomba que puede realizar funciones de calefaccidn, refrigeracion
y de ACS, ya que en su interior posee un depdsito de agua para ello.

Para el realizar el calculo de los consumos térmicos por ACS, se van a utilizar las siguientes
ecuaciones:

e Consumo térmico, en forma de calor para ACS:

Consumo

Q (ACS) T N2 personas * * Co* D AT [Wh/dia]l (Ec.2)

dia*persona

e Variacion de temperatura entre el depésito de ACS en la bomba de calor, y la temperatura
fija de uso doméstico:

AT =T?2 fijaducha —T%red [°C] (Ec. 3)

e Coeficiente de operacion para ACS:

Q (ACS)

COP (ACS) = 4 cics)

(Ec. 4)

Despejando de la Ecuacidn 4, se obtendra la demanda eléctrica W (ACS), lo que significa que
previamente se necesitara realizar los calculos necesarios para hallar el COP y la demanda térmica
Q (ACS). Los célculos comentados deben realizarse para cubrir cualquier hora del afio; por lo
tanto, se deben calcular para cada hora del dia durante un afio entero.
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Se han obtenido valores horarios de temperatura ambiente del afio 2019 en los tres escenarios
estudiados, provenientes de la fuente [1], ya que son los datos méas recientes posibles y que se
asemejan a al afio actual.

Para realizar el célculo de las demandas eléctricas por consumos de climatizacion, se va a seguir
el siguiente procedimiento:

En una tabla de Excel, se introducen los datos de temperaturas diarias durante un afio
completo.

Se comienza por hallar los consumos térmicos horarios. Para ello, se ha decidido que los
habitantes del ZEM dividan sus horarios de ducha en dos turnos; unos a las 8:00 am, y
otros a las 21:00 pm, para repartir el consumo y no agruparlo en las mismas horas. De
esto modo, se ha establecido que cuatro personas se duchen en la primera hora;
aproximadamente 15 minutos cada uno y en la segunda hora de ducha se ducharian los
otros cuatro. Al tener un caudal de 11,2 litros por persona y duchandose en turnos de
cuatro personas, el resultado es un caudal fijo para cada turno de 44,8 I. Teniendo el
caudal utilizado en cada hora, se aplica la Ecuacion 2 para obtener el consumo térmico
por ACS que es constante para cada mes, solo varia cuando se cambia de mes por que la
temperatura del agua de red es distinta. Se ha realizado un grafico del perfil de consumo
en Zaragoza a modo de ejemplo:

CONSUMO TERMICO DIARIO - ACS [Wh]
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0
% 0 % % % JOO \790 \]?'o JGO \7000 ‘)OO eeo

lustracion 17: Perfil de consumo térmico de ACS para un dia tipico, Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

Ademés, se ha decidido agrupar en el caudal por ACS los caudales restantes por usos
domeésticos, ya que los cambios respecto a consumos apenas variaban y complicaban el
procedimiento innecesariamente. VVa a ser el mismo perfil para las tres ubicaciones
estudiadas, ya que los horarios de trabajo y de vida doméstica han sido definidos igual.

Para calcular los consumos eléctricos se necesita obtener el COP de la bomba de calor.
Como se ha comentado previamente, todos los célculos son horarios; porque la
temperatura ambiente varia a lo largo de cada hora, asi que el COP también se ve afectado
constantemente y produce cambios en las demandas eléctricas en funcion de cada hora.
Se observa en la lustracion 18, que en la ficha técnica de la bomba de calor hay cuatro
valores fijos de COP para ACS segun la temperatura ambiente.
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Tabla 12: COPS de ACS de la bomba de calor. Fuente: Confidencial - Fabricante.

T2 ambiente [2C] -15 -7 2 20
COP ACS 2,28 2,97 3,34 3,94

Introduciendo en el Excel los cuatro datos de temperatura y COP, se realizan
interpolaciones lineales para cada temperatura en cada hora durante el afio completo, y
de esta manera se obtienen los COPS horarios. Para las temperaturas que estan fuera del
rango que disponemos; -7 y 20°C, no se tienen mas valores con los que operar. Por lo
tanto, se decide calcular dichos valores por medio de extrapolaciones dibujando la curva
del COP (llustracion 19) y sacando la ecuacion de la recta correspondiente, lo que nos
permite hallar el resto de COPS que no pertenecen a las cuatro temperaturas dadas por el
fabricante de la bomba de calor.

Para mas detalle, acudir a la explicacion de los célculos en el Anexo 1 (Apartado 7.1).

Ademas, se tiene en cuenta que al querer tener una temperatura interior del ZEM de unos
20°C, el valor del COP disminuira conforme dicha temperatura aumenta por encima de
ese valor, ya que la bomba de calor entra en modo refrigeracion y empieza a ser menos
eficiente. Por lo tanto, el COP comienza a descender linealmente de la misma forma que
anteriormente aumentaba conforme la temperatura era mayor, en modo calefaccion.

CURVA DEL COP - ACS

y = 1,1389In(x) + 2,2277 |

lustracion 18: Curva del COP de la bomba de calor para ACS. Fuente: Elaboracion propia.

e Finalmente; al tener halladas las demandas térmicas de ACS y los COPS de la bomba,
solo queda aplicar la Ecuacion 4, despejando la demanda eléctrica W (ACS).

Una vez realizados todos los calculos comentados anteriormente, se puede representar
graficamente como se reparten los consumos para ACS en cada uno de los escenarios estudiados.

31
Jose Luis Diaz del Rio



3.5.2.1. Base militar de Zaragoza, Espafia

Consumos ACS Zaragoza [Wh]

BQTérmico EIW Eléctrico

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

lustracion 19: Consumos por ACS, Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

En la llustracion 19 se muestra como es el perfil de consumo eléctrico en comparacion con el
térmico y se puede apreciar facilmente que el ahorro energético con respecto a un calefactor
eléctrico es considerable, todo ello debido a la reduccion que realiza el COP de la bomba de calor

en dicho consumo.

Una vez se tienen todos los valores significativos de consumos por ACS en Zaragoza, se pueden
calcular los valores anuales totales con los que se realizara el dimensionamiento energético de los

equipos:

» Consumo anual (Térmico): 591 kWh/afio.
» Consumo anual (Eléctrico): 162 kWh/afio.

» Consumo maximo (Eléctrico): 361 Wh/dia.

Lo que supone una reduccién del consumo real por la demanda de ACS del 73 %, en comparacién

con un calefactor eléctrico.

Jose Luis Diaz del Rio
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3.5.2.2. Base militar de Riga, Letonia

Consumos ACS - Riga

1000,0
800,0
600,0
400,0

200,0

0,0
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EQTérmico EW Eléctrico

lustracion 20: Gréafica Consumos anuales por ACS, Riga, Letonia. Fuente: Elaboracion propia.

» Consumo anual (Térmico): 660 kWh/afo.
» Consumo anual (Eléctrico): 200 kWh/afio.

» Consumo maximo (Eléctrico): 626 Wh/dia.

Lo que supone una reduccion de consumo real por la demanda de ACS del 70 %, en comparacion
con un calefactor eléctrico.
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3.5.2.3. Base militar de La Antartida

Consumos ACS - Antartida
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0,0

EQTérmico EW Eléctrico

llustracion 21: Grafica Consumos anuales por ACS, Riga, Letonia. Fuente: Elaboracion propia.

» Consumo anual (Térmico): 721 kWh/afio.
» Consumo anual (Eléctrico): 266 kWh/afio.

» Consumo méaximo (Eléctrico): 567 Wh/dia.

Lo que supone una reduccion de consumo real por la demanda de ACS del 63 %, en comparacion
con un calefactor eléctrico.
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3.5.3. Climatizacion

En este apartado se van a exponer los diferentes datos y calculos referentes a las demandas de
climatizacion; divididas en calefaccion y refrigeracion. Para ello, se va a partir de los valores de
climatizacion necesarios en el ZEM, aportados por uno de los socios implicados en el proyecto:
B+HAUS ARQUITECTURA EFICIENTE [3]. Dicho socio, realizé los célculos de las cargas
térmicas en los 40 m2 del ZEM, teniendo en cuenta los paneles aislantes que envuelven al edificio
y obtuvo los kWh/m2 necesarios para un dia tipico de cada mes (consumos térmicos).

Los consumos térmicos horarios de cada mes se calcularan suponiendo que la demanda
energética va a ser constante durante todas las horas del dia; es decir, para un dia tipico por cada
mes. Se debe conseguir que los consumos por calefaccion y por refrigeracion, sean menores a 15
kWh/m2 para gque sean aprobados por el Estandar de Pasivhaus.

Los consumos eléctricos, se obtendran dividiendo por los COP horarios de climatizacion, que se
obtienen interpolando y extrapolando de la misma manera que anteriormente para los COPS de
ACS. La diferencia en este caso es que los valores de COP para climatizacion que aparecen en la
ficha técnica de la bomba de calor son distintos:

Tabla 13: COPS de Climatizacién de la bomba de calor. Fuente: Confidencial - Fabricante.

T2 ambiente [2C] -15 -7 2 7
COP Climatizacion 1,53 2,61 3,15 3,86

Curva del COP - Climatizacion

y = 1,6252In(x) + 1,4963 |

lustracion 22: Curva del COP de la bomba de calor para Climatizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.1.

Base militar de Zaragoza, Espafia

Tabla 14: Consumos térmicos por Climatizacion, Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de [3].

CALEFACCION | REFRIGERACION | CALEFACCION | REFRIGERACION TOTAL TOTAL | Consumo

[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh] [kWh] [kWh] | [kWh/dia]| [Wh]
Ene 3,5 0 210 0 210 6,8 282,3
Feb 2,1 0 126 0 126 5 187,5
Mar 0,7 0 42 0 42 1,4 56,5
Abr 0,1 0,1 6 6 12 0,4 16,7
May 0 0,5 0 30 30 1,0 40,3
Jun 0 2,4 0 144 144 4,8 200,0
Jul 0 5,5 0 330 330 10,6 443,5
Ago 0 5,0 0 300 300 9,7 403,2
Sep 0 1,0 0 60 60 2,0 83,3
Oct 0 0,1 0 6 6 0,2 8,1
Nov 1,1 0 66 0 66 2,2 91,7
Dic 3,3 0 198 0 198 6,4 266,1

10,80 14,60

Las dos primeras columnas son los datos de consumos térmicos [kKWh/m2] aportados la fuente de

B+HAUS [3]. A continuacién, se va a explicar como se han obtenido el resto de las columnas:

e La tercera y cuarta columna se obtienen multiplicando respectivamente la primera y
segunda por 40 m2 que tiene de superficie el edificio ZEM, obteniendo los kWh por mes.

e Laquinta columna es la suma de las dos anteriores.

e Lasexta columna se obtiene dividiendo la anterior por el nimero de dias que tiene su mes
correspondiente, obteniendo los kWh por dia.

e La séptima y dltima columna se obtiene dividiendo para 24 horas de un dia y
multiplicando por 1000, para hacer la conversién a Watios, obteniendo finalmente el
consumo térmico de un dia tipico de cada mes en Wh.

En las dos primeras columnas se puede comprobar como la suma de los consumos térmicos por
refrigeracion y calefaccion no superan los 15 kWh/m2 individualmente, de forma que cumplen
con el Estandar de Pasivhaus.

Finalmente, tras obtener los consumos térmicos, se procede a calcular los consumos eléctricos

despejando el consumo W(ACS) de la Ecuacion 5.

e Consumo térmico, en forma de calor para Climatizacion:

COP (Climatizacién) =

Jose Luis Diaz del Rio

Q (ACS)
W (ACS)

(Ec

.5)
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Una vez hallados todos los consumos horarios; tanto eléctricos como térmicos, se puede
representar graficamente el ahorro energético que supone el uso de esta bomba de calor y como
estos varian a lo largo del afio, debido a los cambios de temperatura en las diferentes estaciones.

Consumos Climatizaciéon Zaragoza [Wh]

OQTérmico W Eléctrico

500,0
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200,0

100,0

0,0

llustracion 23: Consumo Térmico - Eléctrico por Climatizacion, Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados finales de consumos por climatizacion en Zaragoza, Espaia:

» Consumo anual Climatizacion (Térmico): 1524 kWh/afo.
» Consumo anual Climatizacion (Eléctrico): 400 kWh/afio.

» Consumo maximo (Eléctrico): 318 Wh/dia

Lo que significa que la bomba de calor consigue ahorrar un consumo energético para
climatizacion de un 73,75 % respecto a un calefactor eléctrico.

Para una superficie de ZEM de 40 m2:

o Consumo anual Calefaccion: 10,8 kWh/m2 afio < 15 kWh/m?2.

o Consumo anual Refrigeracion: 14,6 kwh/m2 afio < 15 kWh/m2.
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3.5.3.2.

Base militar de Riga, Letonia

Se realiza el mismo procedimiento de toma de datos y calculo de consumos térmicos por
climatizacion y eléctricos por climatizacion.

Tabla 15: Consumos térmicos por Climatizacion, Riga, Letonia. Fuente: Elaboracion propia.

CALEFACCION | REFRIGERACION | CALEFACCION | REFRIGERACION | TOTAL TOTAL Consumo
[kWh/m2] [kWh/m2] [kwh] [kwh] [kwh] [kWh/dia] [Wh]
Ene 5,1 0 306 0 306 9,9 411,3
Feb 3 0 180 0 180 6 267,9
Mar 0,1 0 6 0 6 0,2 8,1
Abr 0 0 0 0 0 0 0,0
May 0 0 0 0 0 0 0,0
Jun 0 0 0 0 0 0 0,0
Jul 0 0 0 0 0 0 0,0
Ago 0 0 0 0 0 0 0,0
Sep 0 0 0 0 0 0 0,0
Oct 0 0 0 0 0 0 0,0
Nov 1,6 0 96 0 96 3,2 133,3
Dic 4,5 0 270 0 270 8,7 362,9
14,3 0
Consumos Climatizacion Riga [Wh]
BdQTérmico BEIW Eléctrico
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lustracion 24: Consumo Térmico - Eléctrico por Climatizacion, Riga. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados finales de consumos por climatizacion en Riga, Letonia:

» Consumo anual Climatizacion (Térmico): 858 kWh/afio.

» Consumo anual Climatizacién (Eléctrico): 280,2 kWh/afo.

» Consumo maximo (Eléctrico): 237,9 Wh/dia.

Lo que significa que la bomba de calor consigue ahorrar un consumo energético para
climatizacion de un 67,3 % respecto a un calefactor eléctrico.

Para una superficie de ZEM de 40 m2:

o Consumo anual Calefaccion: 14,3 kWh/m2 afio < 15 kWh/m2.

o Consumo anual Refrigeracion: 0 kWh/m2 afio < 15 kWh/m2.

3.5.3.3.

Base militar de La Antartida

En este Gltimo caso, se van a exponer los consumos por climatizacion para cada mes habitando
en La Antartida durante cuatro meses, mientras que los otros ocho Unicamente se requiere
conseguir mantener los equipos. Por lo tanto, se debera climatizar minimamente para que dichos
equipos no sufran dafios por posible congelacion y al afio siguiente se puedan retomar las
investigaciones sin la necesidad de desmontar ni los mddulos energéticos ni los habitacionales;
lo cual es uno de los objetivos principales desde el inicio de este proyecto.

Tabla 16: Consumos térmicos por Climatizacion, Antartida. Fuente: Elaboracion propia

Jose Luis Diaz del Rio

CALEFACCION | REFRIGERACION | CALEFACCION | REFRIGERACION | TOTAL TOTAL |Consumo
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh] [kWh] [kwh] [[kWh/dia] [Wh]
Ene 3,5 0 210 0 210 6,8 282,3
Feb 4,5 0 270 0 270 10 401,8
Mar 51 0 306 0 306 9,9 411,3
Abr 0,5 0 29 0 29 1 39,6
May 0,7 0 45 0 45 1 60
Jun 1 0 60 0 60 2 82,8
Jul 0,9 0 54 0 54 1,7 72
Ago 1,2 0 71 0 71 2,3 94,8
Sep 0,9 0 54 0 54 1,8 75,6
Oct 0,7 0 42 0 42 1,4 56,4
Nov 0,4 0 26 0 26 0,9 36
[ Dic 4,5 0 270 0 270 8,7 362,9
-~ I o
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Consumos Climatizacion Antartida [Wh]
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lustracion 25: Grafica Consumo Térmico por Climatizacion, Antartida. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados finales de consumos por climatizacién en Isla Decepciéon, Antartida:

» Consumo anual Climatizacion (Térmico): 1434,9 kWh/afio.
» Consumo anual Climatizacion (Eléctrico): 474,8 kWh/afio.

» Consumo maximo (Eléctrico): 144,8 Wh/dia.

Lo que significa que la bomba de calor consigue ahorrar un consumo energético para
climatizacion de un 66,9 % respecto a un calefactor eléctrico.

Para una superficie de ZEM de 40 m2:
o Consumo anual Calefaccion: 23,92 kWh/m2 afio > 15 kWh/m2.

o Consumo anual Refrigeracion: 0 kWh/m2 afio < 15 kWh/m2.

Se obtuvo que el consumo por calefaccién en la Antartida no cumpliria con la norma de Pasivhaus,
por lo tanto, no se podria considerar un edificio de tales caracteristicas en dicha ubicacién.
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3.5.4. Comparacion de los consumos en los tres escenarios

A continuacion, se van a mostrar las diferentes distribuciones de los consumos por usos generales,
climatizacion y ACS en las diferentes ubicaciones estudiadas, donde se podra observar cual es el
consumo mé&s demandante para cada una de ellas y de esta forma, se puede comprobar si hay
algin consumo desorbitado que complique el dimensionamiento de los equipos.

Distribucion de Consumos - Zaragoza [kWh]
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llustracion 26: Grafica de distribucion de consumos, Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion de Consumos - Riga [kKWh]
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lustracion 27: Grafica de distribucion de consumos, Riga. Fuente: Elaboracién propia.
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Distribucion de Consumos - Antartida
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llustracion 28: Grafica de distribucion de consumos, Antartida. Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Conclusion de los consumos

Una vez comparados los resultados obtenidos en las gréficas del apartado anterior, finalmente se
van a comparar los consumos totales entre los tres escenarios climaticos. Se va a calcular la
cantidad de kWh necesarios producir para abastecer al ZEM en cada ubicacién y cual de ellos va
a ser mas exigente en cuanto a su demanda energética.

COMPARACION DE CONSUMOS

1.861 kWh
1.816 kWh

ANTARTIDA | ZARAGOZA
34% 34%

1.736 kWh

lustracion 29: Grafico de comparacién de Consumos totales en las tres ubicaciones estudiadas.

Fuente: Elaboracioén propia.

Este apartado concluye con un consumo maximo para abastecimiento del ZEM de 1.861 kWh, en
la Antértida. Lo que significa que dicho escenario va a ser el m&s demandante de los tres
estudiados, con un 34% de la produccion total del ZEM en los tres préximos afios; uno por cada
ubicacion. Aunqgue realmente se puede ver que los consumos seran similares
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4.DISENO DEL MODELO

4.1. Hipotesis

Para la realizacion del modelo del ZEM, se va a utilizar el software “HOMER’’; en el cual se
introduce el perfil de consumo eléctrico que se va a abastecer, con los datos horarios de consumos
calculados en los apartados anteriores. Tras ello, el programa permite introducir todos los datos
climéticos horarios que proporcionan el recurso renovable para cubrir las demandas energéticas.

Finalmente, se le transmite al programa los equipos que se van a utilizar para la produccién de
energia y tras ello, HOMER tendré todos los datos necesarios para realizar las distintas
combinaciones de modelos, proporcionando las cantidades de los equipos a utilizar o los kWh de
cada equipo que son necesarios para cubrir las demandas.

En la llustracion 32 se explica esquematicamente como se reparte la energia acumulada de los
recursos renovables por los equipos utilizados, lo que va a ser el modelo energético del ZEM.

+H20
= D Hz(ngar) D o D
— e

{ H2 (350 bar)

Electricidad H2 (35 bar)
- — -—

Usos generales
Climatizacion
ACS

El funcionamiento del esquema anterior comenzaria con la captacion de los recursos solar y/o
edlico, los cuales servirian para generar electricidad y cubrir las demandas del ZEM directamente,
para almacenarla en baterias y usarse posteriormente o para alimentar al electrolizador. Una vez
alimentado el electrolizador y en conjunto con el aporte de agua, se podria generar Hidrogeno
puro a 35 bares, el cual seria almacenado en el tanque de baja presién y posteriormente
comprimido a 350 bares para su almacenaje a alta presion; de esta manera se consigue almacenar
mucha mayar cantidad de Hidrégeno. EI compresor seria alimentado con la electricidad generada
con los equipos renovables o con el almacenamiento de las baterias o excedentes. Finalmente,
cuando fuese necesario el aporte de electricidad por medio de otro recurso distinto al e6lico o
solar, comenzaria a alimentarse la pila de combustible con Hidrégeno y se generaria electricidad
almacenada en las baterias para abastecer nuevamente la demanda del ZEM.
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4.2.

HOMER: Introduccion de datos al programa

Para mostrar cobmo es la introduccion de los diferentes datos a HOMER, se va a tomar como
ejemplo el caso del escenario de Zaragoza, ya que para los otros dos escenarios la introduccion
de datos va a ser igual. Se comienza por introducir el perfil de consumo del ZEM que se tiene que
abastecer con los equipos. Por lo tanto, se agrupan todos los consumos calculados en el apartado
3 para esta ubicacion y se introducen. El programa HOMER tiene la capacidad de almacenar los
datos de un fichero de texto y es capaz de interpretar hasta datos horarios, los ordena de manera
que crea la demanda de un afio con el consumo de cada hora de cada dia; lo cual acerca mucho
este proyecto de estudio a la situacion real que se quiere simular.
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lustracion 31: Perfil de consumo medio diario, HOMER. Fuente: Elaboracién propia.

En llustracion 33, se observa el perfil de consumo medio diario que crea el software a partir de
los datos horarios introducidos desde ¢’Load, Electric’’. Ademas; elabora el mismo tipo de perfil,

pero para cada mes, donde se puede observar los meses mas demandantes del afio simulado.
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llustracion 32: Perfiles de consumo por mes, HOMER. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se procede a introducir los recursos climéaticos horarios y para ello se accede
desde la pestaiia "RESOURCES’’. En este proyecto, como ya se sabe se necesitan: ‘’Solar GHI,
Wind y Temperature’.

LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HE

a 2] 4070

Solar GHI Solar DNI Wind  Temperature| Fuels Hydrokinetic Hydro  Biomass Custom

lustracién 33: Recursos climaticos, HOMER. Fuene: Elaboracién propia.

Una vez introducidos los archivos de texto con los datos horarios de los recursos, el programa
elabora unos gréaficos medios del propio afio.

e Radiacion solar:
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llustracion 34: Grafico de la Radiacion media mensual, HOMER. Fuente: Elaboracion propia.

e Velocidad del viento:
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llustracion 35: Grafico de la Velocidad del viento media mensual, HOMER. Fuente: Elaboracién propia
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e Temperatura: Se accede desde “’Temperature’’.
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llustracion 36: Grafico de la Temperatura media mensual, HOMER. Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso, es introducir los equipos que se van a necesitar; que ya se han detallado en el
apartado 3.3. En HOMER, se accede al menu de los equipos disponibles desde la pestafia:
“’Components’’. Se introducen todos los equipos que se quieren simular; lo que quiere decir que
en los resultados de la simulacion apareceran distintas opciones donde no se hara uso de todos
ellos, para poder analizar asi la necesidad o no de su utilizacion y su influencia en el sistema.

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP

Qe miERALL O ™ O

Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid  Thermal Load
Turbine Tank

Controller

llustracion 37: Equipos energéticos, HOMER. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el programa habréa elaborado el modelo energético que forman los equipos para los
tres escenarios estudiados.

TANQUE H2

-
il
L 4

AC DC
ELECTROLIZADOR | Electric Load #1 | PLACA SOLAR

|§ - 9| |
| -
461 kWh/d

0.78 kW peak
AEROGENERADOR| CONVERSOR | BATERIA

C i A

1
¥z

llustracion 38: Modelo energético comdn para los tres escenarios, HOMER. Fuente: Elaboracion propia.
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5.RESULTADOS

En este apartado, se ordena a HOMER que calcule los resultados después de introducir todos los
pardmetros necesarios; ya comentados anteriormente con un ejemplo. Se va a tener que realizar
el mismo procedimiento que se sigui6 con Zaragoza, con Riga y la Antartida también; respecto a
la introduccidn de los diferentes datos de recursos climaticos. EI programa, segun los recursos
renovables que se le introducen y para el mismo modelo energético, realiza multiples
combinaciones que dan como resultado lo que se muestra a continuacion:

Architecture =
- A% 7| aerOGENERADOR Y| P8 12 7| BaTeRia | FLECTROLZADOR s TANQUERZ < COR
L4 1 240 5.00 0.849
L4 1.20 1 240 5,00 0.824
oo 1 1 240 5.00 0784
L IES 1 1.20 1 240 5,00 0.817
4 1 23 240 5.00 127
+ 1 1.20 23 240 5,00 168

lHustracion 39: Resultados de HOMER para la ubicacion de Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra un ejemplo de como proporciona HOMER los resultados; donde se aprecia que para
cada caso realiza la simulacién variando las combinaciones de los equipos, lo que provoca
cambios en las necesidades de potencia en ellos. Por ejemplo; es coherente que en el caso de no
tener aerogenerador, la potencia de las placas solares sea mayor al caso en el que si se tiene
aerogenerador, ya que en este Ultimo caso se distribuiria el abastecimiento energético entre los
dos equipos.

Se quiere destacar que, en HOMER se tiene un controlador de la produccion que puede programar
como va a utilizarse la electricidad. Dicho controlador, consigue que la energia proveniente de
los recursos solar y eélico, sean utilizados para abastecer la carga eléctrica de primera necesidad;
es decir, el consumo del ZEM. Tras ello, deja en segundo plano el abastecimiento de elementos
de segunda necesidad, como es el caso del electrolizador y pila de Hidrégeno.

Por lo tanto; el controlador consigue que la electricidad producida sea siempre utilizada primero
para abastecer el edificio y si hay electricidad sobrante, la dirige al abastecimiento de los equipos
de generacion de hidrogeno; de esta manera se evita utilizar innecesariamente electricidad para
generar hidrogeno en un momento vital de necesidad para cubrir la demanda de la iluminacién
del ZEM, o la climatizacion.

La pila de Hidrdgeno al final es utilizada en mayor medida en aquellas situaciones donde no hay
suficiente recurso solar o edlico y no se puede cubrir la demanda; por lo tanto, al tener Hidrogeno
almacenado ya se tiene un recurso energético capaz de producir electricidad.
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Una vez calculados los tres escenarios estudiados, se ha elaborado una tabla que agrupe todos los
resultados obtenidos para visualizar que opciones son mas atractivas y cuéles serian mejores
opciones:

Tabla 17: Agrupacion de resultados de los tres escenarios estudiados. Fuente: Elaboracion propia.

UBICACION CONSUMO | AEROGEN. PV PILA H2 | ELECTROL. | ALMAC. H2 | BATERIAS | CONVERSOR | PRODUCCION | EXCESO
[kWh/afio] | 3 kw [kwWp] [kw] [kw] [ke] [kwh] [kw] [kWh/afio] [%]

ZARAGOZA
ZARAGOZA | 4.588 1 1,01 1,2 2,4 5 9,6 0,849 4.984 5,32
ZARAGOZA 1.914 - 1,31 - 2,4 5 9,6 0,817 2.600 23,8
ZARAGOZA 2.620 1 - 1,2 2,4 5 153,6 1,68 2.696 0,1
ZARAGOZA 1.914 1 1,01 - 2,4 5 9,6 0,784 4.433 55,1

RIGA 3.506 - 30,6 1,2 2,4 10 48 2,7 6.223 43,8

RIGA 4.710 1 7,71 1,2 2,4 10 38,4 1,29 8.434 41,7

RIGA

RIGA

RIGA 2.106 1 6,76 - 2,4 15 48 2,7 5.618 60,6
ANTARTIDA | 2.932 - 1,63 1,2 2,4 5 9,6 0,917 3.125 0,4
ANTARTIDA [ 4.430 1 0,787 1,2 2,4 5 9,6 0,935 12.346 63,4
ANTARTIDA [ 2.010 1 - - 2,4 5 48 0,893 10,934 81,1
ANTARTIDA | 4,848 1 - 1,2 2,4 10 9,6 0,886 11.249 56,6
ANTARTIDA |  2.009 1 1,02 - 2,4 5 9,6 0,912 12.730 84

En la Tabla 17, se puede observar todos los resultados obtenidos en HOMER y las potencias
necesarias de los equipos que ha calculado para cada combinacién. Hay algunos equipos que ya
estaban comprados por Arpa, por lo que sus caracteristicas ya estaban definidas y no han sido
resultado de HOMER. Son el caso del aerogenerador; de 3 kW de potencia, la pila de hidrégeno;
de 1,2 kW y el electrolizador; de 2,4 kW. En el caso de las baterias se tenian elegidas unas de 9,6
kWh; por lo tanto, los diferentes resultados obtenidos son producto de necesitar varias baterias de
esta misma potencia y en el caso del almacenamiento de Hidrégeno se tiene que cada tanque
almacena 5 kg, por lo que equivale a un tanque y 10 kg equivalen a 2 tanques.

Las casillas en rojo indican los resultados que son incoherentes y por lo tanto erréneos, ya que el
consumo eléctrico esta por debajo de la produccion del sistema, asi que esos resultados no podrian
abastecer al ZEM.

Para la eleccion de los equipos finales se van a analizar los resultados segun dos criterios:

Jose Luis Diaz del Rio

e Criterio basado en la eficiencia del sistema

e Criterio basado en la fiabilidad y seguridad del sistema en cualquier imprevisto climatico.
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5.1. Resultados de HOMER, Zaragoza

Segun un criterio més enfocado a la eficiencia energética, se va a buscar un sistema que no
derroche innecesariamente energia; lo que afecta directamente al aumento econdmico del
proyecto debido a un sobredimensionamiento excesivo. Por ello; siguiendo el orden de la Tabla
17 para el escenario de Zaragoza, serian buenas opciones:

- 1) La de su segunda fila; que cuenta con todos los equipos y tiene un exceso energético
del 5,52 %.

- 2) Lade su tercera fila; que Unicamente cuenta con PV y tiene un exceso de produccion
del 23,8 %.

- 3) Lade su cuarta fila; que descarta la utilizacién de PV y no tiene exceso de produccion.

Por otro lado, siguiendo un criterio enfocado a la fiabilidad y del sistema, se piensa en elegir una
distribucion de equipos que pueda abarcar mas de un solo recurso renovable; por lo tanto, habra
una seguridad de abastecimiento energético ante inclemencias climaticas que recorten recursos.
Es por ello, que las opciones 1) y 3); a pesar de tener un minimo exceso de produccion energética
gue seria un dimensionamiento tedricamente perfecto, se considera muy arriesgado tener un
margen tan pequefio de demanda-produccion y se decide buscar otra opcion.

La opcidn 2) se considera que da una solucion mejor para los casos donde el abastecimiento del
ZEM viera limitado el recurso edlico o solar y ademas cumple con un margen mas alto entre la
demanda y la produccion eléctrica. Eligiendo esta opcidn, se contaria con la produccion eléctrica
de un recurso extra, generada por la pila de combustible a partir del Hidrégeno producido por el
electrolizador.

Finalmente, la decisién es escoger la opcion 2); marcada en verde en la Tabla 17. Las razones
son porque cumple de mejor manera con los criterios, abarca todos los recursos climaticos
disponibles, dispone de mayor cantidad de fuentes de energia que aportan seguridad al modelo
energético y a pesar de tener mayor exceso de produccion, es un valor perfectamente admisible e
incluso més favorable que los minimos margenes que tienen las dos opciones descartadas.

Production

CanadianSalar MaxPower CS6U-340M

KWhiyr| %

2099 421

Consumption kWh/yr| %

AC Primary Load 1,816 396

Quantity KWhyyr | %

Excess Electricity 265 5.32

Generic Fuel Cell (size-your-cwn)
Generic 3 kW
Total

284
2,600
4,934

570

DC Primary Load 0
Deferrable Load 0
Total

0
0
100

Unmet Electric Load

Capacity Shortage

4538

0.0154  0.000800
0.558  0.0307

Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 51403 %
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lustracion 40: Resultados HOMER Zaragoza - Distribucion de la produccion eléctrica. Fuente: Elaboracién propia.
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Quantity

Rated capacity
Mean input
Minimum input
Maximum input
Total input energy

Capacity Factor

units
240 kW
0316 kW |
0 W |-
240 YW(D) A
2771 kWhiyr &£
132 %

Mean output
Minimum Output
Maximum Output
Total production

Specific consumption

Value

0.00682
0
0.0517
59.7
464

Units

kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/yr

KWh/kg

lustracion 41: Resultados HOMER Zaragoza - Produccion de H2 del electrolizador. Fuente: Elaboracién propia.

Quantity

Hours of Cperation
Number of Starts
Cperational Life
Capacity Factor

Fixed Generation Cost

Marginal Generaticn Cost

Value | Units

375 hrsfyr

204 starts/yr

133 yr

270 %

0.0720  §/hr
§/kWh

1

LR TR R R

Quantity

Electrical Production

Mean Electrical Qutput

Minimum Electrical Qutput
Maximum Electrical Output
& The_rr'n'a_l-‘ProducliDn

Value
284
0.758
0.142
1.20
1,023

Units
kWh/yr

z
L]

Quantity

Fuel Consumption

Specific Fuel Consumpticn

Fuel Energy Input

Mean Electrical Efficiency

Day of Year

Value | Uni

59.7
0210
1988

kg
kg/kWh
kWhiyr
143 %

ts

lustracion 42: Resultados HOMER Zaragoza — Consumo pila de H2. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 43: Resultados HOMER Zaragoza — Almacenamiento de H2 en los tanques. Fuente: Elaboracion propia.
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Comentando los puntos mas relevantes de las imagenes expuestas, se puede observar en la
lustracion 40 la distribucion de la produccion eléctrica en:

- 2.600 kWh/afio del aerogenerador (52,2%)
- 2.100 kWh/afio de las placas solares (42,1%)
- 284 kWh/afio de la pila de hidrégeno (5,7%)

Respecto al electrolizador, se puede ver en la llustracion 41 como es su funcionamiento y a que
horas se suele poner en marcha a lo largo del afio en el gréfico de potencia. Sus valores de
produccion més importantes son una produccion de Hidrogeno media durante el afio de 0,00682
kg/h, una produccién total de 59,7 kg/afio y un consumo medio de 46,4 kWh por kg producido.

A continuacion, en la Hustracion 42 se ve en que momentos del dia se activa la pila de Hidrdgeno
durante el afio y a que horas del dia. Aporta una cantidad de 284 kWh y funciona durante 375
horas,

Finalmente, en la llustracion 44, se muestra como se ha ido llenando el almacenamiento de
Hidrogeno a lo largo del afio, a la vez que también se vacia para suministrar combustible a la pila
de Hidrégeno. Se ve como a mitad de afio el almacenamiento estd practicamente lleno, lo que
provocaria que no se pudiera generar mas Hidrégeno. Pero también se puede que pensar que es
debido a que en esa época del afio no hay excedentes de energia suficientes para suministrar al
electrolizador y por lo tanto no hay produccion de Hidrogeno, a la vez que tampoco se puede
suministrar a la pila'y por ello se ve como en la gréfica para aproximadamente dos meses seguidos,
el nivel de almacenamiento de los tanques estd en rojo; ni sube ni baja del maximo de 5 kg.
Cuando el color varia entre distintos tonos azulados y verdes significa que el tanque se llena 'y
vacia constantemente porque se esta produciendo Hidrogeno en el electrolizador a la vez que se
consume en forma de combustible en la pila.
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5.2. Resultados de HOMER, Riga

Partiendo del mismo modelo energético de Zaragoza, se cambia la demanda eléctrica del ZEM,
junto a los datos de los recursos climéticos y ya se pueden obtener los resultados para la siguiente
ubicacion. Se van a analizar los casos del escenario de Riga siguiendo los mismos criterios que
anteriormente para decidir el sistema mas adecuado.

Volviendo a la Tabla 17; en primer lugar, se ve como hay dos simulaciones que no cubren la
demanda minima; por lo tanto, son descartados. Por otro lado, hay una opcién que esta
sobredimensionada en exceso en un 62% Yy observando la primera y segunda fila se tienen unos
excesos de produccion eléctrica de 43,8% y 40,6% respectivamente. Ante esta situacion, la
diferencia esta en que un modelo considera el uso de un aerogenerador y otro no, es por ello que
se selecciona la opcion que contempla su uso y por lo tanto garantiza la seguridad del
abastecimiento de la demanda. Se toma esta decision porque la climatologia en el escenario de
Riga es muy desfavorable; muy poca radiacion en meses de invierno y velocidades de viento
relativamente bajas como para no compensar la falta de recurso solar. Por lo tanto, el criterio seria
similar al anterior descrito en Zaragoza, se quiere garantizar la fiabilidad del modelo energético
contemplando un dimensionamiento de la instalacion.

AN
Architecture '_/kf’ l/
— PLACA SOLAR PILA H2 ; ELECTROLIZADOR o | TANQUEH2 < C
m | R D o 7| AEROGENERADOR ¥ - | BATERIA T — T 291 T
L B W B e 207 5 240 10.0

LIRS A Y A 1 1.20 4 240 10.0 1.20
L = BB b w 30s 1.20 5 240 15.0 270
i BB B e 1 5 240 10.0 1.02
4+ B - 1 4 240 10.0 4,96
4+ EEEH - 1 1.20 4 240 10.0 496

llustracion 44: Resultados de HOMER para la ubicacion de Riga. Fuente: Elaboracion propia.

Production KWh/iyr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
Canadian5olar MaxPower CS6U-340M | 6506 77.2 AC Primary Load 1736 368 Excess Electricity 3513 417
Generic Fuel Cell (size-your-own) 305 3.62 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 1.28 0.0738

Generic 3 kW 1,622 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 1.70 0.0977

Total 8434 4710 100

S ! Quantity Value Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 1.40E+019 3%

M PLACA SOLAR 12
PILA H2 1
AEROGENERADOR _ 08

=06

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

lustracion 45: Resultados HOMER Riga - Distribucion de la produccion eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.
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Quantity Value | Units Quantity Value

Rated capacity 240 kW Mean output 0.00732

Mean input 0340 kW A Minimum Output 0 kg/hr
Minimum input 0 kW 1 Maximum Output 00517  kg/hr
Maximum input 240 KW (D) A Total production 64.1 kg/yr
Total input energy 2974 kWh/yr &/ ¥ > Specific consumption 464 kWh/kg
Capacity Factor 141 % — [

Electrolyzer Input Power

2.5kw
2.0 kw
z | ! \ 1.5kW
¥ 1.0 kw

0.50 kw

1 90 180 270 365

lustracion 46: Resultados HOMER Riga - Produccion de H2 del electrolizador. Fuente: Elaboracion propia.

Quantity Value | Units Quantity Value CQuantity Value | Units
Hours of Operation 427 hrsfyr Electrical Production 305 Fuel Consumption 640 kg
Mumber of Starts 322 starts/yr Mean Electrical Qutput 0.714 = Specific Fuel Consumption 0210  ka/kWh

Operational Life 7 yr Minimum Electrical Qutput  0.200 Fuel Energy Input 2134 kWhiyr
Capacity Factor 290 % I Maximum Electrical Output  1.20 Mean Electrical Efficiency 143 %
Fixed Generation Cost 00720 S/hr ' 1,008

Marginal Generation Cost 0 5/kWh 2.57 =

r Power Output
— 1.2kwW
140 — o I 0 | I o S

0.95 kw
0.72 kw
¥ 0.48 kw

[ A"

0.24 kW

lustracion 47: Resultados HOMER Riga - Produccion pila de H2. Fuente: Elaboracién propia.

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Hydrogen storage capacity | 100 kg Content at beginning of year 0 kg
Energy storage capacity 333 kWh . Content at end of year 0.0668 kg
Tank autonomy 1,681 hr S

25
L e e e
& & &
o a7 v
Tank Level =
10kg el B
A == ¥
5.2 kg i EE }
2.8kg - 5_;
0.40 kg % = — = I
M.onkg F -2 T T T T T T T T T T T T
363 Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 48: Resultados HOMER Riga — Almacenamiento de H2 en los tanques. Fuente: Elaboracion propia.
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En la lustracion 46, se muestra la distribucién de la produccidn eléctrica siguiente:

- 6.506 kWh/afio de las placas solares (77,2%)
- 1.622 kWh/afio del aerogenerador (19,2%)
- 305 kWh/afio de la pila de hidrégeno (3,62 %)

De dicha ilustracién, se puede comprobar como en los meses de verano el recurso solar es
relativamente alto, porque hay gran produccion eléctrica en comparacion a la edlica. Pero los
meses de invierno dicha produccion se ve reducida casi al minimo debido a la falta de radiacion
y depende totalmente del recurso edlico y de la produccién que pueda aportar la pila de
Hidrdgeno. Se vio que efectivamente, en Riga no se podia abastecer al ZEM durante un afio
completo contando con Gnicamente placas solares, o aerogenerador, ya que era imposible que se
cubriera la demanda por completo en todos los meses del afio.

El electrolizador produce 0,0072 kg/h de media y una cantidad de 64,1 kg/afio de Hidrdgeno. Se
ve como su funcionamiento es a potencias de entre 1 y 2 kW a lo largo del afio. La pila de
Hidrogeno consume todo el combustible producido, trabajando durante 341 horas.

Respecto al tanque de Hidrogeno, se ve como permanece lleno durante practicamente cuatro o
cinco meses, lo que puede deberse a los motivos ya comentados en los resultados de Zaragoza,
pero se esta limitando la produccion de Hidrégeno y por lo tanto la produccion eléctrica de la pila
por falta de combustible.
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5.3. Resultados de HOMER, Antartida

Segun los resultados obtenidos en la Antartida, se ha decidido seguir Unicamente el criterio de
fiabilidad del sistema para garantizar el correcto funcionamiento en el ZEM. Esto se debe a que
esta ubicacidn es diferente a las demas; en cuanto al tipo de consumo doméstico que se va a tener
y de las condiciones climaticas tan extremas.

En este escenario; como ya se ha comentado, se va a habitar durante cuatro meses del verano
antartico, por lo que el recurso solar todavia es aceptable en ese periodo. A pesar de ello; el clima
es muy extremo y puede gue en los cuatro meses de verano haya un tiempo de escasez de recurso
solar, por lo gque se tiene que depender del recurso e6lico también. Ademas; se cree conveniente
tener la pila de hidrégeno para situaciones de emergencia y sobre todo para los meses de invierno
donde la demanda se va a ver drasticamente reducida ya que los investigadores espafioles
desalojan el ZEM en esa época y solo hay gasto eléctrico de mantenimiento. Aun asi, se ve
necesaria esta pila para cuando haya periodos de recurso solar nulo y a su vez pueda ocurrir algo
con el aerogenerador; por lo tanto, todo el criterio empleado en esta ubicacion es de seguridad ya
gue no se esté situado en una zona facilmente accesible de ayuda en caso de falta de electricidad.

Concluyendo; se ha seleccionado la opcién de la segunda fila para la Antartida de la Tabla 15, a
pesar de tener un exceso de produccién eléctrica del 63,4 %, pero se asume que tiene que ocurrir
para garantizar el correcto abastecimiento durante todo el afio del ZEM, que al final es el objetivo.

Architecture
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lHustracion 49: Resultados de HOMER para la ubicacion de la Antartida. Fuente: Elaboracion propia.
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Quantity

Renewable Fraction
Max. Renew. Penetration 26406 %

Val

100

ue

Production kKWh/yr | 3% Consumption KWh/yr| % Quantity kKWh/yr| %
CanadianSalar MaxPower C50U-340M 1673 AC Primary Load 1,995 407 Excess Electricity 7833 813
Generic Fuel Cell (size-your-own) 292 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 143 00716
Generic 3 kW 10,935 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0.0969
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lustracion 50: Resultados HOMER Antartida - Distribucion de la produccion eléctrica. Fuente: Elaboracién propia.
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Quantity

Rated capacity 240
Mean input 0.303
Minimum input 0
Maximum input 240
Total input energy 2,656
Capacity Factor 126

24

kW

W () A
KWh/yr &£

% -

Electrolyzer Input Power

Mean output
Minimum Output
Maximum Output

Total production

Specific consumption

Value

0.00653 kg/hr

0 kg/hr
0.0517  kg/hr
57.2 kgfyr
464 kWh/kg

2.5kw

2.0 kw

1.0 kW

0.50 kw

lustracién 51: Resultados HOMER Antartida - Produccion de H2 del electrolizador. Fuente: Elaboracion propia.

Quantity

Value

Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Hours of Operation 389 hrsfyr Electrical Production 292 kKWh/yr Fuel Consumption 612 kg
Number of Starts 255 starts/yr Mean Electrical Output 0.750 Specific Fuel Consumption 0210  kg/kWh
Operational Life 129 ¥r Minimum Electrical Qutput 0 Fuel Energy Input 2,041 KWh/yr
Capacity Factor 277 % T !_‘\'1_Iaximum Electrical Output  1.20 Mean Electrical Efficiency 143 %
Fixed Generation Cost 00720 S/hr & Therf:n‘élProductlon 1,050

Marginal Generation Cost 0 S/kWh 270

1.2 kW
T LR

i

0.96 kW
0.72 kw
0.48 Lw
SUIRUNL]

0.24 kW

llustracion 52: Resultados HOMER Antartida - Produccion pila de H2. Fuente: Elaboracion propia.

Quantity Value| Units Quantity Value| Units
Hydrogen storage capacity | 500 kg Content at beginning of year 0 kg
Energy storage capacity 167  kWh Content at end of year 189 kg
Tank autonomy 821 hr
£
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lustracion 53: Resultados HOMER Antéartida — Almacenamiento de H2 en los tanques. Fuente: Elaboracion propia.

Jose Luis Diaz del Rio

56



En la lustracion 50, se muestra la distribucién de la produccidn eléctrica siguiente:

- 10.935 kWh/afio del aerogenerador (88,6 %)
- 1.147 kWh/afio de las placas solares (9,29 %)
- 264 kWh/afio de la pila de hidrégeno (2,13 %)

El electrolizador produce una cantidad de 0,0063 kg/h'y 57,2 kg de Hidrogeno en todo el afio. En
cuanto al gréafico de la potencia empleada por el electrolizador, se destaca el gran abanico de KW
gue alimentan al equipo durante todo el afio, desde 0,5 kW hasta los 2,5 kW.

El tangue se llena préacticamente en el primer mes (llustracidén 53), lo que ocurre es que al tener
que abastecer la carga primaria del ZEM con los recursos solar y edlico, pila no se pone en
funcionamiento méas que en momentos determinados, que debe ser cuando no hay practicamente
otro recurso climatico disponible. La pila de Hidrégeno consume todo el combustible producido,
trabajando durante 389 horas.
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6. CONCLUSIONES

Como conclusion de los resultados obtenidos y de las decisiones tomadas de disefio, para
abastecer la demanda del médulo ZEM en las ubicaciones estudiadas es indispensable contar con
equipos abastecidos con recurso solar y eélico, mientras que el recurso de almacenamiento de
energia en forma de Hidrdgeno tiene mucho potencial a largo plazo, pero todavia se encuentra en
desarrollo; por lo tanto, no es un recurso totalmente eficiente en estos tiempos. A pesar de ello,
actualmente podria haber opciones mas eficientes y econdémicas para cumplir con el objetivo de
cubrir la demanda del edificio de este proyecto.

Segun lo resultados obtenidos, con el modelo disponible siempre ha sido mejor opcidn tener en
cuenta la utilizacion del almacenamiento de Hidrdgeno con los excedentes energéticos renovables
y el posterior uso de la pila de combustible para genera electricidad, ya que garantiza mayor
seguridad del edificio respecto a su abastecimiento de las demandas en situaciones climaticas
desfavorables. Podrian haberse elegido opciones como Unicamente tener PV en Zaragoza, pero
seria muy arriesgado ya que en épocas de clima nublado puede que no haya ninguna fuente de
energia durante dias.

A continuacion, se van a detallar los equipos finales seleccionados para llevar al ZEM en los
diferentes escenarios estudiados en este proyecto:

e En Zaragoza:

Segun la simulacion de HOMER para el modelo elegido, ha resultado que se necesita 1 kW de
PV, por lo tanto, teniendo PVs de 335 W, se van a necesitar 3 unidades.

Introduciendo al programa una potencia para aerogenerador de 3 kW, el resultado es que se
necesita una unidad.

Para baterias de 9,6 kWh, se necesitara una unidad, ademas un inversor de 0,817 kW y para
almacenar 5 kg de Hidrogeno hara falta un tanque de alta presion y otro tanque de baja presion
gue almacena temporalmente el Hidrogeno para posteriormente comprimirlo al de alta y alimentar
a lapila.

Finalmente; y de forma comun para las tres ubicaciones, un electrolizador y una pila de
combustible.

Tabla 18: Cantidad de equipos en Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

kW N2 Equipos
Placa solar 1 3
Aerogenerador 3 1
Bateria 9,6 1
Pila H2 1,2 1
Inversor 0,817 1

kg N2 Equipos
Tanque H2 5 2
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e EnRiga:

Tabla 19: Cantidad de equipos en Riga. Fuente: Elaboracién propia.

kw N2 Equipos
Placa solar 7,7 23
Aerogenerador 3 1
Bateria 38,4 4
Pila H2 1,2 1
Inversor 1,29 1

kg N2 Equipos
Tanque H2 10 3

e En La Antértida:

Tabla 20: Cantidad de equipos en la Antartida. Fuente: Elaboracién propia.

kw N2 Equipos
Placa solar 0,54 2
Aerogenerador 3 1
Bateria 9,6 1
Pila H2 1,2 1
Inversor 0,88 1

kg N2 Equipos
Tanque H2 5 1
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7.ANEXOS

7.1. Anexo 1: Explicacion detallada de los calculos (COPS)

Para el célculo de todos los consumos eléctricos por ACS y climatizacion, se elaboraron
previamente tablas de Excel donde realizar todos los calculos previos necesarios, como son las
maultiples interpolaciones horarias para obtener los COPS.

Para comenzar, se parte de los valores de referencia de los COPS dados por la ficha técnica del
fabricante de la bomba de calor, con los que se dibuja la curvay se aproxima el resto de los valores
por extrapolacion con la ecuacién de la recta. Una vez se tienen los valores comentados, se
trasladan a Excel, donde se asigna una posicion a cada valor de COP con su temperatura; de menor
a mayor como se muestra a continuacion:

Tabla 21: COPS de referencia para el calculo horario, Excel. Fuente: Elaboracion propia.

T fija [2C] = X -30 -15 -7 2 7 15 25 35 45
COP fijo=Y 1 1,53 261 3,15 3,86 4,67 4,54 2,78 1
POSICION 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Se remarcan en amarillo los valores de los que se ha partido y se puede observar como los COPS
van aumentando o reduciéndose desde un valor entre 15 y 25°C. Esto es debido a que el valor
medio de temperatura que se quiere conseguir en el interior de la construccion es de 20°C; por lo
tanto, por debajo de dicha temperatura la bomba de calor entraria en modo calefaccion (se reduce
el COP cuanto mayor es la temperatura exterior) y por encima entraria en modo calefaccion (se
reduce el COP cuanto menor es la temperatura exterior).

A continuacién, se introducen a la Excel todos los valores de temperatura con su hora de medida;
obteniéndose 8.765 filas de datos, que son las horas que hay en el afio estudiado. Tras ello, se
procede a realizar el método de célculo por interpolacién del COP horario; que trataria de situar
en que posicion esta la temperatura que se lee para cada hora a partir de los valores de temperatura
de la Tabla 19 para asi saber entre que dos valores de COP hay que interpolar. Se va a explicar
cémo se crearon y como funciona cada columna para llegar a calcular los COPS horarios y tras
ello se mostrara un ejemplo:

Tabla 22: Variables creadas para interpolacion de los COPS, Excel. Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura fija X COP fijo Y
Temperatura, limite inferior X0 COP, limite inferior YO
Temperatura, limite superior X2 COP, limite superior Y2
Temperatura horaria leida X1 COP interpolado Y1
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e Columna “POSICION’: Se crea una columna que sirve para asignar un valor de
posicién a cada casilla de temperatura que se lee. Para ello se utiliza la funcién
“=COINCIDIR (...)’’; en cuyo interior se introduce primero la casilla de temperatura
leida “’X1°”, después se seleccionan los valores de temperatura fijos de la Tabla 19 <*X*’
y finalmente se escribe un 1, que sirve para que la posicién elegida de la temperatura se
redondee al menor valor entre los dos posibles.

e Columna X1 [°C]’: Se crea una columna con todos los valores horarios de
temperaturas para la ubicacion estudiada.

o Columna X0 [°C]’’: En referencia al valor del limite inferior de temperatura >X0”’,
que se encuentra entre las casillas de temperaturas fijas “’X’’, para la posicion obtenida
en el paso anterior. Se utiliza la funcion “’=INDICE (...)’’; empezando por introducir las
casillas de las variables de temperaturas fijas <X’ y tras ello, la casilla de POSICION
obtenida.

e Columna X2 [°C]”’: En referencia al valor del limite superior de temperatura “’X2’’,
que se encuentra entre las casillas de temperaturas fijas <’X’’, para la posicion siguiente
a la obtenida en la primera columna ’POSICION’’. Se utiliza la funcién “’=INDICE
(...)”’, empezando por introducir las casillas de las variables “’X*’ y tras ello, la casilla
de POSICION + 1, para que avance una casilla més a la siguiente posicion, lo que
corresponde al limite superior.

e Columna Y0 [COP]’’: En referencia al valor del limite inferior de los COPS “’Y0”’,
que se encuentra entre las casillas de COPS fijos *’Y’’, para la posicion obtenida en la
columna “POSICION’’. Se utiliza la funcién “=INDICE (...)”’; empezando por
introducir las casillas de las variables de temperaturas fijas Y’ y tras ello, la casilla de
POSICION obtenida.

o Columna Y2 [COP]’’: En referencia al valor del limite superior de los COPS “’Y2”’,
que se encuentra entre las casillas de COPS fijos ’Y”’, para la posicion siguiente a la
obtenida en la primera columna “’POSICION”’. Se utiliza la funcién “’=INDICE (...)”’,
empezando por introducir las casillas de las variables ’Y’’ y tras ello, la casilla de
POSICION + 1, para que avance una casilla méas a la siguiente posicion, lo que
corresponde al limite superior.

e Columna Y1 [COP]”’: Finalmente, se crea una columna para realizar los célculos de
las interpolaciones a partir de todos los valores obtenidos en las columnas anteriores.

—_

—
(=]

a

e
I

xo[2C]
X2 [2C] — X0[°C]

* (Y2[COP]—YO[COP]) + YO[COP]

(Ec. 6)

61
Jose Luis Diaz del Rio



Ejemplo de célculo del COP interpolado:

Tabla 23: Ejemplo de calculo del COP interpolado, Excel. Fuente: Elaboracion propia.

HORA

X1 [eC]

POSICION

X0 [eC]

X2 [oC]

YO0 [COP]

Y2 [COP]

Y1 [COP]

2019-01-01T00:00:00

2,94

4

2

7

3,15

3,86

3,28

Se ha escogido de ejemplo la interpolacion realizada para la primera fecha interpolada; el 1 de
enero de 2019 a las 00:00:00, donde se registrd una temperatura de X1=2,94°C [1].

Partiendo de la Tabla 22, con la funcion POSICION se sitta la casilla X1, que esta

comprendido entre 2 y 7°C. Por lo tanto, segun se ha explicado anteriormente, la funcion

redondea el valor de 2,94 al menor nimero del intervalo y resulta que estaria en la posicion del
X0=2, lo que significa que esta en la POSICION 4 de la tabla, empezando a contar de izquierda

a derecha.

Tras ello, se hallan las posiciones de los limites inferior y superior con la misma funcién que
antes y para obtener los valores X0=2 y X2=7 se utiliza la funcién INDICE. Ya se tienen todos
los valores de temperaturas necesarios para realizar la interpolacion, ahora queda obtener los

valores de los COPS.

A continuacion, al saber que hay que partir de la POSICION 4; que es la temperatura donde se
sitia el COP que se esta buscando, se hallan las posiciones de nuevo de los limites inferior y

superior; YO y Y2 respectivamente, del COP.

Finalmente, se calcula el COP por medio de la interpolacion de los resultados obtenidos, que

despejando la variable Y1 se resume en aplicar la Ecuacion 6, obteniendo que el COP a las
00:00:00 del 1 de enero para una temperatura de 2,94°C es de 3,28.

Para el resto de los valores horarios solo habria que arrastrar las celdas y por dltimo, los

consumos eléctricos se calcularan en las tablas de Excel aplicando las Ecuaciones 2, 4 y 5,
explicadas en el apartado 3.5.
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