Gestion integral de la
energia en un entorno
habitacional

Propuesta
Programa CENIT

D.Guinea
Instituto de Automatica Industrial

Coste energetico de las
viviendas ( IDAE)

Consumo en calefaccion, ventilacion
refrigeraciony A.C.S.:109 kWh/m? afo.

Vivienda 90m=2: 9810 kWh/ano
1kW/h genera: 0,65 kg de,CO?

Vivienda 90 m? genera: 6376kg| CO#ano




Coste energetico de las
viviendas ( IDAE)

Construccion anual:
500.000 viviendas

Incremento consumo energia:
4.905.000.000 kWh/ano

Incremento COZ2 :
3.188.000 Tm.\/ano

Otros datos de REPSOL YPF

Los edificios y la construccion acaparan
el 60% del consumo de materiales y
energia y de la mitad de los residuosy
contaminacion que se produce en el
planeta, segun el Worldwatch Institute'de
Washington.




Algunas respuestas

-En Navarra se ha puesto en marcha la ciudad
bioclimatica de Zolina, una urbanizacion de 1.000
viviendas que sera energéeticamente autosuficiente.

Ademas, existe otro proyecto de construccion,de 4.600
viviendas bioclimaticas en Sarriguren.

-En Barcelona, el Patronato Municipal de la Vivienda
acaba de entregar las ultimas viviendas de un prayecto
pionero que ha supuesto la construccion de 431 pisos

bioclimaticos para jovenes. El promotor garantiza'por
contrato a los ocupantes de la vivienda un ahorro del
60% en la energia que se utiliza para calentar el aglia:

Teécnicas de ahorro implantadas en
Espana en % de viviendas(ADBC)

Hay bembillas de bajo consume
Cubos para la seleccion de residuos

Ventanas con doble eristal

Inodoaros con opclon de media carga

Caleraccion con radiadores electricos | i

Dispositivo en los grifes para redueir el
eonsumo de agua

Hey placas solares para el egua caliente




Origenes y motivacion

Instrumentacion y procesamiento en
colaboracion con otros grupos

Supervision de procesos complejos

— Medidas numerosas y heterogéneas

— Calibracion e interpretacion de resultados
Comportamiento de la pila como un sistema
multivariable. Modelado

Aplicacion a robotica u otros procesos de
Importancia industrial o social

Perdidas de energia

Energy Inputs Outputs

Tecnologia
actual:

16% al usuario

41% pérdidas
inevitables

43% pérdidas
CIMELIETES

I Nonrenewable fossil fuels | Useful energy
mm MNonrenewable nuclear — Petrochemicals
[ Hydropower, geothermal, [ Unavoidable energy
wind, solar waste
Biomass = Unnecessary energy
F WS

77 G

renewable energy resources



Objetivos:

Maxima reduccién del consumo.energético
por vivienda.

Minimo aporte de contaminacion
atmosférica

Menor coste
Menor tiempo de construccion

Tipos de energia

] |
ENTROPIA
(degradacion)

Energia
eléctrica i
Energia
Capacidad de
almacenamiento
mm y rendimiento en
transformacion Energia
mecanica




Ahorro energético convencional

Aislamiento térmico
Vivienda bioclimatica
Paneles solares térmicos
Bombas de calor

Muros Trombe

Etc.

Aislamiento térmico. mat. construcciom

Material Clave De;];i[)lad _—a Co(n:l;ﬁiﬁdad eslc);e?il;lflico p-cih
Kg/m?* W/ m.K JIKg K KwW/m*
——— A 2200 1.65 1000 | 1333.3
Enfoscado cemento B 1600 / 0.9 \ 836 1486.2
S c 1500 { 0.56 \ 1000 | 2678.6
Ladrillo macizo D 1800 \ 0.87 / 836 1729.7
Ladrillo hueco E 1200 \ 0.49 / 836 2047.3
Madera F 700 N0.17 1600 | 6588.2
Madera c 800 0.14 1600 | 91429
S " 2500 0.95 750 1973.7
Aluninio I 2700 204 880 11.6
Acero J 7500 \ 50 / 450 67.5
Picdra K 2600 2.3 1000 | 1130.4
Bloque de hormigoén L 1400 0.56 1000 2500




Materiales aislantes

Material Clave | Densidad [ Coef. Conductividad es;'::;’fli'm o\
(p) Cx) (c)

Kg/m® \uli (R JKgK | Kkw/m?

Poliestireno expandido a 15 0.032 1450 679.7
Poliestireno extrusiénado| b 30 / 0.031\ 1450 | 14032
Poliurctano c 33 / 0.026 \ 1400 | 1776.9
Poliuretano d 40 { 0.023 \ 1400 2434.8
Lana mineral e 50 \ 0.042 ’ 1000 | 595.2
Lana de vidrio f 25 \ 0.042 / 1030 613.1
Vidrio celular g 160 \ 0.041 / 1000 | 3990.0
Corcho n 150 \{.04;/ 1500 | 5357.1
Camara aire i 1.3 0.9 1003 1.5

Conductividad en cerramientos

Convencional
Enfoscado 1,5cm

Ladrillo 11,5cm
Poliestireno 4 cm

Camara aire 5 cm

Ladrillo hueco 4cm

Enlucido 1,5cm
Conductividad

0’64 W/m2K

Industrializable

Enfoscado 1,5cm
Poliestireno 4cm
Mortero 15cm

Poliestireno 4cm
Enlucido 1,5cm

Conductividad
0’37 W/m2K




Aislamiento e inercia térmica

12 cm ladrillo 4 cm aislante 12 cm ladrillo
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Un acumulador grande y barato:
el subsuelo




Vivienda bioclimatica

Energia solar térmica

Sistema pasivo: Sistema activo:
Recibe y almacena la energia  LOS colectores toman la

del sol directamente en la energia solar y.las bombas la
estructura transportan al almacen o

aplicacion segun necesidad.

Heat to house
(radiators or
forced air duct

Heavy
e insulation H
— Superwindow ot 2
Winter i water
sun — Superwindow tank

. window]

Heater
Stone floor and wall o exchanger
for heat storage ;




Sistemas Térmicos

— Paneles solares térmicos
— Muro Trombe
— Acumulacion en
e Estructura, subsuelo
e Tanques y piscinas
- Humidificacion
- Bombas de calor para control del
flujo térmico servocontroladas
o Gas-gas. liquido —gas
e Liquido-liquido baja temperatura

Muros Trombe

Captador téermico Pasivo

Optimizacion =» Acristalamiento tintado

10



Intercambio y almacenamiento
termico en los muros

==d /;-<

Paneles solares térmicos
sobre |la cubierta de la vivienda
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Bombas de calor

Estufa eléctrica

Bomba de calor aire-aire

Bomba liquido-aire

Bomba liquido-liquido

— Acumulador térmico externo

— Superficie radiante _ baja temperatura

———
COMPRESSOR -

WARMED -7
GAS -~

VO=300m QU =0==T3={
BO=r 0@=0OS0 D= OSO=0= =M

- HEAT EXCHANGER
CONDENSER

Bomba de intercambio de
calor con el subsuelo

Residential
GeoExchange System
(Heating Mode)

through coils, absorbing
heat from warmer
water in ground loop

Graund loop
Cold refrigerant flows abaorhs hast
earth

12



Tipos de intercambiadores

=

Lazo horizontal Lazo vertical

- El'mas comun - Cuando la superficie
- Instalacion arata esta limitada

- Tubosalbmde . Enpozosde30a

profundida* 200 m  150m de profundidad
de longitud

Lazo en estanque

- Intercambio en
el lazo exterior
con el agua de un
estanque, lago 0
rio

Almacenamiento en piscinas

o
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Ahorro energético conseguido
con las técnicas convencionales

20l 5%

Incremento del coste de
construccion con técnicas
convencionales

12 al 16%
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Propuesta:
mejorar la
gestion global de
la energia

Evolucion de las fuentes de energia
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Energias renovables:
espectativas de costes
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Source: NREL Energy Analysis Office (www.nrel.gov/analysis/docs/cost_curves_2002.ppt)
1These graphs are reflections of historical cost trends NOT precise annual historical data.
Updated: October 2002

En la Peninsula Ibérica el calor neto
de climatizacion es aprox. nulo:

— El calor que sobra en verano es el que falta en
invierno

— Incluso los picos de potencia diciembre- junio,son
similares: han llevado a un méaximo critico'a la red,de
suministro eléctrico espafiola

Ahora bien




Optimizacion del flujo térmico
mediante:

Captacion térmica en cubierta

Acumulador en el subsuelo
Acondicionamiento por aire

Barrera térmica con doble aislamiento ®
Gestion integral de la energia

Gestiomintearalidelenergia

Captacion solar térmica .
Tuberfas de absorcion A Tuberfas de absorcion
solar en la cubierta i solar en la cubierta

avance J

Barrera Barrera
térmica

Bl distribuidor (LT

lw Lulesolr =
(M e e

Acumulador

Acumulador Acumulador
>35° ACS

15 2 24°C. central central 152 24°C

25a34°C Ganancia 34°C

Circuito Circuito

Refrigerante Refrigerante
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Captacion en la propia estructura

* Baja temperatura 15- 24°C i
e Media 24-35 °C
e Alta > 35°C

18



Radiacion solar media

Alta radiacion
solar

19



Transferencia de calor al
subsuelo

En la situacion que se nos plantea es necesario recurrir
a elementos finitos para estudiar la temperatura que se
tiene cada cierto tiempo en una cierta region del
espacio. El intervalo de tiempo se escoge en funcion de
la precision con la que se quiera medir las
temperaturas, y la dimension se elige de tal forma de
gue se haga una malla mas o menos homogénea a lo
largo de todo el volumen a medir.

Una vez que se ha hecho un mallado completo de ‘la
zona a medir, y se tienen claras las condiciones de
contorno, se proponen a continuacion las ecuacién de la
temperatura de cada una de las celdas.

Ecuaciones de difusion

La ecuacién térmica
paracalcular la
temperatura de cada
uno delos nodes es la
siguiente:

Donde la temperatura actual de cada nodo depende de la temperatura
de los nodos que lo rodean y de su propia temperatura en el instante
anterior, a su vez también depende su capacidad calorifica Ci y de la
conductividad térmica Rij




Acumulacion en el subsuelo

Climatizacion del aire
o™

Captacion solar

Barrera térmica

Gestion de flujo aire para ventilacion
y recuperacion

21



Barrera térmica

Calefaccion
Mortero

Con barrera

Exterior

Interior 4C

20-22°C

Sin barrera

Poliestireno

Barrera térmica ®

Refrigeracion

Mortero

Exterior
37°C

Interior
20-22 °C

Poliestireno

22



Fuentes complementarias

Calor generado en el interior

— Personas

— Electrodomeésticos,

— Intercambio directo con el exterior.

Aporte térmico para
— A.C.S.: calentador instantaneo

— La climatizacion por aire con calefaccion
directa o bomba de calor
e Calefaccion.
o Climatizacion

Utilizacion ocasional

Inferior al 5% de la energia global

23



2017.04.06

Premarcos en los huecos
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Viviendas construidas: Singapur

e e

Viviendas construidas: Suiza
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Viviendas construidas: Portugal
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Viviendas construidas: Alemania

i
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Viviendas construidas: Polonia

| | O




Viviendas construidas: Puerto Rico

Viviendas construidas: Djibouti

l.
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Viviendas construidas: Alemania

Viviendas construidas: Luxemburgo
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Viviendas construidas: Luxemburgo

Ahorro energético conseguido

Convencional Propuesta

20al55%  85al 93%

32



Coste de construccioén

Propuesta:
Convencional  Mejorar

aumento del  ahorro del

12al16% 6 al 12%

Plazo de construccidn
vivienda 130 m?
(obra gris)

Convencional Propuesta:

J a4 meses 1alsemanis




Automatizacion del sistema:

Construccion de elementos
Montaje en obra
Supervision de parametros climatizacion

Control del flujo térmico:
— Captacion, barrera, climatizacion aire
Almacenamiento estacional

Energia Electro-quimica

Células fotovoltaicas

Single Solar Cell Array of Solar Cell Panels on a Roof
Boron-enriched Sunlight

Photovoltaic

DC electricity

Panel of Solar Cells

To breaker panel Inverter Battery bank
(inside house)  (converts DC to AC) (located in shed outside house,
due to explosive nature of battery gases

© 2001 Brooks/Cole Publishing/ITP
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Seguidor solar hidraulico

] &

Energia Electro-quimica

Pilas de combustible:

Poliméricas de hidrdgeno

Poliméricas de metanol
— Disefio convencional grafito — Nafion
— Disefio propio

« Bipolares metalicas, bajo coste

o Monoliticas

Oxidos solidos
o Pendiente del desarrollo de los primeros prototipos por
el grupo de la red de pilas

Energia Electro-quimica

35



Maravillas de las Pilas PEM

Consumen hidrogeno y oxigeno (o0
aire)

—Solo eliminan agua

Trabajan a baja temperatura

—No generan Nox

Energia Electro-quimica

Maravillas de las Pilas PEM

No tienen partes moviles
—Sin desgaste mecanico, sin.ruido

Rendimiento triple de un motog
térmico >50% no limitado por Carnot

—Depende del % de carga respectoa
la maxima o nominal

Energia Electro-quimica



Maravillas de las Pilas PEM
La parte activa es pequena y ligera

—Membranas de 50-200 mieras

Con elevadas densidades de corriente
> 1 Alcm?

Con materiales potencialmente
abundantes y sencillos (no en la
actualidad)

Energia Electro-quimica

Maravillas de las Pilas PEM

Dispositivos reversibles:

— Hidrdgeno < -- > Electricidad

— Posibilidad de almacenamiento

— Generacion y almacenamiento local

— Dispositivos ideales para redes
distribuidas

Energia Electro-quimica
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Pero sin embargo

Las pilas no compiten hoy:.dia en el
mercado con otros generadores

¢ Por que?

Energia Electro-quimica

Algunas razones

Las pilas son caras (5000€/kW)

La instrumentacion es alin mas cara

Lo mismo el H2 combustible de alta pureza
Al igual que los sistemas de seguridad

Son sistemas de funcionamiento complejo
Y dificiles de manejar

Energia Electro-quimica
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Una regla del
tres

.P.'. - .

200 anos

Energia Electro-quimica

Las pilas de combustible

Se encuentran en una etapa experimental
En rapido desarrollo

Requieren todavia mucho trabajo

- Materiales

— Instrumentacion

- Modelado

— Operacion

— Transferencia de energia

— Integracién de sistemas

Energia Electro-quimica
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La pila en una vivienda

Integracion de la pila en la aplicacion:

— Generador, consumo, energia residual,
transformacion, almacén, etc

La pila en funcionamiento

— Carga, temperatura, alimentacion,
potencia, humedad, etc.

Disefio y realizacion de la pila:

— Materiales, disefio (topologia), conexion,
sensorizacion, etc.

Energia Electro-quimica

En la Peninsula Ibérica el calor
neto de climatizacion es nulo:

— El calor que sobra en verano es el que falta en
invierno

— Incluso los picos de potencia diciembre- junio,son
similares: han llevado a un méaximo critico'a la red,de
suministro eléctrico espafiola

Ahora bien

Energia Electro-quimica
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En resumen:
La pila de combustible PEM

No es la solucion completa a todos los
problemas de la energia..... Pero

Puede ser un excelente complementoen;un
proceso de racionalizacion de las redes

e Alto rendimiento

e Limpieza

e Reversibilidad

Energia Electro-quimica

Gestion integral de la energia
en un entorno habitacional

Energia térmica de baja temperatura
Energia electroguimica

Disefio. construccion y mantenimiento:

calidad, coste, prestaciones

Desarrollo de prototipos reales con
objetivo “consumo energético cero”:

Un entorno humano:

Propuesta CENIT
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Energia térmica de baja temperatura

- Fuentes: Convencionales, renovables
(captacion/disipacion térmica en
recubrimientos), aprovechamiento de energias
residuales.

— Acumulacion: estructura, depdsito agua,
subsuelo. Conductividad y calor especifice,de los
materiales. Modelos de transmision, difusiony.
recuperacion térmica en el subsuelo.
Transporte: directo, agua, aire
Transformacion: intercambio directo, bomba de
calor, maquinas de absorcion a baja
temperatura.

Utilizacion: calefaccion, refrigeracion,
acondicionamiento H.R.

Propuesta CENIT

Energia eléctro- quimica:

Fuentes:

— Convencionales: red eléctrica, gas
natural, fuel/gasoil

— Renovables: eolica, fotovoltaica
Acumulacion: baterias, hidrégeno,
Transporte: eléctrico, combustible
quimico

Transformacion: pilas de combustible,
microturbinas,

Utilizacion: lluminacion, equipamiento
(motores, instrumentacion,
comunicaciones, etc.)

Propuesta CENIT
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Materiales y- procesos constructivos
para la optimizacion energeética:

Captacion y disipacion integrada en.el edificio: Solar
térmica y fotovoltaica

Transformacion: aprovechamiento de las secuencias
naturales de degradacion de la energia. Sistematica en la
recuperacion de energias residuales

Almacenamiento: geotérmico de alta y baja temperatura
(acumulador con intercambiador en el subsuelo) 'y URFC
(pila de combustible reversible o conjunto electrolizador-
PEM)

Utilizacion: Bombas de calor con minimo salto térmico y
cambiadores de alta eficiencia y bajo coste, renovacion
forzada con recuperacion térmica en expulsion,

Transporte: Retorno de excesos de energia a las redes de
suministro. La generacion y almacenamiento de diversos
tipos de energia (eléctrica, quimica, térmica.) como
elemento estabilizador en una gestion global capaz de
asumir con nérdidas minimas los nicos de consumo.

Diseno. construccion y manteni-
miento: calidad, coste, prestaciones

Construccion industrializada: de la obra gris al acabado:
Robotica en construccion:

identificacion de las funciones a realizar: transporte, ensamblado,
soldadura, deposicion en suelo, muros o techos; inspeccion técnica
de fallos, etc.

Robots maviles: localizacion, navegacion, planificacion de tareas,
seguridad, control, operacion, costes

Estructura de las redes de soporte fisico y l6gico para captura de
datos, comunicaciones, procesamiento y adopcion de decisiones.

Gestidn inteligente de la energia: medida, control y optimizacion
de los flujos y transformaciones energéticas. Modelado de los
patrones de generacion y consumo para cada tipos de energia,
clima y habitos de consumo de los residentes.

Sistematica de habitacion y mantenimiento: analisis de costes
energéticos, protocolos de inspeccion, automatizacion en la
deteccion y reparacion de averias, estimacion de las reservas,
mejora en las estrategias de actuacion, limpieza, seguridad, etc!

Propuesta CENIT
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Prototipos reales con objetivo
“consumo energeético cero”

* Vivienda unifamiliar
e Construccion en altura
» Rehabilitacion de edificios

* El barrio como unidad de
gestion de energia

Propuesta CENIT

Un entorno humano

Infraestructura de transmision de
informacion

Supervision y control en la fase
experimental

La interaccion con el usuario. Patrones
de comportamiento

Mecanismos de evaluacion energética

Integracion en los distintos niveles de
normativa: UE, Nacional,
Comunidades Auténomas,
Ayuntamientos.

Propuesta CENIT



Fuentes de financiacion
Programa CENIT

Distribucion de la ejecucién de los fondos
Ejemplo presupuesto global 30M€

OPI's >7,5 M€,
25%

Empresas;
<22,5 ME; 75%
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Prototlpo 1 Prototipo2 Prototipo3  Prototipo 4

Ejemplo de un proyecto de 30 M€/ 4 afios
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Acclones inmediatas

Empresa coordinadora

Precontratos

— Entre socios
— Con los OPI’s

Cumplimentar formularios
Entregar la propuesta
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