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RESUMEN

El cambio climatico es un tema actual y el uso de las energias renovables esta en
alza, siendo esenciales para conseguir un futuro energético de bajo carbono. Sin
embargo, estas energias son fluctuantes e intermitentes por lo que la tecnologia de
almacenamiento es el factor clave para su implantacion futura. El sistema Power to Gas
se propone como un método alternativo para transformar la energia eléctrica renovable
sobrante en hidrogeno. Este gas puede ser posteriormente convertido en metano
sintético para poder satisfacer mediante su combustion la demanda térmica de una
instalacion.

Por lo tanto, el principal objetivo de este proyecto es el disefio y estudio econémico de
un sistema Power to Gas para cubrir las necesidades tanto eléctricas como térmicas de
un complejo residencial. El estudio se centra en este sector dado que su consumo
representa la tercera parte de las emisiones de gases efecto invernadero por lo que su
potencial de mejora es muy alto.

En las primeras partes del proyecto se contextualiza el porqué del Power to Gas,
hablando sobre el cambio climatico, la contaminacion por dioxido de carbono y sus
técnicas de captura. También se habla de las energias renovables y de su integracion en
el sector residencial, destacando la solar fotovoltaica por ser la mas utilizada. Ademas,
se proponen edificios singulares para la implantacion del Power to Gas en ellos,
escogiendo las piscinas climatizadas como sector potencial de cambio por sus grandes
consumos térmicos y eléctricos, estudiados en puntos sucesivos de la presente memoria.

Tras estos estudios se calcula el campo solar que satisface tanto la demanda eléctrica de
la piscina climatizada tipo estudiada, como parte de la térmica. Se llega a la conclusion
de que para satisfacer los consumos serfan necesarios unos 3.000 m-.

Con la energia eléctrica excedente establecida, se disefia el sistema Power to Gas,
analizando cada uno de los componentes que forman parte de él. Estos son el
electrolizador, el buffer de hidrégeno, el metanizador y la caldera.

Finalmente, se realiza un andlisis econdémico de viabilidad de la instalacion, llegando a
la conclusion de que hoy en dia la implantacién Power to Gas en este sector residencial
no es econdmicamente viable al resultar 15-38 ct/kWh mas caro que la utilizacion de
combustibles fosiles convencionales. Esto es debido a lo poco madura que todavia se
encuentra la aplicacién y a la baja eficiencia global.

Sin embargo, esta aplicacion arroja ventajas importantes que hay que considerar si se
quieren lograr los objetivos acordados en la COP21 de disminucion de carbono. Esta
tecnologia podria evitar anualmente 140 toneladas de carbono, ademas de generar
estabilidad eléctrica a la red. Por lo tanto, si su tecnologia mejorase en los proximos
afios, se estaria hablando de una aplicacion muy prometedora para ayudar a mitigar el
cambio climético.
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1. INTRODUCCION

Desde la entrada del siglo XXI el cambio climatico ha sido uno de los temas mas
abordados por la humanidad. Su importancia va creciendo debido a la rapidez con la
gue aumentan los impactos ya visibles del mismo. El aumento de las temperaturas, el
deshielo del Artico con la consecuente subida del nivel del mar o el aumento de la
severidad y frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos son algunos de los
impactos mas destacados.

De este modo, la reduccién de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) se ha
convertido en una necesidad imprescindible para atenuar el proceso de cambio climatico
al que estamos asistiendo. Objetivo ineludible por lo tanto para investigadores,
ciudadanos y gobierno y sus politicas energéticas. Ejemplo de ello son los esfuerzos en
los que paises de todo el mundo estan implicados como la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) o la 21% Conferencia de las
Partes (COP21).

Las emisiones de didxido de carbono (CO,) relacionadas con la produccion y el uso de
la energia, representan casi dos tercios de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero [1]. Haciéndose esencial, de este modo, la transformacion del sector
energético para hacer frente al desafio climatico.

Por ello, la preocupacion por la contaminacién medioambiental junto con aspectos
como el incremento de los precios de los combustibles fésiles, la importacidén de estos
combustibles, el agotamiento de los mismos o la eficiencia energética, han propiciado el
desarrollo y la investigacion en la busqueda de tecnologias de generacion de origen
renovable para mitigar todos estos impactos, tanto medioambientales como econémicos.

1.1. ENERGIAS RENOVABLES

La importancia primordial de las energias renovables viene dada por el hecho de
que no producen gases efecto invernadero, causa principal del calentamiento global, por
lo que ayudan a luchar contra el cambio climético.

La concienciacion sobre el cambio climéatico coge cada vez mas importancia lo
que conlleva a que el uso de las energias renovables esté en auge a pesar de las politicas
restrictivas implantadas en Espafia sobre el autoconsumo.

Entre los datos que respaldan esta teoria esta el hecho de que las energias renovables en
la peninsula elevaron su cuota en el conjunto de la generacién eléctrica el 41,1% frente
al 36,9% del afio anterior [2], tal y como se puede observar en la Figura 1.



Aplicacion del Power to Gas al sector residencial

EVOLUCION DE LA %
GENERACION ELECTRICA
RENOVABLE Y NO RENOVABLE

] 20 4o B0 11 100

W Renovebles: hidréulica, edlica, soler fotovoltaica, soler térmica, otras renovables
&l 50% de los residuns =dlidos urbanos. No Incluye la generscidn bomben.
M Ho renovables: nuclear, carbdn, fuel fgas, dodo combinado, coganeracitn y reslduos.

Figura 1. Evolucion de la generacién eléctrica renovable y no renovable [2].

Por lo tanto, y debido al uso de las energias renovables, lo mas destacado ha sido el
descenso de la aportacion del carbdn en la cobertura de la demanda eléctrica (un 13,7%
frente al 20,3% del afio anterior [2]) y como consecuencia, la reduccion en gran medida
de las emisiones de CO, derivadas de la generacion eléctrica tal y como puede
comprobarse en la Figura 2.
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Figura 2. Evolucion de las emisiones de CO, asociadas a la generacién eléctrica peninsular [2].

Aparte de la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono y de tratarse de
un recurso inagotable, cosa que no puede decirse de recursos como el gas, el carbon o el
petréleo; otro de los aspectos que hay que tener muy en cuenta de las energias
renovables es que evitan la dependencia energética exterior al tratarse de un recurso
autoctono.
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En el caso de Espafia, esto es un punto clave a tener en cuenta porque es un pais que
destaca por la importacién masiva de energia de otros paises. En 2016 las importaciones
superaron a las exportaciones en 7.313 GWh [2] y por lo tanto, la dependencia
energética nacional se situé el afio pasado en el 72,3% mientras que la de la UE es del
53,5% [3]. Esta situacién sobrelleva invertir mucho dinero en la importacion de
combustibles de los que Esparfia no dispone (carece de yacimientos de petréleo y bolsas
de gas) o son de peor calidad.

A esto hay que afiadir que los principales exportadores de combustibles fosiles son
paises politicamente inestables. A modo de ejemplo se expone en la Figura 3 los
principales productores de petréleo.

Argelia 5%
Qatar 3%
Canada 2%

Mexico §%

Kuwait 7%

otros 4%
Emiratos < ¢

Arabes 7%

Iran 7%
Arabia Saudi
24%
Venezuela
7%

Noregua 8%

Rusia 21%

Figura 3. Principales productores de petrdleo en el mundo [1] [4].

A pesar de todo ello, gracias a la aportacion de las energias renovables, la dependencia
energética se ha reducido un 1,5% respecto a 2015 [3] y, por todo ello, es muy
importante seguir apostando por este tipo de energias, las cuales independizan nuestra
economia de las fuentes de energia foraneas.

Sin embargo, pese a los alentadores desarrollos que se han producido en los
Gltimos afios debido a las mejoras tecnologicas y al incremento del uso de estas energias
renovables, alin queda mucho camino por recorrer y muchos inconvenientes que
solucionar.

Estas energias son fluctuantes e intermitentes por lo que en ocasiones dificultan la
garantia de suministro y amenazan la estabilidad de la red eléctrica. De este modo, su
almacenamiento a largo plazo y de gran capacidad juega un papel muy importante en su
desarrollo.

A ello hay que afadir que tanto la situacion politica como financiera juegan un papel
critico en la sostenibilidad ambiental y son los que daran forma al panorama energético

10
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en los proximos afos tal y como la IEA menciona. Las decisiones de inversion son mas
importantes que nunca y en la actualidad Espafia no destaca por su estabilidad ni
econdmica ni politica.

1.2. CO;,

Las emisiones de CO, son un creciente problema en la sociedad porque van
aumentando conforme pasan los afios (Figura 4). En la actualidad, el 80% de la energia
global consumida se basa en combustibles fésiles [1].

35000

EiliLi}
S0
00
15000
10000

it
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L 1413 190 1985 1930 95 200 L] 11 .

B coar B o B natural gas [ other

Figura 4. Emisiones de CO, derivadas de los combustibles fosiles en el mundo desde 1971 hasta 2014 en
Mt [1].

2016 ha sido la primera vez en 40 afios en la que ha habido una reduccién en las
emisiones de gases efecto invernadero no vinculada a una recesion econémica. Esto nos
lleva a pensar que no solo basta con incorporar la generacion renovable a la produccion
de energia sino que hace falta afiadir otras tecnologias que permitan reducir y estabilizar
el aumento de las concentraciones atmosféricas de gases efecto invernadero. Una de las
posibles tecnologias que se han desarrollado con este fin ha sido la captura y
almacenamiento de carbono (CCS, Carbon Capture and Storage).

La captura y almacenamiento de CO, consiste en la separacion de dicho
compuesto del resto de gases que se originan durante la combustion de combustibles
fosiles. Este CO; es posteriormente almacenado subterraneamente, en profundas minas
de petroleo o gas, en formaciones salinas o en el fondo marino, entre otros lugares. Sin
embargo, esta tecnologia presenta inconvenientes que hay que tener en cuenta.

El primero de ellos es que almacenar dioxido de carbono puede causar dafios futuros al
medio ambiente. El vertido directo de CO, al mar puede provocar su acidificacion,
perjudicial para el ecosistema y, el almacenamiento del mismo tanto en yacimientos
salinos como en minas, puede producir grietas a través de las cuales se liberarian tanto
CO, como otros gases efecto invernadero [5].

11
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Su segundo inconveniente es que el CO, debe estar en estado relativamente puro para
que se pueda capturar, aumentandose asi el precio de esta tecnologia en gran medida.
Por ejemplo, en el caso de las emisiones de las centrales eléctricas de carbon, el CO,
supone Unicamente un 10-12% en volumen por lo que para conseguir un secuestro
eficaz en estos gases de escape el CO, ha de ser separado y concentrado [6]. Ademas de
todo ello, segun las estimaciones realizadas, la captura del CO, supone Unicamente las
tres cuartas partes del coste total. A este valor debe afadirse el coste de
almacenamiento, transporte y mantenimiento.

Ademas, mediante esta tecnologia solo estaria almacenandose una parte de los gases
efecto invernadero. Hay otros gases como es el ejemplo de los 6xidos de nitrégeno o los
sulfuros que seguirian lanzandose a la atmosfera tras la combustion de los combustibles
fosiles.

Por ultimo, cabe destacar que todo lo mencionado anteriormente supone ademas un
consumo energético adicional importante, con el consiguiente incremento de emisiones
de CO,. El aumento de las necesidades de combustible (25-40%) para la captura y
compresion de CO, combinado junto con otros costes del sistema, supondria un
aumento del 40% al 80% de los gastos de generacion de energia respecto de los gastos
de las centrales eléctricas convencionales [7].

En resumen, el principal problema de viabilidad para la captura de CO, reside en
que ademas de su elevado costo, no se obtiene ningun beneficio posterior dado que ese
CO;, no se puede reutilizar en ninguna aplicacion, simplemente es desechado. Por lo
tanto, debido a las limitaciones que todavia tiene esta tecnologia, suscita muchas
cuestiones por resolver para ser viable tanto desde el punto de vista econdmico como
ambiental.

1.3. INTRODUCCION AL POWER TO GAS (PtG)

Con el fin de encontrar una tecnologia mas rentable que la anteriormente
mencionada, ademas de ayudar contra el cambio climatico y crear un sistema de
almacenamiento fiable para las energias renovables, se propone como alternativa la
tecnologia Power to Gas (PtG).

El proceso Power to Gas consiste en la obtencion de hidrégeno mediante la
conversion por electrdlisis (division del agua en hidrogeno y oxigeno) de agua y energia
renovable excedente [8]. Posteriormente, el hidrogeno producido puede combinarse con
CO,, que puede obtenerse a través de varios métodos como es el ejemplo de la
oxicombustion [9] [10], eliminando asi la necesidad de capturar y separar externamente
el CO,. El gas sintético resultante de este proceso es conocido por su denominacion en
inglés “syngas” (SNG, Synthetic Natural Gas) y resulta ser a efectos practicos igual que
el metano (CHy).

12
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De este modo, puede ser utilizado en instalaciones de gas natural, como combustible de
motor o puede inyectarse directamente en las redes de distribucion de gas existentes,
pudiéndose transportar de esta manera la misma cantidad de energia que por las redes
eléctricas pero 20 veces mas barato y con una capacidad de almacenamiento mucho
mayor. Sin embargo, el objetivo de este proyecto es su aplicacion al sector residencial
por lo que se estudiara su utilizacion en el primer caso mencionado.

En cuanto a las ventajas destacables de esta tecnologia prima la de aprovechar y
almacenar de una manera fiable la electricidad sobrante de la generacion renovable.
Esto reduciria en gran medida la dependencia de las importaciones de gas natural y de
Sus reservas.

Ademas, con esta tecnologia se obtiene energia de una manera limpia dado que el
carbono que se produce en la combustién se compensa con el que se ha usado al
principio del proceso (proceso neutro). Asi mismo, no se liberan otro tipo de gases
nocivos y se para el proceso de extraccion y preparacion del gas natural en el que se
expulsan grandes cantidades de gases efecto invernadero.

Por lo tanto, el extra de ser un proceso comprometido con el medio ambiente y, con el
aliciente de que permite encontrar un uso al CO, existente culpable del efecto
invernadero, pueden convertirlo en una de las posibles soluciones en el ambito de la
mitigacién del cambio climatico.

1.4. OBJETIVOS

Como consecuencia, el objetivo del presente documento es la realizacion del
disefio y el analisis de la viabilidad econémica de la implantacion del sistema Power to
Gas en una piscina climatizada como modo ejemplo de sector residencial. Para ello
también se dimensionara el campo solar que la piscina climatizada deberia tener tanto
para satisfacer la demanda energética del complejo como para reducir la demanda
térmica mediante el aprovechamiento del exceso de generacion gracias al Power to Gas.

Para poder alcanzar estos objetivos el proyecto se ha estructurado en los siguientes
puntos:
- Revision bibliogréafica de las energias renovables en la edificacion y estudio de
edificios singulares para la posible implantacion del Power to Gas (Capitulo 2).
- Valoracion del consumo energético, tanto eléctrico como térmico, de una piscina
climatizada la cual se toma como ejemplo tipo (Capitulo 3).
- Dimensionado del campo solar para el complejo residencial a estudio. EI campo
solar se dimensionara teniendo en cuenta dos emplazamientos distintos y cuatro
meses tipo (Capitulo 4).
- Anadlisis de las curvas de demanda y consumo para poder obtener la energia
eléctrica sobrante y calcular de esta manera el Power to Gas (Capitulo 5).

13
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- Dimensionado y estudio del sistema Power to Gas compuesto por electrolizador,
buffer de H,, metanizador y caldera de combustion (Capitulo 6).

- Valoracion economica en el Capitulo 7 del sistema estudiado.

- Andlisis global de los resultados obtenidos y exposicién de las conclusiones
alcanzadas mediante la informacidn recabada (Capitulo 8).

Destacar que tanto para el calculo del sistema Power to Gas como para el célculo
del dimensionado del campo solar se han utilizado hojas de calculo. Utilizandose
ademas en este Ultimo caso la pagina web PVGIS que proporciona datos sobre la
radiacion solar. Por ultimo, para el dimensionado del Power to Gas también se ha
empleado el programa ofimatico EES (Engineering Equation Solver).

14
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2. ENERGIAS RENOVABLES EN EDIFICACION

La demanda energética de los edificios representa la tercera parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero, y se espera que siga creciendo en los
proximos afios [11].

Por lo tanto, mejorar la eficiencia energética en el sector residencial, no solo ahorraria
costes gracias a la reduccion de las importaciones de petroleo y de gas natural, sino que
podria ayudar a paliar el efecto del cambio climatico.

De este modo, debido al debate del cambio climético y al paulatino aumento del precio
de los combustibles fosiles, sera cada vez mas comun disefiar edificios basandose
principalmente en el consumo de energia, asi como la rehabilitacion energética de
edificios antiguos. Es en este punto donde la integracion de las energias renovables en el
sector residencial adoptara un papel muy importante.

2.1. ESTADO DEL ARTE DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES EN LA EDIFICACION

El objetivo de reducir el consumo energético en el sector residencial ha generado
el concepto de edificios de energia cero (EEC) o edificios energia plus; edificios en los
que la energia proviene del propio edificio mediante fuentes de energia renovables.
Aunque estos edificios siguen siendo poco frecuente, estdn ganando paulatinamente
importancia y popularidad.

Dentro del marco legislativo europeo, los edificios de consumo de energia cero han
generado un gran interés, propiciando un compromiso sobre la implementacién efectiva
de los mismos. La Directiva sobre Eficiencia Energética (EED 2012/27/UE), adoptada
en octubre de 2012, incluye el requerimiento a los Estados miembros de desarrollar
estrategias de renovacion de su parque de edificios a largo plazo [12].

En el caso de Espafia, se estan instaurando gradualmente estas directivas europeas. Sin
embargo, aunque por ejemplo se han implantado algunas iniciativas para reducir el
consumo de energia en las escuelas, este proceso es muy lento y aln no existe una hoja
de ruta especifica.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, uno de los pilares basicos para

mejorar la eficiencia energética del sector residencial consiste en la integracion de las
energias renovables en los edificios.
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Son muchos y muy distintos los sistemas renovables que existen en la actualidad. Sin
embargo, hay que ser realista a la hora de escoger los tipos de tecnologias a utilizar para
que resulten sobre todo econdémicamente viables. Por ello, en este contexto de
viabilidad, se han resumido las principales energias renovables que destacan en el
ambito residenciar.

2.1.1. ENERGIA EOLICA

En los ultimos afios, Espafia se ha colocado en los primeros lugares del mundo
en cuanto a generacion eolica se refiere. Este enorme potencial reflejado podria ser
empleado en el sector residencial, sector en el que ain no se ha explotado esta
tecnologia.

El sector edlico estd en constante movimiento desarrollando micro aerogeneradores
eficientes y competitivos e innovando distintas tecnologias aplicables a edificios y
viviendas. En la actualidad, los aerogeneradores existentes en el mercado para una
instalacion tipica de uso domestico son capaces de generar una potencia eléctrica
inferior a 100 kW.

Sin embargo, la mini eodlica aplicada al sector residencial sigue estando poco
desarrollada y existen muy pocos casos de implantacion. Su dificil instalacion frente a
la fotovoltaica hace que esta Ultima sea la preferida y la mas economica en la
actualidad.

Por ello, como este proyecto se pretende acercar lo maximo posible a un caso actual, la
aportacion de este tipo de tecnologia queda descartada en primera instancia aunque en
posteriores estudios se podria plantear la posibilidad de crear un sistema hibrido
afiadiendo un pequefio generador a la instalacion.

2.1.2. ENERGIA SOLAR TERMICA

La principal aplicacion de la energia solar térmica en el sector residencial es la
produccion de agua caliente sanitaria (ACS). Por lo tanto, es ideal para el calentamiento
de agua en piscinas, para cubrir las demandas de calefaccion en suelo radiante o por
ejemplo para refrigeracién mediante uso de equipos de absorcion.

Sin embargo, esta energia solo permite cubrir la demanda térmica de la instalacion por
lo que la utilizacion junto con el Power to Gas quedaria desestimada.
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2.1.3. ENERGIA DE LA BIOMASA

Cada vez son mas los edificios que emplean calderas de biomasa. Utilizan
generalmente como materia prima residuos de actividades agricolas y forestales o
subproductos de la transformacion de la madera con el objetivo de generar energia
térmica para agua caliente sanitaria y calefaccion.

Como consecuencia, al igual que la energia solar térmica, su utilizacion junto con el
Power to Gas también quedaria desestimada.

2.1.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La radiacion solar incidente en la superficie terrestre alcanza valores superiores a
lo consumido por los humanos en todo un afio. Por ello, puesto que es la Unica que
podria satisfacer la creciente demanda energética existente en el planeta, la energia solar
estd jugando un papel de creciente importancia.

Es por este motivo por lo que se estan investigando materiales alternativos para mejorar
la eficiencia de las células fotovoltaicas y sustituyendo materiales de construccién
convencionales como tragaluces, claraboyas o fachadas por materiales como vidrio
fotovoltaico para incorporar directamente esta tecnologia en los edificios y satisfacer asi
las altas demandas eléctricas de los mismos.

Uno de los ultimos ejemplos de integracion de esta energia en Espafia ha sido
Supermercados Deza, donde se han instalado sobre su cubierta 32,4 kW fotovoltaicos
destinados al autoconsumo, evitando asi la emision de mas de 25 toneladas de CO, al
afio [13].

Por lo tanto, debido a su relevante desarrollo y por su amplia y cada vez mas
frecuente implantacién, se ha considerado que la energia solar fotovoltaica sea la
tecnologia que va a satisfacer los consumos eléctricos del sector residencial a estudio.
Por ello, los célculos de la instalacion renovable se centraran alrededor de esta
tecnologia.

2.2. EDIFICIOS SINGULARES

Para que resulte interesante la aplicacion del sistema Power to Gas en un
complejo residencial, el edificio debe satisfacer las condiciones de solicitar tanto una
gran demanda eléctrica como térmica.

Algunos de los complejos que cumplen esta condicion son los hipermercados (debido al
gran consumo de sus camaras frigorificas), los centros de ocio, los hospitales y los
hoteles. Estos edificios, segin el Codigo Técnico de Edificacion (CTE), tienen la
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obligatoriedad de instalar sistemas solares fotovoltaicos en caso de superar las
dimensiones establecidas en la Tabla 1 [14]. Esta situacion podria aprovecharse para
implantar el sistema Power to Gas dado que la inversion en renovables seria obligatoria
y no supondria un gasto afadido.

TIPO DE USO LIMITE DE APLICACION
Hipermercado 5000 m2 construidos
Multitiendas y centros de ocio 3000 m2 construidos
MNave de almacenamiento 10000 m2 construidos
Administrativos 4000 m2 construidos
Hoteles y hostales 100 plazas
Hospitales y clinicas 100 camas
Fabellones de recintos feriales 10000 m2 construidos

Tabla 1. Edificios con obligacién de instalar sistemas solares fotovoltaicos [14]

Las escuelas es otro de los sectores destacables para implantar el sistema Power to Gas.
Se ha estudiado que el consumo de las mismas se mueve entre los 68-122 kWh/m? al
afio, con una contribucién térmica del 60-90% [12], demostrando de esta manera su
gran potencial de aplicacion.

También cabe mencionar otros edificios singulares como las residencias para ancianos,
las grandes urbanizaciones de propietarios asi como edificios de oficinas, grandes
consumidores tanto de energia eléctrica como térmica. El palacio de hielo de Jaca
también podria ser una propuesta interesante.

Entre los edificios privados es destacable el sector industrial. Sin embargo, sus
consumos son muy dependientes del sector en el que trabajan por lo que el estudio del
Power to Gas no se podria generalizar, ademas de que la integracion de las energias
renovables es mas compleja.

Por dltimo, mencionar los complejos deportivos, resaltando el consumo de las
piscinas climatizadas por necesitar grandes cantidades de agua caliente. Se ha estimado
que en Espafia existen aproximadamente 1.000 piscinas climatizadas [15] y como se
puede comprobar en el Apartado 3, la demanda térmica en una piscina climatizada es
muy elevada por lo que su impacto ambiental es importante a largo plazo.

Por estos motivos, se ha considerado que las piscinas climatizadas son un sector
singular con gran potencial de cambio y de este modo se han elegido para estudiar la
propuesta del Power to Gas. Ademas, muchas de ellas ya disponen de una instalacion
solar fotovoltaica en su cubierta por lo que la introduccion del Power to Gas en estas
instalaciones no supondria una inversion econdémica tan severa y su integracion seria
mucho mas facil.
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3. CONSUMOS ENERGETICOS

El primer paso que hay que llevar a cabo para realizar el dimensionado del
Power to Gas consiste en analizar los consumos de energia eléctrica y térmica de la
instalacion a estudio.

Los datos de consumo utilizados en este proyecto como base para el calculo del sistema
se han extraido del proyecto fin de carrera “Auditoria energética en una piscina
climatizada” de Antonio Gayo Piriz [15] donde se muestran en detalle todos los
calculos realizados.

La piscina climatizada estudiada en el proyecto antes mencionado se encuentra
dentro del Polideportivo Municipal “José Caballero” de Alcobendas, Madrid.

En el caso de este proyecto se ha elegido como caso tipo de piscina climatizada y por
ello, se va a suponer que todos los datos utilizados van a ser los mismos para cualquier
localizacion espafiola. De todas maneras, los valores calculados no varian
significativamente por la localizacion ya que las condiciones interiores que se deben
mantener en una piscina son muy similares.

Los célculos realizados en apartados posteriores de la presente memoria se han
centrado en cuatro meses tipo, Febrero, Mayo, Junio y Noviembre, meses
representativos de las cuatro estaciones del afio. Por lo tanto, se han recopilado los datos
necesarios de estos meses con ayuda de una hoja de célculo y se ha trabajado sobre ellos
realizando diversos calculos.

Otros datos de interés para su empleo en el proyecto son:
- Se ha supuesto que los meses de uso de la piscina son desde septiembre hasta
junio ya que los meses de julio y agosto se utiliza como piscina de verano.
- Las horas de funcionamiento son 15 de lunes a viernes de (8:30-23:30) y 2 los
fines de semana (8:30-10:30). Por lo tanto, se encuentra en funcionamiento unas
4120 horas al afio.
- Laocupacion media diaria es de 110 personas.

Con estos datos se puede adelantar que tanto el consumo energético como el térmico
seran elevados debido al uso de la instalacion.
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3.1. CONSUMO ELECTRICO

En el consumo eléctrico se han tenido en cuenta los consumos de la enfriadora,
el ventilador de la torre de refrigeracion, los ventiladores de los climatizadores y las
bombas; asi como se han considerado otros posibles pequefios puntos de consumo de
electricidad como puede ser el caso de los secadores, la iluminaria y neveras de venta de
bebidas entre otros casos [15].

A continuacién se muestra en las Tablas 2-5 un resumen de los consumos, en
términos de potencia y energia, de los cuatro meses estudiados.

Potencia . Potencia Potencia .
Hora | enfriadora P°E“m&°f“‘§ iluminacion equipos tft‘;]“’{‘fﬁ‘j
(kW) | AP (kW) | pequefios (kW)
0 1643 47.00 0 0 6442
1 1643 47.00 0 0 6442
2 1643 17.00 0 0 6442
3 1643 17.00 D 0 6442
3 1643 47.09 0 0 6442
3 1643 17.90 0 0 6442
6 16,49 17.00 D 0 6448
7 1649 17.00 0 0 6448
g 16.49 17.90 5.96 0.66 7110
9 1643 17.99 5.96 0.66 7104
10 22.30 17.90 5.96 0.66 7601
11 2223 17.99 5.96 0.66 76.84
12 22.17 37.00 5.96 0.66 76,78
13 3217 1700 5.96 0.66 76.78
14 28.20 17.99 5.96 0.66 82 81
15 28.20 37,00 5.06 0.66 §2,81
16 2820 47.00 5.96 0.66 82,581
17 7820 3799 5.96 0.66 8281
12 28.20 47.00 5.06 0.66 §2,81
19 2827 17.99 5.96 0.66 82,88
20 32.17 37.00 5.06 0.66 76.78
21 2223 47.00 5.96 0.66 76,84
22 2223 47.00 5.96 0.66 76.84
23 2223 47.00 0 0 7022
m 512 1.151,75 2930 985 176247
mﬁ) 14322 32249 2503 275 23 4934927

Tabla 2. Consumos eléctricos Febrero.

Una de las conclusiones que se extrae de las Tablas 2-5 es que la potencia
consumida por la enfriadora aumenta del orden de 15.000 kWh/mes en los meses de
primavera y verano respecto otofio e invierno. Esto es debido a que la potencia
frigorifica que consume la enfriadora para deshumectar el aire de la piscina depende de
las condiciones del exterior. Por ello, cuanto mas alta sea la temperatura exterior, mayor
sera el consumo de la enfriadora. Este es el equipo que mas pérdidas genera.
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Potencia . Potencia Potencia .
Hora enfriadora Polt;inaa (f;tg iluminacidn equipos tft‘;lte{lig:fj
(kW) | 9P (kW) | pequefios (kW)
0 3936 47.98 0 0 87.34
1 38,33 17.98 D D 86,31
2 28,74 17.08 D D 76,72
3 29,52 17.98 0 0 77.50
1 28,34 17.98 0 D 76,32
5 28,81 17.08 D D 76,79
5 2827 17.98 0 ] 76,25
7 2827 17.98 0 D 76,23
g 3337 37.08 251 0,59 8446
D 30,38 17.08 251 0,59 2167
10 39,15 17.08 251 0,59 90,24
11 39,71 37.08 251 0,59 90,80
12 11,63 1708 251 0.59 92,77
13 12,53 17.08 251 0,59 03,62
14 1125 37.08 251 0,59 9234
15 51,79 4708 251 0.59 102,88
16 53,72 17.08 251 0,59 104,81
17 53,30 17.08 251 0,59 10443
18 53,30 4708 251 0.59 10443
19 55.08 4708 251 0.59 106,17
20 5140 37.08 751 0,59 102,58
21 1163 4708 251 0.59 92,77
22 40,94 4703 251 0.59 52.03
23 40,15 1798 0 0 £8.13
m 950,74 115155 317,68 8.00 2.157.86
m) 20.752 35.608 1.168 275,83 66.893,77
Tabla 3. Consumos eléctricos Mayo.
Potencia . Potencia Potencia .
Hora enfriadora Po:?nm &c&tg iluminacion equipos tql:t‘;lteﬁg‘:f]
(W) | SO (kW) | pequeiios (kW)
0 53,01 1706 0 0 100,57
1 5221 17.06 D 0 100,17
2 12,12 17.06 D 0 00,08
3 1261 17.06 D 0 80,37
3 1143 17.06 D 0 8044
5 10.00 17.06 ] 0 2706
6 38.60 17.06 D 0 86,36
7 39,22 1796 D 0 £7.18
g 1101 1706 148 0,61 9107
g 13,20 1706 148 0,61 03.05
10 55,20 1706 148 0,61 103.26
11 35.70 17.06 148 0.61 105.23
12 50,33 17.06 148 0,61 109,30
13 50,33 17.06 148 0.61 109,39
14 50,3 17.06 148 0.61 109.29
13 6048 17.06 148 0.61 110,39
16 50,3 17.06 148 0.61 109.29
17 71,52 1796 148 0,61 121,58
13 7152 1706 148 0,61 121,38
10 50,23 1706 148 0.61 109,29
20 56,90 1706 148 0,61 106,96
21 35.70 17.06 148 0.61 105.76
22 56,25 1706 148 0,61 106,31
23 53.30 17.06 0 0 10133
aal - __ N
diaGwhy | 126725 1.151,07 2223 9,19 244974
m) 38.017.50 34532 667 275 83 7349233

Tabla 4. Consumos eléctricos Junio.
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Potencia . Potencia Potencia .

Hora enfriadora PoEnm (iﬁti’? iluminacion equipos t:t‘;]te{li;%

Wy | 4RO (kW) | pequefios (kW)
0 1649 4801 0 0 6450
1 10,26 J8.01 0 0 5887
2 1091 4801 D 0 5802
3 1091 4801 D 0 5802
1 1091 4801 D 0 5802
5 1095 J8.01 0 0 58.06
6 1095 48,01 0 0 58.96
7 1093 4801 D 0 5806
g 1093 48,01 3.36 0613 63,14
D 1091 48,01 336 0,613 63,10
10 16,08 48,01 5.56 0.613 70,27
11 2223 4801 536 0.613 7642
12 22,17 18,01 3,36 0.613 76,36
13 29.90 48,01 336 0,613 §4.00
14 29,03 48,01 336 0,613 §3.22
13 2046 J8.01 536 0.613 8365
16 2003 48,01 536 0.613 83.22
17 28,14 48,01 336 0,613 8233
18 72,13 3801 5.36 0.613 76,32
19 22.17 4801 536 0.613 76.36
20 16,39 4801 536 0.613 70,58
21 1643 48,01 536 0.613 70,62
77 1643 J8.01 5.36 0.613 70,62
13 1640 4801 0 0 64.50
E;‘?E":,;]} 43087 115223 83.43 919 167573
faal ) -_ ; . A

meWh) | 1297 34 567 2503 27583 5027193

Tabla 5. Consumos eléctricos Noviembre.

Otro de los datos a destacar es que la potencia total del resto de los equipos, entre los
cuales se incluyen el ventilador de la torre de refrigeracion, los ventiladores de los
climatizadores y las bombas se ha considerado constante a lo largo de las estaciones al
igual que la potencia de los equipos pequefios.

Por ultimo, destacar que la potencia consumida por la luminaria es mucho menor en los
meses de primavera y verano dado que al haber mas horas de sol su utilizacién no es tan
necesaria.

3.2. CONSUMO TERMICO

En cuanto al consumo térmico se han tenido en cuenta las pérdidas de calor por
evaporacion anual, por renovacion de aire de la piscina, por renovacion del agua de la
piscina, por renovacion del aire de los vestuarios, el consumo de agua caliente sanitaria
(ACS) y por ultimo se han considerado las pérdidas por conduccion, conveccion y
radiacion.

En las Tablas 6-9 se expone un resumen de los consumos, en términos de
potencia y energia, de los cuatro meses en estudio.
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- Evaporacion | onovcion Rmagua Renors ACS | conveccion y | Feleneia
o= &W) &Pﬁ,) piscina | vestuarios | (W) | radizcién |
W) EW) EW)
0 39,93 103,60 23.13 726 363 28,83 22131
1 58.93 103.60 23.13 [EE] 363 78,85 22740
p! 39,93 103,60 23,13 762 363 78,83 727 68
3 58.93 103.60 23.13 7.3 363 78,85 227,79
1 53.93 103.60 73,13 701 363 78,85 22797
3 39,93 105,60 73.13 7.00 363 78,85 73796
5 58.93 103.60 73,13 8.02 563 78,85 72808
7 39,93 105,60 73.13 5,08 363 78,85 728,12
8 58.93 103.60 73.13 8.07 563 78.85 72813
g 39,93 103,60 73,13 732 363 78,83 72788
10 59,83 103,60 23,13 73 363 28,83 22736
11 58.93 103.60 73.13 RE 563 78.85 72681
p) 39,93 103,60 73,13 22 363 78,83 726,28
13 58.93 103.60 23.13 3,12 363 78,85 72578
14 53.93 103.60 73,13 567 363 78,85 725,73
13 39,93 105,60 73.13 540 363 78,85 73536
16 53,93 103.60 73,13 53 363 78,85 72543
17 39,93 105,60 73.13 543 363 78,85 72540
18 58.93 103.60 73.13 567 563 78.85 72573
10 39,93 103,60 73,13 300 363 78,83 26,03
20 38.93 103.60 7313 6,52 363 78.85 72638
21 39,93 103,60 73,13 .33 363 78,83 726,61
) 58.93 103.60 23.13 6,60 363 78,85 226,73
23 58.83 103.60 23.13 6.18 363 28.85 226.84
aldia 1412 248639 335 164 133,57 692,43 5443530
(EWh)
Energia
almes 32.336 62,619 13.540 4384 3.796 19.388 132.463
(EWh)
Tabla 6. Consumos térmicos Febrero.
Hora | Evipomcion | SO0 | ama | ame | ACS | comvecnény | FROHE
(W) W) piscinz vestarios W) radiacion (EW)
W) E&W) EW)
0 38,83 103.60 23.13 451 451 2844 12302
1 38,83 103,60 73,13 173 173 pIEE] 773,36
p) 38,83 103,60 73,13 503 305 7847 224,10
3 38,83 103,60 23,13 542 342 28,41 22434
1 38.83 103.60 23,13 3.3 3.03 2841 225,36
3 38,83 103,60 pERE] 5.04 5.04 28,41 223,38
B 38,83 103,60 73,13 6,10 6,10 7847 72620
7 38,83 103,60 23,13 6,23 6,23 28,41 226,50
5 38.83 103.60 23,13 5.77 3.17 2841 22554
g 38.83 103.60 23.13 5,10 3.10 2841 22438
10 38.83 103.60 23.13 147 147 28,41 222,04
11 38.83 103.60 73.13 3.03 3.03 7844 771.36
2 38.83 103.60 73.13 3.43 343 7844 720.36
3 38.83 103.60 73.13 3.03 3.03 7840 720.06
14 38,83 103.60 73.13 257 257 7844 710,14
13 38,83 103,60 73,13 7,64 2,64 pIEE] 71028
16 38,83 103,60 73,13 pEE] PEE] 7847 718,36
17 38,83 103,60 23,13 230 230 28,41 218,78
18 38.83 103.60 23,13 243 243 2841 218,36
19 38.83 103.60 23.13 2.63 2.63 2841 21026
20 38.83 103.60 23.13 2.75 2.75 28,41 219,50
21 38,83 103,60 73,13 334 334 28,41 220,68
) 38.83 103.60 23.13 3,60 3.60 28,41 121,38
23 38.83 103.60 23.13 4112 412 2841 1222
aldia 1412 248639 555 o 133.97 1412 682.63
(EWh)
almes 43712 77.078 17.203 3.033 4153 43772 21.162
(EWh)

Tabla 7. Consumos térmicos Mayo.
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E n | Removacion | Renovacion | Renovacion | - con | Potencia
NAPOTacion PR agua are CONVercon v
o | TR | | e | e | 09| | )
EW) EW) (EW)
0 5833 103.60 2313 303 547 2571 21232
1 58,93 103.60 73.13 33 547 23,77 720,18
P 58,33 103.60 23.13 3,70 547 23,71 220,49
3 58.33 103.60 73,13 4720 547 2571 770,99
1 58,93 103,60 13.13 147 547 23,77 22126
3 58,33 103.60 23.13 173 547 23,77 121,32
[ 58.33 103.60 73.13 503 547 25,71 221,82
7 58.83 103.60 13.13 508 EY] 23,77 22187
8 58,33 103.60 7313 133 547 25,77 2112
g 58,93 103.60 73.13 ENE] 547 23,77 720,54
10 58.83 103.60 23.13 3.03 547 25,71 21082
11 58.33 103.60 73,13 2,38 547 2571 21837
12 58,93 103,60 73.13 2,06 547 23,77 718,83
13 58,33 103.60 23.13 1.60 547 23,77 218,39
14 58.33 103.60 73,13 115 547 2571 21704
13 58,93 103,60 13.13 0,90 347 23,77 217,78
16 58,33 103.60 23.13 0.37 547 23,77 217,66
17 58.83 103.60 23.13 0,77 547 25,71 217,56
13 58,93 103,60 13.13 0,77 347 23,77 217,36
17 58,33 103.60 23.13 038 547 23,77 217,687
20 58.83 103.60 23.13 0.08 547 25,71 217,77
21 58,33 103.60 73.13 139 547 23,77 718,38
) 58,93 103.60 73.13 113 547 23,77 718,02
23 58,83 103.60 23.13 238 547 23.77 21037
aldia 1412 2.486.40 533 64 131,17 618,40 5266.97
(EWh)
Energia
almes 42360 74.592 16.630 1.920 3.933 18.352 158.009
(EWh)
Tabla 8. Consumos térmicos Junio.
. | Renovacion | Removacién [ Renovacién e Conduccion, | porencia
VaApOracion P agua are CONVECCIOn ¥
Hora | ™) B | piscma | vestarios | W) | radiacion {1:;10
EW) EW) EW)
0 53.93 103.60 23.13 83 544 28.04 12825
1 33.83 103.60 23.13 558 544 7804 778,52
2 33.83 103.60 23.13 .07 544 28.04 77801
3 33.83 103.60 23.13 516 544 28.04 22910
El 53.93 103.60 23.13 0.3 544 28,04 22030
3 53.93 103.60 23.13 056 544 28,04 220,50
6 38,83 103,60 23.13 0,60 544 28,04 120,63
7 58,83 103,60 23,13 076 544 28,04 22070
g 53,83 103,60 23.13 038 544 28,04 22080
g 53,83 103,60 23.13 0.00 544 28,04 228,04
10 33,83 103,60 23,13 780 540 78,04 127,93
11 33,83 103.60 23.13 531 54 28,04 776,15
12 58.83 103.60 23.13 5.84 549 2804 225,78
13 38,83 103,60 23.13 106 544 28,04 22400
14 58,83 103,60 23,13 173 544 28,04 124 67
13 53,83 103,60 23.13 138 544 28,04 124 52
16 53,83 103,60 23.13 130 544 28,04 12433
17 33,83 103,60 23,13 103 540 78,04 12497
13 33,83 103.60 23.13 346 54 28,04 72540
19 33,83 103.60 23.13 3.06 544 28,04 723,90
20 33.83 103.60 23.13 5.30 544 7804 726,14
pi 33.83 103.60 23.13 735 544 7804 72720
¥ 33.83 103.60 23.13 7.80 544 28.04 227,74
23 58.83 103.60 23.13 5.17 544 28.04 22811
aldia 1412 2.486.40 335 178 130,47 £94,57 5.456.43
(EWh)
almes 42,360 74.502 16.630 5344 39014 20.837 163.697
(EWh)

Tabla 9. Consumos térmicos Noviembre.
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Entre los datos de las Tablas 6-9 es destacable que el 97% del consumo térmico
se destina a que la piscina climatizada cumpla con las condiciones de confort
establecidas como es el ejemplo de mantener el agua de la piscina caliente o climatizar
el aire. En este caso, las maximas pérdidas se generan por la renovacion del aire de la
piscina seguido de las pérdidas por evaporacion.

También cabe mencionar que la potencia consumida es muy estable, del orden de 220
kW y por lo tanto, los consumos energéticos también, situdndose estos en el rango de
15.000-20.000 kWh/mes. Esto es debido a que el aire exterior apenas influye en la
demanda térmica por renovacion del aire de la piscina.

En conclusién, el consumo eléctrico de una piscina climatizada convencional
ronda el valor de 550 MWh mientras que el consumo térmico es de 1.500 MWh. Este
gran foco de consumo genera como consecuencia la emision al medio ambiente de 400
Tn/afio de CO,, cifra muy elevada para un Gnico punto de consumo.

La reduccién o eliminacion al completo de estas emisiones mediante la generacion de

energia eléctrica con energias renovables y la generacion de energia térmica mediante el
sistema Power to Gas supondra una gran ayuda a la mitigacion del cambio climatico.
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4. DIMENSIONADO DEL CAMPO SOLAR

El dimensionamiento del campo solar esta basando en el hecho de que, para que
el Power to Gas sea factible, debe sobrar energia proveniente de la generacion
renovable. De este modo, se podra cubrir la demanda eléctrica de la instalacion y se
obtendra ademas hidrogeno para poder utilizarlo posteriormente en el consumo térmico
del complejo.

El céalculo va a realizarse para dos localizaciones posibles, Zaragoza y Almeria. Estos
calculos permitiran observar las diferencias que la localizacidén del complejo ofrece al
sistema Power to Gas. Ademas, tal y como se ha mencionado anteriormente, los
calculos van a centrarse en cuatro meses tipo, representativos de las cuatro estaciones
del afio, para asemejar el calculo de la produccion fotovoltaica conectada a red e
instalada en cubierta lo mas posible a la realidad.

A continuacién se expone resumidamente el método seguido en el célculo del campo
solar.

4.1. IRRADIANCIA

En primer lugar hay que obtener informacion sobre la radiacién solar para poder
evaluar el recurso. Esta informacion puede encontrarse en paginas como
METEONORM, NASA, IDAE o PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System), programa elegido en este proyecto para obtener los datos.

PVGIS realiza una primera estimacion de la irradiancia diaria tipo, lo que permite
calcular la energia eléctrica que puede producirse en una ubicacion determinada.

De este modo, se han extraido los datos de la irradiancia global en un plano fijo y se ha
calculado la inclinacién optima de los paneles para cada emplazamiento elegido; 37°
para Zaragoza y 34° para Almeria.

4.2. PERFORMANCE RATIO

Por otro lado se calculan las pérdidas que dan valor al Performance Ratio (PR).
El Performance Ratio es un valor que evalla la calidad de una instalacion fotovoltaica
ya que representa la relacion entre el rendimiento real y el rendimiento nominal de la
instalacion.
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Entre las pérdidas méas destacables se encuentran las pérdidas por temperatura

que se producen en los mddulos fotovoltaicos. Una variacion de temperatura modifica
directamente la tension del panel solar y, en consecuencia, disminuye su punto de
méaxima potencia. Su rendimiento empieza a disminuir cayendo hasta el 10% de su
rendimiento nominal [16] y, una vez superados los 75 °C, el dispositivo deja de
funcionar como medida autoprotectora tal y como se muestra en la Figura 5.

Current(A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage(V)

Figura 5. Relacién entre temperatura, tensién e intensidad eléctrica en los paneles [17].

Estas pérdidas suelen encontrarse entre el 5% y el 20%.

El resto de pérdidas que pueden encontrarse entre el valor del PR apenas

influyen en el resultado final. Sin embargo, cabe mencionar las siguientes:

90%

Pérdidas por el inversor: Son muy bajas ya que los inversores utilizados suelen
tener un rendimiento muy alto, del orden del 95%.

Pérdidas en el cableado de corriente continua y alterna: No suponen un gran
valor dado que por normativa no puede superarse el 1,5% de caida de tension en
el cableado de corriente continua y el 2% en el de corriente alterna [16].
Pérdidas por sombras: casi no influyen porque al realizar la instalacion se
asegura que la zona de colocacién de paneles esté libre de obstaculos. Ademas,
normalmente en las piscinas municipales no suele haber ningln problema al
encontrarse alejadas de edificios alto u otros obstaculos.

Pérdidas por suciedad: son practicamente nulas. Su porcentaje suele situarse
entre el 0,5-3% en caso de mucha suciedad en el entorno.

Otras pérdidas por dispersién de los paneles, por fallos de funcionamiento, por
energia disipada o por la calidad de los materiales instalados.

En conclusion, el rango de rendimiento en el que se encuentra el PR es entre 50-

. En este proyecto se propone 75% como valor por defecto. De todos modos, hay
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que resaltar que este valor depende mucho de las condiciones de la instalacion
fotovoltaica y de todos los parametros que se han destacado anteriormente.

4.3. RENDIMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Un valor critico, muy influyente en el rendimiento global de una instalacion
fotovoltaica, es la eficiencia de las células fotovoltaicas.

Aunque se han producido importantes avances en la tecnologia fotovoltaica a lo largo
de estos ultimos afios y ya existen paneles experimentales con rendimientos superiores
al 40% tal y como se muestra en la Figura 6, el rendimiento de las células fotovoltaicas
comerciales sigue siendo muy bajo.

Mumjuncﬂon Cens (2-taminal, menalkhic) Thm F:lm Ter.hnok:gws Shamp
(MY, 302¢) 3

Slnga-Junctlon GaAs
A 8

v 7’11‘ film r'\-'n

Crystalline Si Colls
L. B Sngis crystal (concentrator)
B Sngle crystal (noe-conzantralor)
0 Muticrystaling
@ Sicon heterosyuctures (HIT)
V' Thindim crystal

- SunFower [l
NR-L ui m

] ! ] 1 1 1 1 I
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Figura 6. Evolucion de las eficiencias de conversion logradas en células fotovoltaicas [17].

En la actualidad y para el uso comun, se utilizan paneles de silicio por su alta fiabilidad
a precios razonables. Los paneles de celdas monocristalinas son los mas eficientes,
seguidos de los policristalinos. Mientras que los mejores paneles monocristalinos
superan ligeramente el 20%, la mayoria de los paneles en produccién captan alrededor
del 16% de la energia disponible de la luz.

Como ejemplo de eficiencia tipica y para poder emplearla en los calculos del
proyecto, se ha elegido de un catidlogo de fabricante, ANEXO A.l., el mddulo
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fotovoltaico HIP-210NHE1 (Hit Photovoltaic Module de Sanyo) donde puede
comprobarse que la eficiencia de la célula es de 18,7% y la del médulo de 16,8%.

4.4. SUPERFICIE DEL CAMPO SOLAR

Para acercar el proyecto a la realidad y por tratarse de un complejo deportivo
con piscina climatizada, se ha escogido el Centro Natacion Helios como referencia para
estimar la superficie del campo solar. Este complejo cuenta con una superficie edificada
de mas de 3.000 m? repartida por sus 65.000 m?[18].

Por lo tanto, se ha propuesto esta superficie de 3.000 m? para el calculo de la
produccion fotovoltaica.

4.5. PRODUCCION FOTOVOLTAICA

Con todos los valores anteriores escogidos, la formula global para estimar la
energia generada por un sistema fotovoltaico es la siguiente (Eq. (1)) [19]:

E=1*xr*xAx*PR Eq. 1

E = Energia (KWh)

| = Media diaria de la irradiacién solar global (kWh/m?)
r = Eficiencia del médulo fotovoltaico

A = Superficie total de paneles solares (m?)

PR = Performance Ratio

Los valores obtenidos se presentan frente al consumo eléctrico de la piscina
climatizada en las Figuras 7-11, detallando los datos por mes tipo en el caso de la
localizacion de Zaragoza y mediante una grafica general en el caso de Almeria.

En las graficas se observa como el consumo eléctrico de la piscina climatizada
es muy estable. La potencia consumida por el establecimiento aumenta progresivamente
desde el horario de apertura (8 de la mafiana) hasta el cierre del mismo (11 de la noche).
A partir de ese momento, disminuye hasta un valor de 55 a 80 kW, dependiendo de la
estacion, que se mantiene constante durante toda la noche.
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Produccion-Consumo
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Figura 7. Relacion produccion-consumo piscina climatizada en Febrero en Zaragoza.
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Figura 8. Relacion produccién-consumo piscina climatizada en Mayo en Zaragoza.
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Produccién-Consumo

—— Consumo eléctrico piscina Produccion fotovoltaica
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Figura 9. Relacion produccién-consumo piscina climatizada en Junio en Zaragoza.
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Figura 10. Relacion produccidén-consumo piscina climatizada en Noviembre en Zaragoza.
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También puede comprobarse que en las horas solares la produccion fotovoltaica cubre
por completo la demanda eléctrica del complejo residencial desde las 7:12:00 hasta las
16:12:00. En las horas nocturnas, momento en que la produccién fotovoltaica no cubre
todas las necesidades eléctricas, aproximadamente de 16:12:00 a 7:12:00, la piscina
climatizada se acogera a una tarifa eléctrica para suplir dicho consumo.

La energia sobrante, del orden de unos 150 kWh, se transformara posteriormente en
hidrogeno. Es claro que la aplicacion Power to Gas sera mas eficiente y mas productiva
en los meses de primavera-verano ya que la energia excedente de estos meses esta
entorno a 50 kWh mas que la producida en los meses de otofio e invierno.

Produccion-Consumo
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Consumo eléctrico Febrero Consumo eléctrico Mayo

Producciéon Mayo Consumo eléctrico Junio Produccién Junio
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Figura 11. Relacién produccion-consumo piscina climatizada en Febrero-Mayo-Junio-Noviembre en
Almeria.

En lo referente a la localizacién geografica, es muy destacable que la potencia
producida en Almeria es del rango de 30 kW mayor dado que, tal y como muestran las
graficas, la potencia méxima alcanzada en Zaragoza es 318 kW mientras que en
Almeria es 349 kW.
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Estos valores indican que la situacion del sistema es importante y se rentabilizara mas
rapidamente y en mayor o menor medida dependiendo de esta. En el caso de Almeria, la
inversion podria reducirse considerablemente ya que con una superficie de campo solar
menor, alrededor de 400 m? menos, se obtendria la misma energia que en Zaragoza.

Por ultimo, hay que destacar la gran aportacion que los paneles solares realizan
en la reduccion del consumo de energia. En un afio se logra reducir 200 kWh por lo que
de 275 Tn COy/afio que emite una piscina climatizada, el valor queda reducido a 150 Tn
COy/afio. Casi la mitad de toneladas son evitadas gracias a la generacion renovable.
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5. CURVAS DE DEMANDA'Y CONSUMO

En las Figuras 12-13 se representan las curvas de demanda térmica de la piscina
climatizada frente al exceso eléctrico, generado por las placas fotovoltaicas, que no se
ha consumido en la instalacion. Estas curvas serviran para dimensionar en el Apartado 6
de la presente memoria el sistema Power to Gas.
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Figura 12. Relacion exceso eléctrico-demanda térmica Febrero-Mayo-Junio-Noviembre en Zaragoza.
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Exceso- Demanda térmica
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Figura 13. Relacion exceso eléctrico-demanda térmica Febrero-Mayo-Junio-Noviembre en Almeria.

Gréaficamente puede corroborarse, tal y como se ha mencionado en el Apartado
3.2., que la demanda térmica de la instalacion es muy constante a lo largo de todo el dia,
asi como de todo el afio.

En lo referente a la localizacion geografica, se observa cémo el exceso eléctrico
de la generacion renovable en Almeria es mucho mayor que en Zaragoza, llegando a
satisfacer en este caso la demanda térmica en los meses de primavera y verano durante
las horas de 10:48:00 a 12:36:00. Sin embargo, por lo general, este exceso eléctrico no
cubre por completo la demanda térmica de la instalacion, pero si ayudara a reducir sus
CoNsumos.
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6. DIMENSIONADO DEL SISTEMA POWER TO
GAS

El objetivo del Power to Gas consiste en transformar la energia eléctrica en gas.
El proceso completo que sigue para alcanzar este objetivo se muestra en la Figura 14.

ENERGIAS
RENOVABLES
(solar

fotovoltaica) 0: l
ELECTROLIZADOR e

Figura 14. Proceso global del Power to Gas en el caso de estudio.

Hz20

A continuacion se explicara uno a uno los componentes que forman este sistema.

6.1. ELECTROLIZADOR

El proceso global del Power to gas requiere la presencia de un electrolizador el
cual genera hidrogeno y oxigeno a partir de la descomposicion del agua mediante un
aporte de electricidad. De esta manera, en nuestro caso de estudio, esta electricidad
empleada para la descomposicion del agua sera la que no se ha utilizado en el consumo
eléctrico de la instalacion, proveniente de los paneles solares.

La ecuacion quimica que se produce en el proceso de la electrélisis (Eg. (2)) puede
segmentarse en dos pasos.

H,O(1) > Ha(g) + %04(g)  AH,°= +285.8 ki/mol Eq. 2
H,O +2e" > H, + O Eq.3
0% > 10, + 2¢° Eq. 4
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En el catodo, el cual estd cargado negativamente, se produce la reaccion de reduccion
(Eqg. (3)), mientras que la reaccion de oxidacion tiene lugar en el anodo, cargado
positivamente (Eq. (4)).

6.1.1. ESTADO DEL ARTE DE LOS ELECTROLIZADORES

Las diferentes tecnologias de interés que podria utilizarse en el proceso del
Power to Gas se exponen a continuacion.

6.1.1.1.  Electrolizadores alcalinos (AEL, alkaline electrolysis)

Es la tecnologia mas barata y madura por haber estado disponible
comercialmente durante décadas [20]. La ventana de operacion de esta tecnologia se
encuentra entre el 20% y el 100% de su capacidad, rango que hace que sea una buena
opcion para sistemas como Power to Gas que estdn acoplados a una fuente de
alimentaciéon fluctuante e intermitente [21]. Ademas, la vida Util esperada para un
electrolizador alcalino es de unos 30 afios [22], alto en comparacion con los otros tipos
de electrolizadores. Por ultimo, cabe destacar que el AEL ha optimizado su eficiencia en
los ultimos afos.

6.1.1.2.  Electrolizadores de membrana polimérica (PEM, polymer electrolyte
membranes)

Es una tecnologia relativamente nueva comparada con AEL. Por ello, se trata de
una tecnologia mas cara aunque se espera un gran desarrollo técnico futuro, siendo
probable que esta tecnologia acabe sustituyendo la anterior mencionada para el proceso
Power to Gas.

Las principales ventajas de PEM incluyen un arranque mas rapido, una mayor
flexibilidad y un mejor acoplamiento con sistemas intermitentes [23], ademas de que su
carga minima es del 5% [24]. Sin embargo, debido a los costos de la membrana, al uso
de un catalizador de metal noble y a su vida util limitada [25], sigue siendo una
tecnologia cara y en desarrollo.

6.1.1.3.  Electrolizadores de 6xido sélido (SOEC, solid oxide electrolysis)

En la actualidad estd en pleno desarrollo y todavia se encuentra en fase de
laboratorio. Esta tecnologia aun tiene demasiadas desventajas [26] para trabajar con
sistemas fluctuantes e intermitentes y es muy costosa, sin la posibilidad de suministrar
energia a precios competitivos.
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6.1.2. DIMENSIONADO DEL ELECTROLIZADOR

Teniendo en cuenta los principales parametros operativos de las tecnologias de
electrolisis nombradas anteriormente y observando los electrolizadores disponibles en el
mercado actual, se ha llegado a una serie de conclusiones.

Para el disefio del electrolizador va a elegirse el disefio alcalino por ser el mas
comercial. Se ha tomado un consumo del 4,7 kWh/m® H,, pardmetro que entra en el
rango de valores de mercado. Como consecuencia, el rendimiento del electrolizador
estara alrededor del 64%. Sin embargo, la tendencia de estos electrolizadores es mejorar
su rendimiento en los préximos afios tal y como se muestra en [21] donde se pretenden
alcanzar unos consumos de 4,3 kWh/m® H.

En cuanto a los flujos de hidrégeno nominal seleccionados se han tomado
valores comerciales y que ademas encajen bien en la curva de potencia de la energia
eléctrica excedente (Figuras 15-16). Este valor tiene que ser lo méas alto posible para
obtener cantidades de hidrégeno mayores. Sin embargo, también hay que tener en
cuenta que el electrolizador pueda transformar hidrégeno a lo largo de todo el afio y no
solamente los meses de primavera y verano, ademas de que debe trabajar en régimen
nominal durante el mayor tiempo posible. Asi, los limitadores de esta potencia nominal
seran en gran medida los meses de otofio e invierno

Por lo tanto, se han seleccionado tres rangos distintos de flujo de hidrogeno nominal, 10
Nm%h, 15 Nm%h y 30 Nm%h que dan unas potencias de 47, 705 y 141 kW
respectivamente, para comprobar cual de ellas encajaria mejor (Figuras 15-16). Estos
valores se han extraido del catadlogo de fabricante Hydrogenics, ANEXO A.2. y son los
valores mas utilizados comercialmente en la actualidad por empresas que destacan en
este sector como Angstrom Advanced Inc., H2 NitidorHydrogenics o PxiTech.

Con todos estos supuestos se ha obtenido la produccion total de hidrégeno en
Nm®/dia para cada una de las estaciones del afio y para cada una de las tres potencias.
Esto es, se han obtenido doce posibilidades expuestas en las Tablas 10-11.

- Invierno Primavera Verano Otoiio
141 197,86 233,52 228,60 161,16
70,5 115,11 133,85 133,09 102,97
47 80 93,85 93,09 72,96

Tabla 10. Produccion de hidrégeno en Zaragoza.
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Figura 15. Potencias de electrolizador seleccionadas frente al exceso eléctrico de la produccion
fotovoltaica en Zaragoza.

Exceso eléctrico

— Exceso Febrero — Exceso Mayo — Exceso Junio
— Exceso Noviembre = Potencia electrolizador 3 ——— Potencia electrolizador 2
——— Potencia electrolizador 1

275,000

250,000

225,000 ;
/)

—
200,000 A’ = \“

175,000 V7 i
17/ A\

150,000 ;o -

125,000 f '.
/] W\

100,000 . \
1
1

Potencia (kW)

75,000 H i
50,000 f" \'5.“ \

25,000 /
0.000

L——
=

T
23:24:0!2@

0:00:00
1:48:00
336:00
52400
T12:00
9:00:00
10:48:00
12:36:00
14:24:00
16:12:00
18:00:00
19:48:00
21:36:00

Figura 16. Potencias de electrolizador seleccionadas frente al exceso eléctrico de la produccion
fotovoltaica en Almeria.
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- Invierno Primavera Verano Otoiio
141 215,72 242 .06 235,12 198,78
70,5 124,00 136,31 134,40 115,85
47 84,00 96,31 94,40 80

Tabla 11. Produccién de hidrégeno en Almeria.

Cabe destacar que todas las potencias obtienen su maxima produccién en
primavera, valor que no varia apenas en verano. Es logico que se obtenga mayor
produccion en estas dos estaciones dado que son las que mas horas de sol tienen.

El otro de los datos destacables es que la produccion de hidrégeno con el electrolizador
de 141 kW es mucho mas alta que en los otros casos, del orden de 100 Nm®dia
superior. Por lo tanto, se ha elegido este electrolizador para el disefio del Power to Gas
frente a los otros dos y aunque no trabaje siempre a maxima potencia, su rango de
trabajo es aceptable.

Por ultimo cabe mencionar que como de la electrolisis del agua se producen 8 kg
de O, por kg de H, (2 m® de O, por m*® de CH, para la metanizacion), existen varias
opciones para la valorizacion de este O, [27] como es el ejemplo de la oxicombustion
[10], valorizacién que se aplica en este proyecto.

6.2. BUFFER DE HIDROGENO

El disefio del almacenamiento de hidrogeno es otro de los retos del sistema
Power to Gas dado que el funcionamiento del electrolizador es intermitente al acoplarse
a una fuente de alimentacion fluctuante y discontinua. De este modo el metanizador
podra funcionar en modo continuo y con un rendimiento mas alto, produciendo
continuamente metano.

Este almacenamiento depende en gran medida del tamafio necesario y de los parametros
del sistema [23] por lo que hay una gran cantidad de almacenamientos posibles como
pueden ser los tanques de gas comprimido, tanques criogénicos de hidrégeno liquido
comprimido, almacenamiento de hidruros metélicos, almacenamiento fisico o
almacenamiento subterraneo (como por ejemplo cavernas de sal).

Sin embargo, para los sistemas Power to Gas aplicados al sector residencial, el disefio
que mejor se adapta al tratarse de un almacenamiento a pequefia escala, in situ y
temporal, son los tanques de gas a alta presion (300-700 bar) o los tanques de hidruros
metalicos. Segun Gahleitner [23], el almacenamiento de hidrégeno dentro de los

40



Aplicacion del Power to Gas al sector residencial

sistemas Power to Gas en tanques de gas a alta presion es el método actual y futuro de
eleccion.

6.3. METANIZADOR

El hidrégeno obtenido es combinado con el dioxido de carbono capturado
mediante la reaccion de Sabatier, proceso mediante el cual reaccionan el hidrégeno y el
dioxido de carbono a altas temperaturas y presiones para transformarlos en agua y
metano. La reaccion que transcurre en este proceso es la siguiente (Eq. (5)):

COu(g) + 4 Ha(g) > CHa(g) + 2H,0(g)  AH, = -165.1 kd/mol Eq.5

Como puede comprobarse, la reaccion es altamente exotérmica. Por ello, este calor
liberado en la reaccién puede ser reutilizarlo para satisfacer la demanda térmica y
mejorar de este modo la eficiencia del proceso Power to Gas.

Tambien cabe destacar que el dioxido de carbono utilizado en esta reaccion se
obtiene mediante el proceso de oxicombustién por lo que se captura directamente de la
caldera. La oxicombustion involucra altas concentraciones de O, en un ambiente que
utiliza gases de combustidon recirculados (CO;) como gas de balance. De esta manera, la
composicion de los gases de chimenea es mayoritariamente dioxido de carbono. Asi se
pretende que el sistema sea lo mas autosuficiente posible, eliminando la necesidad de
capturar y separar externamente el CO;[9][10], consiguiendo ademas de este modo un
balance neutro de carbono en la instalacion.

6.3.1. TIPOS DE METANIZADORES

La seleccion de un metanizador adecuado es un proceso dificil ya que para una
metanizacion correcta, el disefio debe cumplir unos requerimientos estrictos debido a,
entre otras cosas, las altas temperaturas y presiones que se alcanzan en el reactor.
Ademaés, se han de tener en cuenta valores como la calidad del metano obtenido, el
volumen necesario del reactor (encarece mucho el precio) o la complejidad del proceso.

Por lo tanto, para realizar un buen control de la temperatura en el reactor y evitar la
limitacion termodindmica entre otros problemas (sinterizado del catalizador en el caso
de los metanizadores cataliticos), se han desarrollado varios conceptos de reactores,
tanto biolégicos como cataliticos.
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6.3.1.1. Metanizadores cataliticos

Estos reactores operan normalmente en un rango de temperaturas entre 350-
600°C y en un rango de presiones entre 1-100 bar. Como catalizador pueden emplearse
distintos metales, siendo el Niquel el mas utilizado en la actualidad. Estos tienen una
selectividad de casi el 100% [28] [29]. Sin embargo, la falta de hidrocarburos como
etano, propano y metano en la corriente de “syngas” reduce el valor calorifico de este
flujo respecto del gas natural [21].

Entre los reactores cataliticos destacan los de lecho fijo, los de lecho fluidizado, los
trifisicos y los estructurados. Los dos ultimos estan todavia en fase de desarrollo y
normalmente, los mas utilizados son los reactores adiabaticos de lecho fijo que pueden
funcionar tanto en estado estacionario como dinamico. Para el funcionamiento
estacionario, el sistema Power to Gas requiere un almacenamiento de hidrogeno
(Apartado 6.2.) para que el flujo de hidrogeno sea constante en el reactor. Aungue esto
aumenta los costos de la instalacion, el proceso es mucho més sencillo que en el otro
caso.

6.3.1.2.  Metanizadores biologicos

Es otra de las opciones para el proceso Power to Gas donde los microorganismos
metanogénicos sirven como biocatalizadores. Sin embargo, esta tecnologia sigue
teniendo problemas importantes para su implantacion en los sistemas Power to Gas por
lo que sus dos versiones, metanizacion en un reactor separado 0 metanizacion en un
digestor in situ, aun estan en fase de investigacion.

6.3.2. DIMENSIONADO DEL METANIZADOR

Del metanizador se obtiene por una parte el metano que se quemard
posteriormente en la caldera. Y, por otra parte, el calor reutilizable anteriormente
mencionado debido a lo altamente exotérmica que es la reaccion que se produce en él.

En la Figura 17, obtenida mediante EES, puede verse la evolucion de la entalpia
conforme la temperatura. En este caso la elegida es AH = -2.24 kWh/Nm?®, la obtenida
aproximadamente a los 400°C dado que los rangos de funcionamiento del metanizador
estan entre 350-600°C como se ha mencionado anteriormente.

Junto con este dato, se supone un rendimiento del metanizador del 90% dado que en la
practica no se puede utilizar todo el calor generado por las pérdidas que se producen en
el sistema durante el intercambio de calor entre los gases calientes y el agua.
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Figura 17. Evolucion de la entalpia de la reaccion del metanizador frente a la temperatura.

Por lo tanto, el calor obtenido en este proceso se presenta en las Tablas 12-13.

Tabla 12. Calor [kWh] extraido de la reaccién en el metanizador de Zaragoza.

Tabla 13. Calor [kWh] extraido de la reaccion en el metanizador de Almeria.

6.4. CALDERA

El metano sintético obtenido se quema en una caldera junto con el oxigeno
separado en el electrolizador y por lo tanto, como producto resultante se obtiene dioxido
de carbono que se capturard y agua, la cual también podra reutilizarse en el proceso. La
reaccion que transcurre en la caldera es la siguiente (Eq. (6)):

CHa(g) +2 02(g) > CO2(g) + 2H,0(9) Eq. 6
Normalmente, el rendimiento de estas calderas de gas suele estar en el 90% por lo que

es el dato de referencia que se va a tomar para realizar los calculos.
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En la Figura 18 obtenida mediante EES puede verse la evolucion de la entalpia
conforme la temperatura. En este caso la elegida es AH = -9.925 kWh/Nm?, la obtenida
aproximadamente a los 400°C.
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Figura 18. Evolucion de la entalpia de la reaccion de combustion frente a la temperatura.

Por lo tanto, suponiendo todos estos datos y sabiendo los moles que entran en la
caldera, el calor obtenido en el proceso de combustion se muestra en las Tablas 14-15.

Invierno Primavera Verano Otofo

18,41 21,73 21,27 15,00

Tabla 14. Calor [kWh] extraido de la reaccion de combustion en Zaragoza.

Invierno Primavera Verano Otofo

141 20,07 22,52 21,88 18,50

Tabla 15. Calor [kWh] extraido de la reaccion de combustion en Almeria.

6.5. RESULTADOS

A continuacidn se representa en las Figuras 19-22 y Figuras 23-26 la reduccién
de consumo que el Power to Gas implica en el sistema global tanto en la localizacion
del complejo residencial en Zaragoza como en Almeria respectivamente.
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Figura 19. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Febrero en Zaragoza.
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Figura 20. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Mayo en Zaragoza.
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Figura 21. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Junio en Zaragoza.
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Figura 22. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Noviembre en Zaragoza.
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Figura 23. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Febrero en Almeria.
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Figura 24. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Mayo en Almeria.
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Figura 25. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Junio en Almeria.

Consumo térmico
——Demanda sin PtG  —— Demanda con PtG
235
230 ~
225 \ //
220
& 215
8
% 210
S e N
e 205
200
195
190
185
o ~N <+ Na) ™ o ~N < Horas
() i (9] o <+ o i o
S ~ <+ — ™ O ) S
(=) o — (9] (V] on <t n
S ™ o) o) I 7o) © —
— i i N

Figura 26. Consumo térmico sin PtG vs. con PtG en el mes de Noviembre en Almeria.

48



Aplicacion del Power to Gas al sector residencial

Todas estas graficas muestran la misma tendencia de reduccion del consumo
térmico, en el rango de 20-22 kWh los meses de invierno-otofio y de 26-27 kWh los
meses de primavera-verano. Esta tendencia es importante si se mira en el horizonte
temporal de un afio ya que el ahorro que supone esta reduccion alcanza el valor de
148.500 kWh/afio en el caso de Zaragoza y de 183.000 kWh/afio en el de Almeria.

También puede comprobarse que esta reduccion no estd apenas influenciada por la
localizacién dado que al coger una potencia de electrolizador comercial, se ha limitado
mucho el potencial del exceso renovable que tenia Almeria.

Por otra parte, representado en las Tablas 16-17 puede observarse la reduccion
de CO, que ha supuesto la integracion del Power to Gas en el complejo residencial,
calculada a partir del dato 13,89 kWh/kg como PCI del metano [30].

CO, generado con la ausencia de PtG CO; generado con la presencia de PtG
(kg/afio) (kg/afio)
118.845,76 106.965,98

Tabla 16. Comparacién de la generacion de diéxido de carbono con y sin sistema PtG en Zaragoza.

CO; generado con la ausencia de PtG CO, generado con la presencia de PtG
(kg/afio) (kg/afio)
131.063,42 116.422,06

Tabla 17. Comparacién de la generacién de diéxido de carbono con y sin sistema PtG en Almeria.

Es claro comprobar cdmo las emisiones de CO; no se reducen al completo dado que la
demanda térmica es mucho mayor al exceso de energia eléctrica. Sin embargo, el efecto
que el Power to Gas tiene en la reduccion de estos gases en el horizonte temporal de un
afio es notable. Casi 12 Tn CO,/afio se lograria reducir en el caso propuesto gracias a la
integracion del sistema Power to Gas en este complejo.

Suponiendo que este sistema se implantase en todas las piscinas climatizadas de
Esparia, la reduccion del CO, seria muy notable. Las toneladas de CO; evitadas gracias
a la generacion renovable mas las toneladas evitadas gracias a la aportacion del Power
to gas, generarian una reduccion de alrededor de 140.000 Tn COy/afio, cifra muy
significante en la lucha contra el cambio climatico.
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7. VALORACION ECONOMICA

Para conocer si el sistema propuesto resulta rentable en un cierto plazo o no, es
necesario en primer lugar conocer la inversion (Apartado 7.1.) que hay que realizar en
la instalacion. En el caso de esta valoracion solo se van a tener en cuenta los
desembolsos mas importantes y costosos dado que por ejemplo, los gastos que suponen
la mano de obra o el mantenimiento no se van a considerar.

En segundo lugar, es necesario tener presente los ahorros a largo plazo que el
sistema implantado generara. Los aspectos que hay que tener en cuenta son los ahorros
eléctricos, la contribucion del metano, los beneficios potenciales del CO,, asi como la
posible reutilizacidn del calor y del oxigeno.

Los aspectos eléctricos y térmicos se van a analizar en los Apartados 7.2.-7.3. de la
presente memoria. Los costos potenciales del CO, seran practicamente nulos en este
caso ya que el gas de salida se reutiliza en el proceso, capturandolo directamente de la
caldera. Sin embargo, esta reutilizacion evitara generar gastos adicionales de captura de
carbono. Por ultimo, el gas del cual si podria obtenerse beneficio econdmico es del
oxigeno. La venta de este gas reduciria los costos del proceso 1,3 ct/kWh [21].

7.1. ANALISIS DE LA INVERSION

La inversion de esta instalacion puede dividirse en dos partes. En primer lugar la
instalacion fotovoltaica y en segundo lugar los componentes que forman parte del
proceso Power to Gas, es decir, el electrolizador, el buffer de hidrogeno y el
metanizador dado que la caldera del complejo sera exactamente la misma.

El campo fotovoltaico conlleva una gran inversion, sobre todo en estos
proyectos donde la instalacién debe ser de gran tamafio para poder satisfacer los
consumos tan altos del complejo. Actualmente el precio de una instalacion fotovoltaica
oscila entre los 600-800 €/m® [31]. Sin embargo, este precio se reduce
proporcionalmente a medida que aumenta el tamafio de la misma.

En lo referente a los componentes del Power to gas, el electrolizador es el que
mayor inversion requiere [22] [32] [33]. La inversion para un electrolizador AEL ronda
los 1.000€/kW (equivalente a 5.060 €h/m>H,) [22] [34].

La segunda de las inversiones que requiere mas capital es el buffer de hidrdgeno.

Ademas, este coste estd asociado al del metanizador ya que buffers mas pequefios de
hidrogeno, requieren una inversion en el metanizador mas elevada. Sin embargo, en el
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caso de este proyecto, esta inversion no va a ser muy grande debido a que los rangos de
produccion de hidrégeno en los que se mueve son bajos. El coste total de
almacenamiento se espera que sea de 3,76 €/GJ [35].

Por otro lado, la inversion a realizar en el metanizador genera una fuerte incertidumbre
dado que hay muy pocas referencias. Algunos de los datos maés realistas que se han
encontrado, por basarse en calculos especificos del tamafio de una empresa, sitdan la
inversion del Power to Gas en los 400 €/kW [22]. Sin embargo, hay otros datos que
localizan la inversion en unos 1.000€/kW, considerandose estos, costos sobrestimados
[21].

Es destacable que toda esta informacion de precios se asume para plantas
pequefas de Power to Gas (unos 5 MW). En el caso de estudio los precios diferirian ya
que las dimensiones con las que se trabaja son mucho menores. Sin embargo, no se
encuentran referencias de la inversion que este proyecto podria requerir.

Por lo tanto, considerando los datos mencionados en este apartado y escogiendo las
dimensiones calculadas de cada uno de los componentes del sistema Power to Gas, la
inversion que habria que realizar para la insercion del sistema Power to Gas en este
complejo residencial seria de 1.600.000 €.

7.2. VALORACION ECONOMICA DEMANDA
ELECTRICA

A continuacion se muestra en detalle la informacion referente a la valoracion
economica de la demanda eléctrica. En primera instancia se calcula la factura eléctrica
que tendria la instalacion sin generacion renovable ni Power to Gas para después
calcular estos términos cuando se le afiade la instalacion fotovoltaica y el sistema Power
to Gas y ver de este modo el ahorro que se produce.

La factura eléctrica en Espafia consta principalmente de dos conceptos, el
término de potencia y el término de consumo. Ademas de ello hay que afiadir los
conceptos del impuesto especial sobre la electricidad (5,1127% [36] aplicable sobre los
dos términos anteriores), el alquiler del equipo de medida y el Impuesto sobre el Valor
Afiadido (IVA) (21%).

En el caso de la piscina climatizada tipo, tanto en el caso de no utilizar Power to
Gas como utilizandolo, la tarifa considerada es la 3.0A [37] ya que necesita una
potencia contratada elevada, superior a 15 kW. Al tratarse por lo tanto de una tarifa con
discriminacion horaria, cada uno de los periodos (punta, Ilano y valle) tiene un coste
diferente del término de potencia y energia.
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Los rangos de potencia aconsejables a contratar en los distintos periodos son los
mostrados en la Tabla 18.

Periodos Sin generacion renovable SO EETSEE L]
renovable
PP 110 kW 70 KW
PLL 110 kW 95 kW
PV 100 kW 100 kW

Tabla 18. Potencias a contratar generacion renovable vs. generacion no renovable.

Como puede comprobarse, la aportacién del campo solar contribuye beneficiosamente
en el término de potencia al reducirlo. Esto se reflejara posteriormente en la factura.

En lo respectivo al término de la energia, los peajes en el caso de considerar generacion
renovable seran mas caros que si no se considerase debido al reciente Real Decreto de
Autoconsumo 900/2015 [38] el cual regula un impuesto solar.

Por lo tanto, utilizando datos de peaje de acceso [39] y costes de produccion de
energia eléctrica se ha obtenido que la factura eléctrica con Power to Gas y generacion
renovable se reduce alrededor de 35.000 €/afio en el caso de las dos localizaciones, esto
es casi el 40% de la factura. Claro esta que estos valores son orientativos dado que el
precio que se paga por la electricidad varia en funcion de la tarifa de luz que se tenga
contratada asi como por los impuestos del Gobierno.

7.3. VALORACION ECONOMICA DEMANDA TERMICA

En este apartado van a presentarse las conclusiones alcanzadas tras la valoracion
econdmica de la demanda térmica de la piscina climatizada en estudio. Tal y como se ha
mostrado en puntos anteriores de la presente memoria, la implantacion del Power to Gas
en dicho complejo supone una reduccion del consumo térmico. Sin embargo, esta
reduccion es leve, lo que lleva a suponer que la reduccion en la factura también lo sera.

Las tarifas de gas natural para grandes clientes se estructuran en el término fijo
de gas natural y en el término de consumo o de energia que es un término variable.
Ademas, a estos dos conceptos hay que afiadirles otros conceptos regulados por el
Gobierno como pueden ser el Impuesto sobre Hidrocarburos, el alquiler del contador y
el Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA).

En el caso de la piscina climatizada considerada, el peaje empleado es el 3.4. [40] al
tener un consumo de gas superior a 100.000 kWh/afio (1.500.000-1.470.000 kWh/afio),
tanto en el caso de no utilizar Power to Gas como utilizandolo. Por lo tanto, el término
fijo (TF) en este caso son 80,97 €/mes y el Término Variable (TV) 0,013012 €/kWh
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[40]. Ademas, el Impuesto profesional sobre Hidrocarburos tiene un valor de 0,00054
€/kWh [41].

Con estos datos, se ha obtenido que la factura térmica con Power to Gas se reduce
alrededor de 10.000 €/afio en el caso de las dos localizaciones, es decir, el 10% de la
factura. Claro esta que estos valores son orientativos dado que estos precios dependeran
tanto del Gobierno como de la compafiia contratada y los descuentos que puedan
ofrecer.

7.4. BALANCE ECONOMICO

En resumen, los beneficios obtenidos gracias a la aportacion de los ahorros
térmicos y eléctricos es de 45.000 €/ano. Por lo tanto, si se quisiese tener un Pay-back
de 15 afios en la inversion inicial de 1.600.000 €, el precio al que saldria el Power to
Gas estaria alrededor de 37 ct/kWh. Este valor queda respaldado por los datos aportados
en [21], donde se estudia que el coste del Power to Gas va desde 16,5-39,2 ct/kWh.

Como consecuencia, este precio esta lejos de alcanzar los valores de los combustibles
fosiles convencionales (2-0,89 ct/kwWh) y en la actualidad, la instalacion el sistema
Power to Gas no resultaria rentable.

Sin embargo, se estima que los precios de esta tecnologia mejoren, sobre todo el
coste del metanizador. Por lo tanto, suponiendo que el precio del mismo va a reducirse
hasta los 130 €/kW [22], que el electrolizador va a descender hasta los 600 € en los
proximos afos, que habrd un progreso notable en la mejora de las eficiencias de las
tecnologias utilizadas y que ademas de ello, se considera una localizacion 6ptima como
es el caso de Almeria reduciendo de este modo la superficie de paneles necesarios a
instalar, 2.600 m? tal y como se han mencionado en el Apartado 4.5., la inversion
disminuiria hasta los 1.200.000 €.

Con este valor, el coste del Power to Gas podria reducirse hasta 7,2-10,2 ct/kWh,

valores mucho mas cercanos a los precios de los combustibles fosiles, cuya tendencia es
la de ir incrementando paulatinamente debido al agotamiento de los recursos.
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8. CONCLUSIONES

Tras plasmar en la presente memoria la importancia de luchar contra el cambio
climatico, proponer la aplicacion Power to Gas junto con la generacién renovable para
ayudar en esta lucha mediante su integracion en el sector residencial de las piscinas
climatizadas, dimensionar dicha tecnologia para dos emplazamientos diferentes y
estudiar la viabilidad econdémica del proyecto, se han llegado a las siguientes
conclusiones.

La aplicacion Power to Gas es una tecnologia que todavia esta en fase de
desarrollo y mejora. Ademas, los estudios realizados para su aplicacion al sector
residencial son muy escasos.

Puesto que la tecnologia necesaria para llevarlo a cabo no estd madura comercialmente,
tras el estudio de viabilidad econdmica, el disefio de este sistema arroja las conclusiones
de que los costos del Power to Gas van desde 16,5 ct/kWh hasta 39,2 ct/kWh [34]
incluyendo tanto la reutilizacion del calor como la venta del oxigeno. Con estos precios,
comparados con los combustibles fésiles mas convencionales como el gas natural (2-3
ct/kwh) o incluso con el biometano, la aplicacion Power to Gas no es competitiva hoy
en dia.

Para que esta tecnologia pudiese alcanzar valores competitivos frente a los
combustibles fosiles convencionales se tendrian que mejorar los siguientes aspectos
tecnoldgicos.

El electrolizador deberia incrementar su eficiencia. Una de las tecnologias que podria
mejorar este proceso seria sustituir la actual tecnologia de electrolisis alcalina por la
electrolisis PEM o por la de 6xido sélido, aun en fase de desarrollo, las cuales podrian
aportar una eficiencia mucho mayor. Sin embargo, para ello hay que mejorar
tecnoldgicamente ambas opciones. De todos modos, esta claro que los costos de
produccion del hidrégeno son los que dominan los costes totales del proceso y ademas
de ello, el almacenamiento de hidrogeno también puede ser otro de los factores de coste
significativo.

Las tecnologias de metanizacién estdn progresando rapidamente dado que en la
actualidad hay casi 30 empresas [21] trabajando en ellas. Las nuevas investigaciones
como los reactores de tres fases mencionados en el Apartado 6.3.1.1, podrian dar un
vuelco a esta tecnologia al no depender significativamente de la temperatura del reactor,
problema principal de los metanizadores convencionales.
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En conclusién, para que el Power to Gas se convierta en un proceso competitivo, la
eficiencia global del conjunto debe mejorarse mucho ya que como muestra la Figura
27, actualmente esta en un 58%.

]

Metanizador
(909%)

)

Pérdidas Calor

Electrolizador
(64 %)

Energias
renovables

Figura 27. Eficiencia global del sistema Power to Gas.

Otro de los aspectos que ayudaria a rentabilizar el proceso, seria la mejora de la
eficiencia de las células fotovoltaicas, dado que tal y como se ha demostrado en el
Apartado 4.3. este rendimiento es muy bajo y solo se aprovecha una infima parte de la
energia solar disponible.

Tras la mejora de todos estos componentes, el coste del Power to Gas disminuird,
llegando a 7,2-10,2 ct/kWh en 2050 [34]. Valores mas realistas teniendo en cuenta que
los costos de los combustibles fésiles van a aumentar en los proximos afios debido a su
agotamiento.

Sin embargo, pese al inconveniente econémico, debe tenerse en cuenta que el
Power to Gas presenta aspectos muy positivos y puede desemperfiar un papel importante
en la transicion del sistema energético espafiol. Esta tecnologia puede contribuir a la
insercién de las energias renovables en los complejos residenciales, minimizar la
expansion de la infraestructura de la red eléctrica y valorizar el diéxido de carbono,
aspecto muy importante a tener en cuenta si se quiere conseguir un futuro energético de
bajo carbono.

La instalacion propuesta supondria grandes ventajas medioambientales debidas tanto a
la reduccion de consumo energético y térmico como a la reduccion de las emisiones de
CO,. La considerable cifra de 140 Tn COj/afio serian evitadas en una piscina
climatizada.

También como conclusion puede extraerse que la localizaciéon de la piscina
jugard un papel importante cuando se resuelvan las barreras tecnoldgicas, hasta
entonces, la diferencia de ahorro que se produce es leve. Esto es asi debido a que con la
tecnologia actual, las potencias de los electrolizadores estan muy limitadas y como
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consecuencia, el aprovechamiento de la energia solar que se ha extraido en la
localizacion de Almeria (mucho mayor que en Zaragoza) queda invalidado.

Por tanto, con todo lo mencionado anteriormente, el Power to Gas podria
desempefar un papel muy importante en el futuro y podria contribuir notablemente en
la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, para que esta tecnologia tenga éxito
en el mercado tienen que resolverse distintas barreras tecnolédgicas y econémicas.
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A.1. CATALOGO MODULO FOTOVOLTAICO

En el presente anexo se adjunta el moédulo fotovoltaico escogido para realizar el
dimensionado del campo solar que aparece en el Apartado 4.3. de la presente memoria.

HIT PHOTOVOLTAIC MODULE

HIP-210NHE1

SANYO

The SANYO HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer)} solar cell is made of a thin mono
crystalline silicon wafer surrounded by ultra-thin amorphous silicon layers. This product provides
the industry's leading performance and value using state-of-the-art manufacturing techniques.
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Developmant of HIT solar cell was supported in part
by tha New Enargy and Industrial Technology
Development Organization (NEDO).

Benefit in Terms of Performance

High efficiency cell: 18.7%, Module: 16.8%

The HIT cell and module have the world's highest
level of conversion efficiency in mass production.

High performance at high temperatures

Even at high temperatures, the HIT solar cell can
maintain higher efficiency than a conventional
crystalline silicon solar cell.
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Environmental Friendly Solar Cell

More Clean

HIT can generate more annual power output per unit
area than other conventional crystalline silicon solar
cells.

Lead Free
HIT solar cell modules are lead free. This feature
minimizes the impact for environment in the future.

Benefit in Terms of Quality

High quality in accordance with ISO 9001 and
14001 standards

HIT solar cell and modules are subject to strict
inspections and measurements to ensure compliance
with electrical, mechanical and visual criteria.
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ye

A.2. CATALOGO ELECTROLIZADORES

En este apartado se adjuntan los electrolizadores mencionados en el Apartado

6.3. de la presente memoria.

et 2y © 2.0 ) 208 € AN g casrisdan) e cliuty

aopn|u 9o peondct iment ogsodosd mp rooe ot vy O MU 0D O

AR T RN 7 O o P-—3 3 S ——"
B0 W %0E T OZH crcnxes

I peagtos 2471 ) pp enfie op cunwery

SpnTEa b 0p SODrRUNS 0p FReS roEmCImaT b 00 own )

L

OPEIIE KDEIEI0 ST5 0D VCDEEGL)N %0 TR

2p woenfing wopeobis wp mbe o ogsap o ok
(i3

0 upoeebung eopeniiuum op e 1o e Ergreduny

ORI O U S 0D CINE)

(ouorpeR] UDeRtiya) 5 enbe =D 0pRSE 80 Ok
o) sopeslpgs op ealie 00 W ergtedue

WAL PR R — WAN 51 ¢ 08 + 01 — VAN ST 0N — VAN AL * 021 _ WA L+ 001 RIERR TR
e TNy

FUondo %E 3 VD ASLSO0RY XD %E T VIADW XE sy

peppee) sund € unaw IS _ peprede s eusd £ AU 25 (ORI SP0E CpeuEs ) 6 Gen 9

(reosdo X000 84T AN S 0 T0: 00 CRING WY
dd 71 > I wdd 7 > 70 Yeeonds %66566) %366 68

5 1 od sewd tp seden) cunbos 1o euny

e ooty > TO Opemes OCH w08

JEAH 0 10d merd op smue) cuebogyy jop trny

PV Wo0 L 51 WoDL - (v onbosres o0 oy wp cbury

» — £ L — i sl op N
Ny | wens WLENE RN S | PO CUSEOIDN 5D Ol
LT ofege oo uyead

oo vishy _ ol-Snta _ o1-0tvieh _ o155 sk — ot-OL-vsh OBAoN

Se21udQ) sauodedydads]

Houa Uapong swouays A sucuaul o suemas eied OpeUND erge cpeyrda iy ousbopy ap upoesgund sp ewags wn A enfie 3p upo
Tl OpRipa mgey eaunu enBe 3 J0pEIEoa s UN 3P VSO 2P SO § 3P CONGID JOPITR[UCT UN 53 JOPSRRULD U .:.\.»: p eagnd 3p LA un VCHTIGEE 3P TSNS W) Cospad
=] Teonn xdws o 3p ssadsep pepoed w9 spdur Jgsed 53 vooesauab TuInb ) “| 107 93 SR DRSSO TR SOWITUNE UDOR) adrbs v [y154 cusbimo ap Jopeiaush 2 b oxoum ang
uRquEe YUy (09 © Sp OF "6 01 % Spepoede snenbeuc Uiyl 30 S0pnnbos LoD EIGRUINING JPSUIRIO) PEPILN TUN 55 0PIUA00 U Iy SAH suind ns gsussaad Dwabouply) |00z U3

TEYSYIA A F18LIVdWOD

Aodn _1V1SAH

67



