HYDRO SOLAR 21 - Energias renovables e hidrogeno
para el abastecimiento energético de un edificio
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RESUMEN

Hydro Solar 21 es un proyecto de
innovacion energética realizado en la
ciudad de Burgos en el que se desa-
rrolla un sistema basado en energias
renovables para satisfacer la deman-
da de iluminacién y de climatizacién
de un edificio rehabilitado. La ilumi-
nacion nocturna del edificio se satis-
face mediante la produccion de elec-
tricidad en pilas de combustible
alimentadas por hidrégeno producido
por un sistema compuesto por dos
aerogeneradores y un sistema foto-
voltaico. Por otro lado el aporte de
climatizacion se realiza mediante el
uso de frigorificos solares por adsor-
cion que produce agua fria a partir de
energia solar térmica.
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ABSTRACT

Hydro Solar 21 is an energy inno-
vation Project carried out in Burgos
City to develop an energy production
system based on renewable energies
to satisfy light and air condition re-
quirements of a restored building.
Nocturnal light demand is satisfied
with hydrogen consumption in fuel
cells. This hydrogen is produced with
an energy renewable system made up
of two wind turbine generators and a
photovoltaic system. The air condi-
tioning demand is satisfied with an
adsorption solar system which pro-
duces cold water using thermal solar
energy.
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1.- NECESIDADES ENERGETICAS
EN LOS EDIFICIOS

Las necesidades energéticas basi-
cas de los edificios son la iluminacion
y la climatizacion. Esto permite ga-
rantizar un confort adecuado de sus
ocupantes y unas condiciones aptas
para su uso como centro de trabajo o
de residencia. Estos dos conceptos
son los de mayor impacto en la factu-
ra energética del mismo.

Un edificio, principalmente cuan-
do su uso se destina a oficinas o lu-
gar de trabajo, tiene unos requisitos
altos de iluminacion, aun disponiendo
de luz natural es necesario aportar
iluminacion artificial. A su vez requie-
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re de iluminacion nocturna exterior
para los accesos al edificio y la facha-
da.

También es cierto que las necesi-
dades de climatizacion de los edifi-
cios, especialmente de los edificios
de oficinas y lugares de trabajo, son
cada vez mayores. El empleo de equi-
pos informéaticos y eléctricos que
aportan una gran carga de calor al es-
pacio habitado provoca esta necesi-
dad. Se estan ampliando por tanto las
necesidades de refrigeracion de los
edificios, aumentado de este modo
Su consumo energetico.

2.- HYDRO SOLAR 21 -
PROYECTO DE INNOVACION
ENERGETICA

El proyecto Hydro Solar 21 se
plantea como un proyecto de innova-
cidn energética donde se valora la
viabilidad del empleo de energias re-
novables para abastecer tanto parte
de las necesidades de iluminacion ex-
terna nocturna como de climatizacion
de un edificio rehabilitado que alojara
un semillero de empresas y un “call
center”.

El objetivo es la rehabilitacion de
un edificio en desuso para su empleo
como lugar de trabajo para nuevas
empresas, abasteciendo parte de los
consumos energéticos mediante
energias renovables. Los frentes de
trabajo son dos: mejorar las condi-
ciones constructivas del edificio dis-
minuyendo sus necesidades energéti-
cas y proveer a dicho edificio,
mediante instalaciones piloto, de ilu-
minacion y climatizacion con fuentes
de energia renovable.

Como edificio anfitrion se ha se-
leccionado un antiguo edificio militar
en desuso ubicado en el complejo de
Villafria en la ciudad de Burgos, junto
a las instalaciones del Centro Euro-
peo de Empresas e Innovacion de
Burgos (CEEI Burgos).

Hydro Solar 21 esta coordinado
por la Asociacion Plan Estratégico de
Burgos y en él participan varios in-
vestigadores de la Universidad de
Burgos, el Ayuntamiento de Burgos,
el Instituto de la Construccion de
Castilla y Leon, el Instituto Tecnologi-
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co de Castilla y Ledn, la Agencia Pro-
vincial de la Energia de Burgos y el
Centro Europeo de Empresas e Inno-
vacion de Burgos. Este proyecto esta
cofinanciado por la Union Europea
dentro del programa Life. El Ente Re-
gional de la Energia de Castilla y Leon
(EREN) también colabora en el pro-
yecto a través de la adquisicion de
parte de sus instalaciones.

El proyecto Hydro Solar 21 a nivel
técnico se desglosa en tres lineas de
trabajo principales:

- Suministro de energia eléctrica
para iluminacion exterior nocturna a
un edificio demostrativo a partir de
pilas de combustible alimentadas por
hidrégeno, producido por energia so-
lar y energia edlica.

- Suministro de refrigeracion a un
edificio demostrativo producido me-
diante una instalacion de refrigera-
cidn por adsorcidn solar.

- Rehabilitacion y mejora del edifi-
cio para la disminucion de la deman-
da energética debido a su uso.

Como resultado del la ejecucion y
puesta en marcha de la instalacion
prototipo se generard conocimiento
sobre la viabilidad y los costes técni-
c0S y econémicos para la integracion
de tecnologias como son las energias
renovables, la produccién de hidrdge-
no y la produccion de frio mediante
adsorcion. Este conocimiento permi-
tira en un futuro disefiar y plantear
instalaciones “mixtas”, con distintas
tecnologias, de forma mas eficiente y
con mayores rendimientos técnicos y
economicos.

3.- EL HIDROGENO COMO
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Debido a que una caracteristica
inherente a las energias renovables
es su estacionalidad, y su variabilidad
en funcion de las condiciones clima-
toldgicas, en el proyecto Hydro Solar
21 se ha planteado el uso del hidro-
geno como elemento de almacena-
miento de energia producida. Como
energias renovables se emplea ener-
gia solar fotovoltaica y energia edlica
para la produccion de electricidad y
energia solar térmica para la produc-

cion de frio mediante un ciclo de ad-
sorcion solar para la climatizacion del
edificio.

El hidrégeno es uno de los vecto-
res energéticos con mas potencial y
proyeccion a futuro en la actualidad.
Se trata de un elemento en cuya com-
bustion o consumo no se emite nin-
gun gas contaminante, solo vapor de
agua, y permite su uso como com-
bustible para los vehiculos de trans-
porte. Por tanto el hidrogeno es em-
pleado dentro del proyecto Hydro
Solar 21 como el elemento que co-
necta las necesidades de iluminacion
nocturna del edificio y la produccién
de energia eléctrica mediante fuentes
renovables. La energia producida por
los sistemas edlicos y fotovoltaicos
es transformada en hidrégeno me-
diante la electrolisis y dicho hidroge-
no es consumido en una pila de com-
bustible cuando realmente es
necesario el aporte de iluminacion.
De este modo se garantiza un sumi-
nistro estable de energia eléctrica.

Paralelamente, para dar apoyo a
la climatizacion del edificio a rehabili-
tar se plantea un conjunto de frigorifi-
cos solares desarrollados por la Uni-
versidad de Burgos que funcionan en
base al principio de la adsorcion so-
lar. La dnica fuente de energia para el
funcionamiento de estos frigorificos
de adsorcion es la energia solar tér-
mica, sin uso de compresores o ele-
mentos mecanicos de compresion
que consuman electricidad.

4.- PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

Hydro Solar 21 persigue la eva-
luacion técnica de los rendimientos
obtenidos en la produccion de ener-
gia eléctrica para la iluminacion noc-
turna del edificio mediante energias
renovables. Por ello en el disefio del
sistema se emplean varias tecnologi-
as y fuentes energéticas distintas, pu-
diendo asi analizar las ventajas y des-
ventajas de cada una de ellas. La
produccion de energia eléctrica esta
planteada con los siguientes siste-
mas:

a) Sistema edlico formado por
dos aerogeneradores de 20 kW de
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potencia cada uno (ver figura 7).

b) Sistema solar fotovoltaico con
seguidor solar de dos ejes de 10 kW
de potencia (ver figura 6).

c) Sistema solar fotovoltaico fijo
instalado en cubierta con 20 kW de
potencia instalada (ver figura 8).

La potencia total instalada en sis-
temas de energias renovables para la
produccion de electricidad es de 70
kW de potencia, que por sus caracte-
risticas produciran energia con dis-
tintos rendimientos, en distintos mo-
mentos y en distintas situaciones
meteorologicas (ver figura 3). Se es-
pera que el sistema edlico y el siste-
ma solar se complementen, asegu-
rando produccion de energia la
mayor parte del dia tanto por uno co-
mo por el otro de los dos sistemas
(ver figura 1).

La energia eléctrica producida por
ambos sistemas, edlico y fotovoltai-
co, es convertida a una tension de
400 Voltios en corriente continua me-
diante un inversor, alimentando un
electrolizador de 18 kW de potencia
que emplea un electrolito de KOH, so-
lucion al 30%, para la electrolisis del
agua. De esta forma se convierte la
energia eléctrica producida mediante
energias renovables en hidrégeno,
que realizara la funcion de sistema de
almacenamiento de energia.

Durante esta conversion de ener-
gia eléctrica en hidrégeno se generan
pérdidas de energia. La potencia su-
ministrada por el sistema de energias
renovables dependera de la climato-
logia, del nivel de radiacion solar y de
la velocidad del viento. El electroliza-
dor comienza a producir hidrogeno
cuando se suministra al menos el
15% de su potencia nominal. Se da-
ran situaciones donde la potencia su-
ministrada sea insuficiente para po-
ner en funcionamiento el
electrolizador y situaciones donde la
potencia suministrada serd mayor
que la que pueda consumir el electro-
lizador. Debido a estas situaciones no
es posible aprovechar el 100% de la
energia de origen renovable.

El hidrégeno producido es alma-
cenado en un conjunto de botellas a
la presién producida en el electroliza-
dor, que es algo mayor de 50 bares,

de tal modo que pueda ser consumi-
do durante el horario nocturno para
proveer de energia eléctrica al siste-
ma de alumbrado exterior del edificio
anfitrion. Para convertir el hidrogeno
en energia eléctrica se emplean dos
pilas de combustible de membrana
polimérica (tipo PEM), de 5 kW de
potencia cada una de ellas, que me-
diante dos inversores proveeran una
corriente eléctrica de 220 voltios en
alterna.
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cion solar, a su vez, permiten calcular
la produccion de energia eléctrica
producida y potencia suministrada
por las instalaciones fotovoltaicas,
tanto para la instalacion fotovoltaica
fija, como la instalacion fotovoltaica
con seguidor solar.

Se han introducido los rendimien-
tos individuales de los distintos siste-
mas, parametrizando su comporta-
miento y aportando como datos de
entrada las condiciones meteorol6gi-
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Figura 1. Esquema basico de la instalacion.

4.1- RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE
PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

A partir de los datos climatolégi-
cos obtenidos de la estacion meteo-
roldgica de Villafria de velocidad del
viento y los datos de radiacion solar
aportados el “sistema de informacion
geografico fotovoltaico” promovido
por la Comisién Europea, la Universi-
dad de Burgos ha realizado una simu-
lacion del comportamiento del siste-
ma mediante el uso del software
MATLAB. La velocidad del viento jun-
to con la curva de potencia de los ae-
rogeneradores permite calcular la po-
tencia suministrada por los
aerogeneradores. Los datos de radia-

cas de la zona. Estas simulaciones se
han empleado para dimensionar co-
rrectamente tanto el electrolizador
como el sistema de almacenamiento
de hidrogeno. Se esperan obtener
mas de 100.000 kWh de energia pri-
maria de las fuentes renovables (ver
figura 2).

Los resultados de las simulacio-
nes del sistema realizadas por la Uni-
versidad de Burgos han permitido de-
cidir entre varias posibilidades la
potencia a instalar tanto de energia re-
novable como la potencia a instalar
para el electrolizador. El objetivo plan-
teado es obtener un sistema donde se
optimicen el funcionamiento del elec-
trolizador, y el aprovechamiento de la
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energia de origen renovable. Ha sido
necesario sobredimensionar el siste-
ma de produccion de energia eléctrica
mediante energias renovables para
compensar el hecho de que dichos
sistemas aportan energia en momen-
tos distintos, y sdlo puntualmente
producen a carga maxima, garantizan-
do que el aporte de potencia eléctrica
es suficiente para el funcionamiento
continuado del electrolizador.

Como ya se ha comentado, serd
inevitable que existan momentos
puntuales donde se produzca mas
energia eléctrica de la que puede ab-
sorber el electrolizador. Mediante el
sistema de control instalado para mo-
nitorizar y controlar el funcionamien-
to de la instalacion se regularé la pro-
duccion de energia eléctrica
gestionando el funcionamiento de los
aerogeneradores.
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Figura 3. Esquema de la instalacion para produccion de hidrégeno y
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Como resultado de la simulacion
del comportamiento del sistema se es-
pera una produccion de hidrégeno de
algo mas de 1.600 kg en un afo, lo que
permitira que las pilas de combustible
produzcan energia eléctrica por el valor
de 20.000 kWh. Esta energia seria el

Figura 2. Estimacion de energia a producir.

el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE).

En base a estos datos y célculos
realizados, el rendimiento global de la
instalacion prototipo esperado se si-
tda en torno al 20%. Las mayores
pérdidas se espera que se produzcan

en los procesos de conversion del hi-
drégeno, como son la produccién en
el electrolizador y su consumo en las
pilas de combustible. Para hacernos
una idea, una central térmica conven-
cional produce electricidad con rendi-
mientos comprendidos entre el 30-40
%, sin contar las pérdidas originadas
en la redes de transporte de energia
eléctrica.

Es importante tener en cuenta que
en todo momento se trata de un pro-
ceso totalmente limpio sin ningdn ti-
po de emision de gases contaminan-
tes. Mediante la energia producida
con energias renovables, por el dia en
su mayor parte, se da servicio a las
necesidades de iluminacion nocturna
del edificio.

Uno de los objetivos de Hydro So-
lar 21 es poder validar los rendimien-
tos esperados de todo el sistema y
obtener datos que permitan en un fu-
turo mejorar el disefio de este tipo de
instalaciones para obtener rendimien-
tos mayores. Se pretende validar la
viabilidad técnica y econdémica de es-
te tipo de soluciones y del uso del hi-
drégeno como elemento de almace-
namiento de energia.

9.- ADSORCION SOLAR PARA LA
PRODUCCION DE FRIO

De forma paralela a la instalacién
de produccion de energia eléctrica, se
plantea una instalacion prototipo de

DICIEMBRE 2008 DYNA Vol. 83, n°9: 567-572
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enfriamiento con tecnologia basada
en el fendmeno de la adsorcion. Me-
diante esta instalacion se obtendra un
ciclo frigorigeno que produzca frio
para satisfacer parcialmente la de-
manda de climatizacion del edificio
anfitrion a partir de energia solar tér-
mica.

El resto de la demanda de climati-
zacion del edificio, calefaccion y resto
de necesidad de refrigeracion, seran
suministrados por un sistema de cli-
matizacion propio del edificio. El edi-
ficio ird equipado con una caldera de
gas natural para el aporte de calefac-
cion y agua caliente sanitaria apoyado
por un sistema de placas solares tér-
micas de vacio. La parte de climatiza-
cién que no se pueda satisfacer por el
sistema de adsorcion solar serd apor-
tada por un sistema comercial de ab-
sorcion que funcionara a partir del
calor producido por el conjunto de
placas solares térmicas de vacio y las
calderas de gas natural.

La tecnologia de absorcion solar
se basa en el fendmeno fisico de la
adsorcion de las moléculas de un gas
adsorbato sobre la superficie de un
sdlido adsorbente, y de que la canti-
dad adsorbida depende de la tempe-
ratura del adsorbente (ver figura 4).
En base a este fenomeno fisico el De-
partamento de Fisica de la Universi-
dad de Burgos ha disefiado prototi-
pos de frigorificos solares (ver figura
6) empleando carbono activo como
adsorbente y metanol como adsorba-
to. Estas maquinas completan un ci-

Rubén Renilla Collado, Margarita Ortega lzquierdo
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Figura 5. Esquema de la instalacion de enfriamiento mediante adsorcion

solar.

clo frigorigeno que dura un dia com-
pleto empleando la radiacidn solar
como foco caliente para el funciona-
miento del ciclo.

Cuando el adsorbente es calenta-
do (linea AB, calentamiento isostéri-
co) se produce la desorcion del ad-
sorbato, aumentando la presién en la
camara. El adsorbato liberado se con-
densa cediendo su calor a un liquido
refrigerante disminuyendo la presion
del sistema y disminuyendo su tem-
peratura (linea BC, desorcion — con-
densacion).

Posteriormente, cuando se enfria
el adsorbente (linea CD, enfriamiento
isostérico) comienza la adsorcion del
adsorbato por parte del adsorbente,

|
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Figura 4. Ciclo ideal de adsorcion.

disminuyendo la presion de la cama-
ra. Mediante un fluido térmico se eva-
pora el adsorbente condensado en la
fase anterior para ser adsorvido por
el elemento adsorbente (linea DA, ad-
sorcion — evaporacion). El efecto fri-
gorigeno se obtiene al evaporar el ad-
sorbente que roba calor al fluido
térmico reduciendo su temperatura.

5.1- CICLO DIARIO DE UN
FRIGORIFICO SOLAR DE
ADSORCION PARA PRODUCIR FRIO
La fase de condensacion del me-
tanol (adsorbato) del ciclo frigorigeno
se obtiene durante la fase diurna em-
pleando como foco frio para la con-
densacion del metanol agua almace-
nada en un estanque en las
inmediaciones del edificio anfitrion. El
sol se emplea como fuente de calor
para aumentar la temperatura del car-
bono activo (adsorbente) (ver figura
5). Durante la noche se cierra el ciclo
realizando la fase de evaporacion del
metanol del ciclo frigorigeno. Durante
la etapa nocturna es cuando se obtie-
ne el enfriamiento del agua que se
empleard como fluido térmico para la
climatizacion del edificio. El agua fria
es almacenada en un depdsito de
unos 1.500 litros de capacidad reali-
zando la funcion de foco caliente que
cede calor para la evaporacion del
metanol. Dicha agua fria se introduce
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en el circuito de agua fria de climati-
zacion del edificio para acondicionar
el aire de las salas mediante fan coils.

La instalacion piloto consta de 18
frigorificos solares, con una potencia
de 570 watios cada uno de ellos,

Figura 6. Vista de los frigorificos
Solares y el seguidor solar
fotovoltaico

completando unos 10 kW de potencia
total instalada. Las unidades fabrica-
das son prototipos por lo que la plan-
ta prototipo permitira la medicion del
COP (Coeficiente de eficiencia ener-
gética) de los frigorificos durante su
funcionamiento en condiciones rea-
les. Se espera obtener un valor del
COP mayor al 10%, e informacion de
su funcionamiento que permita desa-
rrollar y mejorar su disefio para me-
jorar dicho valor en futuras versiones
de los frigorificos solares.

Mediante esta instalacion se pre-
tende desarrollar una tecnologia muy
poco usada en la actualidad para la
obtencién de frio mediante energia
solar térmica. Se trata de aprovechar
la coincidencia entre las épocas de
mayor radiacion solar con las épocas
de mayor necesidad de climatizacion.
Estos frigorificos solares pueden per-

Figura 7.Vista de los
aerogeneradores

HYDRO SOLAR 21 - Energias renovables e hidrogeno
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mitir la obtencion de puntos de frio
en lugares aislados o refrigeracion de
edificios que no dispongan de sumi-
nistro eléctrico tnicamente con el sol
como fuente de energia.

6.- EXPECTATIVAS DEL
PROYECTO

Hydro Solar 21 debe permitir
avanzar un paso mas en el desarrollo
de sistemas mixtos que permitan la
integracion de distintas tecnologias.
El binomio renovables — hidrdgeno
puede ser muy provechoso, ya que
propone una tecnologia limpia de
produccidn y almacenamiento de
energia que sustituya en un futuro,
esperemos no muy lejano, a los com-
bustibles fosiles actuales.

A su vez, se pretende demostrar
que la integracion de la tecnologia de
los sistemas renovables y del hidro-

Figura 8. Vista del edificio técnico
auxiliar con cubierta fotovoltaica.

geno en los edificios puede ser posi-
ble, sin causar perjuicios a los usua-
rios de dichos edificios, con
tecnologias fiables y seguras.

Esta previsto que las instalaciones
prototipo estén en marcha para fina-
les de este afio 2008, y poder recopi-
lar datos de funcionamiento de la ins-
talacion durante todo el afio 2009.
Con la informacion recopilada y todo
el conocimiento recogido se seguira
avanzando en el desarrollo de instala-
ciones a nivel comercial que permitan
integrar en la edificacion tecnologias
con caracter renovable, mejorando la
eficiencia energética de los edificios y
disminuyendo la dependencia de los
combustibles fosiles.
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