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RESUMEN

Las unidades modulares son muy utilizadas en las Fuerzas Armadas de numerosos paises debido a su
normalizacién, a su comodidad en el transporte, a la versatilidad de estos mddulos y al rapido montaje
y desmontaje en las distintas zonas de conflicto que requieran de su utilizacion. Por este motivo,
despiertan el interés de los diferentes Ministerios de Defensa y existe un amplio mercado que ofrece
una extensa variedad dentro de estos productos.

Debido al continuo incremento registrado en los Gltimos afios en el nimero de despliegues
internacionales realizados, el personal desplazado a los mismos, asi como el aumento en la duracion de
muchos de ellos, los Ministerios de Defensa de los distintos paises han visto como un asunto clave la
blusqueda de una optimizacidn energética en el emplazamiento de las mismas.

Se quiere conseguir este fin mediante el estudio de la aplicacion distintos materiales a estos modulos,
empleando aislantes convencionales y nuevos materiales en desarrollo, como son los materiales de
cambio de fase. También se estudia el efecto que puedan tener diversas climatologias, en busca de la
optimizacion de los aislamientos en las distintas localizaciones.

Para ello, se utiliza el software de simulacion energética EnergyPlus, el cual permite realizar un
estudio de contraste entre estos materiales en distintas zonas del mundo donde las Fuerzas Armadas
espafolas estan desplegadas en la actualidad.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Desde hace ya varias décadas, la construccion modular es ampliamente utilizada, tanto en ambitos
civiles, por organizaciones internacionales del calibre de las Naciones Unidas, como en ambitos
militares, por numerosos estados y organizaciones como puede ser la OTAN. Este tipo de modulos son
muy interesantes debido a sus caracteristicas, que lo hacen muy funcional, versatil y especialmente (til
en determinados sectores.

En primer lugar, cabe nombrar su flexibilidad en lo que a disefio y montaje se refiere, pudiendo
afiadir o quitar particiones interiores sin que esto afecte a su robustez y sin que suponga un problema
demasiado complejo ni caro. Gracias a esto, en el amplio mercado que ofrece estos productos,
podemos encontrar modulos tanto de habitabilidad, hospitales, cocinas, duchas, almacenes y todo un
sinfin de funcionalidades que se nos puedan pasar por la mente.

Su montaje y desmontaje se realiza de manera rapida y sencilla in situ, por lo que no requiere de
un gran numero de personas ni de personal cualificado para su ensamblaje. Esto facilita su utilizacion
y supone un ahorro economico al no necesitar personal especifico en la zona afectada.

Destaca también su transportabilidad, ya que no estan fabricados con materiales demasiado
pesados y se pueden transportar en los buques de la Armada sin que ello suponga un gran efecto en su
desplazamiento. Cabe afiadir que estos modulos se pueden plegar, reduciendo su volumen un 86[%]
respecto a su volumen original, por lo que se podria apilar en los hangares y toldillas de los distintos
buques.

Suponen un gran ahorro econdémico, ya que son modulos que se producen en serie y no son tan
caros como podria serlo el basarse en edificios ya construidos. Para las Fuerzas Armadas suponen una
inversion a largo plazo, ya que el almacenaje y el mantenimiento se pueden realizar en los distintos
arsenales. Estos arsenales cuentan con numerosas naves para almacenar todo el material necesario, asi
como con gran cantidad de personal destinada al mantenimiento de los equipos que se encuentran
dentro de estas.

A esto le sumamos la mejora en la calidad de vida del personal que va a habitarlo, puesto que
suelen estar dotados de medios de calefaccion y/o aire acondicionado. Esto los hace una opcion mucho
mas favorable de lo que podria ser, por ejemplo, una tienda de campafia, sobre todo pensando en
despliegues de medio y largo plazo en los que el personal estara sometido a gran presion y fatiga
durante un periodo elevado de tiempo.

Soportan, ademas, diversos climas, habiendo sido empleados y testados en climas extremos entre
si, pasando de un clima desértico, como el que se puede encontrar en el continente africano, a un clima
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muy frio con fuertes nevadas, como el que se puede encontrar en la Antértida, sin olvidar climas
tropicales con humedades relativas muy elevadas, como se puede encontrar en zonas caribefias como
Haiti.

Estas caracteristicas han tenido como resultado la utilizacién por parte de las Fuerzas Armadas de
numerosos paises en las distintas misiones internacionales que llevan a cabo, ya que facilitan el
despliegue y permiten que el personal se pueda enfocar en lo fundamental: el cumplimiento de la
mision.

1.2 Necesidad y objetivos

Existe un amplio mercado alrededor de este tipo de fabricaciones que, aunque ofrecen un producto
que a grandes rasgos es similar, cuenta con caracteristicas dispares en funcion del fabricante. Estas
diferencias son tanto de materiales empleados, capacidad de abastecer en tiempo y lugar, los
presupuestos ofrecidos, asi como la flexibilidad de las propias empresas a la hora de perfilar las
caracteristicas fisicas como son tamafio, acabados, etc.

Al tratarse de un objeto que tiene una gran aplicacion en nuestro Ministerio de Defensa, con la
utilizacion por parte de los tres Ejércitos y la Unidad Militar de Emergencias (UME), y que se
encuentra desplegado en la actualidad en numerosas misiones internacionales, se plantea la necesidad
de estudiar estos mdédulos en profundidad en busca de un beneficio para las Fuerzas Armadas, tanto en
calidad de vida del personal como en ahorro econémico para el Estado.

En busca de este beneficio comdn, en este trabajo, se plantean los siguientes objetivos:

e Estudiar el mercado que rodea a la fabricacion de los mddulos.

e Analizar el comportamiento energético en funcion de la zona climatica en la que se situen,
abarcando la cobertura global que alcanzan las Fuerzas Armadas.

e Estudiar la aplicacion de diferentes materiales aislantes, realizando un anélisis de su
capacidad de ahorro energetico.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 La importancia de los mdédulos prefabricados en las misiones de las Fuerzas
Armadas

Para las distintas misiones que las Fuerzas Armadas (FFAA) llevan a cabo en el exterior, el
Ministerio de Defensa requiere, solicita y proporciona moédulos prefabricados para asentarse en una
zona de manera rapida, comoda y econdmica. Para ello cuenta con un amplio mercado en el sector,
entre los que debe seleccionar los mas adecuados en funcion de la situacion y de las variables a tener
en cuenta.

A continuacion, se describen las distintas empresas que, a lo largo de su historia, han dado servicio
a nuestras FFAA y que, ademas, siguen siendo empresas que desatacan en su sector, bien dedicandose
exclusivamente a esta fabricacion concreta, o bien teniendo un amplio abanico de productos a ofrecer.
Estas empresas son las italianas CORIMEC Italiana S.p.A. y EDILSIDER S.p.A. y las espafiolas
ARPA Equipos Moviles de Camparia y TECNOVE S.L..

2.1.1 CORIMEC Italiana S.p.A.

Esta compafiia italiana se dedica tanto a la construccion industrial como al desarrollo de médulos
prefabricados, especializandose en la realizacion de campos base y en proyectos de Ilave en mano.
Trabaja principalmente en el disefio y fabricacion de mddulos para la industria minera, el sector de
explotacién del petrdleo y el gas natural, autoridades civiles, gobiernos y, en lo que concierne a este

proyecto, campamentos militares.

MDD LAR SOLUTIONS

Figura 2-1 Logo CORIMEC ltaliana S.p.A. [1]

Tras tres décadas de trabajo, destaca entre otras empresas del sector debido al gran desarrollo
tecnoldgico que ha conseguido alcanzar. Esta empresa cuenta con los certificados: EN 1SO 9001:2000
“Sistemas de Gestion de la Calidad. Requisitos”, BS OHSAS 18001:2007 “Sistemas de gestion de la
Seguridad y Salud en el trabajo” y EN ISO 14001:2015 “Sistema de Gestion Ambiental”, lo que
asegura al cliente una gran calidad en sus productos. Esto la hace ideal de cara a trabajar con gobiernos
y para cooperar con distintas compafiias internacionales. Tanto es asi, que a lo largo de los ultimos
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afios ha trabajado en 40 paises distintos de todo el mundo, lo cuales podemos ver reflejados en Figura
2-2.

Figura 2-2 CORIMEC World Wide [1]

Para potenciar esta proyeccion internacional, en 2014 decide fusionarse con la compaiiia
EDILSIDER S.p.A.; la fusion de estas dos compafiias tan potentes da pie a un beneficio mutuo,
ganando presencia en un mayor numero de paises, reforzando sus capacidades en ingenieria y
tecnologia, capacitando a ambas empresas a invertir mas en investigacion y desarrollo, aumentando la
diversidad de productos a ofrecer a los clientes y, en definitiva, tener capacidades mas fuertes de cara
al mercado, haciéndolas mas competentes.

Como podemos ver en Figura 2-3 esta compafiia cuenta con numerosas oficinas desplegadas a lo
largo del globo, asi como bases de apoyo y zonas de fabricacion y ensamblaje.
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Figura 2-3 Distribucion oficinas CORIMEC [1]

Sus dos fabricas principales se encuentran al norte de Italia, mas concretamente en Fossadello di
Caorso y en Annicco. Estas dos areas tienen una capacidad de produccion de 1500m?/dia de
contenedores, 1000m?/dia de edificios prefabricados, 50t/dia de estructuras prefabricadas, como podria
ser estructuras para el sistema eléctrico, y 80t/dia de estructuras pesadas, es decir, todo lo relacionado

con las realizadas de acero.
11
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Gracias a estas y muchas otras caracteristicas CORIMEC ha participado en numerosas misiones
internacionales, entre las que se incluyen: Irak, Kuwait, Qatar, Jordania, Bosnia, Kosovo y Afganistan;
esta Ultima la podemos ver en la Figura 2-4.

— v

Figura 2-4 Médulos CORIMEC en Afganistan [1]

2.1.2 EDILSIDER S.p.A.

Esta empresa fue fundada en Calolziocorte, una pequefia regién al norte de ltalia, en 1963 y es
especialista en la fabricacién de mddulos metalicos, encargandose del proyecto, la produccion, la
logistica, la instalacion de equipos y el mantenimiento de los mismos. Actualmente cuenta con un gran
reconocimiento a nivel internacional en la construccién tanto temporal como permanente de edificios

prefabricados.
< HILIDER

MODULAR HOUSING

Figura 2-5 Logo EDILSIDER S.p.A. [2]

En sus comienzos y hasta la década de los 70 se especializan en la produccion de vigas extensibles
y ya comienzan con la creacion de barracones modulares prefabricados. Durante la década de los 70 se
produce una gran expansion en la compafiia debido a la creacién de campamentos entre los que se
puede destacar el instalado en Nassiriya (Irak). En 1983 nacen los médulos 1001 [3], los cuales se
siguen utilizando en la actualidad aunque con diferentes modernizaciones. A partir de 1990 comienzan
a producir a mayor escala, dando servicios a organizaciones como la ONU. Desde entonces hasta la
actualidad han creado y modernizado sus médulos hasta los que se pueden encontrar actualmente en su

pagina web. Estos mddulos dan servicio a los sectores minero, petroleo y gas, militar y para
construcciones civiles.
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EDILSAR presume de haber trabajado en los 5 continentes, habiendo instalado modulos
prefabricados en mas de 65 paises. Para ello cuenta con unos altos niveles de produccidn, siendo capaz
de crear 30.000m*mes de mddulos prefabricados, 2.000unidades/mes de mddulos para viviendas y
50.000m?/mes de estructuras de acero. Para ello cuenta con unas instalaciones de 60.000m? destinadas
a almacenaje, produccion, oficinas y explanadas asfaltadas entre otros.

2.1.3 ARPA Equipos Mdviles de Campafia S.A.U.

Esta empresa zaragozana realiza el disefio, fabricacion e instalacion de equipos mdviles de
campafa y esta especializada en la construccion modular, lo que la hace muy atil de cara a la
instalacién de campamentos militares. Aunque esta compafiia no solo se dedica al sector de defensa,
sino que también fabrica mddulos para el sector civil de salud, de emergencias y catastrofes y de las

telecomunicaciones.

POS MOVILES DE CAMPANA

Figura 2-6 Logo ARPA ECM S.A.U. [4]

Fue fundada en 1968 por Antonio Arpa, comenzando con el disefio de cocinas moviles de
campafia para mejorar la calidad de la comida que los militares tenian que comer durante largos
periodos de tiempo, cambiando la comida de lata por cocinas que permitian la comida caliente y
realizada en el momento. A lo largo de los siguientes afios hasta la actualidad, la empresa ha tenido un
gran desarrollo, contando actualmente con numerosos médulos diferentes, que van desde las antiguas
cocinas hasta médulos que pueden formar hospitales enteros totalmente autosuficientes, en los cuales
son ahora especialistas.

Los hospitales de camparia que pueden proporcionar van desde un Role I, en el que se cuenta con
trasporte para heridos, soporte vital basico, medidas preventivas y tratamiento de heridas leves, hasta
Role 111, en el que se afiaden coberturas en odontologia, oftalmologia y ginecologia, entre otras. En la
Figura 2-7 podemos ver la distribucion de los hospitales segin su ROLE.

ROLE I
l‘& " L wl

"9: ﬁ-ﬂl

Figura 2-7 Distribucidn hospitales segin su ROLE [4]
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Estos modulos se pueden adaptar a las necesidades de cada cliente, ya que son flexibles. Ademas,
son muy resistentes, pudiéndose montar y desmontar en numerosas ocasiones sin que esto suponga
ningun problema para los materiales que lo componen ni para sus uniones. La elevada calidad de sus
materiales proporciona que tenga una elevada vida Uutil.

Esta calidad estd certificada, teniendo en posesion numerosos certificados tanto civiles como
militares, entre los que cabe destacar el cumplimiento de las normativas 1SO 9001:20015, de gestién y
calidad, y 14001:2015, de sistema de gestion medioambiental, asi como los -certificados
PECAL/AQAP 2110 y 2130, de cumplimiento de la calidad requerida por la OTAN. El cumplimiento
de todos estos requisitos hace que esta compafiia sea una de las opciones siempre presente en el
Ministerio de Defensa.

Durante estos Ultimos 50 afios han instalado equipos en méas de 50 paises, todos ellos fabricados en
Espafia, los cuales podemos ver en la Figura 2-8. Han sido proveedores de distintos paises tanto
pertenecientes como no pertenecientes a la ONU, entre los que podemos destacar: Cuba (1968), que
fue su primera venta internacional, Venezuela (1970), Chile (1973 y 2010), Mozambique (1988),
Argentina (1995 y 2010), Estados Unidos (2001), Brasil (2016) y Argelia (2016), entre muchos otros.
Ha tenido una estrecha colaboracion con Espafia en numerosas ocasiones, proveyendo a Proteccion
Civil, a nuestro Ministerio de Defensa, asi como al Ministerio de Cultura en la Expo de Sevilla en
1992.

Figura 2-8 Paises con los que ha colaborado ARPA ECM S.A.U. [4]

Se puede destacar también que ha recibido numerosos premios: en 1983 recibe el trofeo lider en
exportacion, en 1996 recibe el premio Vendor, que reconoce su trayectoria empresarial y de calidad, y
en 1998 el premio por ser una de las mejores empresas espafiolas.

2.1.4 TECNOVE S.L.

Nacida en 1986, esta empresa ciudadrealefia se dedica a la fabricacién de vehiculos, al marketing
digital, a la consultoria agroalimentaria y a la construccion de campamentos. Todas estas tareas son
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llevadas a cabo por la composicién de nueve empresas que son especialistas en distintos sectores,
como son la seguridad, la sanidad, la educacion y la defensa, entre otros.

TECNMNOVE

Figura 2-9 Logo TECNOVE S.L. [5]

En sus inicios se dedicd a la construccion de carroceria de vehiculos frigorificos, teniendo en
posesion una Unica nave industrial. Gracias a su calidad y su innovacion esta empresa gana
rdpidamente un gran prestigio y amplia su actividad hacia nuevas areas dentro del sector de las
carrocerias. Su continua expansion le lleva a convertirse a una empresa dedicada a un gran nimero de
sectores, con sociedades filiales en 11 paises distintos, como podemos ver sefialados en azul en la
Figura 2-10.

En la actualidad exporta sus productos a mas de 60 paises, sefialados en rojo en la Figura 2-10,
entre los que cabe nombrar paises como China, Rusia, Francia, Alemania y, por supuesto, Espafa,
destacando la fabricacion de la construccion modular de la actual Base Juan Carlos I, ubicada en el
archipiélago Shetland, en la Antéartida, la cual puede ver en la Figura 2-13.
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Figura 2-10 TECNOVE en el mundo [5]

Ademas son proveedores de grandes instituciones como son la ONU, la UE, la OTAN y UNICEF.
También dan servicios a humerosas empresas de gran prestigio, tanto en vehiculos, marketing, como
en servicio de catering. Entre estas empresas podemos destacar Atresmedia, Audi, BBVA, Carrefour,
Television Espafiola y un sinfin de ellas repartidas por todo el mundo.
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2.2 Misiones Internacionales

En la actualidad, Espafia cuenta con 2.510 militares desplegados en 15 operaciones diferentes.
Estas operaciones se desarrollan en todo el globo, aunque se agrupan en su mayoria en Africa, Europa
de Este y el Oeste asiatico [6]. En el continente americano, aunque en la actualidad no hay ninguna
misién activa, en los Ultimos afios la UME se ha tenido que desplegar en numerosas ocasiones por
distintos desastres naturales, por ejemplo, en Haiti (2010), Chile (2017) o México (2017) [7]. No
podemos olvidar tampoco la presencia de las Fuerzas Armadas espafiolas en la Antartida, asi como la
presencia de numerosos buques en Oceania.

Estas misiones suelen tener una durabilidad de medio-largo plazo, por lo que el uso de médulos
para el asentamiento de los campamentos resulta un medio 6ptimo debido a las caracteristicas de los
despliegues.

Dentro de este gran abanico de misiones, se han seleccionado cinco de ellas siguiendo como
criterio el volumen de personal desplegado y teniendo en cuenta las diferentes zonas climaticas en las
que se asientan, para asi poder someter estos modulos a situaciones ambientales opuestas y estudiar la
eficiencia de sus materiales en funcién de las adversidades climaticas.

En los siguientes apartados se describen con mas detalle los distintos despliegues seleccionados,
asi como los climas en los que se encuentran estos asentamientos militares, los cuales vienen reflejados
en la Figura 2-11. Estos despliegues son: Campafia Antartica, EUTM - Mali, Operacion Libre Hidalgo
— Libano, Enhanced Forward Presence — Letonia y Active Fence — Turquia.

Figura 2-11 Despliegue seleccionados

En la Figura 2-12 se puede observar un resumen de las temperaturas medias registradas a lo largo
del afio en estas zonas. Para mas detalle en lo que respecta a la climatologia consultar el Anexo II:
Datos climatoldgicos.
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Temperaturas anuales

=¢=_a Antartida
== |_etonia

Libano
== Mali
==Turquia

Figura 2-12 Grafico de temperaturas anuales [°C]

2.2.1 Campafia Antéartica

La mision principal de estas campafas es la de mantener la presencia de nuestro pais en ese
territorio, proporcionar apoyo logistico al personal civil que desarrolla la investigacion cientifica alli,
asi como realizar proyectos, también cientificos, que son de gran interés para el Ministerio de Defensa.

La primera campana cientifica de Espafia en la Antartida (1986 — 1987) ya cuenta con apoyo de
personal de la Armada; estos militares se encargaban de dar apoyo y cobertura al personal civil, mision
muy necesaria si tenemos en consideracion los riesgos a los que se exponian estos expedicionarios
pioneros carentes de experiencia, al tratarse de una zona muy lejana y con condiciones fisicas
extremas. La campafia posterior a esta, desarrollada entre los afios 1987 — 1988, es la primera propia
del Ministerio de Defensa [8].

Actualmente se estd desarrollando la XXXII campafia, la cual cuenta con dos bases, ambas
situadas en el archipiélago Shetland del Sur, entre las que se distribuye el personal: la Base Juan Carlos
| y la Base Antartica Gabriel de Castilla. En estas bases se llevan a cabo estudios bioldgicos,
climatoldgicos, geoldgicos y militares, los cuales son muy utiles debidos a las caracteristicas unicas de
esta zona del mundo. Su actividad se desarrolla durante el verano austral, que se comprende desde
mediados de noviembre hasta principios de marzo.

El personal accede a estas islas a bordo del buque de investigacion oceanografica Hespérides A-33 [9],
el cual, ademas de dar soporte logistico a ambas bases nombradas anteriormente, desarrolla a bordo
numerosas investigaciones gracias a los 11 laboratorios de los que esta dotado.

La Base Antartica Juan Carlos | se encuentra en la peninsula Hurd en la isla Livingston. Fue la primera
de las dos, inaugurada en enero de 1988, recibiendo este nombre debido al crucial apoyo recibido por
la Casa Real durante las Jornada Antéarticas de Madrid. Esta base la gestiona el CSIC, que depende a su
vez del Ministerio de Educacion y Ciencia [10].

Cabe destacar que las actuales instalaciones con las que cuenta la base, mostradas en la Figura 2-13,
han sido realizadas por TECNOVE S.L.; cuentan con cuatro areas delimitadas y dentro de estas areas
cuentan con diferentes médulos para los distintos fines, en total 10 de ellos [11].
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Figura 2-13 Instalaciones BA Juan Carlos |

La Base Antartica Gabriel de Castilla [12] se encuentra en la isla volcanica Decepcion. Fue
inaugurada a principios de 1990 y recibe su nombre en honor al descubridor de esta isla. La gestion de
esta base la lleva el Ministerio de Defensa, mas concretamente el Ejército de Tierra, cuyo personal
lleva a cabo investigaciones cientificas de medio ambiente, sanidad, transmisiones, vestuario y de
material de campamento.

El Ejército de Tierra tiene la capacidad de trasladarse a los distintos lugares del territorio donde
sean requeridos sus servicios, prestando apoyo al Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades y
al Comité Polar Espafiol.

En cuanto a su clima [13] se trata de un clima polar caracterizado por registrar muy bajas
temperaturas y vientos muy fuertes. En esta zona se da un clima Unico en el mundo debido a sus
caracteristicas, habiéndose llegado a registrar vientos de 320 km/h y temperaturas de -89°C. Estas
bajas temperaturas son debidas a la cantidad de hielo de la zona, el cual refleja los rayos solares casi en
su totalidad. En cuanto al viento, al tratarse de llanuras enormes, se alcanzan velocidades que no se
registran en el resto del mundo.

Pese a este clima tan extremo, podemos distinguir entre tres regiones diferentes dentro del mismo.
En el interior del continente encontramos un clima extremadamente frio, donde se registran las
temperaturas mas bajas. A medida que nos alejamos hacia la costa las temperaturas registradas son
mas moderadas y con mas precipitaciones. En la zona de la peninsula antartica se llegan a registrar
temperaturas por encima de 0°C en los meses de verano austral, tratdndose, por tanto, de un clima mas
calido y hiimedo.

2.2.2 EUTM - Mali

Este despliegue de la Union Europea tiene como mision asesorar y entrenar al Ejército del pais con
el fin de que estos puedan recuperar la integridad territorial de Mali, dotandoles de la capacidad de
gestionar sus recursos humanos y el derecho internacional humanitario [14].
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Esta mision fue acordada el 18 de febrero de 2013 por los ministros de Asuntos Exteriores de la
Union Europea, como consecuencia de la rebelion tuareg sufrida en 2012 que da pie a un golpe de
estado asi como a la permision de acceso al territorio de terroristas yihadistas. Esto acarrea una crisis
humanitaria, politica y de seguridad, convirtiéndose en una amenaza para Europa [15].

El 1 de abril de ese mismo afio se envia el primer despliegue de fuerzas espafiolas, asentando su
campamento en Bamako, una ciudad con casi 2.000.000 habitantes situada al suroeste del pais a orillas
del Niger. En la Figura 2-14 se puede ver la distribucion de la UE a lo largo del pais. Este primer
mandato finaliza un afio y un mes después, iniciandose un segundo mandato que duré hasta el 2016,
afo en el que comienza un tercer mandato que, de nuevo, tiene dos afios de duracion.
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Figura 2-14 Distribucién UE en Mali [16]

En este tercer mandato se afiade a las premisas expuestas anteriormente la realizacién de un
mandato de formacién y adiestramiento descentralizado que tiene como fin conocer la preparacion real
del personal alli presente para, en caso de ser positivo, poder ir retirando la presencia europea de
manera escalada. Tras este mandato, que finaliza a principios 2018, Espafia asume el mando del
despliegue y aumenta el namero de efectivos en la zona, pasando de 140 a 292 militares. Espafa es
relevada de nuevo en noviembre de ese mismo afio por los alemanes.

En cuanto al clima [17] de este pais se pueden distinguir tres zonas en funcion de la cantidad de
precipitaciones registradas en cada una de ellas, las cuales vienen sefialadas en la Figura 2-15.

e En la zona que se encuentra mas al norte, limitada por la ciudad de Tombuctu, se da el
clima desértico sahariano. Se registran precipitaciones inferiores a los 150mm anuales. Se
trata de la zona sombreada en azul.

e Al sur de Tombuctl hasta llegar a la ciudad de Mopti se da un clima de zona saheliana. Se
registran precipitaciones inferiores a 600mm anuales. A lo largo del afio se distinguen con
facilidad tres estaciones. Se trata de la zona sombreada en verde.

e En la zona més al sur solo se distingue entre una época del afio algo méas seca y otra algo
méas humeda, aunque la distincion entre estaciones es apenas nula. Las precipitaciones
superan los 600mm anuales. Se trata de la zona sombreada en naranja.
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La base espafiola se encuentra en la ultima de las zonas mencionadas, la zona mas al sur. En esta
capital se registran unas temperaturas medias bastantes estables a lo largo del afio, con medias que
rondan los 25°C. Lo Unico variable a lo largo del afio es la cantidad de precipitaciones, con inviernos
mas himedos y veranos mas secos.
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Figura 2-15 Zonas climatoldgicas Mali

2.2.3 Operacion Libre Hidalgo — Libano

La mision de los cascos azules en estas fronteras es la de vigilar que cesen las hostilidades,
garantizar la seguridad de la poblacion civil y asistir a las Fuerzas Armadas libanesas para que puedan
llevar a cabo esta labor sin necesidad de la presencia de UNIFIL. Para ello aseguran que se respete la
denominada Linea Azul, que es la separacion acordada entre ambos estados tras el alto el fuego en
2006, la cual viene reflejada en la Figura 2-16. La misién se cumplimenta mediante la continua
patrulla de la zona tanto a pie como en vehiculos, ademas de establecer observatorios en conjuntos con
las Fuerzas Armadas Libanesas [18].

En septiembre de 2006, con motivo de la crisis que se produjo entre Hezbollah e Israel, la ONU
decide aumentar en nimero de efectivos en la zona, de acuerdo con la Resolucion 1701 [19] aprobada
el 11 de agosto de ese mismo afo por el Consejo de Seguridad de la organizacion. Es por este motivo
por el que se despliegan Fuerzas Armadas espafiolas ese mismo afio, pasando a contribuir de manera
activa en el necesario cese de violencia entre ambos paises.

El grueso de las fuerzas espafiolas se sitUa al noreste del pais, cerca de la localidad de Marjayun,
en la base Miguel de Cervantes. También se encuentra personal al suroeste del pais, en Nagoura,
donde se encuentra el Cuartel General de la misién. Ambas zonas se encuentran sefialadas en la Figura
2-16 mediante una elipse de color negro.

20



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Y
i

Occupied Golan

(SYRIA)

"[UNIFIL DEPLOYMENT

Lml\d = : /

L

Figura 2-16 Mapa asentamiento ONU Libano

Actualmente, la fase en la que se encuentra la mision es de estabilizacion, en la cual se busca cada
vez mas la autosuficiencia por parte de las Fuerzas Armadas libanesas para que asi puedan hacerse
cargo de la situacion y la ONU pueda retirar sus tropas de manera progresiva.

En cuanto a su climatologia [20] podemos distinguir entre tres zonas diferentes, debida a su
diversidad geogréfica:

e En la zona del oeste, bafiada por el mar Mediterraneo, se caracteriza por veranos muy
himedos y calidos. Los inviernos son lluviosos y frios.

e En la zona de montafia se da un clima montafioso, con muy bajas temperaturas y nieve
abundante.

e En la zona central del pais, todo lo ocupado por el valle de la Bekaa, se dan unos inviernos
frios y secas con nevadas. Los veranos son calidos y secos.

2.2.4 Enhanced Forward Presence — Letonia

Esta mision de caracter defensivo tiene como finalidad disuadir de manera eficaz y creible a
cualquier amenaza que pueda hostigar a Letonia, utilizando nuestra fuerza como defensa en caso de
que fuera necesario [21].

La Presencia Avanzada Reforzada de la OTAN en este pais es aprobada por el acuerdo entre los
Jefes de Gobierno y de Estado de los paises aliados en la Cumbre de Varsovia el 9 de julio de 2016,
como medida para preservar la paz y la estabilidad del que es nuestro aliado desde el 29 de marzo del
2004, asi como de los diferentes paises balticos de la zona, como son Estonia, Lituania y Polonia. En la
Figura 2-17 se puede observar la distribucién de la fuerza a lo largo de los paises balticos por parte de
la OTAN.
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Figura 2-17 Distribucion de la Fuerza en los paises balticos [22]

Para contribuir a esta mision, Espafia ha aportado armamento pesado, como son los carros de
combate Leopard 2 E y los vehiculos de combate de Infanteria Pizarro, asi como 345 efectivos,
formando parte de estos una Unidad de Zapadores, un Subgrupo Téactico Mecanizado, personal con
puestos en la Plana Mayor del despliegue y una Unidad Logistica.

El asentamiento espafiol se encuentra en la Base de Adazi, a orillas del rio Guaja, a poco mas de
20 kilémetros de la capital letona. Esta base es compartida con varios paises, entre los que se encuentra
Canada e Italia.

En cuanto a su clima [23], se trata de un clima continental pero muy influenciado por el mar
Baltico, lo que ayuda a que se suavicen las temperaturas. Debido a su latitud se caracteriza por unas
temperaturas medias bajas, asi como una variacion significativa en las horas de luz diarias, que oscilan
entre 6 y 18 horas en funcidn de la estacion del afio.

Sus inviernos son frios, con temperaturas entre los -4°C y -10°C. Son frecuentes las nevadas, que
hacen que se mantenga una capa permanente de nieve durante unos tres meses aproximadamente. Se
trata de la época con los periodos de luz mas corto, anocheciendo antes de las cuatro de la tarde.

Los veranos son frescos, con temperaturas que oscilan entre los 10°C y 20°C. Suelen registrarse
unas precipitaciones altas entre los meses de junio y octubre, mientras que el resto de meses son
bastante secos.

2.2.5 Active Fence — Turquia

La misidn consiste realizar un dispositivo antimisil, mediante una bateria de misiles Patriot, para
asi proteger a este pais de los misiles balisticos que podria lanzar contra ellos Siria. Con esto, la OTAN
quiere demostrar la cohesion entre los aliados, dejando ver la defensa colectiva que caracteriza a esta
organizacioén y haciendo honor al lema de esta misién “Juntos somos mas fuertes” [24].

El primer despliegue de fuerzas espafiolas en Turquia se realiza el 29 de diciembre de 2014, con la
intencién de relevar a un contingente holandés que se encontraba en la zona, en el aeropuerto de
Adana.

El sistema Patriot [25], mostrado en la Figura 2-18, es un sistema basado en tierra utilizado tanto
para defensa antimisil como para defensa aérea. Fue disefiado por los Estados Unidos en la década de
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los 60, aunque no entra en funcionamiento hasta la década de los 80. Pese a su longevidad, sigue en
funcionamiento en 13 paises, entre los que destacan el propio Estados Unidos, Alemania, Japén y, por
supuesto, Espana.

Figura 2-18 Patriot [26]

Actualmente el contingente espafiol se encuentra al sur de Turquia, en la base aérea de Incirlik, a
las afueras de la ciudad de Adana. Sus vigilancias diarias las realizan en el acuartelamiento Recai
Engin, en las cercanias de la base aérea. Alli cumplen con la mision de mantener la bateria operativa
24 horas al dia para asi asegurar el bienestar de la poblacion turca.

En cuanto a la climatologia [23] del pais, se puede decir que, en funcion de la altitud y de las zonas
del pais, se dan unos tipos de clima muy variados.

En la zona suroeste que limita con el mediterrdneo nos encontramos con un clima mediterraneo de
precipitaciones escasas que se concentran entre los meses de noviembre y febrero. Sus veranos son
calidos, con temperaturas maximas alrededor de los 30°C. Por su parte los inviernos son suaves, con
unas temperaturas minimas promedio que rondan los 6°C.

En la cara norte del pais, limitando con el mar negro, se da un clima bastante lluvioso, llegando a
registrarse 2000mm anuales, distribuidos a lo largo de los meses del afio. Se trata de un clima suave en
el que las temperaturas medias son practicamente iguales en todas las estaciones del afio.

Si nos desplazamos a la zona del interior nos encontramos con un clima semidesértico, con
variaciones de precipitaciones anuales desde 300mm a 500mm en funcion de las zonas. Hay una gran
diferencia de temperaturas tanto de una estacion a otra como de dia y de noche, con veranos muy
calurosos e inviernos con nevadas.
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2.3 Transcendencia del consumo energético y su analisis en los despliegues
militares

Debido al continuo incremento registrado en los dltimos afios en el nimero de despliegues
internacionales realizados, el personal desplazado a los mismos, asi como el aumento en la duracion de
muchos de ellos, los Ministerios de Defensa de los distintos paises han visto como un asunto clave la
basqueda de una optimizacién energética en el emplazamiento de las mismas. Esta optimizacion
implica la mejora de tres factores fundamentales para nuestras Fuerzas Armadas: efectividad de la
misidn, coste operativo y reduccion de las emisiones [27].

Podemos dividir esta mejora en la eficiencia energética en dos vertientes diferentes: por un lado la
mejora en las formas de produccion energética y por otro lado la busqueda de un menor requerimiento
de energia, es decir, se persigue optimizar el consumo.

En lo que concierne a la primera de las vertientes, se busca esta mejora mediante el estudio del
desarrollo de las nuevas fuentes de energia, como son la energia solar, energia e6lica, utilizacion de
residuos y biomasa, cogeneracion, pilas de combustible y supercondensadores, entre otras.

Para optimizar la eficiencia en lo referente al consumo, se realizan diferentes estudios en la
utilizacion de nuevos materiales, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y utilizando nuevos
materiales en desarrollo. También se realiza el estudio del consumo que se produce a lo largo de las
jornadas con la intencion de la optimizacién en funcion de los horarios.

Hay que tener en cuenta que gran parte de los estudios y del desarrollo de estas nuevas mejoras se
realizan a nivel civil, ya que la eficiencia y el ahorro energético es algo que afecta a la sociedad en
todos sus aspectos. Teniendo esto en cuenta, es necesario que el Ministerio de Defensa sea capaz de
trasladar este 1+D al entorno militar, afadiendo caracteristicas muy importantes para poder desarrollar
su cometido como pueden ser la robustez, la fiabilidad, la capacidad de adaptacion al medio, las firmas
visuales, acusticas y termicas y la facilidad para el transporte y el despliegue. Ademas, se deben
desarrollar en paralelo ciertas tecnologias que sean beneficiosas en el ambito de la defensa y que no lo
sean en el ambito civil.

2.3.1 Analisis de consumos mediante software: distintas alternativas

Para llevar a cabo los estudios energéticos necesarios para desarrollar y optimizar los médulos
empleados en los despliegues internacionales, es necesario apoyarse de un software especifico, con el
que se podréa llegar a las conclusiones necesarias de manera mas rapida y econdémica.

En el caso de este trabajo, se centra en el consumo energético requerido por los mddulos, por lo
que se emplearan diversos softwares para afadir distintos materiales a diferentes zonas de los médulos,
asi como para emplazar los médulos en las distintas zonas climatoldgicas del globo, pudiendo asi hacer
un estudio de la eficiencia en funcidn de las condiciones ambientales. Ademas se requiere de softwares
para realizar, de manera previa, el disefio de estos modulos, que mas tarde se exportara a los programas
propiamente especificos de estudio energético.

Para el desarrollo de este proyecto se han empleado diversos softwares. En primer lugar, para el
disefio grafico del modelo 3D se ha empleado el software SketchUp junto con el plugin de
OpenStudio, el cual afiade propiedades espaciales y materiales. Una vez realizado este disefio, se
exporta a EnergyPlus, software que permite completar el modelo con las caracteristicas requeridas,
realizar la simulacion energética y analizar los resultados obtenidos.

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos, se utiliza el software de simulacidn transitoria
TRNSYS que ha servido como fuente de contraste y de validacion de los resultados obtenidos con
EnergyPlus.
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2.3.2 Estudios realizados

Para el desarrollo de este trabajo se toman como referencia varios trabajos realizados con
anterioridad, los cuales estan relacionados con el objeto de estudio.

El primero de ellos es el trabajo de fin de grado titulado “Estudio de cargas térmicas ¢ idoneidad
de equipos de suministro energético en modulos de servicios basados en contenedores maritimos”
realizado por José Javier Hernandez Serrano [28], perteneciente al Centro Universitario de la Defensa
de la Universidad de Vigo. En este trabajo se realiza un estudio energético de tres tipos de
contenedores maritimos en 5 emplazamientos diferentes con el software de simulacién TRNSYS con
el objetivo de encontrar los equipos que se adecten mejor a las demandas energéticas.

También se emplea como apoyo el trabajo de fin de master titulado “Estudio de la influencia de los
datos meteoroldgicos en las simulaciones térmicas de edificios. Aplicacion a una vivienda unifamiliar”
y realizado por Raquel Pérez Orozco [29], perteneciente a la Universidad de Vigo, en el que se estudia
en profundidad la climatologia y el efecto que esta tiene en las construcciones. Para ello, contrasta
diversas fuentes de recogida de datos situadas en dos climas diferentes.

Por ultimo, hacer referencia al trabajo de fin de grado realizado por Nerea Caderot Bofill [30],
perteneciente a la Universidad Politécnica de Cataluiia. En este trabajo, titulado ‘“Modelizacion
energética de edificios con herramientas de simulacion dinamica”, se realiza una simulacion energética
de un edificio empleando las mismas herramientas que se utilizan en este trabajo: SketchUp,
OpenStudio y EnergyPlus.

2.3.3 Software de simulacion y analisis
2.3.3.1 OpenStudio

Fue desarrollada por el Departamento de Energia y el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos. Este desarrollo vino condicionado por el hecho de que los edificios
en este pais suponian el 40% del consumo total de energia. Su objetivo es el de ayudar a los duefios de
edificios, arquitectos, disefiadores, ingenieros y a todos los que forman parte en el desarrollo de las
edificaciones. Se trata de un proyecto de codigo abierto, lo que facilita su desarrollo y mejora continua
por parte de humerosos usuarios repartidos por el globo.

Figura 2-19 Logo OpensStudio [31]

OpenStudio es una multiplataforma de herramientas que permiten realizar un disefio sobre el que
llevar a cabo simulaciones para, finalmente, analizar estas y sacar las conclusiones pertinentes. Con
estas conclusiones podemos redisefiar nuestro modelo inicial con las caracteristicas que se requieran,
por lo que podemos decir que se trata de un flujo circular como el reflejado en la Figura 2-20.
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Figura 2-20 Flujo circular OpenStudio

Para el disefio del modelo inicial se utiliza como Plug-in de SketchUp, herramienta que permite al
usuario crear la geometria requerida de manera rapida y sencilla. Después de esto se procede a la
simulacion, bien sea de aspecto energético, para lo que se emplea EnergyPlus, o bien sea de
luminosidad, para lo que emplea Radiance. Los resultados obtenidos se analizan para sacar las
conclusiones pertinentes con respecto a nuestro modelo original, el cual se puede modificar con
nuevos parametros si es necesario. Incluye también un acceso al codigo fuente a través de C++, C# y
Ruby para investigadores y desarrolladores de software, que permite optimizar y desarrollar el disefio
en OpenStudio.

Esta plataforma es compatible con los sistemas operativos de Windows, Mac OS Xy Linux.

2.3.3.2 SketchUp

Se trata de un software de disefio grafico capaz de modelar en tres dimensiones de manera sencilla,
intuitiva y eficiente. Este software en muy versatil, permitiendo disefiar practicamente cualquier tipo
de objeto; por ello se emplea en numerosos entornos que van desde ingenieria, arquitectura y disefio
industrial hasta entornos como peliculas o videojuegos.

& SketchUp

Figura 2-21 Logo SketchUp [32]

El inicio de SketchUp comienza en Boulder (Colorado), siendo su primera version desarrollada y
lanzada al mercado por la empresa Last Software en agosto del afio 2000. Esta versién y las posteriores
a ella fueron reconocidas y premiadas gracias a su facilidad de uso. Pero no es hasta 2006 cuando
adquiere el gran desarrollo debido a las nuevas caracteristicas implementadas en la version 5 de este
software. Ese mismo afio Google adquiere Last Software sacando una version mejorada al afio
siguiente, 2007, en la cual se incluian los plugins de Google Earth y varias herramientas que
facilitarian ain mas su uso para modelado 3D. En los siguientes afios se desarrollan diferentes
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versiones mejoradas hasta llegar a la mas moderna actualmente: la 18.0.16975 del afio 2018. Se conoce
que se esta desarrollando una nueva versidn que se prevé que salga al mercado durante el afio 2019.

Este software fue disefiado para que su manejo fuera flexible e intuitivo y, como podemos
observar en la Figura 2-22, SketchUp nos ofrece una interfaz muy amigable, la cual cuenta con
numerosas herramientas todas ellas muy intuitivas a la hora de trabajar. Ademas, ofrece una gran
variedad de materiales, asi como de construcciones ya fabricadas con anterioridad que podrian acelerar
aun mas el proceso de disefio.

B Sintitulo - SketchUp Hacer 2017 - [m]
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Figura 2-22 Interfaz SketchUp

Para favorecer a esta politica de accesibilidad y flexibilidad el propio programa incluye tutoriales
en formato video que nos permite aprender a modelar y disefiar paso a paso.

Podemos destacar también entre sus caracteristicas que se trata de un programa con muy poco
peso, por lo que puede instalarse practicamente en cualquier dispositivo electronico sin necesidad de
un hardware demasiado potente. Ofrece la posibilidad de acceder desde cualquier dispositivo,
pudiendo acceder al area de trabajo desde nuestra Tablet o nuestro Smartphone. Es compatible ademas
con los sistemas operativos tanto de Windows como de Mac OS X, aunque todavia no esta disponible
una version que sea compatible con Linux.

2.3.3.3 EnergyPlus

Se trata de un programa de simulacién térmica BEM (Building Energy Modeling), abierto y
totalmente gratuito, que se utiliza como motor de célculo de la demanda y el consumo energético en
las estructuras, disefiadas previamente con algun programa de CAD, permitiendo realizar analisis
avanzados en los proyectos. Con este software se pueden afiadir bombas de calor, aires
acondicionados, ventilaciones, distintas luminosidades, la zona geogréafica en la que se encuentre
situado nuestro modelo, su orientacion en la misma y materiales de los que se compone su estructura,
entre un gran abanico de opciones. Todo este compendio de caracteristicas hace que sea una
herramienta ampliamente utilizada por arquitectos, ingenieros e investigadores para el calculo de los
consumos energéticos.
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EnergyPlus
Figura 2-23 Logo EnergyPlus [33]

EnergyPlus cuenta ademds con las siguientes capacidades:

Obtiene una solucion integrada y simultanea de la zona térmica, teniendo en cuenta las
condiciones fisicas del aire, incluyendo la humedad.

Equilibra el calor producido por el efecto de la radiacion y la conveccion, teniendo en
cuenta la temperatura de las paredes, el confort térmico y los calculos de condensacion.
Tiene capacidad de eleccion del periodo de simulacion requerido, asi como la zona en la
que realizarlo y el clima que esta conlleva. Con esto se puede jugar entre precision y
rapidez a la hora de obtener los resultados.

Combina la transferencia de calor y masa, que explica el movimiento de aire entre zonas.
Tiene en cuenta persianas, asi como distintos materiales situados en las ventanas realizando
un balance energético capa por capa que calcula la energia solar absorbida por cristales y
ventanas.

Realiza calculos sobre la iluminacién para informar sobre posibles deslumbramientos y
sobre el confort luminico.

Incluye una larga lista de HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioned) y de distintos
componentes.

Ofrece todos los informes requeridos por el usuario en detalle, asi como un resumen
estandar de los resultados obtenidos.

El departamento de energia de los Estados Unidos comienza su desarrollo como sucesor del DOE-
2 en 1998. Desde entonces hasta la actualidad se ha producido un desarrollo en el software hasta la
version mas actual 9.0.1, de octubre de 2018. Destacan a lo largo de estos afios las continuas
actualizaciones, realizandose dos anuales: una en abril y otra en octubre.

Al tratarse de un software libre y gratuito ofrece también la ventaja de que es utilizado por gran
cantidad de usuarios, por lo que se encuentran a lo largo de la red numerosos tutoriales asi con
soportes peer-to-peer ofrecidos por diferentes foros que resuelven las dudas de manera casi
instantanea. El elevado numero de usuarios facilita, asi mismo, localizar los bugs que pueda tener el
software para reportarlos y que sean solucionados a la mayor brevedad.

Las Gltimas versiones han promediado mas de 43.000 descargas por actualizacidn. Esta aceptacion
ha llevado al interés de terceros que han lanzado nuevas herramientas e interfaces como las que se
pueden observar en la Figura 2-24, entre otras.
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Figura 2-24 Compatibilidades EnergyPlus [34]

Este software es compatible con los sistemas operativos Windows, Mac OS X y Linux en todas
Sus Vversiones.

2.3.3.4 TRNSYS

Se trata de un programa grafico muy flexible utilizado para simular el comportamiento de sistemas
transitorios. Mientras que la amplia mayoria de los programas de simulacion se centran en el estudio
de la energia térmica y eléctrica de los distintos sistemas, TRNSYS también puede ser usado para
modelos dindAmicos como procesos bioldgicos o trafico de flujos.

g
@

¢ ﬂ‘ ’
TRNSYS18

Figura 2-25 Logo Trnsys [35]

TRNSYS esté hecho de dos partes. La primera de ellas es un motor que lee y procesa el archivo de
entrada, resuelve iterativamente el sistema, determina la convergencia y representa las variables del
sistema. El ndcleo también proporciona utilidades que determinan las propiedades termo-fisicas,
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invierte matrices, ejecuta regresiones lineales e interpola archivos de datos externos. La segunda parte
de TRANSYS se trata de una libreria extensiva de componentes, cada uno de los cuales modela el
rendimiento de cada parte del sistema. La libreria estandar incluye aproximadamente 150 modelos que
incluye, bombas, edificios multi zonales, turbinas de viento, electrolizadores, procesadores de datos
climatolégicos, rutinas econdmicas y equipo basico HVAC con las innovaciones de la tecnologia
emergente. Los modelos son construidos de tal forma que los usuarios pueden modificar los
componentes existentes o escribir los suyos propios, ampliando las capacidades medioambientales.

Después de 35 afios al servicio del mercado, TRNSYS continGa siendo flexible, acomodandose a
los cambios que se van sucediendo a lo largo de los afios y cubriendo las necesidades del gran nimero
de usuarios con los que cuenta, como son investigadores, consultoras, ingenieros, expertos en
simulacién de edificios, arquitectos y estudiantes.

Cuenta con una interfaz robusta, intuitiva, grafica y permite que el ensamblaje se desempefie de
manera sencilla, haciendo la conexion de cables y tuberias de manera similar a como se realizaria en la
vida real. Los outputs de un componente se unen de manera gréfica a los inputs de otro. Desde sus
comienzos a mediados de los noventa, el estudio de simulacion ha reemplazado la necesidad de
editores manuales de texto.

Los usuarios pueden ver el valor de cualquier variable del sistema mediante una representacion
online del progreso de la simulacion, bien sea temperatura, tasa de flujo o transferencia de calor, por
ejemplo. Los dispositivos de salida también dotan al usuario de una gran flexibilidad en la integracion,
impresion y la presentacion del valor de cualquier componente de salida.

2.3.4 Materiales aislantes térmicos en construccion

Se pueden definir los materiales aislantes térmicos como aquellos que oponen una alta resistencia
al paso del calor a través de ellos; se caracterizan, por tanto, por tener un coeficiente de conductividad
térmica muy bajo. Esta caracteristica hace que su utilizacion sea muy recomendable para la
construccion, haciendo las veces de barrera entre las adversidades climatoldgicas que se puedan
encontrar en el exterior y las condiciones de confort que queremos obtener en el interior de una
construccion. Estos materiales mejoran la eficiencia energética de nuestra vivienda, lo que trae de la
mano un gran ahorro en el consumo de energia.

La altima normativa relativa a este asunto fue publicada en el Diario Oficial de la Union Europea
el 21 de diciembre de 2018 y fue establecida por la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo
[36]. Esta normativa, relativa a la eficiencia energética, exige que los edificios de entidades publicas
sean edificios de consumo casi nulo (ECCN). A esto se le suma la publicacion por parte del Codigo
Técnico de la Edificacion del documento bésico sobre ahorro de energia (DB-HE) [37], donde se
reflejan las caracteristicas que deben reunir estos edificios, recogiendo, asi mismo, los materiales
aislantes térmicos que sirven como referencia a emplear tanto en obras de remodelacion como en
nuevos proyectos.

Dentro de estos materiales encontramos gran variedad, desde los convencionales utilizados en la
amplia mayoria de construcciones, hasta los nuevos materiales cambio de fase, que se comienzan
ahora a utilizar cada vez con mayor frecuencia debido a sus propiedades.

2.3.4.1 Materiales de cambio de fase

La principal propiedad de los materiales de cambio de fase (Phase Change Materials — PCM) es
gue poseen un elevado calor latente que les permite almacenar, para posteriormente liberar, grandes
cantidades de energia durante el cambio de fase, lo que le permite mantenerse a temperatura constante.
Se describe su funcionamiento de manera gréafica en la Figura 2-26.
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Figura 2-26 Funcionamiento de los materiales de cambio de fase

Esta propiedad hace que el PCM sea un material con numerosas aplicaciones, entre las que se
pueden destacar: el almacenaje de energia solar térmica, obtencion de agua caliente sanitaria (ACS),
proteccion de alimentos, proteccion de dispositivos electronicos, sistemas aeroespaciales y, por
supuesto, como aislante térmico en construcciones.

Podemos hacer una clasificacion inicial de estos materiales en funcién del tamafio encapsulado,
diferenciando entre microencapsulado y macroencapsulado.

Los primeros se guardan en capsulas pequefias, que van desde una micra hasta cientos de micras.
Pueden tener forma de gota, esféricas, de pared continua o irregular. Este tipo de encapsulado permite
transportar de manera sencilla estos materiales, independientemente de la fase en la que se encuentren.
Ademas hacen de proteccion a la hora de su manipulacion, ya que pueden ser perjudiciales para las
personas. Debido a estas caracteristicas, suelen incorporarse en plasticos, cementos y yesos para
mejorar sus propiedades térmicas.

Los segundos tienen un encapsulado esférico de doble capa con un diametro entre los 3mm y los
5mm en cuyo interior hay elevadas concentraciones de este material. Se destinan principalmente al uso
en prendas de vestir, ya que absorben el exceso de calor generado por los individuos, favoreciendo la
refrigeracién de los mismos. Esta caracteristica los hace muy atractivos para el ambito militar.

Los PCM pueden trabajar realizando los cambios de fase en cualquiera de ellas, aunque el mas
atractivo es el cambio de fase de sélido-liquido, ya que la variacion de volumen es mucho menor que
en los otros casos. Estos suelen abarcar un rango de temperatura desde los 20°C hasta los 80°C.

Para este cambio de fase encontramos clasificacién en dos grandes grupos, en funcion de su
composicion: organicos (parafinas, mezclas organicas y acidos grasos) e inorganicos (sales
hidratadas). Dentro de esta division encontramos mezclas eutécticas y distintos componentes. En la
Tabla 2-1 se muestra un resumen con las ventajas e inconvenientes de cada uno de estos.

Comenzando por los componentes inorganicos, las sales hidratadas destacan, frente a los
componentes organicos, por su bajo coste y elevada densidad de almacenamiento térmico, lo que las
hace una opcién muy a tener en cuenta para aplicaciones como la acumulacion de energia solar.
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Tienen ademas una conductividad térmica elevada, asi como una temperatura de cambio de fase bien
definida.

Por contrapartida, las sales hidratadas son susceptibles de sufrir siper-enfriamiento, es decir, al
alcanzar el punto de congelacion en lugar de solidificarse se mantienen en un estado metaestable. Es
por ello que se estan desarrollando numerosas técnicas de encapsulado con la adicion de materiales
que generen nucleos para poder eliminar este subenfriamiento.

Por su parte, los componentes organicos cuentan con caracteristicas que los hacen mas favorables
a la hora de su utilizacion en elementos constructivos, frente al uso de materiales inorganicos ya que
cambian de fase convenientemente sin necesidad de la adicién de diferentes materiales para forzar esa
nucleacion, por lo que no sufren el subenfriamiento.

Las parafinas son un componente alcalino sélido refinado que se suelen encontrar con dos rangos
de temperatura en funcién de su aplicacion, uno méas estrecho y uno mas ancho. Su temperatura de
fusién se encuentra entre los 20°C y los 60°C, lo que las hace muy Utiles para sistemas de refrigeracion
y de calefaccion.

Los acidos grasos constan de una cadena alifatica muy larga que procede tanto de vegetales como
de animales. De cara a los cambios de fase cuentan con unas caracteristicas térmicas muy buenas.
Trabajan en un amplio rango de temperaturas que van desde los 32°C hasta los 118°C. Como
desventajas destacan su elevado coste, una alta densidad y una variacion grande de volumen al
producirse el cambio de fase.

Las mezclas de acidos grasos poseen como caracteristica principal la capacidad de adaptar su
temperatura de cambio de fase a la 6ptima requerida en funcion de la situacion, lo que hace muy util
este compuesto de cara a su utilizacion en cerramientos. Sin embargo, las mezclas de acidos grasos se
desestiman para su utilizacion en paneles debido a que desprenden un fuerte olor.

Tipo PCM Calor Densidad Conc}uctywdad Subenfriamiento EStaP'I.'dad Corrosivo  Precio
latente térmica quimica

Organicos x x x v v v v

Inorgénico v 4 4 x x x x

Tabla 2-1 Ventajas e inconvenientes de los PCM

A modo de resumen, podemos decir que los materiales de cambio de fase se distinguen de otros
materiales térmicos por su capacidad para almacenar mayores cantidades de energia en pequefios
intervalos de temperatura, lo que se debe a su alto calor latente de fusion [38]. Asi, se puede concluir
que los PCM son una alternativa para mejorar tanto la eficiencia energética, como el confort térmico
en los edificios [39].

2.3.4.2 Aislantes convencionales

Existen numerosos aislantes convencionales, los cuales se utilizan en mayor cantidad en la
actualidad. A continuacion se pasa a detallar las caracteristicas de alguno de ellos. En la Tabla 2-2 se
recoge un resumen con las propiedades de los materiales aislantes descritos a continuacion.

El poliestireno expandido (EPS), coloquialmente conocido como “corcho blanco”, es un material
derivado del poliestireno, muy versatil y de facil conformacién. Es muy utilizado en el sector de la
construccion ya que ofrece una gran resistencia térmica sin necesidad de un grosor elevado. Se
comercializa en forma de placa con grosores diferentes en funcién de su aplicacion.
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El poliestireno extruido (XPS) es un material con elevadas prestaciones mecénicas y propiedades
muy similares a las del EPS. La diferencia principal entre estos dos es la capacidad de mojarse, ya que
este no se pudre. Esta impermeabilidad es lo mas caracteristico de este material, ya que facilita el
acceso a la reparacion de las construcciones. Debido a su alta densidad, su fabricacion se realiza en
placas muy delgadas que le permite optimizar el volumen ocupado. Ademas, podemos encontrarlo con
diferentes remates laterales, desde acabados rectos a machihembrados con distintos grosores y formas.

El poliuretano (PUR) es una espuma rigida y ligera compuesta por azlcar y petréleo. Cuenta con
un rendimiento térmico mas eficiente que los descritos anteriormente. Gracias a este caracter de
espuma, absorbe vibraciones, evita la humedad ambiental y se adhiere con facilidad sobre cualquier
superficie. Debido a su alto grado de combustion, el uso de este material esta bajando, pese a haber
sido el producto méas empleado en los Gltimos afios. Aunque podemos encontrarlo en forma de placa su
uso mas comun es en espuma.

Las lanas minerales, tanto de roca (SW) como de vidrio (GW), estdn compuestas por materiales
inorganicos pétreos que entrelazan sus filamentos dando lugar a un compuesto muy ligero que, a su
vez, ofrece gran proteccion y aislamiento. Debido a esta composicion pétrea, se trata de materiales con
un grado de combustion bajo, por lo que esta siendo el gran sustituto del PUR. Ademas de su
capacidad de proteccion térmica ofrece una proteccion acustica, combinacion que ha hecho que sea el
material mas empleado en la actualidad.

También se encuentran aislantes naturales como el corcho, la celulosa o el lino, aunque estos
materiales no son utilizados actualmente para la construccion, por lo que no se entrard en mayor
detalle.

. . Conductividad
Material Densidad A q licacia
aislante [kg/m?] [t\j:\;/ml% Formato Zonas de aplicacion
m
Poliestireno Interiores y cubiertas
expandido (EPS) 10-25 0,029 -0,046 Placa impermeables
Interiores y exteriores
Poliestireno de cubiertas, fachadas
extruido (XPS) 33 0,033 -0,036 Placa y muros de sétanos
enterrados
Poliuretano Espuma Falso techo y
70 - 100 0,022 - 0,028 puma, trasdosados de paredes
(PUR) Placa DS
interiores
Forjados, fachadas,
Lanas minerales Manta, cubiertas, falsos
220 0,04 Panel no techos, suelos,

(SWo GW) rigido, rollo  tabiques divisorios,

puertas, cerramientos

Tabla 2-2 Propiedades de materiales aislantes
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3 METODOLOGIA

3.1 Eleccion del médulo

Dado el gran nimero de empresas con las que el Ministerio de Defensa ha trabajado en estos
ualtimos afios, descritas en el apartado 2.1 del Estado del arte, a primera vista la eleccion del mdédulo
que se adecue mejor al desarrollo de este proyecto puede parecer un proceso largo y tedioso. Sin
embargo, comparando los modelos de distintas empresas [40] [41] [3], se puede observar que todos
ellos comparten un conjunto de caracteristicas comunes entre si, por lo que se puede llegar a un
modelo medio que englobe a todos ellos.

Tras esta conclusion, se selecciona un modelo genérico que engloba las caracteristicas comunes de
estos mdédulos como son las dimensiones, los materiales empleados en las distintas superficies del
mismo Yy la distribucion de puertas y ventanas. Se decide también que se trate de un modulo de
habitabilidad, ya que son los que tienen un uso mas frecuente.

A todo lo anterior hay que afiadirle el cumplimiento de la normativa especifica de la OTAN para
este tipo de construcciones, la cual viene recogida en el Statement Of Work (SOW) [42].

El modulo en cuestion se trata de un paralelepipedo de 6,05m de largo por 2,9m de ancho y 2,85m
de altura exterior y no cuenta con ninguna compartimentacion interna. En su fachada de entrada cuenta
con una puerta y una ventana; en la fachada trasera cuenta con dos ventanas de diferente tamafio. Se
refleja en la Tabla 3-1 un resumen de los materiales empleados, los cuales se describen a continuacion
con mas detalle.

El mdédulo se sustenta sobre un suelo de baldosas de poliestireno extruido Yy tiene un espesor de
300mm.

Las paredes estan hechas con paneles metalicos tipo “sandwich”, los cuales cuentan con tres capas:
la interna y la externa son de acero inoxidable y tienen un espesor de 0,5mm; la capa central es de un
panel aislante de espuma rigida de poliuretano PUR vy tiene un espesor de 250mm, por lo que las
paredes tienen un espesor total de 251mm. En la Figura 3-1 se puede observar la apariencia de este
tipo de paredes.
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Figura 3-1 Pared panel metalico tipo “sandwich”

En cuanto a su tejado, esta realizado con tres capas diferente. La capa mas externa es una chapa
corrugada de acero inoxidable de 0,5mm de espesor. En la capa mas interna se encuentra falso techo

de yeso de 150mm de espesor. Lleva una capa aislante central de colchonetas de lana de vidrio de un
espesor de 63,5mm.

La puerta estd compuesta de dos capas de acero inoxidable de 0,5mm con una capa aislante,
intermedia a estas dos, de poliestireno de 250mm de espesor.

Sus ventanas estan realizadas con un cristal termopanel de 3mm de espesor.

Ademas, cuenta con unos perfiles de aluminio que recorren todo su contorno para darle mas
estabilidad y robustez de 1mm de espesor.

Elemento Materiales Espesor [mm]
Paredes Acero inoxidable + PUR 251
Suelo Poliestireno extruido 30
Tejado  Acero inoxidable + lana de vidrio + Falso techo 214
Puerta Acero inoxidable + Poliestireno 251

Ventanas Vidrio 3

Tabla 3-1 Materiales médulo

En la Figura 3-2 y en la Figura 3-3 se puede ver la apariencia final del médulo.
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Figura 3-3 Parte trasera modulo

Este modelo inicial se realiza utilizando el software SketchUp, aunque solo se le afiaden texturas
visuales para ver su apariencia, sin entrar en las propiedades reales de los materiales. Aunque este
software trae numerosas texturas de serie, para realizar este modelo ha sido necesaria la ayuda del
Plug-in V-ray, mediante el cual se pueden descargar e introducir infinidad de texturas que se
encuentran por la red, asi como introducir una textura creada por el propio usuario.

Se adjunta el Anexo I: Especificaciones técnicas del médulo con las caracteristicas especificadas,
en el que se reflejan sus dimensiones, materiales, asi como propiedades especificas de cada material,
las cuales seran necesarias a posteriori de cara al uso del software EnergyPlus.

3.2 Disefio del modelo para la simulacion

Una vez realizada la eleccion del médulo concreto, se procede a disefiar el mismo. Para ello es
necesario seguir varios pasos empleando los distintos softwares descritos en el apartado 2.3 del Estado
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del arte. En los siguientes apartados se detallan los pasos seguidos con cada software para obtener el
modelo digital del mddulo, con las caracteristicas requeridas.

3.2.1 SketchUp y OpenStudio

En primer lugar se realiza el disefio grafico con la ayuda del software SketchUp, con el que se
pueden dar las dimensiones necesarias, asi como situar ventanas y puertas de nuestro médulo. Con este
programa podriamos realizar un modelo como el mostrado en el apartado 3.1, pero en este caso no
habria ninguna distincién entre paredes, ventanas, techos, puertas o suelos; la Unica diferencia entre
estos seria el color y la opacidad.

En este momento es cuando interviene la multiplataforma de OpenStudio, gracias a la cual se
pueden crear espacios en cuyo interior el software asigna de manera automatica la propiedad de pared,
ventana, puerta, techo o suelo en funcion de su localizacion. Para ello se emplean las distintas barras
de herramientas mostradas en la Figura 3-4, las cuales nos permiten crear las superficies nombradas
anteriormente. También se observa en esta Figura 3-4 que el software asigna unos colores en funcion
de la propiedad de la superficie para poder distinguirlos mas facilmente a simple vista. A su vez,
asigna a estas superficies unos materiales genéricos, los cuales podran ser modificados posteriormente
en funcién de nuestros requerimientos.
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Figura 3-4 Barras de herramientas de OpenStudio

Una vez realizado este disefio, se le asigna una zona térmica para que, con posterioridad, pueda ser
reconocido como tal. En caso de que se tuvieran varias salas diferentes en el interior de la construccion
se le asignaria una zona térmica a cada una de ellas. Para realizar esta accion se debe proceder de la
forma reflejada en la Figura 3-5, asignando la Thermal Zone 1 a todo el médulo. Como se puede
observar, esto también es una extension que nos ofrece OpenStudio.
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Figura 3-5 Asignar zona térmica con OpenStudio

Al terminar con estos pasos, podemos continuar de dos maneras diferentes: bien trabajando en la
interfaz de OpenStudio, con un archivo de extension .osm, o bien mediante la interfaz que nos ofrece
EnergyPlus, mediante un archivo .idf.

Para el primer de los casos se tendria que pulsar el lanzador de OpenStudio situado arriba a la
derecha de la pantalla, como se muestra en la Figura 3-4. De manera automatica se guardaria un
archivo con extension .osm y se lanza la aplicacion de OpenStudio, que es la mostrada en la Figura
3-6. También se podria abrir esta aplicacion simplemente haciendo doble clic en el archivo .osm

guardado previamente.
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Figura 3-6 Interfaz de OpenStudio

En esta interfaz encontramos numerosos apartados para introducir las caracteristicas de nuestro
mddulo para, posteriormente, utilizar EnergyPlus como motor de célculo; no obstante, pese a obtener
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los mismo resultados y tener una interfaz mas amigable de la que encontraremos posteriormente con
EnergyPlus, solo utilizaremos el apartado de “variables de salida” reflejado en la Figura 3-7, ya que
esta interfaz nos limita para la posterior introduccion de los materiales de cambio de fase.
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Figura 3-7 OpenStudio

3.2.2 Exportar y editar

Para trabajar con el software EnergyPlus, en primer lugar debemos exportar a un archivo .idf
nuestro disefio realizado con SketchUp y con la ayuda de OpenStudio. Se puede exportar desde el
propio SketchUp, utilizando el boton reflejado en la Figura 3-4, o bien desde la interfaz de
OpenStudio, de la forma reflejada en la Figura 3-7.

Una vez guardado nuestro archivo .idf pasamos al lanzador de EnergyPlus, el cual podemos abrir
haciendo doble clic sobre el archivo o sobre el icono de EP-Launch. Si hemos abierto directamente
desde nuestro archivo, este nos aparecera ya cargado en el programa; si por el contrario hemos abierto
desde el icono del EP-Launch, podemos cargar el archivo a posteriori utilizando el boton Browse en el
apartado Input File sefialado con un recuadro rojo en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Interfaz EnergyPlus

Una vez llegados a este punto nos encontramos con dos maneras editar nuestro archivo: la primera
de ellas es pulsando sobre Edit — Text Editor, que abre un bloc de notas sobre el que se modifica
directamente el archivo que luego procesa el programa; la segunda opcion se realiza pulsando sobre
Edit — IDF Editor, que abre el editor mostrado en la Figura 3-9. En este, se pueden modificar todas las
caracteristicas de nuestra construccion, las cuales se explicaran a continuacion paso a paso.
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& File Edit View Jump Window Help =
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energy+.idd | EnergyPlus 901 |90

Figura 3-9 Editor IDF
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3.2.3 Materiales y construcciones

En primer lugar se afiade a la construccion los materiales descritos en el Anexo I: Especificaciones
técnicas del mddulo; para ello, nos desplazamos hasta el apartado Material. Dentro de este
encontramos numerosos materiales que introduce OpenStudio como referencia, los cuales vienen
asignados a nuestra construccién por defecto. Con el botdn New Obj se pueden crear nuevos
materiales, introduciendo todas las caracteristicas requeridas, como se puede ver reflejado en la Figura
3-10 en el recuadro rojo inferior izquierdo. En el recuadro azul de la esquina inferior derecha de esta
Figura se pueden observar los materiales afiadidos para el modulo.
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< »
energy+.idd | EnergyFlus 901 1/2IN Gypsum

Figura 3-10 EnergyPlus Material

Una vez creados los materiales, hay que conformar las superficies, las cuales estdn compuestas por
varias capas de materiales. Por ejemplo, el techo esta formado por tres materiales distintos: La zona
mas externa es de acero inoxidable, la intermedia de lana de fibra de vidrio y la interna de un falso
techo de yeso. Para crear estas superficies debemos ir al apartado Construction y crear un nuevo
objeto, al cual se asignan los distintos materiales mediante unos desplegables. Este proceso se ve
reflejado en el recuadro azul de la Figura 3-11. Se puede observar en esta Figura 3-11 que los
materiales se colocan de la capa méas externa a la mas interna, dispuestos de arriba abajo. Para esta
construccion, se realizan las capas para el suelo, paredes, tejado y la puerta.
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Figura 3-11 EnergyPlus Construction

Creadas las capas de materiales, se asocian a las superficies del médulo. Para ello hay que dirigirse
al apartado BuildingSurface:Detailed, en el que encontramos todas las superficies de las que se
compone nuestra construccion, que en nuestro caso son el suelo, las cuatro paredes y el tejado. De

nuevo se eligen, mediante un desplegable, las capas creadas anteriormente tal y como se muestra en la
Figura 3-12.

Se puede observar que todas estas superficies tienen asociada la Thermal Zone 1; si tuviéramos

varias habitaciones en la construccion habria que asociar la zona térmica correspondiente a cada una
de ellas.

Las coordenadas que se aprecian en la parte inferior de la Figura 3-12 vienen implementadas por

defecto con el archivo guardado previamente en SketchUp; no obstante, pueden ser modificadas sobre
el propio EnergyPlus sin necesidad de volver a utilizar el otro software.
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Figura 3-12 EnergyPlus BuildingSurface:Detailed

Para afadir la puerta y las ventanas hay que dirigirse al apartado FenestrationSurface:Detailed, en
el que encontraremos las puertas y ventanas creadas en el SketchUp, las cuales tienen asociados unas
construcciones por defecto. Para el caso de la puerta, elegimos mediante el desplegable la capa que
hemos creado previamente con los materiales requeridos para nuestro modulo, tal como se muestra en
la Figura 3-13. Para las ventanas se deja el material que viene asociado por defecto, ya que cumple con
las caracteristicas que se requieren.

Al igual que en el caso anterior, se puede observar en la Figura 3-13 que ya se incluyen sus
coordenadas de manera automatica, asi como la superficie sobre la que se encuentran. Por tanto,
podemos modificar en el propio EnergyPlus tanto las dimensiones como la situacion de estas

superficies.
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Figura 3-13 EnergyPlus FenestrationSurface:Detailed
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3.2.4 Ganancias internas

Se procede ahora a afiadir las ganancias de energia interna que tendré nuestra construccién. En este
caso, estas ganancias vendran dadas por las personas que habra en su interior y las luces de las que
dispone el modulo.

Comenzando por la energia aportada por las personas que habra en su interior, el primer factor a
tener en cuenta es el nimero de individuos que se alojara en cada médulo. Se trata de un mddulo de
habitabilidad con una superficie de 17,5m?, por lo que se decide que su interior estara ocupado por 4
personas, siguiendo las condiciones minimas de habitabilidad de las viviendas y la cédula de
habitabilidad del Decreto 141/2012, de 30 de octubre [43]. Se decide también que la actividad a
desempefiar de estos 4 individuos en su interior serd la de dormir, por lo que se le asigna 72W por
persona, siguiendo lo recogido en la Tabla 3-2. Estos datos se han obtenido de uno de los manuales
que ofrece EnergyPlus en su pagina web [44].

Actividad  [W/persona]

Dormir 72
Estar sentado 108
Estar de pie 126
Escribir 108
Leer 99

Cocinar 171 a 207
Limpiar 207 a 360
Bailar 252 a 459

Tabla 3-2 Tasas metabdlicas para distintas actividades [44]

Una vez definidos los requerimientos, se pasa a introducirlos en EnergyPlus, para lo que hay que
dirigirse al apartado People, el cual se muestra en la Figura 3-14 y es el primero que encontramos
dentro de Internal Gains. Se crea un nuevo objeto, al que se le asigna la Zona Térmica 1, ya que todas
las personas se encontraran en su interior. Dentro del método de calculo existen varias opciones:
namero de gente, gente por area y area asignada por persona. En este caso se elige el primero de ellos,
ya que tenemos el nimero exacto de personas, el cual introducimos. El siguiente campo obligatorio
seria el de Activity Level Schedule Name, en el que se selecciona, mediante un desplegable, el
calendario que seguira esta actividad.
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Figura 3-14 EnergyPlus People

Para crear este calendario de actividad hay que dirigirse en primer lugar a Schedule:Day:Interval;
es en este apartado donde se introduce la cantidad de vatios que requiere nuestra actividad y el tiempo,
a lo largo de las 24 horas del dia, en que la actividad se estara desarrollando. En este caso hemos
supuesto que estos individuos estaran a 4 guardias, por lo que relevaran cada 6 horas, dejando una hora

entre relevos para realizar el aseo personal, comidas, etc. El horario a seguir es el reflejado en la Tabla
3-3.

Energia por Energia por

Periodo horario Actividad pe[r\j\(/)]na Illjrrr]:i?}ailga
[W]
00:00 — 01:00 Relevo 0 18
01:00 — 06:00 Dormir 72 0
06:00 — 07:00 Relevo 0 18
07:00 — 12:00 Dormir 72 0
12:00 — 13:00 Relevo 0 18
13:00 — 18:00 Dormir 72 0
18:00 — 19:00 Relevo 0 18
19:00 — 00:00 Dormir 72 0

Tabla 3-3 Calendario de actividad diaria

Realizado el calendario de actividad diaria, tal y como se muestra en la Figura 3-15, se vuelca esto
en un calendario semanal y este, a su vez, en un calendario anual. Para ello hay que dirigirse en primer
lugar a Schedule:Week:Daily, donde aparecen todos los dias de la semana, dias personalizados, asi
como una distincién entre horario de verano y de invierno. En nuestro caso, las guardias se mantienen
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igual durante toda la semana por lo que seleccionamos en todos los desplegables el horario diario
realizado previamente.
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Figura 3-15 EnergyPlus Schedule:Day:Interval

Realizado esto, clicamos en el apartado Schedule:Year, en el cual se introduce qué actividades
queremos desarrollar a lo largo del afio y en qué periodos de tiempo. En nuestro caso se realizara la
misma actividad durante todo el afio, por lo que introducimos los datos tal y como se refleja en la
Figura 3-16.
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Figura 3-16 EnergyPlus Schedule:Year

Con todo esto realizado, volvemos al apartado People y seleccionamos el calendario de actividad
anual creado, tal y como se muestra en la Figura 3-14.

En el porcentaje de diéxido de carbono generado por persona se deja el valor que incluye por
defecto el software.
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En cuanto a las luces, se decide que haya tres fluorescentes compactos DTT de 18W cada uno,
cogiendo como referencia el valor del catdlogo de la empresa Eaton Corporation [45]. Estas luces
estaran encendidas durante los periodos de relevo, es decir, una hora completa de cada 6. El horario y
el consumo de estos vienen reflejados en la Tabla 3-3.

Teniendo esto, se procede de igual manera que con las personas, aunque en este caso hay que
dirigirse al apartado Lights, mostrado en la Figura 3-17.
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Figura 3-17 EnergyPlus Lights

Para mostrar diferentes modos de proceder a la hora de introducir nuestro calendario, en este caso
nos dirigimos al apartado Schedule:Compact. En este apartado se puede introducir directamente todo
el calendario requerido anualmente, introduciendo las fechas que queremos a lo largo del afio, los dias
de la semana, asi como la actividad diaria, tal y como se muestra en la Figura 3-18. Con el calendario
terminado, no queda mas que volver al apartado propio de las luces y seleccionarlo.
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Figura 3-18 EnergyPlus Schedule:Compact

Se observa en este apartado que existen diferentes métodos de célculo, entre los que se elige el
LightingLevel, ya que los datos que se tienen son de potencia de unos fluorescentes concretos y no
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niveles de luz por area o por persona. Una vez seleccionado el método de célculo se introducen los
18W por fluorescente, es decir, 54W en total.

Los siguientes apartados a rellenar son la fraccion de aire de retorno, la fraccion radiada y la
fraccion visible. Para completar estos apartados se utilizan los datos reflejados en la Tabla 3-4; esta
informacidn se obtiene de uno de los manuales de la pagina web de EnergyPlus [44].

Return . ]
Luminai Air Fraction Fraction
uminaire : foi
Featuire Eraction Radiant Visible
) 0)
6] [%] [%]
Recessed,
Acrylic Lens, 0.56 0.12 0.2
Non-Vented, T8
Recessed,
Parabolic
Louver, Vented, 0.28 0.19 0.2
T8
Recessed,
Acrylic Lens, 0.54 0.1 0.18
Vented, T8
Recessed,
Direct/Indirect 0.34 0.17 0.16
T8
Recessed,
Volumetric, T5 0.54 0.13 0.20
Downlights,
Compact,
Fluorescent, 0.86 0.04 0.10
DTT
Downlights,
Compact,
Fluorescent, 0.78 0.09 0.13
TRT
Downlights,
Incandescent, 0.21 0.08 0.71
BR40
Downlights,
Incandescent, 0.29 0.10 0.60
A21
Surface
Mounted, TsHO -0 0.27 0.2
Pendant, 0.00 0.32 0.25

Indirect, TSHO
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Recessed,
Parabolic
Louver, Non- 0.27 0.27 0.21
Vented, T8 —
Ducted

Recessed,
Direct/Indirect, 0.27 0.22 0.17
T8 — Ducted

Recessed,
Parabolic
Louver, Non-
Vented, T8 — 0.45 0.30 0.22
Half Typical
Supply Airflow
Rate

Tabla 3-4 Valores para iluminacion de fluorescentes [44]

Para el apartado Fraction Repaceable el software nos ofrece dos respuestas validas: 0 y 1. Si se
introduce el 1, como es en este caso, las luces se atenuaran de manera automatica si se detecta luz solar
exterior suficiente como para iluminar el interior del habitaculo. Por el contrario, el 0 no tiene en
cuenta esta luz exterior, por lo que las luces estarian encendidas en todas las horas indicadas por el
calendario introducido.

Por altimo, dentro de este apartado, se eliminan los objetos que vienen preestablecidos por defecto
dentro del apartado ElectricEquipment, ya que en nuestro modulo no se contempla el uso de ningun
equipo en su interior.

3.2.5 Infiltracién y ventilacion

Otros de los factores muy influyentes a nivel energético en nuestra construccion son las
infiltraciones que se producen por las distintas juntas del modulo, asi como la ventilacion diaria que se
realizard en este, con la intencion de renovar y mejorar la calidad del aire. Esto traera flujo exterior
cuyas temperaturas, en la mayoria de las ocasiones, hardn aumentar la cantidad de energia requerida
por los sistemas Heating, Ventilating and Air Conditioned (HVAC).

Una de las caracteristicas que hace que nuestro médulo una opcion muy atractiva para las FFAA
es su capacidad de montaje y desmontaje de manera rapida y sencilla, lo que favorece también al
transporte de estos modulos; pero esto también trae consigo algunas consecuencias negativas, como el
aumento de infiltraciones debido a las juntas que unen las distintas partes de las que se compone el
mddulo. Es por ello que el modulo tendrd un nivel de infiltraciones superior al que tendria una
vivienda habitualmente.

Las infiltraciones del modulo se incluyen en el apartado Zonelnfiltration: DesignFlowRate, donde
creamos un nuevo objeto para introducir nuestros datos, los cuales vienen reflejados en el recuadro
azul de la Figura 3-19. De nuevo seleccionamos la Thermal Zone 1, por los mismos motivos sefialados
anteriormente. Estas infiltraciones sucederan de manera estable durante todo el afio, por lo que se
elabora un esquema anual constante, nombrado Infiltracién anual, tal y como se muestra en la Figura
3-18.

Afadido el esquema a seguir, se debe seleccionar el método de calculo que se quiere seguir
mediante un desplegable; en la Figura 3-19 se puede observar los distintos métodos que ofrece
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EnergyPlus. En nuestro caso seleccionamos los cambios de aire por hora que se producen dentro del
habitaculo. Para realizar el calculo se procede de la manera especificada por el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) [46], teniendo en cuenta el volumen, el area de fachadas, el &rea de cubiertas y el

area de puertas y ventanas, entre otros. Se utiliza como ayuda para el célculo la Herramienta Unificada
Lider-Calener [47].
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Figura 3-19 EnergyPlus Zonelnfiltration:DesignFlowRate

Para introducir las ventilaciones hay que dirigirse al apartado ZoneVentilation:DesignFlowRate,
donde encontraremos la ventana mostrada en la Figura 3-20.

" IOF Editor - [C\Users\Glors\ Desktop) Pruebas\modid *]
2 File Edit View Jump Window Help

Dlﬁlﬂl NewOb | DupObi | DupOti+ I Dunnl Eﬂwﬂnl |

Cerments hom|DF
:—J Duhget miarcabap.

] DusperConiot lumnsnceMag:Styie & B
Zore Aiflow
10001] Zonstnitrsic, Desgrflowfiote
-] ZonalniisicetEllecivel eskagaties

-] Zoneedshnce Qutdocie oo o e Doren P e Tt
0 oo * Facheshde 4 + !Trm'[ubl m:ﬂ + D *Windspd™2) n
o o Dociidn l,;uﬂt:oc it th Zon 2o s e s s dfton s

enargy-.idd |Enargyius 9.0 | FlowfZone

Figura 3-20 EnergyPlus ZoneVentilation:DesignFlowRate

Para la ventilacion se sigue la normativa del Documenta Basico de Salubridad (DBHS) del CTE
[48], en la que se especifica un caudal minimo de ventilacion constante de 4 I/s para dormitorios.
Incluimos las ventilaciones en la zona térmica 1, al igual que en los casos anteriores. Como el dato
obtenido del DBHS es un caudal constante, seleccionamos en el apartado Schedule Name un
calendario que es constante durante todo el afio, el cual podemos ver en la Figura 3-18.

Se puede observar en la Figura 3-20 que existen varios métodos de célculo para el flujo de
ventilacioén; como el dato utilizado del DBHS se trata del caudal necesario en el habitaculo, se elige en
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este caso el método de flujo/zona, introduciendo el dato en el apartado que corresponde. En cuanto a
las temperaturas limite que se observan en la parte inferior de la Figura 3-20, se introducen unos
valores altos de tal forma que no interfieran y no supongan ningun limite para el resto de parametros.

3.2.6 Heating, Ventilating and Air Conditioned (HVAC)

Lo siguiente que se introduce son las temperaturas limite entre las que queremos que se encuentre
el modulo en todo momento. Si estas temperaturas se rebasan, tanto por encima como por debajo,
entraria en funcionamiento un sistema HVAC, el cual realiza un consumo energético hasta volver a los
valores limite.

EnergyPlus nos ofrece la posibilidad de elegir distintos tipos de sistemas HVAC, por ejemplo, fan-
coils, bombas o torres de calentamiento, entre muchas otras posibilidades. En este caso se selecciona
un modelo ideal sin limite para calentar ni para enfriar.

Para la eleccién de estas temperaturas limite se emplea como referencia la normativa OTAN SOW
(Statement Of Work) [42] que recoge que los sistemas HVAC de estos modulos deben tener la
capacidad de mantener la temperatura entre los 18 °C y los 25 °C, por lo que se coge estos valores
como limites, los cuales se introducen en el apartado HVACTemplate: Thermostat, tal y como se
muestra en la Figura 3-21. Se puede observar en esta imagen que existe la posibilidad de introducir un
calendario de actividad en el que actuaria el sistema HVAC; en este caso se deja en blanco este
apartado, ya que interesa que el sistema actie de manera automatica en funcion de las temperaturas las
24 horas del dia.
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Figura 3-21 EnergyPlus HVACTemplate: Thermostat

3.2.7 Archivos meteoroldgicos

Para la realizacion de la simulacién en las zonas geograficas de los distintos despliegues se deben
descargar los archivos meteoroldgicos correspondientes a cada emplazamiento. Estos archivos recogen
un registro de datos tomados in situ durante largos periodos de tiempo de temperaturas,
precipitaciones, luminosidad, porcentajes de humedad y viento.

En la propia pagina web de EnergyPlus se pueden encontrar mas de 2100 archivos meteoroldgicos
registrados en todo el globo, diferenciando entre 6 regiones diferentes: Africa, Asia, América del Sur,
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América del Norte y Central, Suroeste del Pacifico y Europa. Cuenta con un buscador, con el que se
puede encontrar con mayor facilidad el archivo concreto que se requiera [49].

Pese a este gran nimero de archivos, no se pueden encontrar en esta pagina archivos con suficiente
cercania a todos los emplazamientos como para obtener unos datos realmente fiables. Es por ello que
nos remitimos a la pagina web de Ladybug, que cuenta con numerosas herramientas referentes a la
climatologia. Entre ellas cuenta con un buscador de archivos meteoroldgicos [50] que incluye muchas
mas fuentes de las que se pueden encontrar en la pagina web de EnergyPlus.

Al descomprimir los archivos descargados nos encontramos con distintos ficheros de diferentes
extensiones. De cara a su uso en EnergyPlus, el que interesa de todos estos es el que tiene la extension
.epw, que es el compatible con este software.

Para introducirlo debemos volver a la ventana inicial que nos ofrece EP-Launch y hacer clic en el
boton Browse incluido dentro del apartado Weather file; este botdn se encuentra recuadrado en rojo en
la Figura 3-22.
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Figura 3-22 EnergyPlus Weather File

3.2.8 Periodo de simulacion

Elegidas las zonas geograficas donde se emplazara el médulo, la siguiente decision a tomar es la
del tiempo que estos contenedores estaran expuestos a las adversidades climaticas. Se considera un
periodo de un afio, tiempo suficiente para pasar por todas las estaciones.

También se decide que este afio sea 2018, ya que es el afio mas actual del que se tiene registro
completo y, por tanto, tendra los datos mas fiables y mas actualizados si tenemos en cuenta la
cambiante climatologia registrada en los ultimos afios debido al cambio climatico.

Estas consideraciones se afiaden en el apartado RunPeriod, de la manera que se muestra en la
Figura 3-23, comenzando el 1 de enero y finalizando el 31 de diciembre de 2018. Como se puede
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observar, existe la posibilidad de incluir periodos vacacionales y dias especiales; como en nuestro caso
queremos que se simule todos los dias del afio por igual, se rellena con un “No” estos apartados.

Por el contrario, si es interesante que se tenga en consideracion tanto las precipitaciones, las
nevadas, asi como los periodos diurnos registrados en los archivos meteoroldgicos, por lo que se
rellena con un “Yes” estos tres apartados.
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Figura 3-23 EnergyPlus RunPeriod

3.3 Aislantes

Una vez disefiado el médulo con las caracteristicas requeridas, se procede a incluir los diferentes
aislantes seleccionados. Se muestra en los apartados siguientes como incluir tanto un aislante
convencional, como un material PCM.

La disposicion de estos materiales se refleja en la Figura 3-24 y en la Figura 3-25, tanto del
aislante simple como el aislante con el PCM.
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Figura 3-24 Disposicion materiales aislante convencional [mm]
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Figura 3-25 Disposicion materiales PCM [mm]

3.3.1 Aislante convencional

Se ha seleccionado la lana de vidrio como el aislante convencional a utilizar, de entre los descritos
en el apartado 2.3.4.2 del Estado del arte, debido a que se trata del aislante con mayores ventas en la
actualidad, siendo el gran sustituto del PUR, el cual esta cayendo en desuso debido a su alto grado de

combustion.

La lana de vidrio convencionalmente se recubre con una capa de pladur, ya que si queda expuesto
al aire libre podria sufrir desgarros, manchado o humedecido con cualquier liquido, cosa que no es
interesante para este material. Se selecciona una placa pladur hidréfuga, para asi evitar que cualquier
filtracién pueda dafiar nuestro aislante. Estos dos materiales se afiaden, a mayores, en el interior del

médulo.

Para introducir estos materiales se procede de igual manera a la descrita en el apartado 3.2.3. En
primer lugar hay que dirigirse al apartado Material y afiadir, en este caso, solo el pladur, ya que la lana
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de vidrio ya se encuentra incluida entre los materiales porque forma parte del techo. Este proceso se ve
reflejado en la Figura 3-26.
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Figura 3-26 EnergyPlus aislantes

Realizado el paso anterior, se procede al apartado Construction y se afiaden ambos materiales
dentro del tipo de construccion que se usaba para la pared, en este caso en el panel tipo “sandwich”.
Recordar que para afiadir estos materiales en el interior se deben seleccionar en la parte mas baja de los

desplegables, siendo el que queda mas en el interior el seleccionado mas abajo, tal y como se muestra
en la Figura 3-27.

Afadido en este apartado se actualizara de manera automatica en el apartado
BuildingSurface:Detailed, por lo que no seria necesario realizar ningin paso mas.
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Figura 3-27 Afadir aislante

3.3.2 Matriz PCM-epoxi de desarrollo propio

Como PCM se utiliza una matriz resina epoxi-parafina que esté siendo desarrollada por la Armada
de los Estados Unidos para su utilizacion en este campo, como continuacion de la investigacion
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desarrollada en [51]. Se trata de una nueva formulacién en la que la resina epoxi actGa como
contenedor de la parafina (PCM). La matriz desarrollada contiene, ademas de los elementos
anteriormente mencionados, espesante y carga metélica, en este caso particulas de aluminio.

Gracias a los resultados que nos han sido facilitados, se cuenta con tres ciclos completos de termo-
gravimetria (TG), donde se puede ver el comportamiento de este material, de los cuales se deshecha el
primero debido a que el material al inicio debe estabilizarse y suele tener unos resultados irregulares o
poco representativos. Estos ciclos pueden apreciarse en la Figura 3-28, en los cuales se observa la
evolucion de las temperaturas a lo largo del tiempo, representado mediante la linea verde, y la
evolucion del flujo de calor a lo largo del tiempo, representado mediante la linea azul.

A partir de este flujo de calor, con ayuda de la masa y con el tiempo se obtiene la entalpia del
material, la cual es uno de los datos requeridos por EnergyPlus.
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Figura 3-28 PCM US Navy

Para apreciar con mas claridad como evoluciona la entalpia a lo largo del tiempo, se representa
graficamente, tal y como se muestra en la Figura 3-29. Si se compara esta grafica con la de la Figura
3-28, se puede apreciar como se suceden los ciclos. Se puede observar también como el segundo v el
tercer ciclo convergen en un punto, alrededor de los 30°C, y que, sin embargo, el primer ciclo se aleja
de esto.
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Figura 3-29 PCM grafico entalpia-temperatura

Para insertar el material en EnergyPlus se necesitan unos puntos concretos de temperatura y
entalpia; se decide representar por separado cada parte del ciclo, para asi poder elegir los puntos mas
adecuados para este fin. En la Figura 3-30 se pueden distinguir el proceso que sigue la entalpia a
medida que varia la temperatura dividida en las distintas partes de los ciclos.
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Figura 3-30 Gréfico entalpia-temperatura dividida por ciclos del Epoxi-PCM

A la hora de introducir estos datos en EnergyPlus, el software solo admite datos crecientes tanto de
temperatura como de entalpias, por lo que hay que centrarse en las partes de subida, concretamente en
la parte de las subidas en que la pendiente es positiva, sefialadas con un circulo rojo en la Figura 3-30.

El siguiente paso es elegir 16 puntos de ambas pendientes, ya que es el nUmero maximo de puntos
admitido por el software.
Con todo esto realizado, se vuelve a EnergyPlus para introducir el material. En primer lugar se

introducen las caracteristicas del material en el apartado Material, de igual forma que se ha procedido
anteriormente en el apartado 3.2.3. Se pueden observar los datos introducidos de este material en la

Figura 3-26.
Realizado este paso, hay que dirigirse al apartado MaterialProperty:PhaseChange, en el que se
selecciona, mediante un desplegable, el material introducido en el apartado anterior. En el siguiente

apartado se solicita que se introduzca un coeficiente de conductividad térmica; como este material
mantiene constante el coeficiente de conductividad, independientemente de la variacion de la
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temperatura, se rellena con un “0”. Seguidamente, se introducen los 16 datos elegidos antes de
temperatura y entalpia. Todo este proceso se ve reflejado en la Figura 3-31.
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Figura 3-31 EnergyPlus MaterialProperty:PhaseChange

Para que EnergyPlus pueda realizar la simulacion de este tipo de materiales, se debe introducir un
algoritmo de simulacion de diferenciales finitos, que crea una red de nodos en el interior del material y
permite estudiar los cambios que se producen en el mismo.

Este algoritmo se puede introducir de diversas formas en el software, pudiendo aplicarlo en todas
las superficies o especificamente en las que se requiera. La utilizacion de este algoritmo ralentiza el
proceso de simulacion, por lo que se decide aplicarlo Gnicamente en las superficies donde se colocara
el PCM, ya que aplicarlo en todo el médulo solo haria la simulacion mas lenta sin ningin tipo de
cambio en los resultados obtenidos.

Para ello hay que dirigirse al apartado SurfaceProperty:HeatTransferAlgorithm:Construction y
seleccionar el algoritmo que se quiera asi como la construccién de la que se compone, en este caso, las
paredes, que es en la zona donde se aplicara el PCM, tal y como se muestras en la Figura 3-32.
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Figura 3-32 EnergyPlus SurfaceProperty:HeatTransferAlgorithm:Construction
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3.3.1 PCM DuPont EnErgain

Para observar el impacto del PCM como aislante térmico, se ha seleccionado también el PCM
DuPont EnErgain, tras observar su viabilidad en un estudio similar al que se desarrolla en este trabajo
[52]. Los datos del material se muestran en la Tabla 3-5:

Propiedades

Espesor 0.0053 [m]
Conductividad térmica:
Sélido (T < 21.6 [°C]) 0.018 [W/mK]
Liquido (T > 21.6 [°C]) 0.014 [W/mK]
Densidad 855 [kg/mq]
Calor especifico 2500 [J/kgK]

Tabla 3-5 Propiedades PCM DuPont EnErgain

Los datos de entalpia frente a temperatura para el PCM DuPont EnErgain obtenidos a partir de
mediciones de calorimetria diferencial de barrido (DSC) con velocidad de calentamiento de
0.05°C/min se muestran en la Tabla 3-6.

Trel [J/kg °C]
9.0 0.001
7.0 5200
5.0 10800
4.0 13750
3.0 16850
2.0 20350
1.0 24750
0.2 30030
0.0 31610
1.0 37160
2.0 40510
2.5 42160
4.0 47335
5.0 50885
7.5 60135
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10.0 70010
12.5 81010
15.0 93760
17.5 109385
20.0 129635
22.5 157385
23.5 170985
24.0 177535
25.0 186185
26.0 191185
27.0 195535
28.0 199485
29.0 203135
30.0 206335
31.5 210535
45.0 244960
80.0 332460

Tabla 3-6 Datos Temperatura-Entalpia PCM DuPont EnErgain

Con todo esto, se tienen los datos necesarios para simulacion en EnergyPlus, procediendo a
introducir los datos de la manera descrita en el apartado 3.3.2.

3.3.2 PCM Parafina C18

Otro material de cambio de fase que se empled al objeto de ver su impacto en las demandas
energéticas del mddulo objeto de estudio fue la parafina octadecane C18; con temperatura de
transicion de 28.0°C, calor de fusion de 244J/g y densidad 814kg/m? [53]. Los datos de entalpia y
temperatura introducidos en EnergyPlus son los reflejados en la Tabla 3-7.

T [°C] H [J/kg °C]
-20 0

28 58080
28.4 127726
100 214362

Tabla 3-7 Datos Temperatura-Entalpia Parafina C18
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4 RESULTADOS Y VALIDACION

4.1 Datos obtenidos de las simulaciones en EnergyPlus sin aislantes

Se simula en primer lugar el consumo energético que tendré el modulo en los distintos despliegues
seleccionados sin ningun tipo de aislante, para poder comparar este resultado con posterioridad.

Para realizar la simulacion no hay mas que volver a la pantalla de inicio del EP-Launch, cargar el
archivo meteorologico requerido, tal y como se sefialé en el apartado 3.2.7; realizado esto se hace clic
en el boton Simulate sefialado en la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Simular con EnergyPlus

Una vez finalizada la simulacion, se procede a graficar los datos obtenidos con la aplicacion
XEsoView [54], tal y como se vera en los apartados siguientes. Esta aplicacion también se utiliza para
graficar las temperaturas registradas a lo largo del afio en los distintos emplazamientos, asi como para
realizar las tablas pertinentes de las diferentes climatologias, registrado todo ello en el Anexo Il: Datos
climatoldgicos.

Con todos los datos registrados, se realiza la Tabla 4-1, la cual resume los consumos energéticos
anuales en funcion del emplazamiento para poder observar los resultados con mas claridad. Se recoge
en el Anexo Ill: Requerimientos energéticos los datos mensuales de manera mas detallada.
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Energia de Energia de Consumo Energia total
Emplazamiento Calentamiento  enfriamiento  electricidad [KWh]
[kwh] [kWh] [kWh]

La Antértida 4448,94 0 78,51 4527,45
Letonia 2290,98 77,51 78,51 2447
Libano 580,36 263,17 78,51 922,04

Mali 0 2848,21 78,51 2926,72
Turquia 277,25 1301,83 78,51 1657,59

Tabla 4-1 Consumos energéticos anuales sin aislamientos

Estos consumos mensuales pueden verse de manera mas visual en la grafica que se muestra en la
Figura 4-2, donde se observa que el mayor consumo a lo largo del afio se da en la Antéartida, seguido
de Mali; el menor de ellos se recoge en el Libano.

Demanda energética anual

3,00E+06
’,_';
5 2,50E+06 M
5 2,00E+06 —o—La Antartida
[«b]
= 1,50E+06 - == |_etonia
§ 1,00E+06 Libano
S 5,00E+05 Mali
)
0,00E+00 - == Turquia

Figura 4-2 Gréfica de la demanda energética anual

También se puede observar en esta Figura 4-2 que los mayores consumos en Letonia suceden en
los meses invernales, mientras que en Turquia este pico de demanda se encuentra en los meses mas
calurosos.

En los siguientes apartados se detallara la relacion de los resultados obtenidos con la climatologia
que se da en cada zona.

4.1.1 Demandas energéticas en la Antartida sin aislantes

Debido a las bajas temperaturas que se registran en la Antartida, las cuales vienen recogidas en el
Anexo II: Datos climatoldgicos, se puede observar en la Figura 4-3 que la temperatura en el interior
del mddulo se mantiene constante en 18°C, que es la temperatura establecida como minima, siguiendo
los criterios descritos en el apartado 3.2.6.

Teniendo esto en cuenta, es l6gico llegar a la conclusién de que sera necesario un requerimiento
energético de aporte caldrico y que, por el contrario, no es necesario aportar energia para enfriar el
mddulo. Este razonamiento puede observarse en la Figura 4-5 y en la Figura 4-4; aunque a simple vista
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puede parecer que siguen el mismo patrén, la primera de ellas tiene una escala mucho mayor que la
segunda, siendo los valores de esta Gltima practicamente nulos.

Zone Air Temperature THERMAL ZONE 1
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ene. 01 00:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun 23 15:40 ago.201233 oct 170926 dic. 1405:20
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Figura 4-3 Temperatura interior la Antartida sin aislante
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Figura 4-4 Energia de calentamiento la Antartida sin aislantes
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Figura 4-5 Energia de enfriamiento la Antartida sin aislantes
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4.1.2 Demandas energéticas en Letonia sin aislantes

En Letonia se registran unas temperaturas que van desde los -17°C, en los meses de invierno, hasta
los 29°C, en los meses mas calurosos, tal y como se recoge en el Anexo Il: Datos climatolégicos. Por
este motivo, se puede apreciar en la Figura 4-6 que la temperatura interior del modulo fluctda a lo
largo del afio, manteniéndose en la temperatura minima de 18°C desde el mes de octubre al mes de
febrero y aumentando estas temperaturas en los meses mas calurosos, desde marzo hasta septiembre.

Esta fluctuacion trae consigo la variacion de energia de calentamiento requerida a lo largo del afio.
En la Figura 4-7 se observa el aumento de la demanda energética durante los meses mas frios y que,
por el contrario, es nula durante los meses mas calurosos.

El efecto contrario se puede apreciar en la Figura 4-8, donde se mantiene nulo en los meses de mas
frios y aparece una mayor demanda durante los meses mas calurosos.

Si se observa la escala de estas dos ilustraciones, también se puede apreciar que el requerimiento
de energia de calentamiento es mucho mayor que de la de enfriamiento; esto es debido a que las
temperaturas invernales se alejan mucho mas del limite de temperatura establecido que las
temperaturas maximas del limite superior de 25°C.
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Figura 4-6 Temperatura interior Letonia sin aislantes
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Figura 4-7 Energia de calentamiento Letonia sin aislantes
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Figura 4-8 Energia de enfriamiento Letonia sin aislantes

4.1.3 Demandas energéticas en Libano sin aislantes

Se puede observar en el Anexo Il: Datos climatoldgicos, que las temperaturas maximas entre los
meses de mayo y septiembre rondan los 30°C; por el contrario, en los meses mas frios, llegan a
registrar temperaturas minimas bajo cero, aunque las maximas se mantienen en un rango de alrededor

de 20°C.

En la Figura 4-9 se puede apreciar lo descrito en el parrafo anterior, donde las temperaturas se
situan en gran parte de los meses mas calurosos en el limite superior establecido, mientras que, en los
meses mas frios llegan a situarse en el limite inferior, aunque no de manera tan constante como en la
Figura 4-6 debido a las temperaturas maximas mas elevadas durante los meses mas frios.

254
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Figura 4-9 Temperatura interior Libano sin aislantes
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Zone |ldeal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-10 Energia de calentamiento Libano sin aislantes
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Figura 4-11 Energia de enfriamiento Libano sin aislantes

4.1.4 Demandas energéticas en Mali sin aislantes

Como se puede observar en el Anexo II: Datos climatoldgicos, las temperaturas en Mali son mas
elevadas que en los otros emplazamientos, siendo las minimas en gran parte de los meses superior al
limite inferior establecido en el mddulo; cabe esperar, por tanto, que la demanda de energia de
enfriamiento va a ser alta, al contrario que ocurrird con la energia de calentamiento. Se puede observar
esta deduccion en la Figura 4-13 y en la Figura 4-14. La energia de calentamiento es practicamente
nula durante todo el afio, tal y como se puede observar en el Anexo Ill: Requerimientos energéticos.

Debido a lo descrito anteriormente, la temperatura en el interior del médulo se encontrara en el
limite superior de los 25°C préacticamente durante todo el afio, tal y como se observa en la Figura 4-12.
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Figura 4-12 Temperatura interior Mali sin aislantes
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Figura 4-13 Energia de calentamiento Mali sin aislantes
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Figura 4-14 Energia de enfriamiento Mali sin aislantes

67



GLORIA MORA LIROA

4.1.5 Demandas energéticas en Turquia sin aislantes

Como se puede observar en el Anexo II: Datos climatoldgicos, en Turquia se da un clima de
extremos, registrando minimas de -3°C en los meses mas frios y maximas de hasta 40°C en los meses
mas calurosos. Por ello, al situar el mddulo en esta region, experimentard en su interior cambios de
temperatura a lo largo del afio, tal y como se muestra en la Figura 4-15.

Esto se refleja en la Figura 4-16 y en la Figura 4-17, con consumos de energia de calentamiento
nulos en los meses calurosos y llegando a registrar casi los de media 6 GJ en los meses mas frios, tal y
como puede observarse en el Anexo Il1l: Requerimientos energéticos. De igual manera, se aprecia el
efecto contrario para la energia de enfriamiento.
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Figura 4-15 Temperatura interior Turquia sin aislantes
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Figura 4-16 Energia de calentamiento Turquia sin aislantes
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Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-17 Energia de enfriamiento Turquia sin aislantes

4.1.6 Validacion del modelo desarrollado en EnergyPlus con Trnsys

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos en EnergyPlus, se decide realizar un modelo
idéntico al desarrollado en el software de simulacion transitoria TRNSYS. EI modelo solo se realiza
para el caso del analisis de demandas energéticas del contenedor sin aislantes. Esto se debe a las
limitaciones en el motor de calculo de TRNSYS cuando se trata de simular el comportamiento de
materiales de cambio de fase [55].

Puesto que TRNSYS puede utilizar como archivos de entrada tanto modelos de SketchUp, como
archivos meteoroldgicos de EnergyPlus (.epw), solo es necesario configurar el entorno de simulacién
para que incluya las mismas restricciones y caracteristicas que en el modelado en EnergyPlus. El panel
de simulacion se puede ver en la Figura 4-18.
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Figura 4-18 Panel de simulacién en Trnsys (entorno de Sumulation studio)

También es necesario configurar dentro del entorno de TRNbuild para crear materiales y
regimenes de ganancias internas (personas e iluminacién), asi como infiltraciones Figura 4-19. Las
infiltraciones del contenedor se calculan utilizando un método empirico basado en el Manual de
ASHRAE [56] y que incluye la propia libreria de TRNSYS. Hay que destacar que se ha supuesto una
capacidad ilimitada en los sistemas de calefaccion y refrigeracion, al igual que en el modelo de
EnergyPlus.
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Figura 4-19 Panel de simulacion en TRNSY'S (entono de TRNbuild)

En la Figura 4-20 se muestran los resultados de calor sensible (Qsens, por como lo denomina el
propio programa) en kJ/h para la ubicacion de Mali.
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Figura 4-20 Gréfico con resultados de Qsens en [kJ/h] para la ubicacion de Mali en TRNSY'S (entorno TRNexe)

Simulando en las cinco ubicaciones se obtienen los datos de demanda anual que figuran en la
Tabla 4-2, donde se observa que las mayores diferencias, nunca superando el umbral del 5%, que se
ajustan al modelo de EnergyPlus en el régimen de infiltraciones, asi como en las ganancias debidas a
las personas y a la iluminacion, pues el resto del modelo, en lo que se refiere a estructura 3D y a
materiales en cerramientos y ventanas, es idéntico. En base a estos resultados, se determina que el
modelo en EnergyPlus queda validado para poder implementar aislantes y comprobar su efecto en las
demandas energéticas.
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Demanda total Demanda total

Emplazamiento Trnsys EnergyPlus Diferencia
[KWh] [KWh] [%]

La Antartida 4633,90 4527,45 2,35
Letonia 2564,68 2447 4,81
Libano 960,11 922,04 4,13

Mali 2911,47 2926,72 -0,52
Turquia 1598,18 1657,59 -3,58

Tabla 4-2 Comparativa demandas energéticas anuales en TRNSYS y EnergyPlus

4.2 Datos obtenidos de las simulaciones en EnergyPlus con aislantes
4.2.1 Resultados con aislante convencional

Con los datos obtenidos del modulo sin ningun tipo de aislamiento, se introduce el aislante
convencional siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.3.1. En la Tabla 4-3 se puede
observar una tabla resumen de los consumos energéticos anuales del modulo en funcién del
emplazamiento en el que este se encuentre con la capa de lana de vidrio afiadida a mayores.

Si se comparan estos resultados con los registrados en la Tabla 4-1, donde el modulo no contaba
con ningun aislamiento a mayores, se observa que los consumos totales de energia anual mejoran.

Energia de Consumo  Energia total Mejora con
Energia de enfriamiento  electricidad [KWh] respecto al
Emplazamiento calentamiento [KWh] [KWh] modul_o sin
[KWHh] aislamiento
[%0]

La Antartida 4433,83 0 78,51 4512,34 0,334
Letonia 2256 68,18 78,51 2402,69 1,811
Libano 617 195,98 78,51 891,49 3,313

Mali 0 2646,9 78,51 2725,41 6,878
Turquia 322,1 1184,1 78,51 1584,71 4,397

Tabla 4-3 Consumos energéticos anuales con aislante convencional

4.2.1.1 Demanda energética en la Antartida con lana de vidrio

Si se comparan las graficas que aparecen en la Figura 4-21 y la Figura 4-22 con las comentadas
anteriormente en el apartado 4.1.1, donde el modulo se encontraba sin ningun tipo de aislante, puede
parecer que no existe ningun cambio. Sin embargo, si nos remitimos a los datos del Anexo IlI:
Requerimientos energéticos se puede apreciar que existe un porcentaje de diferencia entre ellos,
aunque solo de un 0,33%.
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Figura 4-21 Energia de calentamiento la Antartida con lana de vidrio

Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM

odn P-4 EaeA HURE il

T T . . T T T T . T T T . . T T T T . . T T T T . T . T . . T T
ene. 01 00:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun. 23 1540 ago.2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura 4-22 Energia de enfriamiento la Antartida con lana de vidrio

4.2.1.2 Demanda energética en Letonia con lana de vidrio

Se puede observar en la Figura 4-23 y en la Figura 4-24 cdmo se desarrollan las demandas
energéticas anuales en este emplazamiento. Si nos remitimos a las tablas del Anexo Il: Datos
climatoldgicos, las cuales han sido obtenidas a partir de estas ilustraciones, se observa que, aungue el
balance total es positivo, no en todos los meses del afio se obtiene un mejor balance energético.
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Figura 4-23 Energia de calentamiento Letonia con lana de vidrio
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Figura 4-24 Energia de enfriamiento Letonia con lana de vidrio

4.2.1.3 Demanda energética en Libano con lana de vidrio

Al igual que ocurria en el emplazamiento anterior, se observa en la Tabla 4-3 que el balance anual
es positivo. Sin embargo, analizando anualmente los datos obtenidos de las graficas que se presentan
en la Figura 4-26 y en la Figura 4-25, los balances de todos los meses no son positivos, produciéndose
una mejora en los meses mas calurosos y, por el contrario, registrandose un empeoramiento en los
meses mas frios.
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Figura 4-25 Energia de calentamiento Libano con lana de vidrio
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Figura 4-26 Energia de enfriamiento Libano con lana de vidrio

4.2.1.4 Demanda energética en la Mali con lana de vidrio

En este emplazamiento se obtiene el beneficio porcentual méas elevado, el cual asciende a 6,88%
en ahorro general. Si se comparan ademas los datos obtenidos de la Figura 4-27 y de la Figura 4-28, se
puede observar que, al contrario que sucedia en los casos anteriores, los registros mensuales son
positivos en todos los casos, manteniendo una media anual bastante estable.
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Figura 4-27 Energia de calentamiento Mali con lana de vidrio
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Figura 4-28 Energia de enfriamiento Mali con lana de vidrio

4.2.1.5 Demanda energética en la Turquia con lana de vidrio

Si se comparan la Figura 4-29 con la Figura 4-16, en la que el modulo se encuentra sin aislantes,
se puede observar que aunque aparece un consumo que se alarga durante el mes de marzo los picos de
las graficas se suavizan.

También se puede observar comparando la Figura 4-30 con la Figura 4-17 que en el médulo con
aislamiento se registra un mayor consumo durante los meses mas frios. Sin embargo, se registran unos
valores menores durante los meses mas calurosos.

Estos dos factores llevan a que el balance anual sea positivo, tal y como se registra en la Tabla 4-3.
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Figura 4-29 Energia de calentamiento Turquia con lana de vidrio
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Figura 4-30 Energia de enfriamiento Turquia con lana de vidrio

4.2.2 Resultados con matriz PCM-epoxi de desarrollo propio

Con las paredes del modulo modificadas de manera pertinente, se procede a la simulacion en todos
los emplazamientos del modelo 3D para el registro de datos, el cual se resume en la Tabla 4-4. Se
registra en el Anexo I1I: Requerimientos energéticos datos mas detallados de la simulacién.

Energia de Consumo  Energia total Mejora con
Energia de enfriamiento  electricidad [KWh] respecto al
Emplazamiento calentamiento [KWh] [KWh] modul_o sin
[KWh] aislamiento
[%0]

La Antartida 4433,83 0 78,51 4512,34 0,441
Letonia 2256 68,18 78,51 2402,69 1,992
Libano 617 195,98 78,51 891,49 3,613

Mali 0 2646,9 78,51 2725,41 6,894
Turquia 322,1 1184,1 78,51 1584,71 4,5819

Tabla 4-4 Consumos energéticos anuales con PCM-epoxi
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4.2.2.1 Demanda energética en la Antartida con PCM-epoxi

Como se puede observar en la Tabla 4-4, el porcentaje de diferencia en el consumo anual es muy
pequefio, por lo que advertir esta mejora en la Figura 4-31 es practicamente imposible.

Se observa en la escala de la Figura 4-32 que los valores registrados tienden a 0°C durante todo el
afio, por lo que no existe ninguna diferencia con los valores registrados anteriormente.
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Figura 4-31 Energia de calentamiento la Antartida con PCM-epoxi
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Figura 4-32 Energia de enfriamiento la Antartida con PCM-epoxi

4.2.2.2 Demanda energética en Letonia con PCM-epoxi

A simple vista, si se compararan la Figura 4-33 y la Figura 4-34 con la Figura 4-7 y la Figura 4-8
respectivamente, siguen el mismo patron, evolucionando de igual manera a lo largo de todo el afio.
Para apreciar el ahorro energético que se registra en la Tabla 4-4 hay que fijarse en la escala, donde se
aprecia la disminucion de esta para el médulo con PCM-epoxi.
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Figura 4-33 Energia de calentamiento Letonia con PCM-epoxi
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Figura 4-34 Energia de enfriamiento Letonia con PCM-epoxi

4.2.2.3 Demanda energética en Libano con PCM-epoxi

En la Figura 4-36 se observa que en los meses mas calurosos, entre los meses de mayo y
septiembre, los registros centrales se suavizan con respecto a los registrados originalmente sin
aislamiento.

Como contrapartida se aprecia un aumento en el consumo energético entre los meses de abril y
mayo en la Figura 4-35.

78



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Zone Ideal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM

1.5e+06 —

1e+06

1

T T T T T T T
ene. 0100:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun. 23 1540 ago. 201233 oct 1709:26 dic. 1405:20
Time

Figura 4-35 Energia de calentamiento Libano con PCM-epoxi
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Figura 4-36 Energia de enfriamiento Libano con PCM-epoxi

4.2.2.4 Demanda energética en la Mali con PCM-epoxi

Debido a las altas temperaturas que se registran en esta zona, el consumo energético de
calentamiento que se registra es practicamente nulo, por lo que no afecta al ahorro energético,

La energia de enfriamiento disminuye porcentualmente de manera practicamente constante a lo
largo del afio, tal y como se puede apreciar la Figura 4-37 con la Figura 4-14.
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Figura 4-37 Energia de enfriamiento Mali con PCM-epoxi

4.2.2.5 Demanda energética en la Turquia con PCM-epoxi

Se observa para este emplazamiento un empeoramiento en el consumo de energia de calentamiento
en el mes de marzo, tal y como se muestra en la Figura 4-38. Sin embargo estas pérdidas se compensan
con la mejora que se produce en cuanto a la energia de enfriamiento, tal y como se muestra en la
Figura 4-39.
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Figura 4-38 Energia de calentamiento Turquia con PCM-epoxi

80



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM

ERNA I | CRE SR R RS-

32406 —
25e+06 {
2e+06 {
R —

Te+06 -

500000 —

0l

T T . . T T T T . . T T T T T T . . T T T T . . T T T T . . T T
ene. 01 00:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 201233 oct 170926 dic. 14 05:20
Time

Figura 4-39 Energia de enfriamiento Turquia con PCM-epoxi

4.2.3 Resultados con Dupont EnErgain PCM

En este apartado se procede de igual manera que en los anteriores, quedando registrado un
resumen de datos en la Tabla 4-5, en la que se puede observar que los consumos energeticos totales
disminuyen con respecto a los registrados en la Tabla 4-4.

Energia de Consumo  Energia total Mejora con
Energia de enfriamiento  electricidad [KWh] respecto al
Emplazamiento calentamiento [KWh] [KWh] modul_o sin
[KWh] aislamiento
[%0]

La Antartida 4421,28 0 78,51 4499,8 0,611
Letonia 224577 67,37 78,51 2391,7 2,262
Libano 612,39 193,53 78,51 884,43 4,079

Mali 0 2645,09 78,51 2723,6 6,940
Turquia 320,57 1182,23 78,51 1581,3 4,602

Tabla 4-5 Consumo energético anual con Dupont Energain PCM

4.2.3.1 Demanda energética en la Antartida con Dupont Energain PCM

Con este tipo de material se registran los ahorros porcentuales mas elevados en esta zona, aunque
este ahorro no llegue ni al 1% del consumo energético original. Por este motivo, si se compara la
Figura 4-40 con la original sin aislante apenas puede apreciarse diferencia, debido al escaso ahorro que
implica.
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Figura 4-40 Energia de calentamiento la Antartida con Dupont Energain PCM

4.2.3.2 Demanda energética en Letonia con Dupont Energain PCM

En cuanto a la energia de calentamiento empleada para este emplazamiento con este material, se
puede observar que el mayor consumo energéetico se da en el mes de septiembre. Esta apreciacion
puede observarse en la Figura 4-41.

El mayor ahorro energético registrado se da con la energia de enfriamiento, mas concretamente en
el mes de julio. Esto se puede observar de manera facil comparando las escalas de la Figura 4-42 con
la de la Figura 4-8.
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Figura 4-41 Energia de calentamiento Letonia con Dupont Energain PCM
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Figura 4-42 Energia de enfriamiento Letonia con Dupont Energain PCM

4.2.3.3 Demanda energética en Libano con Dupont Energain PCM

El ahorro energético en este emplazamiento viene dividido entre la energia de calentamiento y la
energia de enfriamiento. Se aprecia que este ahorro destaca en las epocas de estaciones intermedias, es
decir, en los meses de abril, mayo y noviembre. Se puede observar este fendmeno tanto en la Figura
4-43 como en la Figura 4-44.
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Figura 4-43 Energia de calentamiento Libano con Dupont Energain PCM
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Figura 4-44 Energia de enfriamiento Libano con Dupont Energain PCM

4.2.3.4 Demanda energética en Mali con Dupont Energain PCM

Al tratarse en un clima, calido se observa que la variacion de energia se registra en la energia de
enfriamiento en su totalidad. Al igual que lo ocurrido con el resto de aislantes, esta disminucion se
produce de manera homogénea a lo largo de todos los meses; no obstante, se puede apreciar en la
Figura 4-45 que en el mes de enero se produce una disminucion algo méas acusada que en el resto de
los meses.
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Figura 4-45 Energia de enfriamiento Mali con Dupont Energain PCM

4.2.3.5 Demanda energética en la Turquia con Dupont Energain PCM

En el computo global de energia de calentamiento empleada en esta ubicacion, se observa que
aumenta con respecto a la requerida inicialmente, siendo este empeoramiento especialmente acusado
en el mes de marzo. Esto se evidencia en la comparacion de la Figura 4-46 con la Figura 4-13, donde
se aprecia una fuerte subida en el requerimiento energético durante este mes.

No obstante, los periodos mas calidos hacen que la energia de enfriamiento compense y mejore
estas pérdidas, haciendo que el cdmputo global pase a ser positivo. Se aprecia en la Figura 4-47 que
destacan los meses de abril y mayo, donde se suavizan las demandas de manera mas evidenciada.
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Figura 4-46 Energia de calentamiento Turquia con Dupont Energain PCM
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Figura 4-47 Energia de enfriamiento Turquia con Dupont Energain PCM

4.2.4 Resultados con Parafina Octadecane C18

Si se comparan los resultados de la Tabla 4-6 con los de la Tabla 4-1, en la que el médulo no
contaba con ningun aislamiento, se puede observar la mejora en consumo energético. Este resultado
también se obtiene, de manera global, si se compara con los resultados registrados en la Tabla 4-3, en
la que el mddulo cuenta con un aislante convencional afiadido a mayores. Sin embargo, si comparamos
es resultado con los resultados obtenidos tanto con el PCM-epoxi como con el Dupont Energain PCM,
registrados en la Tabla 4-4 y en la Tabla 4-5 respectivamente, se observa que, de manera global, estos
resultados empeoran.

Energia de Consumo  Energia total Mejora con
Energia de enfriamiento  electricidad [KWh] respecto al
Emplazamiento calentamiento [KWh] [KWh] modul_o sin
[KWh] aislamiento
[%0]
La Antartida 4433,09 0 78,51 4511,6 0,350
Letonia 2253,88 68,33 78,51 2400,7 1,891
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Libano 618,17 196,24 78,51 892,92 3,158
Mali 0 2646,85 78,51 27254 6,880
Turquia 319,16 1184,82 78,51 1582,5 4,531

Tabla 4-6 Consumos energéticos anuales con Parafina Octadecane C18

4.2.4.1 Demanda energética en la Antartida con Parafina Octadecane C18

Se observa que este material no es tan eficiente en esta localizacién como lo eran los anteriores,
registrando un ahorro energético muy similar al que se da con el uso del aislante convencional. Se
observa, de nuevo, que la demanda de energia de enfriamiento es nula y que la demanda anual es de
calentamiento en su totalidad.

Con esto, si se compara la Figura 4-48 con la Figura 4-4, en la que se encuentra sin aislantes, no
puede apreciarse a simple vista una diferencia en los consumos.

Zone |ldeal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-48 Energia de calentamiento la Antartida con Octadecane C18

4.2.4.2 Demanda energética en Letonia con Parafina Octadecane C18

Destaca en este material el gran ahorro energético de enfriamiento en el mes de julio, tal y como se
evidencia en la comparacion entre la Figura 4-49 y la Figura 4-8.
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Figura 4-49 Energia de enfriamiento Letonia con Octadecane C18

4.2.4.3 Demanda energetica en Libano con Parafina Octadecane C18

En este caso se registran grandes pérdidas de energia de calentamiento en el mes de abril, tal y
como se evidencia en la Figura 4-50. No obstante, estas pérdidas son suplidas por la energia de
enfriamiento favorable a lo largo de los meses mas calurosos, tal y como se muestra en la Figura 4-51;
esto desemboca en un balance anual positivo.

Zone Ideal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
an v 1,052
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Figura 4-50 Energia de calentamiento Libano con Octadecane C18
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Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-51 Energia de enfriamiento Libano con Octadecane C18

4.2.4.4 Demanda energética en la Mali con Parafina Octadecane C18

Al igual que se describe en los apartados anteriores, la energia de enfriamiento es la que destaca en
esta climatologia. Se produce, por tanto, un ahorro en la energia de calentamiento estable a lo largo
todo el afio, tal y como se muestra en la Figura 4-52.

Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-52 Energia de enfriamiento Mali con Octadecane C18

4.2.4.5 Demanda energética en la Turquia con Parafina Octadecane C18

En este caso destacan las grandes pérdidas de energia de calentamiento en el mes de febrero, tal y
como se ve reflejado en la Figura 4-53. No obstante, el balance positivo de energia de enfriamiento
registrado durante los meses siguientes compensa estas pérdidas de manera satisfactoria.
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Zone Ideal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-53 Energia de calentamiento Turquia con Octadecane C18

4.3 Compendio de resultados

Con todos

los datos obtenidos y reflejados en los apartados 4.1, 4.2, el Anexo Il: Datos

climatoldgicos y el Anexo I11: Requerimientos energéticos se procede a unificar estos datos, con objeto
de darles més claridad.

4.3.1 Aislantes estudiados

Lo evidenciado con los datos obtenidos, en lo que respecta a los materiales, es que la adicion de
cualquier aislante, ya sea convencional o en desarrollo, mejora la eficiencia energética a lo largo del
afio; pese a que se registra en algunos periodos que existen pérdidas energéticas, estas siempre son

solventadas de

manera anual. En la grafica que se muestra en la Figura 4-54 se puede observar el

ahorro energético anual porcentual en funcion de los materiales y el emplazamiento del modulo.

50 -
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; -
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100 N N R
w82 ® .
e R ® Ahorro con Dupont Energain
SS=3 PCM

® Ahorro con Octane C18

La Antartida Letonia Libano Mali Turquia

Figura 4-54 Ahorro energético anual de los aislantes [%]

Demostrado que con el uso de aislantes siempre se obtiene un balance global positivo, el siguiente
hito a conseguir es el de discernir cual seria el éptimo en cada situacion. Observando la Tabla 4-7, se
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hace evidente llegar a la conclusion de que el PCM Dupon Energain es el mejor de todos los materiales
testados, ya que se obtiene un mejor rendimiento energético en todos los emplazamientos.

El siguiente material a destacar es el Epoxi-PCM, el cual, pese a obtener peores rendimientos que
el Dupon Energain PCM, mejora en eficiencia respecto a los dos restantes.

Por Gltimo, el Octadecane C18 se encuentra casi a la par en cuanto a rendimientos energéticos se
refiere con respecto a la lana de vidrio, por lo que se puede concluir que su uso no tiene demasiada
relevancia. No obstante, hablando de un largo plazo, podria llegar a conseguir un ahorro energético
acumulativo suficiente.

. Lana de vidrio Epoxi-PCM Dupon Energain PCM  Octadecane C18
Emplazamiento

[%0] [%0] [%0] [%0]

La Antértida 0,334 0,441 0,611 0,350
Letonia 1,811 1,992 2,262 1,891
Libano 3,313 3,613 4,079 3,158
Mali 6,878 6,894 6,940 6,880
Turquia 4,397 4,582 4,601 4,631

Tabla 4-7 Comparativa porcentual de ahorro energético de los distintos aislantes con el moédulo inicial

4.3.2 Comportamiento registrado en los distintos emplazamientos

Los emplazamientos son los grandes culpables de los rendimientos obtenidos con cada uno de los
materiales, ya que las distintas climatologias ofrecen unas temperaturas de trabajo a los aislamientos,
que no son siempre las méas favorables para estos.

Comenzando por la Antartida, se evidencia que su clima extremo y unico en el mundo requiere o
bien de un aislamiento con un grosor mucho mayor, o bien con otro tipo de fuente que le proporcione
el ahorro energético que se pretende, bien sea con otro tipo de material o a traves de las fuentes que le
suministren la energia.

El ahorro energético no llega al 1% con ninguno de los materiales empleados, lo que se puede
apreciar en la Figura 4-55, donde se muestra que existe un solape entre los consumos energéticos
registrados con todos ellos.
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Figura 4-55 Registro del consumo energético de los aislantes en la Antartida

Aunque el clima en Letonia no es tan extremo como en la Antartida, si que se puede observar en el
Anexo Il: Datos climatoldgicos que se registran temperaturas por debajo de los -15°C en los meses
mas frios; es precisamente en esta época en la que se registran el mayor ahorro energético, lo que se
puede apreciar en el mes de enero en la Figura 4-56. Se puede observar también en esta figura que

durante el resto de
cercanos entre si.

meses las lineas son practicamente parejas, es decir, los consumos son muy

Por este motivo, el ahorro energeético anual no llega al 2,3% con ninguno de los materiales, lo que
demuestra que los aislamientos seleccionados no son especialmente eficientes en este tipo de clima,
pese a mejorar con respecto a la Antartida.
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Figura 4-56 Registro del consumo energético de los aislantes en Letonia

En el Libano se dan temperaturas con minimas que bajan de los 0°C en los meses mas frios y
maximas de mas de 30°C en los meses calurosos. Esto fuerza a que los aislantes trabajen en un amplio
abanico de temperaturas, lo que le lleva a que su eficiencia energética sea dispar a lo largo del afio.

Como se puede observar en la Figura 4-57, en los meses mas frios, como son enero, febrero y
marzo, se registran pérdidas, ya que la linea que representa el consumo del médulo del aislante se

encuentra por debajo de las lineas que representan a los aislantes, es decir, requiere de un menos
consumo energético.

No obstante, se aprecia en los meses mas calurosos, desde abril hasta septiembre, que el ahorro
energético es positivo y que este se produce durante un periodo de tiempo mas largo que el periodo de
tiempo en el que se registran pérdidas. Es por este motivo por el que el balance final es positivo,
rondando el 4% de ahorro energético con todos los aislantes.

Se puede afirmar que este clima es méas favorable para el uso de materiales de cambio de fase que
los descritos anteriormente, al contar con un porcentaje de ahorro mayor, pese a las pérdidas que se
producen en la época mas fria.
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Figura 4-57 Registro del consumo energético de los aislantes en Libano

En Mali se registra un clima mas calido que los anteriores, donde las minimas no bajan de los
13°C, tal y como se refleja en el Anexo Il: Datos climatoldgicos. Es precisamente en este clima donde
se registran los mejores rendimientos energéticos, sin ningn registro negativo en todo el afio y con un
ahorro que sita cercano al 7% con todos los tipos de aislamiento estudiados.

Los meses donde se aprecia un mayor ahorro, que son los meses de agosto, septiembre y octubre,
se trata de los meses en los que se registra menor diferencia entre las temperaturas maximas y las
minimas. Lo descrito anteriormente puede apreciarse en la Figura 4-58.
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Figura 4-58 Registro del consumo energético de los aislantes en Letonia
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La climatologia que se da en Turquia es muy similar a la registrada en el Libano, aunque las
medias mensuales son algo més elevadas. Se puede apreciar en la Figura 4-59 que, al igual que sucedia
en el Libano, se registran pérdidas energéticas en los meses mas frios, como son enero, febrero y
marzo, y que en los meses méas célidos se solventa este problema, dejando un balance de ahorro
energético positivo, que se sitla alrededor del 4,5% para todos los aislantes.
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Figura 4-59 Registro del consumo energético de los aislantes en Turquia

Las pérdidas que se registran en las épocas frias del afio son debidas a que la temperatura de fusion
de estos materiales se encuentra en 25°C para el caso del Dupon Energain, en 28°C para el Octedecane
C18 y entre 21°C y 23°C en el caso del epoxi-PCM. Por este motivo, en climas frios, como el que se da
en la Antartida, no existe ningun efecto evidente de estos materiales, ya que nunca se alcanza la
temperatura necesaria para que los materiales cambien de fase.

Lo contrario ocurre en climas calidos, como el que se registra en Mali, donde el material pasara
por la temperatura de cambio de fase al menos 2 veces al dia, por lo que el material puede realizar con
mas frecuencia un aporte energético.

En lo que respecta a las climatologias, se hace evidente que los climas méas favorables a que se
produzcan ahorros energéticos, utilizando los aislantes objeto de este estudio, son los calidos con
minimas elevadas y pocas diferencias entre maximas y minimas.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El objeto de este trabajo ha sido el de estudiar el efecto que tienen sobre los modulos la aplicacion
distintos aislantes, asi como la trascendencia de ubicarlos en diferentes zonas del mundo, donde se
registran climatologias de gran variedad.

Para llevar esta tarea a cabo, se utiliza el software de simulacion numérica EnergyPlus, con el cual
se obtienen unos resultados, de los cuales, tras analizarlos con exhaustividad, se concluye lo siguiente:

e Los materiales aislantes que se han utilizado en este estudio han conseguido reducir las
demandas energéticas en climas calidos. Esto es, ubicaciones con temperaturas medias
mensuales entre 20°C y 30°C. Esto se debe a que las temperaturas de cambio de fase de
todos los materiales PCM empleados se encuentran dentro de este rango.

e En la actualidad, la gran mayoria de los despliegues internacionales se sitUan en estas zonas
calidas debido a las situaciones de inestabilidad que se dan en los paises de esas regiones.
Por este motivo, se puede concluir que el uso de estos aislantes en los médulos militares
tendra un efecto positivo en cuanto al ahorro energético, en lo que respecta a la situacion
internacional existente.

En base a lo anterior, se puede decir que los tres objetivos planteados inicialmente se cumplen de
manera satisfactoria, habiendo estudiado el mercado alrededor de estos modulos, efectuando un
estudio sobre la disposicion del médulo en climatologias dispares y alcanzando las conclusiones
requeridas en lo que respecta al empleo de diversos materiales de aislamiento.

5.2 Lineas futuras

Realizando un estudio geopolitico sobre los posibles futuros escenarios en los que se desarrollaran
los despliegues militares, se podria trabajar en la seleccion de la temperatura éptima de fusion del
PCM en funcién de la ubicacion. Tal y como se deduce en los resultados, este hecho podria ayudar a
mejorar la eficiencia energética, permitiendo obtener ratios mas elevados de ahorro energético en
ubicaciones donde el PCM apenas actUa, teniendo en cuenta los estudiados en este trabajo.
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B Sin titulo - SketchUp Hacer 2017 - e
Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Hermamientas Ventsna Edensiones Ayuda
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Dimensiones:
e Largo [m]: 6.05
e Ancho [m]: 2.9
e Alto exterior [m]: 2.85
e Alto interior [m]: 2.63
Suelo:

Paneles de plastico extrusionado

e Espesor [mm]: 300

e Conductividad [W/m*K]: 0.034
e Densidad [kg/m®]: 35

e Calor especifico [J/Kg*K]: 1.450

Paredes:

Paneles metélicos tipo sandwich (acero inoxidable/PUR/acero inoxidable)

Acero inoxidable

Espesor [mm]: 0.55
Conductividad [W/m*K]: 17
Densidad [kg/m®]: 7900

Calor especifico [J/Kg*K]: 460

Poliuretano (PUR)

Espesor [mm]: 250
Conductividad [W/m*K]: 0.022
Densidad [kg/m®]: 32

Calor especifico [J/Kg*K]: 1400
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Tejado:
Cubierta externa/aislante/falso techo (acero inoxidable/lana de vidrio/yeso)

Acero inoxidable

Espesor [mm]: 0.5
Conductividad [W/m*K]: 17
Densidad [kg/m®]: 7900

Calor especifico [J/Kg*K]: 460

Lana de vidrio

Espesor [mm]: 63.5
Conductividad [W/m*K]: 0.04
Densidad [kg/m®]: 220

Calor especifico [J/Kg*K]: 7955

Yeso

Espesor [mm]: 150
Conductividad [W/m*K]: 0.25
Densidad [kg/m®]: 800

Calor especifico [J/Kg*K]: 1000

Puerta:

Acero inoxidable con panel aislante (acero inoxidable/poliestireno/acero inoxidable)

Acero inoxidable

e Espesor [mm]: 0.5
e Conductividad [W/m*K]: 17
e Densidad [kg/m?]: 2900
e Calor especifico [J/Kg*K]: 460
Poliestireno
e Espesor [mm]: 250
e Conductividad [W/m*K]: 0.18
e Densidad [kg/m?]: 1180
e Calor especifico [J/Kg*K]: 1500
Ventana:
Termopanel

Theorical Glass [207 ]

e Espesor [mm]: 3
e Conductividad [W/m*K]: 0.0133
e Transmitancia solar con incidencia normal: 0.3311
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Transmitancia solar de la parte frontal: 0.6189
Transmitancia solar de la parte trasera: 0
Transmitancia visible con incidencia normal: 0.44
Transmitancia visible de la parte frontal: 0.81
Transmitancia visible de la parte trasera: 0

Aislante convencional:

Lana de vidrio con proteccién de pladur

Lana de vidrio

e Espesor [mm]: 63.5

e Conductividad [W/m*K]: 0.04

e Densidad [kg/m®]: 220

e Calor especifico [J/Kg*K]: 7955
Pladur

PCM:

e Espesor [mm]: 100
e Conductividad [W/m*K]: 0.25
e Densidad [kg/m®]: 900

Calor especifico [J/Kg*K]: 1000

Epoxi

e Espesor [mm]: 5,3

e Conductividad [W/m*K]: 0.047
e Densidad [kg/m®]: 1000

e Calor especifico [J/Kg*K]: 3000

DuPont EnerGain

Espesor [mm]: 5,3
Conductividad [W/m*K]: 0.018
Densidad [kg/m?®]: 855

Calor especifico [J/Kg*K]: 2500

Parafina Octadecane C18:

Espesor [mm]: 5,3
Conductividad [W/m*K]: 0.23
Densidad [kg/m®]: 814

Calor especifico [J/Kg*K]: 1625
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ANEXO Il: DATOS CLIMATOLOGICOS



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

La Antdrtida:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

Mes Maxima Minima Media
Enero 5,3 -1.2 1,2
Febrero 4,1 -4,1 1,5
Marzo 8,0 -2,9 0,9
Abril 3,9 -1,7 -0,9
Mayo 1,7 -11,7 -2,3
Junio 1,6 -18,6 -5,2
Julio 1,6 -18,3 -4,3
Agosto 0,4 -15,3 -5,3

Septiembre 0,52 -14,18 -4,3

Octubre 1,1 -8,1 -2,2
Noviembre 4,79 -7.8 -0,8
Diciembre 3,1 -3,3 0,1
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Letonia:

Site OQutdoor Air Drybulb Temperature Environment

T T T
ene. 0100:00 feb. 27 20:563 abr. 26 18:46

T
jun. 23 15:40
Time

T T T
ago.2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20

Mes Maxima Minima Media

Enero 5,2 -16,9 -2,2
Febrero 7,7 -16,5 -2,4
Marzo 13,3 -10,5 0,5
Abril 20,7 -3,8 6,9
Mayo 26 1,7 12,2
Junio 25,8 6,6 15,7
Julio 28,8 10,4 19,2
Agosto 27,4 8,7 17,9
Septiembre 22,3 2,6 12,5
Octubre 15,9 -1,3 7,2
Noviembre 11 -8,1 2,2
Diciembre 6,7 -14,55 -1,9
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Libano:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

T T T T T T T
ene. 01 00:00 feb. 27 20,53 abr. 26 1846 jun. 23 15:40 ago.2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Mes Maxima Minima Media
Enero 14,6 -2,9 5,6
Febrero 17,3 -2,5 7,8
Marzo 20,3 -3,1 8,5
Abril 23,3 1,9 12,5
Mayo 30,0 2,9 15,2
Junio 32,2 2,0 19,9
Julio 28,9 5,9 19,8
Agosto 32,9 5,6 20,2
Septiembre 26,5 8,4 18,6
Octubre 28,3 -1,3 16,5
Noviembre 22,2 0,5 12,3
Diciembre 19,1 -2,7 8,0
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Mali:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

ceu. DB 21:45 11 6666

r T T T T T T
ene. 01 00:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago.2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Mes Maxima Minima Media

Enero 36 15,9 24,4
Febrero 38,7 13,9 27,3

Marzo 41 19,5 30,7
Abril 42 20,5 33,0
Mayo 41,2 22,5 31,4
Junio 39.6 20,9 28,6
Julio 35,5 19,9 26,6

Agosto 34,0 20,4 25,9
Septiembre 34,5 19,8 26,16

Octubre 37,0 17,2 27,4
Noviembre 36,0 13,3 26,7
Diciembre 35,8 14,5 23,9
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Turquia:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

.l 131556, 46250

r T T T T T T
ene. 01 00:00 feb. 2720:53 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 201233 oct 1709:.26 dic. 14 05:20
Time

Mes Maxima Minima Media
Enero 19,0 -2,7 9,4
Febrero 20,2 -1,0 11,0
Marzo 25,0 4,0 13,5
Abril 34,7 8,8 17,8
Mayo 35,5 11,0 21,0
Junio 39,7 16,8 25,1
Julio 36,8 18,0 28,1

Agosto 37,1 20,7 28,7
Septiembre 35,1 12,8 25,7
Octubre 36,1 12,9 21,9
Noviembre 26,8 5,2 15,5
Diciembre 21,7 0,6 10,8
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ANEXO I11l: REQUERIMIENTOS ENERGETICOS
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Sin aislante:

La Antartida:

Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,22364e+06 4,72493e-08
Febrero 1,29140e+06 4,98595e-08
Marzo 1,50446e+06 5,75561e-08
Abril 1,87113e+06 7,00749e-08
Mayo 2,10461e+06 7,71825e-08
Junio 2,47580e+06 8,69608e-08
Julio 2,35827e+06 8,39961e-08
Agosto 2,43137e+06 8,58704e-08
Septiembre  2,20169e+06 7,97231e-08
Octubre 1,78097e+06 6,71236e-08
Noviembre  1,40248e+06 5,39762e-08
Diciembre  1,25237e+06 4,85488e-08
Letonia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 2,09807e+06 7,63925e-08
Febrero 2,04105e+06 7,40584e-08
Marzo 1,59978e+06 6,07108e-08
Abril 7,20598e+05 4,53932e+03
Mayo 2,63108e+05 4,01391e+03
Junio 2,02042¢e-11 5,95982e+04
Julio 7,2205e-11 1,87138e+03
Agosto 6,66328e-11 9,10575e+04
Septiembre  1,91008e+05 2,13755e+04
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Octubre  8,33663e+05 1,09067e+04
Noviembre  1,5269e+06 5,82759¢e-08
Diciembre  2,08093e+06 7,59342e-08

Libano:

Energia de Energia de

Mes calentamiento enfriamiento

[J] [J]

Enero 8,84834e+05 3,52868e-08
Febrero 6,08073e+05 2,41573e-08
Marzo 4,62731e+05 2,93388e+05
Abril 4,50865e+04 2,86677e+03
Mayo 5,30069e+04 8,78741e+04
Junio 2,01745e-10 3,05862e+05
Julio 2,48397e-10 2,96797e+05

Agosto 0 3,71213e+05
Septiembre 4,213e-12 1,68664e+05

Octubre 1,71508e03 4,49339e+04
Noviembre  1,62724e+05 7,85408e+03
Diciembre  6,43033e+05 1,15296e+03

Mali:

Energia de Energia de

Mes calentamiento enfriamiento

[J] [J]

Enero 1,32738e-08 5,04938e+05
Febrero 2,14057e-08 7,94572e+05
Marzo 2,80921e-08 1,18397e+06
Abril 1,38284e-08 1,67821e+06
Mayo 1,50894e-09 1,74924e+06
Junio 0 1,50824e+06
Julio 0 1,25626e+06
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Agosto 0 1,27198e+06
Septiembre 0 1,40498e+06
Octubre 4,41431e-10 1,34284e+06
Noviembre  6,52769e-09 9,14891e+05
Diciembre  1,23288e-08 4,34461e+05
Turquia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 5,62118e+05 5,8748e+03
Febrero 2,92822e+05 1,31273e+03
Marzo 3,62927e+04 7,69897e+03
Abril 1,54093e-09 1,06789e+05
Mayo 3,28417e-09 4,22178e+05
Junio 2,02432¢e-10 1,09208e+06
Julio 6,63058e-10 1,65277e+06
Agosto 0 1,75344e+06
Septiembre  1,9477e-09 1,02865e+06
Octubre 3,53064e-09 2,91877e+05
Noviembre  6,92408e+04 1,47056e+04
Diciembre  4,10379e+05 1,63721e-08
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Con aislante convencional:

La Antartida:

Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,22748e+06 4,7671e-08
Febrero 1,32708e+06 5,12249e-08
Marzo 1,52194e+06 5,83867e-08
Abril 1,84668e+06 6,94986e-08
Mayo 2,05791e+06 7,57979e-08
Junio 2,42156e+06 8,55647e-08
Julio 2,30307e+06 8,25881e-08
Agosto 2,40035e+06 8,49943e-08
Septiembre  2,19507e+06 7,98187e-08
Octubre 1,80023e+06 6,78071e-08
Noviembre 1,43796e+06 5,50721e-08
Diciembre  1,28755e+06 5,00013e-08
Letonia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 1,93328e+06 7,09403e-08
Febrero 2,02774e+06 7,39685e-08

Marzo 1,61213e+06 6,1146e-08
Abril 7,37721e+05 8,49517e+03
Mayo 2,88939e+05 3,27236e+03
Junio 2,07775e-12 5,71021e+04
Julio 5,52724e-11 1,42854e+05
Agosto 4,6218e-11 8,71932e+04
Septiembre  1,97033e+05 2,29707e+04
Octubre 8,43555e+05 1,09458e+04
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Noviembre  1,51608e+06 5,7828e-08
Diciembre  2,02854e+06 7,42929¢-08
Libano:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 8,91036e+05 3,48789e-08
Febrero 6,59128e+05 2,60811e-08
Marzo 5,04926e+05 5,61992e+05
Abril 9,17569e+04 3,10257e+03
Mayo 6,72168e+04 3,4608e+04
Junio 6,65693e-11 2,24288e+05
Julio 1,00509¢e-10 2,31296e+05
Agosto 0 2,84763e+05
Septiembre  3,22405e-13 1,38681e+05
Octubre 5,00472e+05 3,16117e+04
Noviembre 1,88457e+05 9,03686e+03
Diciembre  6,52631e+05 1,14806e+03
Mali:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 1,12515e-08 4,32420e+05
Febrero 1,96488e-08 7,27927e+05
Marzo 2,63032e-08 1,11529e+06
Abril 1,31254e-08 1,60833e+06
Mayo 1,41249e-09 1,66781e+06
Junio 0 1,40571e+06
Julio 0 1,16995e+06
Agosto 0 1,18926e+06
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Septiembre 0 1,26873e+06
Octubre 4,13393e-10 1,23437e+06
Noviembre  6,26713e-09 8,48308e+05
Diciembre  1,08765e-08 3,83020e+05
Turquia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 5,97974e+05 5,82996e+03
Febrero 3,65334e+05 2,27374e+03
Marzo 1,11329e+05 1,67242e+04
Abril 5,44501e-10 7,61256e+04
Mayo 2,60121e-09 3,24312e+05
Junio 1,160837e-10 9,83110e+05
Julio 5,95606e-10 1,54600e+06
Agosto 0 1,65908e+06
Septiembre  1,76973e-09 9,50426e+05
Octubre 2,66033e-09 2,22899e+05
Noviembre 7,81816e+04 1,30282e+04
Diciembre  4,42168e+05 1,76855e-08
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Con PCM-epoxi:

La Antartida:

Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,22293e+06 4,73881e-08
Febrero 1,32555e+06 5,10145e-08
Marzo 1,52021e+06 5,82884e-08
Abril 1,84412e+06 6,96975e-08
Mayo 2,05564e+06 7,59591e-08
Junio 2,41876e+06 8,53536e-08
Julio 2,30107e+06 8,27939-08
Agosto 2,39809e+06 8,52016e-08
Septiembre  2,19388e+06 7,99826e-08
Octubre 1,79900e+06 6,76454e-08
Noviembre  1,43745e+06 5,52180e-08
Diciembre  1,28636e+06 4,96800e-08
Letonia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 1,92633e+06 7,07065e-08
Febrero 2,02588e+06 7,40782e-08
Marzo 1,61152e+06 6,14088e-08
Abril 7,37611e+05 8,53603e+03
Mayo 2,89095e+05 3,32552e+03
Junio 1,66391e-12 5,69986e+04
Julio 5,46705e-11 1,41801e+05
Agosto 4,94808e-11 8,7104e+04
Septiembre  1,93632e+05 2,28614e+04
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GLORIA MORA LIROA

Octubre 8,41284e+05 1,09435e+04
Noviembre  1,51383e+06 5,79363e-08
Diciembre  2,02531e+06 7,45332e-08

Libano:

Energia de Energia de

Mes calentamiento enfriamiento

[J] [J]

Enero 8,86779e+05 3,49659¢-08
Febrero 6,59114e+05 2,62466e-08
Marzo 5,03972e+05 5,62467e+05
Abril 9,23577e+04 3,13558e+03
Mayo 6,66752e+04 3,34646e+04
Junio 6,83188e-11 2,22960e+05
Julio 1,08811e-10 2,31407e+05

Agosto 0 2,83601e+05
Septiembre  2,48012e-13 1,38571e+05

Octubre 4,01623e+05 3,10294e+04
Noviembre 1,86271e+05 9,93273e+03
Diciembre  6,50952e+05 1,14754e+03

Mali:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,13808e-08 4,31687e+05
Febrero 1,96447e-08 7,27377e+05
Marzo 2,65328e-08 1,11407e+06
Abril 1,30451e-08 1,60696e+06
Mayo 1,43747e-09 1,66789e+06
Junio 0 1,4069e+06
Julio 0 1,16986e+06
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ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Agosto 0 1,1892e+06
Septiembre 0 1,26896e+06
Octubre 3,95287e-10 1,2345e+06
Noviembre  6,11239e-09 8,48000e+05
Diciembre  1,09326e-08 3,83461e+05

Turquia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 5,89706e+05 5,83077e+03
Febrero 3,65329e+05 2,28249e+03
Marzo 1,11486e+05 1,67613e+04
Abril 5,51101e-10 7,53542e+04
Mayo 2,62105e-09 3,22368e+05
Junio 1,53195e-10 9,81678e+05
Julio 6,36307e-10 1,54563e+06
Agosto 0 1,65865e+06
Septiembre  1,75358e-09 9,51093e+05
Octubre 2,70467e-09 2,23891e+05
Noviembre 7,62468e+04 1,28946e+04
Diciembre  4,40673e+05 1,75942¢-08
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Con Dupon Energain PCM:

La Antartida:

Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,2163e+06 4,72006e-08
Febrero 1,32314e+06 5,10019e-08
Marzo 1,51757e+06 5,8168e-08
Abril 1,84045e+06 6,9254e-08
Mayo 2,05226e+06 7,60277e-08
Junio 2,41435e+06 8,54819¢e-08
Julio 2,29802e+06 8,21584e-08
Agosto 2,36455e+06 8,46326e-08
Septiembre  2,19145e+06 7,98063e-08
Octubre 1,79682e+06 6,76601e-08
Noviembre 1,43611e+06 5,50576e-08
Diciembre  1,28411e+06 4,97336e-08
Letonia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 1,917729e+06 7,04954e-08
Febrero 2,022760e+06 7,40459¢-08
Marzo 1,61004e+06 6,09773e-08
Abril 7,37216e+05 8,56715e+03
Mayo 2,88947e+05 3,33347e+03
Junio 7,61590e-13 5,67975e+04
Julio 5,41791e-11 1,39657e+05
Agosto 4,47115e-11 8,68896e+04
Septiembre  1,88235e+05 2,26799e+04
Octubre 8,38372e+05 1,09320e+04
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ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Noviembre 1,51051e+06 5,76284e-08
Diciembre  2,02119e+06 7,41197e-08
Libano:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 8,80734e+05 3,45801e-08
Febrero 6,58454e+05 2,60037e-08
Marzo 5,02756e+05 5,58934e+05
Abril 9,29221e+04 3,15267e+03
Mayo 6,6042e+04 3,12071e+04
Junio 6,08451e-11 2,20452e+05
Julio 1,09496e-10 2,31742e+05
Agosto 0 2,82174e+05
Septiembre  3,08583e-13 1,38156e+05
Octubre 2,18707e+05 2,98073e+04
Noviembre  1,83184e+05 8,73788e+03
Diciembre  6,48881e+05 1,14722e+03
Mali:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,126791e-08 4,30380e+05
Febrero 1,196876e-08 7,26783e+05
Marzo 2,66902e-08 1,11269e+06
Abril 1,30338e-08 1,60564e+06
Mayo 1,40684e-09 1,66709e+06
Junio 0 1,40687e+06
Julio 0 1,16983e+06
Agosto 0 1,18934e+06
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Septiembre 0 1,26859e+06
Octubre 4,00682¢-10 1,23371e+06
Noviembre  6,22258e-09 8,47382e+05
Diciembre  1,09465e-08 3,83873e+05
Turquia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 5,99071e+05 5,82611e+03
Febrero 3,64884e+05 2,29546e+03
Marzo 1,11582e+05 1,67871e+04
Abril 5,02931e-10 7,36990e+04
Mayo 2,63194e-09 3,19661e+05
Junio 1,61006e-10 9,81093e+05
Julio 6,05806e-10 1,5449e+06
Agosto 0 1,6579e+06
Septiembre  1,75545e-09 9,51342e+05
Octubre 2,73009¢e-09 2,24518e+05
Noviembre  7,34013e+04 1,25434e+04
Diciembre  4,38432e+05 1,7554e-08
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ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Con Octadecane C18:

La Antartida:

Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 1,22522e+06 4,73302e-08
Febrero 1,32683e+06 5,11916e-08

Marzo 1,52157e+06 5,8436e-08

Abril 1,84601e+06 6,9673e-08
Mayo 2,05740e+06 7,61137e-08
Junio 2,42123e+06 8,51994e-08
Julio 2,30275e+06 8,25660e-08
Agosto 2,40012e+06 8,48688e-08
Septiembre  2,19548e+06 7,98752¢-08
Octubre 1,80034e+06 6,79021e-08
Noviembre  1,43849e+06 5,53198e-08
Diciembre  1,28778e+06 4,96874e-08

Letonia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 1,92961e+06 7,08248e-08
Febrero 2,02762e+06 7,38322e-08
Marzo 1,61267e+06 6,13453e-08
Abril 7,38140e+05 8,55357e+03
Mayo 2,89544e+05 3,42535e+03
Junio 2,10502e-12 5,78744e+04
Julio 6,14189%-11 1,43357e+05
Agosto 6,4093%-11 8,72673e+04
Septiembre  1,91859e+05 2,21288e+04
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Octubre 8,42324e+05 1,09481e+04
Noviembre  1,51543e+06 5,77469e-08
Diciembre  2,0274e+06 7,43062e-08

Libano:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 8,88279e+05 3,49276e-08
Febrero 6,59948e+05 2,63067e-08
Marzo 5,04917e+05 5,68055e+05
Abril 9,80888e+04 3,33879e+03
Mayo 7,03109e+04 3,2990e+04
Junio 7,42181e-11 2,26348e+05
Julio 1,04295e-10 2,32854e+05

Agosto 0 2,86311e+05
Septiembre  3,65607e-13 1,38689e+05

Octubre 2,85251e+05 2,92632e+04
Noviembre  1,87858e+05 8,94870e+03
Diciembre  6,51875e+05 1,14754e+03

Mali:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]
Enero 1,11981e-08 4,31522e+05
Febrero 1,96998e-08 7,27599e+05
Marzo 2,65876e-08 1,11487e+06
Abril 1,3084e-08 1,60818e+06
Mayo 1,41541e-09 1,6683e+06
Junio 0 1,4063e+06
Julio 0 1,1702e+06

26



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTENEDORES MARITIMOS PARA APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Agosto 0 1,1891e+06
Septiembre 0 1,26866e+06
Octubre 3,98024e-10 1,23415e+06
Noviembre  6,34789e-09 8,48474e+05
Diciembre  1,07800e-08 3,83459e+05
Turquia:
Energia de Energia de
Mes calentamiento enfriamiento
[J] [J]

Enero 5,81574e+05 5,82608e+03
Febrero 3,66196e+05 2,36491e+03
Marzo 1,15389e+05 1,70397e+04
Abril 5,22159¢e-10 7,72288e+04
Mayo 2,62599¢e-09 3,24875e+05
Junio 1,69276e-10 9,82217e+05
Julio 6,08756e-10 1,54629e+06
Agosto 0 1,65923e+06
Septiembre  1,74234e-09 9,51298e+05
Octubre 2,74827e-09 2,24080e+05
Noviembre  7,61576e+04 1,28729e+04
Diciembre  4,41498e+05 1,76375e-08
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