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RESUMEN

Existe un gran mercado en todo el mundo de contenedores maritimos estandarizados que se retiran
cada afio de la circulacion y se pueden reciclar para otras aplicaciones. Uno de los usos que se les
puede se encuadra en el &mbito de ayuda humanitaria. La gran versatilidad que ofrecen para su
acondicionamiento, asi como la facilidad de transporte y su bajo precio convierte a los contenedores en
plataformas inmejorables para utilizarlas como modulos de servicios en zonas de emergencia social.

La Armada Espafiola por su parte, ofrece principalmente en sus buques méas modernos medios para el
transporte de contenedores que junto con la gran capacidad de proyeccion de sus unidades constituyen
una buena plataforma para transportar, operar e incluso mantener moédulos de servicios basados en
contenedores marinos.

Con el objeto de aportar algo de claridad a la viabilidad de estas ideas, se realiza un estudio de cargas
térmicas sobre tres configuraciones diferentes de moédulos de servicios situados en 5 ubicaciones
repartidas en diferentes zonas climaticas. Mediante una simulacion térmica en Trnsys® se analizan
consumos y demandas maximas de frio y calor con el objetivo de proponer los equipos méas adecuados
para cubrir la demanda energética de los modulos sometidos a estudio
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ESTUDIO DE CARGAS TERMICAS E IDONEIDAD DE EQUIPOS DE SUMINISTRO
ENERGETICO EN MODULOS DE SERVICIOS BASADOS EN CONTENEDORES MARITIMOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién y motivaciones

El campo de la construccién modular utilizando contenedores de transporte maritimo ha abierto,
hace ya algunos afios, un nuevo mercado que no ha dejado de crecer hasta la fecha. Se trata de una
opcidén atractiva, por el bajo coste de la materia prima y del proceso constructivo, la rapidez de
construccion, la capacidad de transporte de los contenedores utilizando muy diversos medios, y la alta
versatilidad de disefio de mddulos independientes energéticamente. A dia de hoy, existe un gran
mercado que explota estas técnicas, y con ellas, se ofrecen soluciones que van desde viviendas
unifamiliares a bloques de diferentes pisos u oficinas.

Lo que cabe entonces preguntarse, es si existe alguna otra oportunidad de sacar provecho de la
utilizacion de estos contenedores, en el ambito de las Fuerzas Armadas en general, y de la Armada en
particular. La respuesta a esta cuestion se deja entrever, ya que desde hace algin tiempo, organismos
como el Ejército de Tierra, o el Ejército del Aire en menor medida, han contratado empresas que
utilizan el disefio de contenedores maritimos como base para la fabricacion de moédulos como
hospitales de campafia, almacenes de municidn, sanitarios, e incluso plantas potabilizadoras.

Por otra parte, la Armada, a diferencia de otros cuerpos dentro de las Fuerzas Armadas, tiene una
posibilidad de proyeccion prolongada en el tiempo, que hace que sus buques puedan proporcionar
presencia continuada durante largos periodos en lugares muy remotos sin necesidad de apoyo externo.
Ofrece una capacidad no comparable a ninguna Organizaciéon No Gubernamental (ONG) de transporte
de grandes volimenes (de ayuda humanitaria, medicamentos, infraestructuras...), en tiempos
relativamente cortos, a lugares donde se han sucedido catéstrofes naturales, destruccion de areas
habitadas en tiempo de guerra, o simplemente zonas que se encuentran en estado de emergencia sea
cual fuere la razon. Esta capacidad se ha demostrado en diferentes ocasiones, por ejemplo, con el
desplazamiento el buque “Castilla” a la isla caribefia tras el terremoto de Haiti en el 2010, y le da a la
Armada una posibilidad de gran valor ya sea, destacando unidades, o aprovechando las navegaciones
programadas para las mismas, para realizar una importante labor de apoyo a las actividades que con
mucha dificultad Ilevan a cabo otras instituciones.

La Armada es, por tanto, una interesante opcion a la hora de transportar, montar, e incluso
mantener y operar instalaciones de caracteristicas similares a las del Ejército de Tierra, pero que este
no puede transportar tan lejos por medios propios, o bien le es mas costoso hacerlo. En efecto, a la
hora de pensar en las condiciones que deberian satisfacer los nuevos buques de la Armada, se pensé en
el transporte de contenedores dedicados a tales fines, e, incluso, el BPE (Buque de Proyeccion
Estratégica) “Juan Carlos I”, esta disefiado de forma que pueden albergar una gran cantidad de
contenedores de dimensiones estandar de 20 pies.
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En base a lo anteriormente expuesto, se ha creido interesante realizar un estudio de demandas
térmicas y equipos de suministro, que ofrecera dos lecturas: por un lado, podra formar parte de un
posterior proyecto o proyectos que evallen el coste y viabilidad de acondicionamiento de contenedores
maritimos reutilizados como médulos de servicios, y, andlogamente, podra constituir parte de otro
estudio mas extenso acerca del coste de adquisicion de moédulos de servicios a empresas
especializadas.

1.2 Estudio previo

El procedimiento que se va a seguir para llevar a cabo este estudio, y alcanzar unas conclusiones
oportunas, se centrard en la simulacién de cargas térmicas en diferentes ubicaciones de unos modulos
disefiados a partir de contenedores maritimos. Teniendo esta simulacion como nucleo del presente
estudio, se analizaran posteriormente los equipos y sistemas adecuados para atender a la demanda
energética de estos contenedores. Para la consecucion de estos objetivos se establecen los hitos que se
explican a continuacion.

En primer lugar, se entiende que es necesario establecer los fundamentos tedricos que se van a
utilizar a lo largo del trabajo. Definir la base tedrica sobre la cual se va fundamentar el estudio servird
para acotar el campo en el cual se va a desarrollar el mismo. Por otra parte, una clara vision de estos
fundamentos ayudara a una correcta eleccion del método de estudio, ademas de otros detalles
importantes como por ejemplo el software a utilizar. Las competencias en las que se encuentran
encuadrados los fundamentos del proyecto son principalmente la termodindmica, y la transferencia de
calor.

El siguiente aspecto importante a tener en cuenta es el conocimiento de la plataforma que se va a
utilizar como base. Informacion relativa a la historia de los contenedores maritimos, por qué se
convirtieron en un instrumento Util, o qué consecuencias tuvo su auge, puede aportar luz a la hora de
entender por qué se han convertido en un buen elemento constructivo una vez son retirados de su
servicio a bordo de los buques portacontenedores. Entender las ventajas que tiene su uso en el
transporte de mercancias, ayudara a entender las ventajas y potenciales aplicaciones que presenta su
reutilizacion en otros campos.

Es esencial, por la misma razén, conocer las caracteristicas de estos contenedores. No sélo para
completar el juicio a priori de la utilidad que tienen para las aplicaciones mencionadas, sino también,
para llevar a cabo las simulaciones de forma correcta. Para ello, es recomendable saber, entre otros
datos, materiales de fabricacion, materiales que se pueden afiadir para su modelizacion (aislantes,
tapizados...), dimensiones, peso, o flexibilidad en el transporte. A este objeto, se analizan
contenedores en servicio actualmente ya utilizados para diversas construcciones o despliegues
militares.

Sin embargo, todas las posibilidades que pueden ofrecer los contenedores maritimos, no son de
aplicacidn para el propdsito general del proyecto, si no se pueden desarrollar con los medios de los que
la Armada dispone. Es importante conocer los medios con los que la Armada cuenta para transporte de
este tipo contenedores. Se analizaran las posibilidades que ofrece el BPE “Juan Carlos I”, disefiado con
una especial capacidad para el transporte de contenedores maritimos.

Hasta este punto, se tiene una vision generalizada, que permite advertir el interés que puede tener
este estudio. Sin embargo, para la obtencion de unos resultados concretos, que conduzcan a unas
conclusiones adecuadas, es necesario disefiar un método que establezca, qué informacidn es necesaria
como punto de partida, y qué procesos se llevan a cabo en el manejo de esta informacién, con el
propdsito de obtener la informacion de salida que se busca.
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1.3 Método

El campo que el proyecto pretende abarcar, incluira el estudio de cargas térmicas de diferentes
modulos en diferentes situaciones, la seleccion del sistema de suministro mas adecuado, el
dimensionamiento del equipo que provea ese suministro, y los consumos para cada caso. En base a
esto se disefiara la estrategia que lleve a la consecucion de dichos objetivos.

Los datos necesarios para realizar el andlisis que se pretende llevar a cabo se obtendran a partir de
las cargas térmicas. Para seleccionar el equipo correcto para cada caso, se analizardn datos de
temperaturas maximas, minimas, y medias mensuales, y se prestara atencion a factores como la
desviacion estadndar entre ellas. El dimensionamiento del equipo escogido requerira el estudio de las
potencias maximas y minimas, y para obtener dichos valores, sera necesario establecer regimenes de
temperatura de trabajo dentro del médulo. Por ultimo, para el estudio de la energia que emplea el
equipo de suministro en mantener esos regimenes, seran necesarios los datos de potencia consumida a
cada intervalo de tiempo.

Se disefiara una simulacién térmica que devuelva como salida los valores mencionados. Los
modulos-contenedor, y los archivos de datos meteoroldgicos de ciertas localizaciones geograficas
formaran las dos entradas principales para la simulacion. Se realizaran tantas simulaciones como se
consideren necesarias para la obtencion resultados que abarquen diferentes situaciones y supuestos.

Para la seleccién de ubicaciones que ofrezcan una vision lo mas amplia posible de las demandas
térmicas en diferentes climas, se tendré en consideracion la division en regiones climéticas de Koppen-
Geiger. De la misma manera, los elementos que se van a someter a estudio se obtendran de catalogos
de referencia de empresas proveedoras de mddulos prefabricados. Se disefiaran estos modelos en
software grafico, basandose en las caracteristicas constructivas de los mismos, de modo que quede
completamente definido para la simulacion térmica.

1.4 Objetivos

En base a todo lo anteriormente expuesto, se marcan los siguientes objetivos para el estudio de las
demandas térmicas, equipos de suministro y consumos en diferentes ubicaciones:

e Estudio del estado del arte en el &mbito del transporte de contenedores estandarizados y de las
caracteristicas que estos elementos presentan.

e Analisis del alcance las capacidades de transporte de estos contenedores por parte del BPE
“Juan Carlos I”.

e Simulacion térmica de moddulos con diferentes configuraciones interiores en diferentes
ubicaciones geograficas. Obtencion de datos de demandas térmicas para mantener ciertos
regimenes de temperaturas en el interior del contenedor.

e Determinacion de los tipos y caracteristicas técnicas de los sistemas de suministro adecuados

para satisfacer la demanda térmica en cada supuesto. Dimensionamiento de los mismos y
obtencion de datos de consumo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos teoricos

La dimension técnica del presente trabajo abarca dos campos: la termodindmica y la transmision
de calor. La diferencia principal entre ambas, radica en que la termodinamica trata la interaccion del
calor, y el papel que este juega en la 12 y 22 leyes de la termodinamica, sin cuantificar la velocidad de
transferencia, que es, precisamente, lo que busca el estudio de la transferencia de calor. Esto es, la
termodinamica, trabaja con estados en equilibrio de la materia, y determina la cantidad de calor
necesaria para pasar de un estado en equilibrio a otro, sin embargo, para que se produzca este
intercambio de calor, es necesario un proceso de no equilibrio en el que exista un gradiente que si que
contempla la transferencia de calor.

2.1.1 Fundamentos de la transmision de calor: conduccion

Cuando la transferencia tiene lugar a través del medio material, que separa dos zonas a diferente
temperatura, se habla de conduccién. La conduccién es el principal medio de transferencia de energia
de una habitacién al ambiente exterior, cuando este se encuentra a diferente temperatura. Se produce
de dos maneras principalmente: mediante ondas reticulares inducidas por el movimiento de los &tomos
con mayor energia hacia los que tienen menos, y por el movimiento de traslacion de los electrones
libres que también se produce en esta direccion en los materiales conductores, como es el caso del
metal de los contenedores gque se someteran a estudio.

Para cuantificar el calor transferido mediante conduccion se utiliza la Ley de Fourier, que da un
flujo de calor, o velocidad de transferencia de calor, g; para una pared plana unidimensional:

”(W>_ kAT
x m2) Ax

Ecuacion 2-1 Ley de Fourier

Siendo k la conductividad térmica de cada material:

k —_
_)m-K

Ecuacidn 2-2 Coeficiente de conductividad térmica del material

Se puede averiguar entonces que el calor transferido por unidad de area equivale a:

dx = qx - A
Ecuacion 2-3 Calor transferido por unidad de area
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[1]
2.1.2 Fundamentos de transmision de calor: radiacion térmica

La radiacion térmica es la transferencia de energia calorifica por medio de ondas
electromagnéticas. Es por ello una forma de transmision que no depende de la materia como medio de
transporte.

La cantidad de energia E que radia un cuerpo esta limitada por arriba por la ley de Stefan-
Boltzmann y el cuerpo que la emite se denomina “radiador ideal” o “cuerpo negro”:

Eb = O'TS4

Ecuacion 2-4 Ley de Stefan-Boltzmann

Siendo T; la tmeperatura absoluta de la superficie y o la constante de Stefan-Boltzmann cuyo valor
es:

o =567x10"8 W

Ecuacién 2-5 Constante de Stefan-Boltzmann

Para hallar el calor emitido por un cuerpo real se relaciona la anterior ley con un coeficiente ¢ de
emisividad que depende del material y el acabado de la superficie de dicho cuerpo

Eb = SO-TS4

Ecuacion 2-6 Calor emitido por un cuerpo real

Una superficie que se somete a una fuente de radiacion, como las paredes o ventanas de los
contenedores, absorbe parte de esa energia y refleja otra parte. El concepto de “irradiacion” (G) hace
referencia a la velocidad con la que la radiacion que incide sobre una superficie es absorbida por esta
aumentando su temperatura. Esto depende del coeficiente de absortividad del cuerpo de estudio
quedando:

Gabs = a6

Ecuacion 2-7 Coeficiente de irradiacion

Parte de la radiacidn que recibe un cuerpo como un contenedor, en su mayoria opaco, es reflejada,
pero en las zonas con materiales transparentes, como las ventanas, gran parte de la radiacion se
transmite al interior del habitaculo, calentandolo [1].

2.1.3 Fundamentos de transmision de calor: conveccion

La transferencia de calor por conveccion va a ser la menos relevante a la hora de estudiar el
comportamiento térmico en la mayoria de los contenedores, no obstante, en ciertos casos, si que va a
cobrar importancia. La conveccion se produce por la combinacion de dos mecanismos: un movimiento
de difusion denominado “movimiento molecular aleatorio” y un movimiento a nivel macroscopico
llamado “movimiento global”. En el caso en el que se habla, solamente, del movimiento volumétrico
de cierto fluido, se utiliza el término de adveccion. Este método de transferencia de energia tiene
mayor relevancia cuanto mayor es la diferencia de temperaturas entre el fluido en movimiento y la
superficie limitante.

A la hora de hablar de conveccién es importante definir conceptos como ‘“capa limite
hidrodinamica” o “capa limite térmica”. Ambos hacen referencia a la zona donde la velocidad del
fluido, o la temperatura, varian desde cero hasta el valor finito de estas magnitudes en el fluido. Cerca
de la superficie de estudio, predomina la transferencia de calor por difusion, ya que en la interfaz
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donde la velocidad es nula este es el Unico medio de transmisién, y, a medida que la velocidad avanza,
la capa limite arrastra esta transferencia de calor hasta zonas fuera de la capa.

La conveccién se clasifica en:

e Conveccion forzada: en la que el flujo es causado por medios externos como un ventilador
o el viento atmosférico

e Conveccion libre o natural: en la que el flujo es causado por las diferencias de densidad
que a su vez causadas por la diferencia de temperatura

e Conveccion mezclada: en la que las dos anteriores se combinan de forma que ninguna de
las dos es despreciable

Para estudiar la transferencia de calor por conveccion se utiliza ley de enfriamiento de Newton

(2 = hery - 7.0
q m2 - N co
Ecuacion 2-8 Ley de enfriamiento de Newton

Donde el flujo de calor es proporcional a la diferencia de temperaturas y a la constante de
proporcionalidad h o “coeficiente de transferencia de calor por conveccion”

w
m?-K
Ecuacion 2-9 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

h -

Realizar un estudio de transferencia de calor por conveccién, se basa, al fin y al cabo, en el analisis
del medio en el que se va a realizar (donde se van a situar los contenedores) para determinar el valor de
h [1].

2.2 Transporte con contenedores maritimos
2.2.1 Resefia historica

El transporte de mercancias utilizando contenedores, ya sea por mar, 0 por tierra, no es algo
reciente. La necesidad de transportar productos liquidos o a granel, e incluso animales salvajes, hizo
que se crearan recipientes destinados a este fin. Uno de los datos mas recientes se encontraron en un
naufragio del siglo Il en que se encontraron recipientes que tenian, curiosamente, un tamarfio parecido a
los contenedores actuales, y que denominaron “dolium”. Sin embargo, estos pesados contenedores eran
muy dificiles de manejar, transportar y embarcar y desembarcar de los buques de la época. Es por ello
que los contenedores como los encontrados en este pecio no eran frecuentes, y se optaba, a menudo,
por recipientes de menor tamario [2].

Pese a que hay algunas opiniones que datan el inicio del transporte con contenedores en la segunda
guerra mundial, cuando se comenzaron a emplear para dotar de mas seguridad el transporte de armas,
esta generalmente aceptado que para hablar del nacimiento de lo que hoy entendemos por
contenedores estandarizados para el transporte maritimo tenemos que situarnos en el 26 de abril de
1956. Malcom McClean, un camionero estadounidense de 21 afios cansado de las esperas en los
puertos de mercancias y la tediosa tarea transportar el cargo de su camion a los barcos, deduce que
todo seria mas facil si el camidn transportara ya un contenedor que se embarcaria directamente en el
buque, para ser, a la llegada, transportado por otro camion hasta su destino. Nace por tanto la idea de
disefiar y construir unos contenedores estandarizados para el transporte de mercancias. Estos grandes
recipientes tendrian unos enganches en las esquinas, “Twistlocks”, que facilitarian la manipulacion de
los mismos utilizando las grdas de los barcos. En lo referente al tamafio, este ha variado desde el
primer contenedor construido, que tenia unas dimensiones de 35 pies de largo y 8 pies de ancho vy alto,
a los contenedores de hoy en dia, de 20 y 40 pies mayoritariamente.
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McClean funda Sea-Land Industries, una naviera que en 1963 es la primera que utiliza este tipo de
transporte. En pocos afios esta compafiia crece de forma vertiginosa debido a los bajos precios que
ofrece, derivados del ahorro que le supone el uso de estos contenedores. Al final de los 60 la compafiia
posee 36 buques porta-contenedores, 27.000 contenedores y opera en mas de 30 puertos en todo el
mundo.

llustracién 2-1 Buque de la companiia Sea-Land Industries [47]

El resto de navieras se suman a la iniciativa de Sea-Land y McClean y el transporte con
contenedores se vuelve mas eficiente en tanto que estos empiezan a ser utilizados por todas las
compafias del sector. La organizacion encargada de la estandarizacién 1SO (International
Organization for Standaritzation) se pone manos a la obra con los nuevos contenedores, normalizando
sus medidas y su ciclo de vida (de 6 a 15 afios).

El 2013 se transportaron mas de 651 millones de unidades equivalentes de 20 pies (TEU o
Twenty-Equivalent Unit) en todo el mundo y un buque transportaba de media alrededor de 200000
contenedores anuales. Se concluye que hoy en dia una enorme cantidad de contenedores estan en
constante movimiento, sin embargo ¢Qué sucede con ellos cuando alcanzan el fin de su vida operativa
marcada por las normas ISO? Que se convierten en el recurso barato y resistente que estamos
buscando para utilizar como base para el disefio de diferentes modulos de servicios.

2.2.2 Caracteristicas de los contenedores
Segun el Convenio Aduanero de Ginebra del 8 de mayo de 1956 un contenedor portatil es aquel:

“Instrumento de transporte portdtil o movil de cardcter permanente, apto para su uso reiterado y
para el transporte de mercancias a granel o ligeramente embaladas, especialmente con propésito de
transporte sin manipulaciones intermedias, por medio de un transporte cualquiera o la combinacion
de varios de ellos.” [3]

En el ambito nacional, la Ordenanza de Aduanas de Espafia, en su articulo 138, apartado C, los
define como:

“Un elemento (cajon portatil, cisterna movible o analogo) que tenga caracter permanente y sea,
por esta razon, lo suficientemente resistente para facilitar el transporte de mercancias sin rupturas o
interrupcion de carga, en forma reiterada, por ferrocarril, camion u otro medio cualquiera, que se
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encuentre dotado de los dispositivos, que faciliten su manipulacion en caso de transporte, resulte
sencillo llenarlo o vaciarlo, que ostente marcas o sefiales para su perfecta identificacion y que tenga,
por lo menos, un metro cubico de cabida.” [4]

Los contenedores maritimos hoy en dia se fabrican siguiendo los estandares de la 1SO 668,
mientras que, el organismo que gestiona a los propietarios de estos mediante nimeros de contenedor,
es el BIC (Bureau Int des Containers). La inmensa mayoria estan compuestos de acero corten, que les
ofrece una proteccion especial en ambientes de facil oxidacion, mientras que también los hay formados
por aluminio o incluso madera contrachapada reforzada con fibra de vidrio. En el interior el suelo es de
madera 0 en ocasiones de bambu. Para facilitar su manejo, en las esquinas se encuentran los anclajes
“twistlocks” que permiten su fijacion en los diferentes medios de transporte.

— —

llustracién 2-2 Contenedores apilados [5]

Dentro de las medidas estandarizadas, el largo més utilizado es el de 20 pies (6.06m). Los
siguientes contenedores mas comunes son los de 40 pies de largo (12.19m). Existen también de 8 pies
(2.44m), 10 pies (3.05m), 45 pies (13.72m), 48 pies (14.63m) y 53 pies (16.15m) de largo. El ancho
estandarizado son 8 pies (2.44m) y con respecto a la altura hay una falta de estandarizacion que hace
que varie desde 4 pies y 3 pulgadas (1.3m) hasta 9 pies y 6 pulgadas (2.9m) siendo la altura mas
frecuente la de 8 pies y 1 pulgada (2.39m) y la de 8 pies y 6 pulgadas (2.69m). Cabe destacar, ademas,
que los contenedores de 40 pies tienen esa medida exacta (12.192m) y los de 20 pies son ligeramente
mas cortos (6.058m) para permitir un apilamiento adecuado.

Estos contenedores tienen una gran resistencia, sus materiales de construccion y el perfil
corrugado de sus superficies laterales les permiten soportar hasta 300 toneladas apiladas encima. La
vida media de un contenedor oscila entre 7 y 14 afios, y después de ser retirados del servicio, uno con
25 m? de suelo en el mercado de segunda mano cuesta alrededor de los 2000 euros.

2.2.3 Tipos de contenedores

Los contenedores se han ido adaptando para atender a las diferentes necesidades que han ido
surgiendo dando lugar a diferentes modalidades:

e Metalicos: contenedores sin cierre hermético.
e Dry General-DV: contenedores estandares cerrados herméticamente sin refrigeracion ni
ventilacion.
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llustracién 2-3 Dry General [6]

e High Cube-HC: contenedores, normalmente de 40 pies, con una cierta sobre-altura que les
proporciona mas capacidad en volumen pero no en peso.

e Open Top-OT: contenedores sin parte superior para permitir la entrada de mercancia de
gran tamafo que no puede acceder al interior por las puertas.

llustracién 2-4 Open Top [7]

e Open Side-0S: similares a los anteriores pero la parte abierta corresponde a un lateral,
especialmente indicados para carga y descarga de ferrocarriles transportando contenedores.

llustracién 2-5 Contenedor Open Side [8]

e Bulk-BLK: pensados para transportar mercancia a granel, poseen aberturas en la parte
superior y en las puertas para carga y descarga asi como una bolsa interior de un solo uso
(flexibag).

e Flat-FLT: plataformas plegables para mayor flexibilidad a la hora de manejar carga de
mayor dificultad.

llustracion 2-6 Contenedor Flat [9]

e Refeer-RF: contenedores refrigerados para transporte de productos perecederos.
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llustracion 2-7 Contenedor Refeer [10]

¢ Aislantes: similar al anterior pero sin equipo generador de frio.
e Tank: disefiado para transportar mercancia liquida.

llustracion 2-8 Contendor Tank [11]

2.3 Equipos de calefaccion

Los equipos productores de calor se pueden clasificar de diferentes maneras, atendiendo
principalmente al modo en el que ceden el calor al entorno, o también a como obtienen el calor que
van a ceder. En esta seccion se explicaran brevemente los méas frecuentes dentro de esta Ultima
clasificacion, haciendo distinciones en base a como ceden el calor al medio dentro de cada apartado.

2.3.1 Calefaccion eléctrica

El principio en el que se basan estos equipos es el Efecto Joule. Como se ha explicado
anteriormente, este enuncia que parte de la energia cinética de los atomos en movimiento de una
corriente eléctrica se convierte en energia térmica al chocar con los &tomos del material conductor y
elevar la temperatura de este. ElI material conductor cede calor al entorno principalmente por
conveccién aunque también por radiacién. En base a como transmiten este calor al entorno se
diferencia algunos tipos de sistemas de calefaccion eléctrica:

e Conveccion natural: son los sistemas mas basicos, como una estufa o un panel eléctrico, en
los que el aire en contacto con el material conductor se calienta, pierde densidad y asciende
generando un movimiento natural que va calentando el aire en el interior del habitaculo.

e Conveccion natural con inercia: en estos equipos las resistencias eléctricas se encuentran
sumergidas en un fluido que se calienta y es el que cede calor al entorno. Son sistemas que
tienen mas superficie de contacto que los anteriores por lo que las corrientes de aire son
mayores. Por otra parte, el fluido interior tarda un tiempo tanto en alcanzar la temperatura
deseada al encender el equipo como en perderla una vez se apaga.

e Calentadores por conveccion forzada: son los que incorporan un ventilador para hacer
pasar mas caudal de aire por las resistencias. Con esto consiguen que el aire caliente se
ceda al entorno de forma mas rapida. Aungue suelen ser de tamafio compacto el ventilador
que incorporan les convierte en aparatos ruidosos.

e Sistemas de radiacion: estos equipos transmiten el calor al entorno principalmente por
radiacion. Esto implica que calientan antes objetos opacos que se encuentran delante de
ellos que al aire que les rodea. Sirven para calentar puntos localizados y son ineficientes
para aumentar la temperatura de estancias, aungque sean pequefias.
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Pese a estas diferencias entre sistemas a la hora de ceder el calor al entorno, todos tienen un mismo
COP (Coefficient Of Performance) ya que funcionan bajo el mismo principio el rendimiento,. Para
obtener 1 kW de potencia térmica habra que aportar 1 kW de potencia eléctrica. En general los equipos
de calefaccion eléctricos o equipos termoeléctricos son equipos baratos, de poca potencia, tamafio
reducido, y gran adaptabilidad. Aportan calor al medio de forma rapida cuando se requiere y no
necesitan mantenimiento mas alla de cambio de filtros de aire en algunos casos. Sin embargo, debido
al bajo rendimiento que poseen, en comparacién con otros sistemas, no se presentan como una opcion
eficiente y econdmica si es necesario aportar calor de forma continuada al entorno

Son indicados, por tanto, para zonas con poco volumen de aire (como podrian ser los contenedores
que se van a estudiar) en zonas templadas donde no sea necesario el aporte de mucho calor [12] [13].

2.3.2 Bomba de calor

El funcionamiento de estos sistemas, también conocidos como sistemas de aerotermia, se basa en
un ciclo de intercambio de calor, que no deja de ser el ciclo inverso al ciclo de refrigeracion, que se
puede encontrar en sistemas como el de los frigorificos domésticos. La diferencia, es que la estancia a
la que se le desea modificar la temperatura, sera la que contenga el foco caliente en vez del frio. Sin
embargo, la mayoria de estos equipos son reversibles, 1o que supone una ventaja a la hora de
simplificar una instalacion.

Bomba de calor

Circuito de
salmuera Circuito de
calefaccion

‘____ - » 7°C

Vilvula de axpansidn

Fuentes
oc de calor

llustracién 2-9 Esquema de funcionamiento de una bomba de calor [14]

El sistema se compone de un circuito, con el mencionado foco frio, que, en este caso, se situaria en
contacto con el ambiente en el exterior del habitaculo a calentar, y el foco caliente, que se encuentra en
el interior de este. Este circuito contiene en su interior un fluido de bajo punto de ebullicién, de forma
que, cuando se hace pasar por un compresor, aumenta la presién a la que se ve sometido, y por tanto
aumenta la temperatura. En esta parte del circuito (foco caliente o condensador), el fluido va cediendo
calor al entorno (ya que se encuentra a mas temperatura que el aire del habitaculo que se desea
calentar) al mismo tiempo que se va condensando, y va pasando a estado liquido. Al final de esta
etapa, ya en estado liquido, el fluido pasa por un evaporador que le hace descender de presion
bruscamente y bajar, por ello, de temperatura. Entonces, el fluido entra en el foco frio (o evaporador) a
menor temperatura que el aire en contacto con los conductos del circuito (aire exterior), por lo que
absorbe calor del ambiente y aumenta su temperatura a la vez que se va evaporando. Cuando regresa al
compresor para cerrar el ciclo, ya se encuentra en estado gaseoso y a una temperatura tal, que al
elevarla mas al pasar por el compresor el fluido, vuelve a estar a mayor temperatura que el aire del
medio que se desea calentar.

El COP de estos equipos es mayor que la unidad estando normalmente en torno a un valor de 3a 1l
(3 kW de potencia térmica por cada KW consumido de electricidad). Esto se debe a que realmente no
estan generando calor sino que estan absorbiéndolo del entorno y transportandolo. EI problema que se
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deriva de esto es que esta eficiencia depende en gran medida de la temperatura exterior, y del salto de
temperaturas entre el exterior y el interior del habitaculo, de forma que esta eficiencia baja cuando la
temperatura exterior baja, que es, precisamente, cuando la demanda de calor en el interior aumenta.

Otro problema que se deriva del funcionamiento de las bombas de calor es que cuando la
temperatura exterior desciende por debajo de ciertos limites la temperatura que alcanza el fluido en el
evaporador puede ser lo suficientemente baja como para empezar a congelarse. Para evitar este efecto
el equipo detiene su funcionamiento o incluso lo invierte durante un tiempo de modo que la eficiencia
desciende de forma muy significativa.

Con una inversion inicial algo elevada, estos sistemas se amortizan con el tiempo debido a su bajo
coste operativo. Aunque son equipos generalmente de mayor potencia que los termoeléctricos, esta
estd limitada y para grandes aportes se han de buscar alternativas en equipos de combustion de gas o
gasoleo. De todo esto se concluye que estos sistemas son idoneos para calentar instalaciones situadas
en zonas templadas donde no se produzcan descensos de las temperaturas muy pronunciados, pero que
necesiten un aporte de calor més continuado o de mas potencia que la que proporcionar de forma
eficiente una instalacion termoeléctrica [12] .

2.3.3 Sistemas de combustién de GLP

Los sistemas de calefaccion con gas son aquellos que utilizan como la base de la instalacién una
caldera que por medio de la combustion de un GLP (Gas Licuado del Petrdleo) extrae un calor que
cede al fluido del circuito en el que se encuentran instalados los radiadores que son los que finalmente
transmitiran el calor al entorno.

Existen varios tipos de gases que se pueden utilizar para extraer calor, los mas conocidos son:

Gas natural
Gasoleo C
Gas butano
Gas propano

Son sistemas que requieren una inversion inicial mayor que en el caso de los termoeléctricos, pero
menor si se compara con la de los sistemas de aerotermia. El coste de operacion también se encuentra
entre estos dos sistemas, siendo estos diferentes tipos de combustible mas econdmicos que la
electricidad que consume un sistema termoeléctrico, pero mas caros que el coste de la electricidad
empleada para el funcionamiento de una bomba de calor.

El uso de estas instalaciones de gran potencia no parece muy adecuado para el caso de un
contenedor en el que volumen que se desea calentar es muy pequefio. De los Unicos casos en los que
podria resultar aconsejable una instalacién de estas caracteristicas es en el que las temperaturas
exteriores fueran muy bajas o existiera una gran demanda por calentamiento de volimenes de agua. En
cualquier caso para una comparacién econémica real habria que especificar el tipo de combustible
utilizado.

El combustible mas barato es el Gas Natural. Las calderas de Gas Natural obtienen mejores
rendimientos que las de gaséleo y en Espafia el precio del primero con respecto al segundo es del
orden de un 40% maés barato. Otro factor diferenciador es que este combustible se obtiene por medio
de una red de tuberias de suministro. Mientras que esto no supone un problema en la mayoria de
poblaciones dentro del territorio nacional, e incluso puede suponer una ventaja por evitar el
almacenamiento particular, en el caso de los contenedores, pensados para ser transportados a zonas
remotas y donde se han podido suceder catastrofes, es un problema ya que el acceso a estas tuberias
normalmente no sera posible. EI médulo no podria utilizarse de forma rapida y habria que esperar a
contratar el gas de una compafiia proveedora y adaptar el sistema del contenedor a la red de suministro
local.
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El gas propano, gas butano y el gasoleo si que se prestan a ser almacenados y por ello pueden
instalarse en los modulos garantizando la independencia de funcionamiento de los mismos. Resultan
por tanto interesantes para la aplicacion que se pretende desarrollar. El gasoleo es el combustible que
se lleva utilizando mé&s tiempo en Espafia. Sin embargo se estd sustituyendo poco a poco ya que el
rendimiento es mas bajo que el del Gas Natural y las instalaciones son mas grandes y voluminosas. Se
suelen utilizar para calefactar grandes edificios e instalaciones. Por esto Gltimo no resulta atractivo de
cara a la basqueda de un sistema que pudiera utilizarse de forma eficiente en un contenedor, no
obstante, es mas facil de adquirir y almacenar que los combustibles gaseosos.

La principal diferencia entre el propano y el butano es el punto licuefaccion. A presion atmosférica
el primero permanece en estado gaseoso hasta los -42.2°C mientras que a los -0.5°C el segundo se
licua. Teniendo en cuenta que para una combustion dptima el combustible debe encontrarse en estado
gaseoso el propano resulta mas conveniente para zonas frias y el butano para zonas templadas o
interiores.

Otras diferencias resefiables entre estos dos GLP afectan a la autonomia o al poder calorifico. El
butano es mas denso que el propano por lo que a igualdad de volumen proporciona mas autonomia el
primero que el segundo. Ademas el butano tiene un poder calorifico algo mayor: aproximadamente
28300 Kcal/m3 frente a 22000 Kcal/m3. Por otra parte, si los equipos son grandes pueden requerir una
presion minima de trabajo que el gas butano no es capaz de proporcionar cuando el depésito no esta
Ileno completamente. En resumen, para instalaciones pequefias en climas templados la mejor opcién es
el butano y para equipos de gran demanda o en zonas mas frias el propano es el combustible adecuado

Otra tecnologia dentro de los de sistemas de combustién de gas o gaséleo son los sistemas de
cogeneracion. Estos equipos, de alta eficiencia energética, producen tanto energia térmica como
energia eléctrica a partir de la combustién de gas o gasoleo. El principio de funcionamiento se basa en
el aprovechamiento del calor que se deriva de la generacidn de energia eléctrica para la generacion de
energia térmica. El aprovechamiento de lo que de otra forma supondrian pérdidas es el principal
motivo de la alta eficiencia de estos sistemas.

El combustible que se suele usar en estas calderas es el Gas Natural, en menor medida el gas
propano, y de forma menos habitual el gasoil. Los equipos de microcogeneracion, de potencias
normalmente menores a 50 kW pueden resultar una opcion interesante cuando se descarten equipos
termoeléctricos y de aerotermia para abastecer la demanda del médulo [15] [16] [17].

2.4 Equipos de refrigeracion

La variedad presente en los equipos de refrigeracion es menor que entre los equipos de
calefaccion. La mayoria de ellos se alimentan mediante energia eléctrica y responden al mismo
principio de funcionamiento (ciclo de refrigeracion por compresién de vapor).
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llustracién 2-10 Diagramas del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Este ciclo se compone de las siguientes etapas:

Compresion isoentropica (compresor)

Cesion de calor a presion constante (condensador)
Expansion (dispositivo de expansion)

Absorcidn de calor a presidn constante (evaporador)

Se utiliza como fluido refrigerante un fluido de bajo punto de ebullicion. En la primera etapa, el
fluido en forma de vapor saturado entra en el compresor, donde es comprimido hasta la presion del
condensador. En este proceso la temperatura del fluido aumenta hasta un valor muy superior al del aire
del medio que se pretende calentar. En el condensador, este vapor sobrecalentado cede calor pasando
al estado de liquido saturado. La temperatura del fluido desciende cuando se estrangula en el
dispositivo de expansion. Posteriormente entra como vapor humedo al evaporador, donde absorbe
calor del medio circundante pasando a estado de vapor saturado. El fluido entra de nuevo en el
compresor cerrando el ciclo [18]. En atencion a la presion de trabajo del compresor del circuito se
clasifican los diferentes equipos.

2.4.1 Méaquinas frigorificas

En las maquinas frigorificas, la potencia del compresor es lo suficientemente elevada como para
alcanzar las bajas temperaturas necesarias en el medio que se pretende refrigerar. Se situa el
evaporador en el interior del habitdculo a refrigerar (interior del contenedor en este caso) y el
condensador en el exterior de forma que el calor absorbido en el interior se ceda al ambiente. La
demanda eléctrica dependerd del uso y tamafio del compresor del circuito [18] [19].

2.4.2 Acondicionadores de aire

En estos sistemas, la unidad interior se encarga de forzar la entrada de aire en el equipo con la
ayuda de un ventilador para de este modo aumentar las renovaciones dentro del mismo equipo
climatizando el habitdculo mas rapido y aumentando el rendimiento del proceso. Este aire se hace
pasar posteriormente por el evaporador (por el que circula el fluido refrigerante absorbiendo calor) y
finalmente se devuelve al habitaculo que se desea climatizar. La unidad exterior se encarga de, a través
del condensador, ceder al ambiente exterior el calor que ha absorbido el fluido en el evaporador. Este
elemento también dispone de un ventilador para una mayor disipacién del aire caliente que permita un
rendimiento mayor en el proceso. En esta ocasion, la demanda eléctrica también dependeré del uso que
se le dé al compresor del equipo, y, en menor medida, a los ventiladores que se encargan de forzar la
circulacion de aire en los equipos exterior e interior [18] [19].
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2.5 Buques de la Armada con capacidad de transporte de contenedores

La Armada tiene, como miembro de las FAS, una importante capacidad para el transporte de
ayuda humanitaria a zonas donde se han sucedido catéstrofes naturales o donde se estan desarrollando
conflictos bélicos. La fusion de esta capacidad con el transporte de contenedores maritimos tiene lugar
de forma particular en el Buque de Proyeccion Estratégica (BPE) “Juan Carlos I”.

2.5.1 BPE Juan Carlos |

El “Juan Carlos 1", también referido como LHD (Landing Helicopter Deck) L-61, se trata del
buque insignia de la Armada Espafiola. Se trata del buque guerra de mayores proporciones de la
historia de la Armada y el mayor fabricado en astilleros espafioles.

Su construccion se inicia en enero del 2005 en el astillero de Navantia, S.L. en Ferrol, tras la firma
de la orden de ejecucion entre la Armada y Navantia, S.L. 10 meses antes. El buque es construido
siguiendo la normativa del “Lloyd”s Register of Shipping”. La Armada habia expresado la necesidad de
un buque con “capacidad de proyeccion estratégica de las unidades de Infanteria de Marina y del
Ejército de Tierra” que constituyese ademas “una plataforma eventual que pueda operar la aviacion
embarcada”. El nombre recibido por Orden Ministerial 600/16679/06 del Ministro de defensa
corresponde al Monarca emérito S.M. Don Juan Carlos I. Finalmente el 30 de septiembre de 2010 el
buque es incluido a la Lista Oficial de Buques de la Armada.

llustracion 2-11 BPE Juan Carlos | [20]

El disefio del buque se realizd en base a 4 perfiles de mision:

e Misiones anfibias: desembarco de tropas y material para apoyo de operaciones en tierra

e Proyeccion de la fuerza: transporte de personal y material al teatro de operaciones

e Plataforma eventual para la aviacion embarcada: en apoyo a los medios aéreos
desplegados.

e Operaciones no bélicas: ayuda humanitaria, evacuacion de personal, atencion sanitaria
en zonas afectadas

Para el proposito principal del presente trabajo cobran gran importancia el segundo y cuarto
perfiles de mision ya que es en estos casos en los que se contempla el transporte de contenedores de las
caracteristicas que se van a estudiar. Es importante destacar que esta capacidad es una caracteristica de
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disefio y no una mision secundaria que se ha buscado introducir a posteriori. No obstante la gran
versatilidad del buque le permite realizar misiones que encierren operaciones de los cuatro tipos
expuestos. Aeronaves, lanchas de desembarco, carros de combate, tropas y contenedores de ayuda
humanitaria pueden ser transportados en gran nimero y al mismo tiempo.

Cuenta con un hospital a bordo que dentro de la clasificacion militar OTAN (Organizacion del
Tratado del Atlantico Norte) se encuadra como Role 2+ y que implica la posibilidad diagnéstico,
tratamiento quirurgico y hospitalizacion. Este hospital posee 2 quiréfanos, unidad de vigilancia
intensiva UVI de 8 camas, zona de hospitalizacién de 14 camas, area de infecciosos de 4 camas, sala
de dentista, area de Rayos-X, almaceén de medicamentos, laboratorio y sala de consulta. Es decir, antes
de tener en cuenta los contenedores que puede transportar y que pueden aumentar estas capacidades, el
buque alberga un “hospital basico” que puede ser transportado por via maritima a practicamente
cualquier puerto alrededor del planeta.

Las dimensiones de la plataforma, (231 metros de eslora, 32 metros de manga y 58 metros de
guinda) le otorgan un desplazamiento a plena carga de 26.000 toneladas. Tiene una autonomia de 9000
millas a 15 nudos y una velocidad maxima de 21 nudos. Cuenta con 3 cubiertas principales: cubierta
de vuelo, cubierta de cargas ligeras y cubierta de cargas pesadas. En las dos Ultimas, con una superficie
total de 3290 metros cuadrados, tiene capacidad para albergar 144 contenedores TEU (67 en la
cubierta de carga ligera 'y 77 en la cubierta de carga pesada).
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llustracién 2-12 Configuracion de carga de contenedores TEU del JCI [20]

Para el manejo de la carga dispone de varios ascensores de 20 y 27,2 toneladas entre las
cubiertas de carga, y puentes-gria en las mismas de 18 toneladas. Para el embarco desde tierra cuenta
con una grda en la cubierta de vuelo de 18 toneladas. Puesto que hablamos de contenedores
estandarizados que pueden ser transportados en vehiculos por carretera, estos pueden acceder al
interior del buque a través de 3 portones, 1 en popay 2 en el costado de estribor.

Los modulos sobre contenedores que se van a estudiar dispondran de equipos de calefaccion
y/o de aire acondicionado y pueden mantenerse en funcionamiento a bordo si fuera necesario mediante
tomas de corriente en las diferentes cubiertas. Lo equipos de generacion de electricidad del barco son
dos motores MAN 32/40 y una turbina de gas General Electric LM-2500. Trabajando en conjunto
pueden generarse hasta 34.000 kW (que bastarian para alimentar 10.000 hogares de tamafio medio).

En resumen, pese a que hay otros buques con capacidad para trasportar un pequefio numero de
modulos (Buques de Accion maritima, por ejemplo), el BPE “Juan Carlos I” es el buque de la Armada
Espafiola con mayor capacidad para albergar contenedores maritimos estandarizados. Tiene ademas un
enorme potencial de transporte de ayuda humanitaria en las bodegas de abordo (cAmaras frigorificas,
almacenes de alimentos, panoles de medicamentos...).
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2.6 Software de simulacién térmica

2.6.1 Trnsys® 17

El software de simulacion Trnsys® 17 (Transient System Simulation Program) es el la herramienta
principal utilizada para el presente trabajo. Se trata de un software de simulacion de estados
transitorios, que, en el caso que nos ocupa, se centra en un sistema térmico, aunque tiene capacidad
para realizar otro tipo de simulaciones, tales como procesos bioldgicos o flujos de tréfico.
Comercializado hace 40 afios, a dia de hoy sigue siendo un software de referencia en el estudio de
sistemas térmicos.

N

’

TRNSYS17

lustracion 2-13 Logotipo de Trnsys17® [21]

Una de las caracteristicas del programa es su flexibilidad a la hora interactuar con gran cantidad de
herramientas informéticas. En este caso, Trnsys® exportard el modelo grafico de los contenedores del
software de CAD Google SketchUp®, y del archivo meteoroldgico del programa Meteonorm®.

El funcionamiento de este simulador se basa en el uso de modelos matematicos para el célculo de
un sistema disefiado previamente por el usuario. Este disefio se fundamenta en un sistema de
interacciones en un conjunto de entradas y salidas (imputs e outputs) determinado. Una vez cargado el
volumen de estudio, el operador establece cuales son los imputs del sistema (archivos meteorolégicos,
cerramientos de la construccion, orientacion geografica, periodos de no ocupacion...) y establece una
interrelacion entre ellos, siendo las salidas de unos, entradas de otros, y viceversa. En base a esto, y a
los outputs generales que el usuario ha definido por su interés para el estudio (temperatura, calor...)
Trnsys® realiza la simulacion y devuelve los resultados.

El paquete de simulacion de Trnsys® 17, incluye el Trnbuild® 17, utilizado para la definicion de
las caracteristicas de los mddulos cargados desde el programa de disefio grafico. Desde el Trnbuild®
se seleccionan los cerramientos, los diferentes coeficientes aplicables a cada zona térmica, las
temperaturas de consigna dentro de las mismas, etc. Es decir, es desde esta herramienta donde se
definen a fondo las peculiaridades de los diferentes modulos que se cargan posteriormente en Trnsys®.

Para el estudio realizado se ha optado por esta herramienta por la mencionada versatilidad a la
hora de interactuar con los otros programas empleados y por la sencilla interfaz que ofrece, tanto en el
disefio del sistema como en la presentacion de resultados, que facilita y agiliza el proceso.

2.7 Zonas climéticas de Koppen-Geiger

La division del globo en zonas climaticas fue obra del climatélogo y botanico aleman Wladimir
Koppen en 1884. Esta clasificacion fue posteriormente revisada por él mismo y por Rudolf Geiger
quedando finalmente la division tal y como hoy la conocemos.
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llustracién 2-14 Clasificacion climatica de Koppen-Geiger [22]

El principio de esta clasificacion reside en la relacion existente entre las caracteristicas
fitogeogréaficas de una region y el clima de la misma. Por ello, para la division de las zonas climaticas
se consideran dos factores: la temperatura y las precipitaciones, que se combinan a su vez con los
diferentes tipos de vegetacion de cada region.

Este sistema divide al mundo en 5 regiones principales en base a: umbrales térmicos, datos limite
de temperaturas y, de forma mas general, tipos de vegetacion. Cada una de estas regiones queda
definida con una letra mayuscula. A su vez se crean subgrupos dentro de cada una de estas regiones
que guedan referenciados con una segunda letra en minascula. Estos subgrupos atienden (excepto en la
region E) a los datos de las precipitaciones de cada zona. En algunas de las divisiones se afiade una
tercera letra minuscula que hace referencia a alguna particularidad térmica de esa regién en concreto
[23] [24].

2.7.1 Region A, clima tropical

Las dos caracteristicas principales de este clima son una temperatura media en todos los meses
superior a 18°C y un volumen de agua que cae en forma de precipitaciones superior al volumen de
agua que se evapora. Esto convierte a esta region en una zona con un clima célido y humedo. A
mayores existen 3 subgrupos dentro de esta clasificacion:

e Af (Ecuatorial): Clima célido y himedo todo el afio.

e Am (Monzébnico): Clima calido todo el afio y himedo en general con una corta estacion
seca inmediatamente seguida de periodos de fuertes lluvias.

e Aw (Sabana): Clima célido todo el afio y himedo generalmente con estacion seca.

2.7.2 Region B, clima seco

Este clima se caracteriza por unos niveles de precipitacion por debajo de unos limites calculados a
partir de las temperaturas medias anuales. En esta division se le afiaden dos subgrupos. El primero
(primera letra minascula) corresponde al grado de aridez, siendo w desértico y s estepario, y el
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segundo se deriva de las temperaturas medias (h célido y k frio). Quedan por tanto los siguientes

subgrupos:

Bsh (Estepario calido): Precipitaciones escasas con inviernos templados y veranos calidos.
Bsk (Estepario frio): Precipitaciones escasas con inviernos frios y veranos templados.

Bwh (Desértico calido): Precipitaciones muy escasas con inviernos templados o frios y
veranos muy calidos.

Bwk (Desértico frio): Precipitaciones muy escasas con inviernos frios y veranos calidos.

2.7.3 Regidn C, clima templado

La principal peculiaridad de este clima es que la temperatura media del mes mas frio se encuentra
entre -3°C y 18°C y la del mes mas célido supera los 10°C. De nuevo, dos subgrupos se especifican en
base al régimen de lluvias (s, verano seco, w, invierno seco y f himedo) y a la temperatura en verano
(a, subtropical, b, templado y c frio). Esta region queda finalmente clasificada de la siguiente manera:

Cfb (Maritimo de costa occidental): precipitaciones distribuidas a lo largo del afio con
inviernos frios o templados y veranos frescos.

Cfc (Maritimo subartico): precipitaciones distribuidas a lo largo del afio con inviernos y
veranos frios.

Csa (Mediterraneo): inviernos templados y humedos, y veranos secos y calidos.

Csb (Mediterraneo de veranos frescos): inviernos himedos y templados, y veranos secos y
frescos.

Cfa (Subtropical humedo): precipitaciones distribuidas a lo largo del afio con inviernos
frios o templados y veranos calidos.

Cwa (Subtropical con inviernos secos): inviernos secos y templados y veranos hiumedos y
calidos.

Cwb (Templado con inviernos secos): inviernos secos y templados y veranos himedos y
frescos.

2.7.4 Regidn D, clima continental

Este clima cumple la premisa de que la temperatura media del mes mas frio esta siempre por
debajo de -3°C y la del mes mas calido es superior a 10°C. Los subgrupos de esta division utilizan las
mismas letras de referencia que en la region C. La clasificacion de esta regiéon queda:

Dfa, Dwa y Dsa (Climas continentales de verano calido): inviernos muy frios con veranos
calidos.

Dfb, Dwb y Dsb (Climas continentales de verano fresco): inviernos muy frios y veranos
frescos.

Dfc y Dwc (Clima continental subartico o boreal): inviernos largos y muy frios y veranos
cortos y frios.

Dfd y Dwd (Clima continental subértico con inviernos extremadamente frios): inviernos
extremadamente frios y veranos cortos aunque algo célidos.

2.7.5 Region E, clima polar

El clima E es un clima frio y seco en el que las temperaturas medias anuales en ningun caso
superan los 10°C. Existen dos divisiones dentro de esta region:

Et (Tundra): Temperatura del mes mas calido entre 0 y 10°C.
Eh (Hielo): Temperatura del mes més calido por debajo de 0°C.
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3 METODOLOGIA

3.1 Plataforma y ubicacién de estudio

El primer paso para llevar a cabo el estudio que se ha planteado es la seleccion de los modulos de
servicios. En un principio se piensa en escoger los servicios o aplicaciones para las cuales se iban a
enfocar los modulos para, en base a ellas, enfocar el disefio de los cerramientos, mobiliario y demas
caracteristicas del mddulo. No obstante, realizar el disefio integro partiendo de cero supondria llevar a
cabo un estudio que se considera no entra en el campo que pretende abarcar este proyecto y que en
todo caso podria ser objeto de andlisis en un estudio posterior.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que cuerpos de los diferentes Ejércitos, e incluso unidades de
Infanteria de Marina dentro de la Armada, ya utilizan mdédulos de caracteristicas similares, se
considera més interesante utilizar como referencia el disefio de uno de estos contenedores. Se contacta
con varias empresas proveedoras para obtener informacion de los mddulos que actualmente el Ejército
de Tierra Yy la Infanteria de Marina adquieren ya preparados para diferentes propositos y misiones.
Finalmente se utilizara el catdlogo productos que ofrece la empresa suministradora E.M.C. ARPA,

ARPA |

llustracién 3-1 Empresa suministradora del E.T. [25]

Se contacta del mismo modo con personal de las Fuerzas Armadas con relacion con este campo de
tal forma que se obtiene el Pliego de Prescripciones Técnicas del Ejército de Tierra para la adquisicion
de diversos contenedores y médulos de 23 de febrero de 2009 [26]. Este documento se utilizara como
referencia en los casos en los que el catdlogo de productos del proveedor no recoja datos técnicos
necesarios para el disefio del modelo para la simulacion.

Para la seleccion de los elementos de estudio de entre los contenedores disponibles en el catadlogo
se atiende a dos criterios principalmente: la utilidad y el interés técnico. No se abarcara por ahora el
analisis de todas las configuraciones de modulos de servicios necesarias en una situacion de
emergencia, sino que se optara por tres que, por una parte, resulten Gtiles en contingencias del tipo de
las vividas en Haiti tras el terremoto del 2010, o en Indonesia con el maremoto de Sumatra-Andaman,
y ademas tengan usos suficientemente diferenciados entre si como para que resulte interesante
estudiarlos.

Partiendo de estas premisas se seleccionan tres configuraciones de entre las ofrecidas en el
catalogo mencionado que servirdn como base para disefiar los modelos de estudio: médulo de primeros
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auxilios, médulo de duchas y moédulo de refrigeracion. Los tres comparten las medidas de un
contenedor de 20 pies.

3.1.1 Mddulo de primeros auxilios

El modulo de primeros auxilios se considera el elemento mas basico de entre los que podrian
formar parte de un contingente de emergencia. Se trata de un habitaculo disefiado para la atencion
médica primaria. Cuenta con un equipamiento que otorga al profesional sanitario los medios
necesarios para desarrollar su funcion de manera adecuada. Los elementos fijos 0 voluminosos de ese
equipamiento son los que se tendran en consideracion a la hora de disefiar los parametros de la
simulacion térmicas.

lustracién 3-2 Mddulo TEU de primeros auxilios de ARPA, S.A.U. [27]

llustracién 3-3 Disposicion interior del médulo de primeros auxilios de ARPA, S.A.U. [27]

3.1.2 Modulo de duchas

El médulo de duchas, aun no siendo de tanta utilidad como el anterior contenedor, puede suponer
una ayuda importante a la hora de mantener una higiene que puede ser fundamental para evitar la
propagacién y contagio de algunas enfermedades. Sin embargo, la eleccién de esta configuracién
como uno de los modelos de estudio se debe principalmente a que se considera interesante la
diferencia de demandas térmicas que se va a derivar de la necesidad de climatizar el agua de consumo.

lustracion 3-4 Interior del Mddulo TEU de duchas de ARPA, S.A.U. [27]
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3.1.3 Mddulo de refrigeracion

El mddulo de refrigeracion supone un caso parecido al del médulo de duchas puesto que podria no
entrar dentro de lo que se entiende como elementos prioritarios de un despliegue de emergencia, pero
sin embargo de la diferencia de temperaturas de trabajo del aire interior de este contenedor van a
resultar unos valores de demandas térmicas muy dispares que no tendran nada que ver con los
resultados previsibles de ninguno de los dos anteriores. Aun asi no deja de ser remarcable el papel que
jugaria este contenedor en el abastecimiento y mantenimiento de alimentos perecederos en despliegues
de larga duracion.

lustracion 3-5 Mdédulo TEU refrigerador de ARPA, S.A.U. [27]

Quedan de esta forma determinadas las tres configuraciones de modulos de servicios en los cuales
se basaré el disefio de los contenedores que se van a someter a estudio. Es necesario resefiar que pese a
que estos elementos se utilizardn como modelos patrén, no todas las caracteristicas, equipamiento, o
materiales que los definen estaran presentes en los médulos que finalmente se someteran a estudio.

3.2 Ubicaciones para la simulacion

Para la seleccion de las ubicaciones de donde se extraeran los datos meteoroldgicos para la
simulacion se tienen en cuenta criterios similares a los que se consideraron a la hora de elegir los
modulos.

Se eligen las ubicaciones pensando en abarcar de forma los mas amplia posible los diferentes
climas de forma que las cargas térmicas sobre los modulos sean también lo mas variadas posibles. Para
ello se utiliza como base la division de zonas climéaticas de Kdppen-Geiger. Como se ha explicado
anteriormente, esta division establece 5 grandes regiones climaticas en el mundo (A-E), y por ello se
escogen 5 ubicaciones, una en cada una de las regiones. Siempre que sea posible se tendra en cuenta
que las localizaciones sean lugares donde, o bien se sucedan con relativa frecuencia catastrofes
naturales o se hayan producido recientemente, o bien sean zonas donde unas instalaciones de estas
caracteristicas puedan resultar Utiles.

Finalmente se seleccionan las siguientes localizaciones:

e Puerto Principe, Haiti: ciudad situada en el Caribe (region A), se selecciona por ser una
zona de alta probabilidad de terremotos y paso de huracanes.

e Yibuti, Yibuti: ubicacion de la zona B, en el Cuerno de Africa, es una zona en vias de
desarrollo, que ademas sufre unas temperaturas muy extremas que proporcionaran unas
cargas térmicas elevadas en la simulacion.

e Colonia, Uruguay: Situada es el continente sudamericano se escoge atendiendo Unicamente
al hecho de que es una localizacion dentro de la tercera region de Képpen-Geiger (C)

e Yakutsk, Rusia: Localizada en Siberia oriental se elige por ser una de las poblaciones en
las que se registran las temperaturas mas bajas del La Tierra en la estacion invernal.
Corresponde a la region D.
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e Puerto Williams, Chile: dltima ubicacion, ademas de ser una de las pocas poblaciones en la
region E, resulta interesante por la gran diferencia de horas de luz diarias entre las
diferentes estaciones del afio que afectara a los resultados de las simulaciones.

lustracion 3-6 Ubicaciones para la simulacién

3.3 Descarga de datos meteorologicos de Meteonorm®

Para descargar los archivos meteoroldgicos de las ubicaciones correspondientes se va a utilizar la
base de datos de Meteonorm® que ofrece la empresa Meteotest S.L. Se obtendran archivos que
contengan informacion de temperaturas, horas diarias de luz, radiacion y angulo de incidencia de la
misma, y precipitaciones. Con estos datos importados al software de simulacion se tienen los datos
necesarios para recrear el entorno en el que tendra lugar el estudio de cargas térmicas.

El procedimiento para obtener el archivo meteorol6gico es el mismo en todos los casos. Se accede
a la base de datos Meteonorm® para seleccionar las ubicaciones que se han escogido. El programa
ofrece varios periodos de datos meteorolégicos, de 1961 a 1990 y de 2000 a 2009. En el primer
periodo se interpolan datos obtenidos durante 29 afios mientras que en el segundo periodo hay datos de
9 afios de recogidas de informacion, sin embargo, se seleccionan los datos referentes al tltimo periodo.
La razon de esta decision radica en que, ademas de ser 9 afios un periodo suficientemente extenso que
genera una muestra de datos significativa, es a partir del siglo XX cuando empiezan a observarse
cambios en el comportamiento del clima mundial y un ascenso generalizado de las temperaturas [28].
Estos cambios contintan afectando a los diferentes climas de la Tierra por lo que para la simulacion es
mas preciso elegir la muestra de datos meteoroldgicos mas actual.

El programa ofrece una gran variedad de formatos, sin embargo el que mejor interactia con el
software de simulacion térmica es el TMY-2 (Tipical Meteorological Year).

Una interfaz en el mismo software que permite a descarga de datos permite visualizar de forma
rapido los diferentes parametros y ayuda a realizar un primer juicio del tipo de clima de la ubicacion
escogida.
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llustracion 3-7 Datos de salida presentados en Meteonorm®

3.4 Disefio del modelo para la simulacion

Los contenedores que se utilizan como base para disefiar los médulos de servicios se van a
modelar en un software de CAD de modo que se puedan exportar al software de simulacion. Es preciso
dar forma al modelo que se va a someter a estudio de forma que el software de simulacién identifique
cada una de las caras de modelo (incluyendo orientacidn) para la posterior asignacion de materiales,
espesor y demas parametros.

Para esto es necesario un programa CAD que sea capaz de comunicarse con el programa de
simulacion. Por ello, y por la simplicidad del modelo, se escoge el software Google SketchUp® que
mediante el plug-in Trnsys 3D® permite la importacién de modelos al programa de simulacion.

3.5 Modelizacién en Google SketchUp®

La modelizacion de los contenedores tiene lugar en la herramienta de CAD Google SketchUp®. Es
un procedimiento sencillo por la simplicidad de los contenedores. El Gnico aspecto a tener en cuenta,
como se detalla a continuacion, es la correcta creacion de la zona térmica para que la simulacion en
Trnsys® se realice de forma correcta.

El entorno del programa es muy simple y la creacion de un nuevo archivo es similar a cualquier
otro software. La diferencia radica en que, como se ha mencionado anteriormente, el plug-in Trnsys
3D®, que hace las veces de “intermediario” entre el programa de modelizacion y el de simulacion
térmica, hace que SketchUp® guarde dos archivos, el que contiene la informacién propia del modelo
dibujado en el mismo programa, y otro archivo con extension “.idf”. Este Glltimo es el que se exporta al
software de simulacion térmica ya que contiene la informacion relativa a las zonas térmicas
establecidas y su contenido. De este modo, el primer paso a la hora de modelar el contenedor de 20
pies que se va a utilizar en las simulaciones es establecer una nueva zona térmica.
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llustracién 3-8 Zona térmica en Google SketchUp®

En el caso del estudio térmico de contenedores de transporte estandarizados, con un volumen no
mayor de 35 m3 y un solo habitaculo sin separaciones, no se van a producir efectos muy dispares en
diferentes zonas del volumen interior, por lo que se decide crear una séla zona térmica que contenga al
contenedor por completo.

Para estudios térmicos suele cobrar importancia la orientacion del edificio ya que variaciones en
esta suponen variaciones en la radiacion que incide en las diferentes superficies (paredes, ventanas...)
De forma predeterminada en Google SketchUp® el eje de color verde corresponde al norte y el eje rojo
al este. Esta orientacion se podria cambiar posteriormente a la hora de exportar el archivo a Trnsys®.

Se entiende que a la hora de situar el contenedor en un despliegue real si que se tendria en cuenta
siempre que se pudiera la orientacion del contenedor con objeto de maximizar el aprovechamiento de
la energia natural y minimizar el aporte artificial abaratando asi los costes. En tal caso se recomendaria
orientar los contenedores que se fueran a situar en climas frios de forma que la ventana reciba la mayor
radiacion del sol posible, y en climas calidos de buscando lo contrario. Como es ldgico esta orientacién
cambiara dependiendo de si ubicamos el modulo en el hemisferio norte, en el hemisferio sur, en zonas
ecuatoriales o en los polos.

No obstante, debido a las condiciones para las que se disefian estos mddulos, no es posible saber
en gué situaciones se van a poder orientar los contenedores de la forma mas energéticamente eficiente
posible y en que situaciones no va a haber posibilidad de ello. Por esto, y porque ademas lo médulos
no se van a situar en ninguna ubicacion concreta de forma permanente, la orientacion no va a suponer
un factor critico para la simulacién y se van a dejar todos los modulos orientados de forma
predeterminada con la pequefia ventana que se aprecia en la llustracion 3-9 (los médulos que la
tengan) en la pared sur del contenedor.
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lustracion 3-9 Modelo de contenedor en Google SketchUp®

Como se puede observar en la llustracién 3-9 las paredes del contenedor modelado son planas,
pese a que las paredes del contenedor que emula tienen un perfil corrugado. Esto se debe a que
Trnsys® no tiene en cuenta esta ondulacion, ya que no afecta a las condiciones de conduccidn, ni
radiacion en el programa, y s6lo aumenta en un pequefio porcentaje la superficie metalica [29].

El contenido de una zona térmica se puede observar en el cuadro de la llustracion 3-10. Vienen
indicados datos como las superficies que contiene esa zona, las sub-superficies (ventanas), el area del
suelo o area total del contorno.

~ Object Info
Class: Zone
Name: [MONOZONA
Surfaces: 6 Sub Surfaces: 1
Unit Floor Area:  14.77 (m3) Total Floor Area:  14.77 (m?)
Total Exterior Surface Area: 69,29 (m2) Percent Exterior Glazing: 20,1 %

llustracion 3-10 Datos del contenido de una zona térmica

Una vez estd completado el modelo, se guarda el archivo “.idf” que contiene la informacion
relativa a la zona térmica, que se exportard Trnbuild® y posteriormente a Trnsys®.

3.6 Disefio de cerramientos

Para el disefio de cerramientos se han tenido en cuenta tres modelos. El contenedor de segunda
mano que se utiliza como base [30], el contenedor de ARPA S.A.U. que se utiliza como referencia y el
pliego de condiciones del Ejército de Tierra del 23 de febrero de 2009 [26]. Como es ldgico, las
caracteristicas de la cubierta exterior del médulo corresponderan a las caracteristicas de un contenedor
estandarizado de 20 pies de segunda mano. A partir de este “esqueleto” se introducen las capas de
aislante y demas materiales de forma que se ajuste lo mas posible al contenedor que se utiliza como
referencia. Al no disponer de datos de ciertas caracteristicas de estos contenedores se utiliza como
elemento de apoyo el pliego de prescripciones técnicas que elabord el Ejército de tierra en 2009 para la
adquisicion de mddulos de este tipo. Las caracteristicas de los cerramientos de los modulos de catalogo
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de primeros auxilios y de duchas son similares mientras que el modulo de refrigeracion presenta
algunas diferencias. Con estas premisas como base se procede a explicar le el disefio de los
cerramientos en Trnbuild®.

3.7 Especificacion de cerramientos en Trnbuild®

Tal y como se ha expuesto, en Google SketchUp® s6lo han quedado definidas las dimensiones del
contenedor, las superficies que posee a zona térmica, y una primera orientacion espacial. Para terminar
de introducir las especificaciones se utiliza la aplicacion Trnbuild® que se incluye en el paquete base
de Trnsys 17®. Puesto que para acceder al primero se ha de iniciar el segundo (a no ser que se tengan
archivos guardados que previamente se han modificado en Trnbuild®) y la organizacion de la
metodologia tratard de presentarse de manerad lo mas cronoldgica posible, se explicaran en el siguiente
apartado unos pasos previos para iniciar una simulacion Trnsys 17® antes de desarrollar la edicion de
cerramientos y condiciones del modelo.

3.7.1 Pasos previos

El primer paso nada més abrir un nuevo proyecto desde el entorno de Trnsys 17® es seleccionar el
tipo de simulacion, en este caso “3D Building proyect (multizone)”.

En la siguiente ventana (llustracion 3-11), tal y como se ha mencionado anteriormente, se presenta
la posibilidad de reorientar el modelo rotandolo cierto numero de grados. En este paso también es
donde normalmente se cargara el fichero de datos meteoroldgicos sacados de Meteonorm®. También
se podra modificar posteriormente el archivo meteoroldgico para poder cambiar la ubicacion de la
simulacion sin tener que disefiar de nuevo el layout o las caracteristicas del modelo.

Building rotation

Rotation (Morth to
Morth East = positive)
—~

0 [deg]

Locstion - Weather\JS-TMY2\US-WI-Madison-14837.tm2

Mote: The weather data format for the wizard has to be *.tm2 1! The weather file can be modified later
in the Studio project by replacing the weather component Type 15 and specdifying a different data file.

The hemisphere is defined in the weather file and can be reset in TRNBuild, but this will cancel all
connections related to orientations.

s

llustracion 3-11 Segundo paso, seleccidn de archivo meteorolégico y orientacion del modelo

Por tltimo se carga el archivo “.idf” del modelo que se va a estudiar. Una vez dentro del programa,
en el layout (sistema de entradas y salidas de datos) que se explicara con mas detalle posteriormente,
se accede al cuadro de opciones del modelo a través del icono de “Building”.
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1
Bujldg—k

lHustracion 3-12 Icono de “Building” en Trnsys®

Desde la ventana que se abre es posible cambiar el nombre de las salidas que devuelve, abrir un
nuevo archivo para realizar una nueva simulacion sin empezar a disefiar el layout y acceder a
Trnbuild® (“Edit...”).

| Parameter | Input IDLrtpl.rt | Dervative | Special Cards| Exdemal Files |I:ummer|t|

i 1 Building description file | "C:\Users\Jose\Desktoph
&l [ bui) Trnzy=s\ContenedorDePri || Brows | | Edit...
merosAuxilios. b17™

lustracion 3-13Acceso al Trnbuild®

3.7.2 Cerramientos del mddulo de primeros auxilios y de duchas

Para los paneles laterales se decide definir una pared del tipo “sandwich” con una chapa exterior
de acero de 1.6mm correspondiente al contenedor de segunda mano, 60 mm de poliuretano proyectado
de 45kg/m3 de densidad como material aislante y chapa interior de 0.5mm de acero galvanizado. Sin
embargo, la maxima precision que es posible especificar en Trnbuild® son milésimas de metro por lo
que para la simulacién se utilizan 2 mm de chapa exterior de acero corten, 60 mm de poliuretano
proyectado y 1 mm de chapa interior de acero galvanizado.

| "wall Type™ Manager

riew wall type: WAdl L

Layer

front / inside

Mo, | Layer | Thickness | Type | C——
<<~ Libran ...
I” 1 ACERO .00z Mazgive DUMIML?WTHNSYSED
Bl 2 POLURETAN 0.060 mazsive ‘-l PLASTERBOA
; FERGLS_aSHRAE
Bl 3 acero 0.0 mazsive iy
TMBR_FLR_ASHR
INS_FLR_ASH
RFOCK_ASHRAE
COMC_SLAR
ey |INS_FLR_ASH_900
ACERO
back POLIURETAN
total thickness: 0.063 m
1 - value: 0.405 W2 K for reference only

[incl. alpha_i=7.7 % /m"2 K and alpha_o=25"/m"2 K.1]

llustracién 3-14 Cerramiento de paneles laterales de contenedor de primeros auxilios y duchas
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El suelo lo forman, de exterior a interior, una capa de acero corten de 3mm, 40mm de poliuretano
proyectado de 45kg/m3 de densidad, 24mm de contrachapado de madera de 700 kg/m? de densidad y
una capa final de 2mm de aluminio.

|1 ~wall Type™ Manager

riew wall type: | FLOOR

Layer

front ! inside

Na. | Layer | Thickness | Type | S (B o
Bl 1 acero 0.003 massive DLIMMY_TRNSYS3D
Bl 2 POLURETAM 0.040 massive ‘-l PLASTEREBOA
Bl = CONTRACHAR 0.024 massive FBRGLS_ASHRAE
Bl ¢4 aluMiMD 0.002 i ) SO Sk
: =3RS TMBR_FLR_ASHR
INS_FLR_ASH
RFDCK_ASHRAE
COMC_SLAE
Sy |INS_FLR_ASH_300
ACERO
back POLIURETAN
COMNTRACHAP
tatal thickness: 0.059 M ALURIMIO
U - value: 0.543 WmT2 K for reference only

[incl. alpha_i=7. 7 Wm™2 K and alpha_o=25"%/m "2 K. 1]
llustracién 3-15 Cerramientos de panel de suelo de contenedor de primeros auxilios y duchas

La composicion del panel de techo es una pared tipo “sandwich” similar a la de los paneles
laterales pero con un mayor espesor de capa aislante. La chapa exterior de acero corten tiene 2 mm de
espesor, la chapa interior de acero galvanizado 1 mm de espesor y el alma intermedia de poliuretano
proyectado de 45kg/m3 de densidad, 80mm de espesor.

|1 ~wall Type™ Manager

news wall type: | ROOF

Layer

front / inside

M. | Layer Thickness Type | 2
< Library ...
I” 1  ACERD 0.00z2 massive DUMIML?WTHNSYSED
Bl = PoOUURETAM 0.020 Mmassive ‘-l PLASTEREOA
3 ACERD 0,001 , FERGLS_ASHRAE
i Massve WD _SIDN_ASHRA
TMER_FLR_ASHR
INS_FLR_ASH
RFDCK_ASHRAE
COMC_SLAE
Sy |5 _FLR_ASH_900
ACERQ
back POLIURETAMN
COMTRACHAP
tatal thickness: 0.033 m ALLUMIMIO
u - walue: 0.3039 WmTZ2 K for reference only

[incl. alpha_i=7.7 w//m”2 K. and alpha_o=25w//m™2 K. 1]

llustracion 3-16 Cerramientos de panel de techo de contenedor de primeros auxilios y duchas
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El mddulo cuenta, ademas, con una ventana de 0.84 m? (1.2m x 0.8m) con un coeficiente de
emisividad de 0.9 y un coeficiente de absortividad de 0.6. EI material de la ventana no es importante
de cara a la simulacién térmica ya que la mayoria de energia que se va a transmitir a través de esta
superficie es por radiacion.

3.7.3 Cerramientos del mddulo de refrigeracion

Los cerramientos del médulo de refrigeracion son algo diferentes a los de los otros dos
contenedores debido al especial régimen de temperaturas en el que va a trabajar. En este caso se exige
que el contenedor este mejor aislado en prevision a que estos regimenes sean muy estrechos, e incluso
se haya de mantener una temperatura interior lo mas constante posible y que ademas normalmente
diferira en gran medida de la temperatura exterior. El “esqueleto”, sin embargo, sigue siendo el mismo
ya que se disefia utilizando como base un contenedor estandarizado de segunda mano cualquiera.

Los paneles laterales y el panel del techo estan formados por una primera capa exterior
correspondiente a la chapa de acero corten de 1.6mm de espesor que en Trnbuild® se redondean a
2mm. La parte intermedia de aislante estd formada por un panel tricapa de
poliestireno/poliuretano/poliestireno de 95mm de espesor conjunto tal que quedan repartidos quedan
10mm de poliestireno (35 kg/m? de densidad), 75 de poliuretano (45kg/m?3 de densidad) y otros 10mm
de poliestireno.

|1 ~wall Type™ Manager

riew wall tope: wial L _ROOF_REEF

Layer

front ! inside

2 L-- NIE L .
M. — Layer Tness _I,Ipe <<- Library ...
1 ACERO (IS ATEIVE DUMMY_THNSYSBD
Bl 2 POLESTIR 0.010 massive ‘-l PLASTEREOA
Bl 3 POLURETAN 0.075 massive FERGLS_aSHRAE
Bl #+ POLESTIR 0.010 i WD_SIDN_ASHRA
- Masshve TMER_FLR_ASHR
Bl 5 aceErRD 0.001 massive INS_FLR_ASH E
RFOCK_ASHRAE
COMC_SLAR
Sy |INS_FLR_ASH_900
ACERD
back POLIURETAN
COMTRACHAP
tatal thickness: 0.093 ! ALIMINIO
POLIESTIRE -
U - value; 0275 WmT2 K Far reference only

[incl. alpha_i=7.7 'W/m™2 K and alpha_o=25"'./m"2 K. 1]

llustracion 3-17 Cerramientos de paneles de techo y laterales del contenedor refrigerado

Para el suelo la chapa exterior de acero corten posee un espesor de 3mm, la capa de aislante es
similar a la del techo y laterales (poliestireno/poliuretano/poliestireno) a la que posteriormente se le
afaden tablas de contrachapado (700 kg/m?3 de densidad) de 24mm de espesor y por Gltimo una capa
de 4mm de PRFV (Poliéster reforzado con fibra de vidrio). Este Gltimo material al no encontrarse
disponible en la libreria de Trnbuild® se crea especificando los datos de capacidad térmica,
conductividad y densidad como se muestra en la llustracion 3-19.
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I ~wall Type™ Manager

riew wall type: FLOOR_REEFER

Layer

front / inside

DUMMY TRNSYS3D 3
— S FLASTEREDA

I|.|,|_.EF||_| |_|_|_"_|.:| [= o vE FBHGLS_.&.SHH.{".E
FOLIESTIR 0010 massive ‘-l WD _SIDN_ASHRA
FOLIURETAM 0.075 Massive TMBR_FLA_ASHR

. IMS_FLA_ASH
POLIESTIR n.mo mazzive HFDEK_.":".SHH.":".E

CONTRACHAP 0.024 Magsve COMNC_SLAB

FRFY 0.004 mazsive INS_FLR_ASH_300
ACERO

Sy |FOLIURETAN
CONTRACHAP

e ALUMINID

POLIESTIRE

total thickness: 0126 m POLIESTIR | 5

PRFY -

Mao. Laner Thicknezs Type

.
2
3
[
5
B

m

1 - value: 0.260 WemT2 K for reference only

[incl alpha_i=7.7 wim ™2 K. and alpha_o=25w/m"2 K.1]

llustracion 3-18 Cerramientos del paneles del suelo del contenedor refrigerado

I . “Layer Type™ Manager

new |ayer tppe: |F'F|F\J1
Building
{* Massive Laper " Massless Laper (™ Active Layer (" Chilled Ceiling

Massive Layer

conductivity: 02 kl/hmk
capacity: 1.0 k) kgk
density: 2000 kg / m”3

llustracion 3-19 Caracteristicas del PRFV

En el caso del contenedor refrigerado como es obvio no se incluye ningln tipo de ventana por lo
que realmente se carga un modelo diferente desde Google SketchUp® que tenga las mismas
dimensiones pero sin ventana.

3.8 Regimenes de temperaturas

Para obtener como resultado de la simulacion una demanda de calor es necesario establecer unas
temperaturas de consigna que se han de mantener. De este modo, en vez de estudiar como afecta la
temperatura ambiente a las condiciones en el interior del contenedor, se obtendran datos de calor que
es necesario aportar o retirar para mantener la temperatura interior dentro de un rango segln las
diferentes ubicaciones. Para la seleccion de estas temperaturas se utiliza como base la norma UNE-EN
ISO 13790 de 2008 que regula las temperaturas de consigna que se han de mantener para mantener un
estado de confort térmico en diferentes instalaciones en Espaiia.
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3.8.1 Regimenes de temperaturas del modulo de primeros auxilios

Para el caso de un Hospital las temperaturas de consigna segin la norma espafiola son 22°C y
26°C [31]. Para la simulacion del contenedor de primeros auxilios se ha decidido mantener ese
margen.

Para configurar estas temperaturas en Trnbuild® se define un sistema de calefaccion y otro de
refrigeracion introduciendo al primero la temperatura de 22°C y al segundo la de 26°C. De este modo
el sistema de calefaccion se pondré en funcionamiento para mantener 22°C siempre que sea necesario
y el equipo de refrigeracion actuarad para que la temperatura interior no exceda los 25°C cuando en el
exterior la temperatura ascienda.

3.8.2 Regimenes de temperaturas del médulo de duchas

En el caso del mddulo de duchas se ha escogido la misma temperatura inferior de 22°C, y se ha
considerado que no tiene sentido establecer una temperatura maxima y por lo tanto un sistema de
refrigeracion. Esto es asi por varios motivos.

Por una parte, del uso de las duchas con ACS (Agua Caliente Sanitaria) se deduce la necesidad de
que el ambiente no esté por debajo de un minimo para evitar que el usuario experimente un salto de
temperaturas elevado, y por otro lado, el uso de las duchas con agua fria no va a requerir que el
ambiente se encuentre por debajo de una temperatura minima ya que en casos en los que la
temperatura sea elevada, la misma agua de la ducha sirve para que durante la estancia del usuario en el
maodulo no experimente excesiva incomodidad por elevadas temperaturas. En cualquier caso, esta
incomodidad que tal vez podria aparecer en ciertas situaciones, no se considera un factor importante
debido a que el modulo se ha pensado para operar en situaciones de emergencia en las que el
pragmatismo es un valor que prima sobre ciertos detalles.

3.8.3 Regimenes de temperaturas del médulo de refrigeracion

En el caso del contenedor refrigerador las demandas van a variar en gran medida dependiendo de
la temperatura que se desee mantener en el interior. Para una primera simulacion se supone una
temperatura de -40°C (temperatura minima del contenedor) para dimensionar el equipo de
refrigeracion en base a este limite.

Sin embargo, calcular unos datos de consumo reales suponiendo un funcionamiento de -40°C de
forma continuada va a dar unos resultados muy por encima de lo podria esperarse que consumiese el
maodulo. Por ello, se supone una maxima temperatura de trabajo de 10°C para una segunda simulacion.
De este modo, se dispone de datos suficientes para hallar una media de consumo, consumo en el caso
de utilizar el contenedor como congelador, y consumo en caso de utilizarlo como refrigerador. Se
definen en Trnbuild® dos sistemas de refrigeracién con ambas temperaturas para las dos simulaciones.

3.9 Otros parametros

Para terminar de definir las condiciones de simulacion de los modulos se introducen datos de
ganancias térmicas, infiltraciones y capacitancia interior de los modulos. En todos los casos, para un
correcto dimensionamiento de los equipos de calefaccion y refrigeracion, se buscara definir los
pardmetros de forma que correspondan a una situacion lo mas restrictiva posible dentro de unos
margenes 10gicos.

3.9.1 Otros parametros para el médulo de primeros auxilios

Las ganancias que se tendran en cuenta en el modulo de primeros auxilios seran las
correspondientes a un maximo de 5 y un minimo de 0 personas siguiente un horario que se introduce
como imput desde el layout de este modelo.

40



ESTUDIO DE CARGAS TERMICAS E IDONEIDAD DE EQUIPOS DE SUMINISTRO
ENERGETICO EN MODULOS DE SERVICIOS BASADOS EN CONTENEDORES MARITIMOS

1

i d -
Contenedor de Primeros Aumxilios
L

~
.|

L

I
>

— Ocupacion

llustracién 3-20 Datos de ocupacion como imput

El nodo “Ocupacion” devuelve como salida los datos de ocupacion de personal en base a un
horario definido (llustracion 3-21). Este horario se defini6 teniendo en cuenta dos turnos de mafiana y
tarde de modo que las horas de trabajo son las mismas para todos los dias de la semana. Debido a la
aplicacion para la que se disefia este contenedor (emergencias principalmente) se puede deducir que la
ocupacion puede variar en gran medida ya que realmente el médulo estd pensado para utilizarse en los
momentos en los que sea preciso. Es decir, podria llegar a tener ocupacion cercana a las 24 horas al
dia. Sin embargo, buscando el caso mas restrictivo, en esta simulacion se definen unas ganancias por
ocupacién del personal segun el horario especificado en la llustracién 3-21. Estas ganancias podrian
resultar ser inferiores a las que se derivarian de un posible uso continuado de la instalacién, pero en
rara ocasion, se ha considerado, van a suponer un valor superior a las ganancias de ocupacion en un
uso real del médulo.

Output File Mame |C:'\Tmsys1 7 Tess ModelsPluglnghS ample_516.5(7 Browse
[with full path]

Minimum Yalue |0 I gimum Yalue |5 Mumber of Intervals {100

] Saturday ] Sunday I

&M Hours
1

AT n

[nooo  oooo [0.000 [0000 (0000 [0.000 (0000 (3000 [3.000 [4.000 4000

¥,

F'M Hours
12

A

|4000 foo00 [oooo (4000 4000 [4000 [4000 4000 [0.000 [0.000 (0000 [0.000

llustracién 3-21 Datos de ocupacion por horas del médulo de primeros auxilios

En base a los valores maximos y minimos (0 y 5 personas respectivamente), se genera el horario,
que el nodo de “Ocupacioén” devuelve en forma de funcion. Esta funcion de salida se define como la
entrada “PERSONAS” en el modelo del contenedor para relacionarla con los valores de ganancias del
personal.
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Function Value 1-TAME
2-FELHUMAME
3-TEKY
4-TSGED
5-AFEN
6- AATM
1- GRDEEF
8- TGROUND
o TEQOUNDARY
10- ERIGHT
11- SHADE CLOSE
12- SHADE OPEM
13- MAX ISHADE
14-MAX ESHADE
13-EQUIVAL DUCHAS
16- PEESONAS

[== D = = R == R =R == [ == == R L T =R == ==

llustracién 3-22 Output de datos de ocupacion como Imput del modelo

Para asociar la funcion de ocupacion definida, con el dato de ganancias que se va a especificar en
Trnbuild®, el nimero de personas que se obtiene del nodo de “Ocupacion” a través de dicha funcion
de ocupacion se relaciona con el imput de Trnbuild® “PERSONAS”.

ﬁ Persons

£ off {e |50 7730 Seated, light work, typing
f* on 0| 2078 Table
scale: [ [ 1°FERSOMAS
| |

llustracion 3-23 Ganancias correspondientes al imput de datos de ocupacion

Para especificar los datos de ganancia de cada persona el programa cuenta ya con la tabla de la
norma ISO 7730 [32] que regula datos estandar segun el nivel de actividad. Atendiendo a una media
entre la actividad del personal sanitario y la actividad de los pacientes, se selecciona que el calor que
generan los ocupantes del modulo correspondiente al numero 4, trabajo ligero.
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| |
Rates of Heat Gain from Occupants of Conditicned Spaces - IS0 7730 2

Rates of Heat Gain from Occupants of Cond

Total Heat Senzible Latent

Adjusted Heat Heat
Mo, | Degres of Activity | Typical Application Wattsl Btush| wiattz] Biudh) wattz] Biudh
01 | Seated at rest Theatre, Movie 100 | 350 G0 | 210 40| 140

= 02 | Seated, wer light writing Office, Hotels, dpts 120 | 420 BR | 230 BR | 190

1?"EI| 580 75| 255 95| 325
15EI| a10 75| 255 75| 255

02 | Seated, eating | Riestaurant
| " 04 | Seated, light work, typing | Office, Hotels, Apts

Standing, light werk, or E40 90 | 15 95| 326

warking slowly

" 05

Retail Store, Bank | 185

|('“ & |Iight bench worl, |Fau:tnr_l.J 230' T-"ElEIl 1DD| 345| 'ISDl 435

= 07 | walking 1.3 m/s [3 mph) Factary 305 | 1040 | 100 | 345 | 205 | BHA
light machire work,

|r~ 08 |Buwling |Buwling.t’-'«||ey 2SD| ssnl mnl 345| 1SD| B15

|r 09 |mnderatedancing |Dance Hall 3?5|1zan| 1zn| 405| 255| 875

= 10 | Heavy work., lifting Factory 470 1600 | 165 | 565 | 300 | 1035
Heavy machine work.

= 11 | Heavy work, athletics Gymnazium B25 11800 | 185 | B35 | 340 | 1165

llustracion 3-24 Datos de ganancias segin I1SO 7730 en Trnbuild®

No se tienen en cuenta ganancias por equipos informaticos ni ganancias por iluminacion. Pese a
que l6gicamente el modulo contara con la iluminacion adecuada, en busca de la mayor independencia
energética del contenedor (y, de nuevo, el caso mas restrictivo) se supone una iluminacion de tipo
“LED” (Light-Emitting Diode) de bajo consumo que no se presentara relevante para la simulacion
térmica.

El dato de la infiltracion es complicado de definir y por ello se recurren a otros estudios térmicos
donde se haya considerado este valor. Finalmente se supone una renovacion del 100% de aire cada
hora [33].

Para la estimacion de la capacitancia térmica del médulo se realizan unos sencillos célculos en
base al material del que esta formado el mobiliario que se incorporard al modulo. Se utiliza como
referencia el mobiliario del contendor de primeros auxilios de ARPA S.A.U. Estos célculos vienen
reflejados en el Anexo | adjunto al presente documento. Finalmente se fija para este caso 549.35 kJ/K.

Aimode Regime Data

walume: | 36.008 m™3

capacitance: 4935 kK

lustracion 3-25 Volumen y capacitancia térmica del modulo de primeros auxilios

Finalmente el mddulo queda correctamente definido por las caracteristicas de sus cerramientos,
temperaturas de consigna en su interior, infiltraciones, ganancias y la capacitancia térmica en el
interior. No se tiene en cuenta, en este caso ventilaciones dentro del habitaculo por considerarse que
las renovaciones de aire ya proporcionan una calidad de aire suficiente.
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CIE)
@ = g Zones -
=& Zone: 40BCEC
@ |_:_|\‘; Airnode: 40BCBC
@ E|- | Surfaces
& Additional Windows
1| FLOOR | 14.768 m"2 | BOUNDARY
2| WALL | 5944 m"2 | EXTERNAL | W_50_590
3| WALL | 14.76% m"2 | EXTERNAL | 5_0_80
4 | ROOF | 14.76% m"2 | EXTERNAL | H_0_0
5| WALL | 5.944 m"2 | EXTERNAL | E_270_80
6 | WALL | 14769 m"2 | EXTERNAL | N_120_80

EQ .Regime

..M Infitration | AIR_INFLTRATION
-y =
-gapy Heating HEATING
.. Cooling COOLING
....‘: Gains Persons,
,’,‘_; Humidity Mode!
4 Initial Values

Radiation Mode

.. Geometry Mode 32

lustracién 3-26 Modulo de primeros auxilios definido en Trnbuild®

3.9.2 Otros parametros para el modulo de duchas

En el mddulo de duchas, ademas de las ganancias por ocupacion, se tendra en cuenta que el agua
caliente de las duchas genera del mismo modo una cesion de calor al medio. Por otra parte debido al
aumento de humedad que genera el uso de las duchas se aumentara la ventilacion de aire forzada
durante los periodos en los que esta se utilice. Para esto se crean 3 imputs en el layout, los tres que
devuelvan una funcion, la primera con valores de ocupacion, la segunda con valores de ganancia por
agua caliente de las duchas, y la tercera con valores de ventilacion.

| I
o

- -
- a »
——— —_—
4 Contenedor de duchas &
L L -

&*
|

Horario Duchas {gananecia duchas)

-

o
HHHH *
-

Ventilacion

.

Horario Duchas {ganancia personas)

llustracion 3-27 Imputs de ventilacién, ganancias por ocupacion y ganancias por agua caliente

La ganancia debida a la ocupacién del médulo se calcula de forma similar al anterior modulo. En
este caso el horario corresponde a 3 turnos de duchas de 1 hora cada uno a las 06:00, 13:00 y 20:00
(Nustracion 3-28). El horario es el mismo para todos los dias de la semana. La ocupacion maxima, ya
que el modulo dispone de 8 duchas, es de 8 personas. Esto implica que, suponiendo que las personas
en el interior del médulo invierten 5 minutos en ducharse y 5 minutos en mudarse de ropa, de forma
que no se vacian las duchas hasta que cada usuario ha finalizado estos 10 minutos, este contenedor
ofrece servicio a 144 personas cada dia. Pese a que estos datos son dificiles de estimar debido a las
situaciones poco previsibles para las que se disefian estos modulos, se comparan con los de un modulo
similar en el despliegue espafiol en Afganistan en la base de Herat. En este caso un modulo de duchas
daba servicio alrededor de 80 personas al dia que se duchaban dos veces, por lo que proporcionaba 160
duchas diarias. Se considera por tanto que el dato estimado es suficientemente preciso para la
simulacion.
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DL_“IJUt File Name |C:'\Tmsys1 7T ezs ModelehPluglnshSample_517_MNormalized. zlc Browse
[with full path)
Minirum Walue |0 b aximum Value |8 Murnber of Interealz |1000

Ak Hours
1 2 3 4 5 E 7 8 | 10 " 12

—_— | |= || = |[=" [|= —_— ||=" ||= [|= |[[= [|="

[0.0000 {00000 |0.0000 [0.0000 |0.0000 20000 [0.0000 (00000 |0.0000 (00000 |0.0000 |0.0000

Pt Hours
1 2 3 4 5 B 7 8 3 10 1 12

—_— || | — || || — | [ — —_— || || — | [ —

[20000 |0.0000 [0.0000 |0.0000 [0.0000 0.0000 |0.0000 [2.0000 |0.0000 [0.0000 |0.0000 |0.0000

llustracién 3-28 Datos de ocupacion por horas del médulo de duchas

Se genera un imput en el modelo en Trnbuild® y se relaciona con la salida de este nodo. Se define
el calor que desprende cada persona utilizando el mismo type que en el anterior modelo pero con el
horario actual (llustracion 3-23). Se utilizan los mismos valores (150W por persona) de la tabla de la
norma ISO 7730 [32] debido a que aunque la actividad que los ocupantes van a llevar a cabo podria ser
mas sedentaria que en el caso del contenedor de primeros auxilios, se va ver compensada por el hecho
de que en la inmensa mayoria de los casos la ducha se va a realizar con ACS que elevara la
temperatura corporal de los ocupantes.

El agua caliente de las duchas supone ademas una fuente calor para el aire en el interior del
contenedor. La potencia de calor que transmite resulta extremadamente complicada de calcular ya que
tendrian que tenerse en cuenta datos como el tamafio de las gotas de agua (superficie de contacto con
el aire), cantidad de agua que se evapora (que eleva la temperatura del aire, pero también consume
calor para el proceso de evaporacion) o diferencia de temperaturas entre la salida del chorro hasta el
desaglie por el sumidero. Se tiene en cuenta también que el ventilador que se va a instalar va a
aumentar la tasa de renovacién de aire cuando las duchas estén en funcionamiento de modo que la
subida de temperatura en ningn caso va a ser excesivamente notable.

En base a lo anteriormente expuesto se decide realizar una aproximacién, se llevan a cabo una
serie de tomas de datos experimentales. Se pone en funcionamiento una ducha con ACS durante 6
minutos y se cierran las puertas del cuarto de bafio para crear un volumen de control con el menor
namero de infiltraciones posibles. Se realizan 4 mediciones separadas en el tiempo de modo que a la
temperatura del cuarto de bafio le dé tiempo a volver a igualarse con la del resto de la estancia. Se
obtiene una media de la variacion de temperatura del volumen de aire. Conocido el valor de ese
volumen, la densidad del aire para cierta temperatura, la humedad y el calor especifico del aire es
posible calcular la potencia de calor que transmite la ducha al ambiente. Se obtiene un valor de 0.12
KW.

Con estos valores se genera una funcion de salida con el nodo “Horario Duchas (ganancia
duchas)” tal que el maximo valor de ganancia sea 0.12 KW en los momentos en los que se esté
haciendo uso del contenedor. Se genera el imput “DUCHAS” en Trnbuild® y se relaciona con la salida
de dicha funcion.
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Como se ha mencionado anteriormente, a este contenedor se le supondra ventilacion forzada de
aire durante el uso de las duchas ya que, aunque no se estd realizando un estudio de la humedad
interior, el aumento de esta se produciria de manera real y un ventilador va a paliar este efecto. Ese
ventilador tiene mucha repercusion en la simulacion térmica ya que aumenta enormemente las
renovaciones de aire por hora. Para el calculo de este dato se supone un caudal de 84.95 m3 / h por
cada cabeza de ducha [34] [35] que comparandolo con el volumen del contenedor (36.01m3) supone
18.9 renovaciones del volumen de aire por hora. Este dato se define como el maximo valor en una
funcidn similar a la usada en el caso de las ganancias. Se hace uso del mismo horario de utilizacion y
de este modo se simula que el ventilador se pone en funcionamiento en el momento en el que se hace
uso de las duchas. Se simula también que el ventilador se queda encendido funcionando al mismo
régimen durante un periodo de 20 minutos tras la finalizacion del uso de las duchas del mddulo. Para
ello se le asigna un valor del 20% del méaximo a la siguiente hora tras la finalizacion del periodo de
duchas.
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llustracion 3-29 Datos de renovaciones por hora de ventilacion forzada del médulo de duchas

De nuevo, se genera un imput en Trnbuild® (“VENTILACION”) que se relaciona con la salida de
la funcién que genera el nodo con los datos de la llustracion 3-29. Finalmente se establece que el
caudal de la ventilacion viene dado por este imput.

AirHow - Air Change Rate [ 1/ h ]

(" Constant%alue @ |nput O Schedule

Input

lustracién 3-30 Caudal de ventilacion forzada correspondiente al imput de ventilacion
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Para el valor de las infiltraciones se supone el mismo valor de una renovacion por hora que se
utilizaba en el contenedor de primeros auxilios [33].

Para el valor de la capacitancia, igual que en el anterior modelo, se utiliza como referencia el valor
del mobiliario del contenedor de duchas que ofrece ARPA S.A.U. Los célculos vienen detallados en
anexo | al final del documento. Finalmente se fija la capacitancia térmica del modulo de duchas en
522.62 kJ/K.

Aimode Regime Data

wolurne: 36.008 m™3

capacitance: B2 62 kd/E

lHustracion 3-31 Volumen y capacitancia térmica del médulo de duchas

Finalmente queda el modulo definido por cerramientos, temperaturas de consigna, ganancias por
ocupacion, ganancias por uso de ACS, ventilacién e infiltraciones y capacitancia.

3.9.3 Otros parametros para el médulo de refrigeracion

Para el contenedor refrigerador no se van a establecer ganancias térmicas de ningun tipo ya que se
entiende que la luz normalmente se encontrara apagada y tan sélo se encenderd cuando se acceda al
interior que seran contadas veces a lo largo de un dia (ademés de ser del tipo LED como en los
anteriores casos). No se incluyen aparatos electrénicos ni personas en el interior que puedan suponer
una fuente de calor.

Para las infiltraciones se entiende que el valor definido en los anteriores contenedores de 1
renovacion por hora es demasiado elevado. Teniendo en cuenta que al médulo refrigerado se accedera
en contadas ocasiones se realiza la siguiente suposicion: primeramente se elige un valor de renovacion
de un 5% de volumen total cada hora. Esto implica una renovacion del 120% del volumen total cada
dia, que es, a su vez, el valor aproximado de una media ponderada entre un dia normal en el que s6lo
se entre al contenedor a recoger alimentos una o dos veces (4 de cada 7 dias en los que se supone la
renovacion del 50% de aire), y otro dia en el que se realiza carga de viveres en el contendor (3 de cada
7 dias en los que se supone una renovacion del 300% del aire en el dia)

Para la estimacion de la capacitancia térmica del modulo, los calculos realizados son similares a
los realizados en los anteriores casos. En este caso se entiende que ademas del mobiliario presente en
el contenedor, los alimentos que se depositan continuamente a una temperatura mayor a la temperatura
interior van a suponer una fuente importante de calor que se va a extraer de los alimentos mismos para
congelarlos. Es por ello que al dato obtenido en los célculos que vienen reflejados en el Anexo |
adjunto al presente documento se le aplica un aumento del 200%. Se fija por tanto un valor de 1099.50
kJ/K.

Aimode Regime Data

wolume: 36.008 m™3

capacitance: 10995 kA

llustracién 3-32 Volumen y capacitancia térmica del médulo de refrigeracion

En este mddulo no se tendran en cuenta ventilaciones forzadas quedando finalmente caracterizado
por los cerramientos, temperaturas de trabajo, infiltraciones y capacitancia térmica.
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3.10 Simulacién térmica en Trnsys®
3.10.1 Condiciones para la simulacion

De vuelta al entorno de Trnsys® se van a definir las ultimas condiciones para llevar a cabo la
simulacion. En este caso estos parametros son coincidentes para los tres mddulos. La ventana de
tiempo de la simulacién sera de un afio (8760 horas) a intervalos de 1 hora.

Name Value Unit More -
1 & Simulation start time 0 hr Wore... c
2 [ g Simulation stop time 8760 hr |t.1|:|r&...
3 & Simulaticn time step 1 hr |t.1|:|re___
- [ o - P . Ir 1

lHustracion 3-33 Ventana e intervalos de tiempo de la simulacion

Para cargar el fichero de datos meteoroldgicos (si no se ha cargado ya al iniciar el programa), se

accede al icono “Weather data” del Layout general y se carga directamente el archivo que se obtuvo de
Meteonorm®.

i)_

Weather data

llustracion 3-34 Icono de “Weather data” en Trnsys®

3.10.2 Layout del mddulo de primeros auxilios

El sistema de entradas y salidas del médulo de primeros auxilios (llustracion 3-35), como en los
otros dos casos, se basa principalmente en la comunicacién entre los nodos del contenedor y los datos
meteorolégicos. Se afiaden, ademas, como imput “dindmico” el de datos de ocupacion tal y como se ha
explicado en la seccion anterior.

Se incluyen ademas unos types preparados para tener la posibilidad de realizar modificaciones en
la orientacion (“AzimuthAngles”), modificaciones en la radiacion que reciben la superficies
(“Radiation”) y otras modificaciones como, por ejemplo, poner zonas de sombra permanente en el
modelo (“Wizard settings”).

::El * > Afj

L= N -2

Radiation " Irradiation
»
L 2

it

“ i ¥
Weather data * i
- ]
= ” — - )
: ) "_; J — & (\/j
Wizard settings 1 a H}:
Lights " Contenedor de primeros auxilios Temperature
|
-~
Resultados Datos de ocupacion (horano)

lustracion 3-35 Layout de mddulo de primeros auxilios
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Los datos meteorologicos actuan como entrada principal de datos. Generan salidas de temperatura,
humedad, posicion del sol en cada momento (angulo de incidencia sobre las superficies), horas de
iluminacién y sombras que, junto con las caracteristicas del modelo (cerramientos, orientacién
geogréfica y régimen de trabajo), forman las entradas de la simulacion. El dato que esta va a devolver
es el calor que es necesario afadir o retirar (en kJ/hr) para mantener temperaturas de consigna en el
interior del contenedor. Para el estudio de los equipos que atiendan a la demanda energética calculada
es mas comodo trabajar en kW y kWh que son las unidades con las que trabajan los proveedores y
fabricantes de estos sistemas. Sin embargo la conversion de unidades se realizard en el Excel® de
interpretacion de resultados que se explicard mas adelante.

Se obtienen como resultados por tanto este calor necesario, temperatura interior del médulo (que
variara entre el rango de temperaturas establecido) y se afiade ademas una relacion entre el nodo de
datos meteoroldgicos y el de resultados para obtener salida de datos de la temperatura ambiente. Estos
datos se presentan en un documento “.txt” que sera el que se va a importar a la hoja de calculo de
Excel®.

Los nodos de presentacion de resultados “Irradiation” y “Temperature” presentan estos datos de
forma visual en una ventana de representacion de graficos al acabar la simulacion y permiten un juicio
rapido de la coherencia de los resultados antes de incluirlos en la hoja de célculo.

3.10.3 Layout del modulo de duchas

Para la simulacion del médulo de duchas la Unica caracteristica que difiere con el layout del
anterior modelo, es que se afiaden dos nodos mas que generaran dos imputs nuevos: Las ganancias por
la utilizacion de agua ACS, y el sistema de ventilacion que sigue el horario de funcionamiento de las
duchas.

|

AzimuthAngles %

|
L
e —
Radiation Irradiation
- L
¥V
Weather data " i
L {
v | -

[ i p

I > .
Wizard settings Lp— J N a "

Lights " Contenedor de duchas Temperature

&

CNS

il

Hiw * Hiw » Horario ventilacion
Horario duchas (ganancia duchas)
—a! Horario Duchas (ganancia personas)
—=

Resultados

llustracion 3-36 Layout de mddulo de duchas

3.10.4 Layout del modulo de refrigeracion

Para este contenedor el sistema de entradas y salidas es el mas sencillo puesto que no se le
incluyen datos de ocupacién, ni ganancias en forma de imputs ni ventilacion. Queda una simulacién
como la llevada a cabo en el médulo de primeros auxilios pero que en este caso sélo contempla como
entradas caracteristicas del médulo y los datos meteoroldgicos

Como se ha explicado en el apartado 3.8.3, se van a llevar a cabo 2 simulaciones. En la primera se
utiliza una temperatura de consigna constante de -40°C para obtener los datos necesarios para
dimensionar el equipo de refrigeracion y los datos de consumo méximos. La segunda simulacion se
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lleva a cabo para una temperatura interior, también constante, de -10°C. Con esto se busca obtener
datos de consumo minimos y disponer de datos suficientes para realizar una estimacién de consumo
para diferentes temperaturas de trabajo.

3.11 Exportacion de datos a Microsoft Excel®

Para facilitar la correcta interpretacion del resultado, y obtener los datos necesarios para el estudio
de los equipos que atiendan adecuadamente la demanda energética resultante, se disefia una hoja de
calculo que permita interpretar los datos importados de Trnsys® desde el archivo de texto “.txt” que se
obtiene como salida de la simulacion. Esta plantilla mostrara los resultados de forma no so6lo grafica,
sino también en forma de tabla, resefiando méximos y minimos, demandas energéticas mensuales, y
otros datos que se consideran importantes. El disefio de esta hoja de célculo se detalla en el Anexo Il
adjunto al presente documento.

50



ESTUDIO DE CARGAS TERMICAS E IDONEIDAD DE EQUIPOS DE SUMINISTRO
ENERGETICO EN MODULOS DE SERVICIOS BASADOS EN CONTENEDORES MARITIMOS

4 RESULTADOS

4.1 Mddulo de primeros auxilios

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a la simulacion de necesidades
térmicas del modulo de primeros auxilios (apartados 3.7.2, 3.8.1, 3.9.1, 3.10.1 y 3.10.2) en cada una de
las ubicaciones escogidas (apartado 3.2)

Para el modulo de primeros auxilios se estudian tanto demanda de calor como de frio, ya que se ha
establecido un rango de temperaturas (22°C-26°C) de temperatura interior. En los siguientes apartados,
se presentaran tablas de resultados agrupados en meses que exponen: las potencias maximas de calor y
de frio, dia y hora en la que tuvo lugar ese pico, asi como demandas de energia en ambos casos. Se
presentan, del mismo modo, gréaficas que aportan informacion visual acerca de los datos de consumos
anuales de frio y calor separado por meses.

4.1.1 Puerto Principe, Haiti (zona A)

Tabla de resultados de demanda de calor de la simulacidn térmica del modulo de primeros auxilios
en Puerto Principe:

Demanda de Minima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
Mes temperatura L.
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor maxima demanda
ambiente (°C)
1 21.46 18.85 410 14-ene. 7:00
2 17.33 18.65 290 9-feb. 7:00
3 16.71 18.75 280 4-mar. 7:00
4 12.23 20.20 240 4-abr. 6:00
5 5.77 21.15 210 1-may. 6:00
6 3.67 22.20 160 27-jun. 6:00
7 1.45 21.95 160 15-jul. 6:00
8 1.09 22.70 120 5-ago. 6:00
9 5.33 21.65 210 9-sep. 6:00
10 5.67 21.45 210 26-oct. 6:00
11 15.41 20.30 260 4-nov. 6:00
12 16.90 19.45 270 26-dic. 7:00

Tabla 4-1 Demanda de calor del modulo de primeros auxilios en Puerto Principe

Se aprecia un valor méaximo de demanda de calor de 410 W que corresponde a la potencia minima
necesaria de un equipo de calefaccién que cubra completamente las necesidades energéticas del
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contenedor. Este valor supone un pico muy elevado en comparacion con de los valores maximos del
resto de meses.

Demanda de calor en kWh

25.00

20.00

15.00
10.00
) l l l
' » =
1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 1

o

0.00
2

Tabla 4-2 Consumo mensual de calor en KWh en Puerto Principe

Debido a las altas temperaturas en esta ubicacion, el consumo anual en calefaccion se sitla en
123.12 kWh, valor muy bajo, especialmente comparado con el consumo que va a suponer el sistema
refrigeracion.

Tabla de resultados de demanda de frio de la simulacién térmica del médulo de primeros auxilios
en Puerto Principe:

Mes Demanda de terlr:::::zra Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio madaxima demanda
ambiente (°C)
1 103.19 32.05 690 21-ene. 15:00
2 96.62 32.85 700 17-feb. 16:00
3 107.81 33.20 700 27-mar. 16:00
4 111.51 33.65 700 11-abr. 13:00
5 128.51 34.05 720 20-may. 16:00
6 148.85 34.15 740 21-jun. 16:00
7 159.05 34.55 740 8-jul. 16:00
8 148.40 35.60 740 31-ago. 12:00
9 131.28 34.95 740 23-sep. 15:00
10 130.95 35.30 760 10-oct. 16:00
11 118.87 33.55 710 4-nov. 15:00
12 108.27 32.75 690 14-dic. 16:00

Tabla 4-3 Demanda de frio del médulo de primeros auxilios en Puerto Principe

Se observa un valor maximo de demanda de frio de 740 W que corresponden a la potencia minima
necesaria de un equipo de refrigeracion que cubra completamente las necesidades del modulo. En este
caso, al contrario que para el equipo de calefaccidn, este dato no se corresponde con un pico de
demanda muy pronunciado.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-4 Consumo mensual de frio en kWh en Puerto Principe

El consumo anual de la refrigeracion resulta 3093.21 kWh, es decir un 2512% el consumo de
calefaccion.

Las caracteristicas de la zona A de la clasificacién de Képen-Geiger relativas a la temperatura se
ven efectivamente reflejadas en los datos obtenidos ya que se confirma que la temperatura media
mensual nunca se encuentra por debajo de los 18°C. Ademas en este caso, la cercania al mar de la
ubicacion se aprecia en la poca variacion entre las temperaturas minimas y maximas de cada mes.

4.1.2 Yibuti, Yibuti (zona B)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del modulo de primeros
auxilios en Yibuti:

Minima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor maxima demanda
ambiente (°C)

1 37.80 14.15 430 4-ene. 7:00

2 29.66 14.35 420 15-feb. 7:00

3 22.85 16.85 370 9-mar. 7:00

4 13.48 19.05 310 30-abr. 6:00

5 2.23 22.20 180 1-may. 6:00

6 0.00 25.35 0 no hay demanda no hay demanda

7 0.00 28.40 0 no hay demanda no hay demanda

8 0.00 27.80 0 no hay demanda no hay demanda

9 0.01 24.35 10 28-sep. 7:00

10 7.15 20.45 230 28-oct. 7:00

11 24.95 17.35 360 2-nov. 6:00

12 32.87 15.35 400 27-dic. 7:00

Tabla 4-5 Demanda de calor del médulo de primeros auxilios en Yibuti

El pico de demanda de calor se encuentra en 430 W en el mes de enero. Febrero y diciembre
tienen picos similares, mientras que hacia los meses centrales la demanda baja hasta valer cero. Los
picos de demanda son un 340% mayores que en el caso del contenedor en Puerto Principe
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Demanda de calor en kWh
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Tabla 4-6 Consumo mensual de calor en kWh en Yibuti
El consumo por demanda de calor se sitGa en 171 kWh en todo el afio. Los datos de consumo no
son tan elevados comparados con el caso anterior como lo eran los valores de la potencias.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del modulo de primeros auxilios
en Yibuti:

Maxima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)
1 121.71 36.45 800 21-ene. 16:00
2 116.57 36.45 800 21-feb. 16:00
3 142.92 37.30 810 17-mar. 16:00
4 147.52 38.20 820 11-abr. 16:00
5 204.59 40.10 920 27-may. 16:00
6 235.09 42.55 960 20-jun. 16:00
7 284.51 45.00 1050 29-jul. 16:00
8 257.23 44.30 960 19-ago. 16:00
9 205.16 41.50 890 4-sep. 16:00
10 168.49 38.40 830 11-oct. 16:00
11 137.19 36.45 800 19-nov. 16:00
12 124.55 36.20 810 16-dic. 16:00

Tabla 4-7 Demanda de frio del médulo de primeros auxilios en Yibuti

La demanda maxima de frio, de 1050 W, es una cifra significativa que concuerda con las elevadas
temperaturas del exterior. No solo sera necesario un equipo de mayores dimensiones sino que ademas
el consumo serd elevado.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-8 Consumo mensual de frio en kWh en Yibuti

El valor de este consumo anual asciende hasta los 2145.53 kWh. Valor que, aun siendo elevando,
no lo es tanto como en el caso del médulo en Puerto Principe ya que las temperaturas son mas
variables y hay periodos de mayor frio.

4.1.3 Colonia, Uruguay (zona C)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del médulo de primeros
auxilios en Colonia:

Mes Demanda de terlr\mn;::'r::‘tira Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor mdaxima demanda
ambiente (°C)
1 30.12 14.75 440 15-ene. 6:00
2 31.13 13.00 450 15-feb. 7:00
3 59.84 12.00 520 10-mar. 7:00
4 104.49 7.30 640 30-abr. 7:00
5 167.32 4.05 760 14-may. 7:00
6 216.41 2.35 770 2-jun. 7:00
7 239.53 1.70 790 7-jul. 7:00
8 201.96 3.50 790 7-ago. 7:00
9 148.93 4.25 740 11-sep. 7:00
10 97.43 8.80 580 28-oct. 6:00
11 69.54 10.15 590 1-nov. 6:00
12 45.53 12.60 470 25-dic. 6:00

Tabla 4-9 Demanda de calor del modulo de primeros auxilios en Colonia

El valor maximo de potencia (790 W) se obtiene en los meses de julio y agosto. No es un pico
muy elevando en comparacion con el resto de meses centrales del afio.
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Demanda de calor en kWh
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Tabla 4-10 Consumo de calor en kWh en Colonia

Sin embargo en datos de consumo si que hay una gran diferencia entre los meses centrales del afio
y los meses mas calidos. NoOtese que esta ubicacion se encuentra situada en el hemisferio sur y el
verano tiene lugar en diciembre, enero y febrero. Al final resulta un consumo total de 1412.23 kWh.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del médulo de primeros auxilios
en Colonia:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes , temperatura , . (.
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)
1 114.51 35.85 760 1-ene. 17:00
2 88.41 32.80 710 21-feb. 17:00
3 67.46 30.45 630 17-mar. 16:00
4 29.08 28.45 540 7-abr. 17:00
5 3.47 25.25 360 20-may. 17:00
6 0.75 22.25 200 19-jun. 17:00
7 0.85 21.90 200 22-jul. 17:00
8 6.77 25.25 420 19-ago. 16:00
9 12.49 25.30 450 4-sep. 16:00
10 48.75 29.30 580 11-oct. 16:00
11 71.99 33.05 670 11-nov. 16:00
12 100.72 33.65 690 16-dic. 16:00

Tabla 4-11 Demanda de frio del modulo de primeros auxilios en Colonia (Uruguay)

El valor de méxima demanda de frio, de 760 W, al igual que el pico de calor, es parecido en los
meses calidos. No obstante en esta ocasion existe una mayor diferencia entre la demanda minima y
méaxima (560 W).
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llustracion 4-1 Consumo de frio en kWh en Colonia

El consumo anual del sistema de refrigeracion es de 545.25 kWh, practicamente un tercio del
consumo en calefaccion. Se deduce que pese a que ambos sistemas se ven sometidos a valores pico
similares, el consumo varia en gran medida.

Los datos de frio y calor concuerdan con lo que se puede esperar en la zona C de Koppen-Geiger
correspondiente a un clima templado similar al que existe en Espafia. De hecho se comprueba que los
datos de calefaccion concuerdan con los datos de media anual de una vivienda en Espafia, teniendo en
cuenta la diferencia de area y la variacion de temperaturas de consigna [36].

4.1.4 Yakutsk, Rusia (zona D)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del mddulo de primeros
auxilios en Yakutsk:

Mes Demanda de terlr\llg::'r:ta:xra Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor mdaxima demanda
ambiente (°C)
1 1296.94 -47.80 2190 13-ene. 7:00
2 1088.03 -46.55 2180 15-feb. 4:00
3 824.72 -35.50 1820 4-mar. 7:00
4 460.84 -18.55 1400 1-abr. 6:00
5 238.77 -7.05 1100 1-may. 0:00
6 93.68 1.25 750 5-jun. 3:00
7 70.41 5.85 680 16-jul. 4:00
8 136.38 1.45 760 9-ago. 5:00
9 292.82 -5.70 1080 28-sep. 7:00
10 633.57 -26.20 1590 31-oct. 23:00
11 1002.44 -41.55 2020 2-nov. 3:00
12 1283.07 -48.25 2140 24-dic. 4:00

Tabla 4-12 Demanda de calor del médulo de primeros auxilios en Yakutsk

El valor pico de la demanda de calor en Yakutsk se dispara a los 2190 W debido a las temperaturas
extremas que se alcanzan en los meses frios. Existe una gran variacion entre las demandas maximas en
época de los meses calidos y los meses frios. Este resultado es el que cabria esperar de una ubicacién
de la zona D de Koppen-Geiger, con el hecho adicional de que se encuentra en una zona (Siberia) que

57



JOSE JAVIER HERNANDEZ SERRANO

propicia que las temperaturas medias en meses frios desciendan mucho méas de lo normal en otras
localizaciones de esta misma zona.
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1400.00

1200.00

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00 ' - l
- ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.00

Tabla 4-13 Consumo de calor en kWh en Yakutsk

El consumo anual resulta 7421.67 kWh. Se trata de una demanda muy elevada que va ser costosa
de atender. Se aprecia de nuevo la gran diferencia de temperaturas a lo largo del afio en este
emplazamiento.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del mddulo de primeros auxilios
en Yakutsk:

Maxima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)

1 0.00 -20.10 0 no hay demanda no hay demanda

2 0.00 -16.30 0 no hay demanda no hay demanda

3 0.00 1.35 0 no hay demanda no hay demanda

4 0.00 11.85 0 no hay demanda no hay demanda

5 4.30 22.30 320 20-may. 16:00

6 41.48 29.20 530 21-jun. 16:00

7 69.12 31.50 600 9-jul. 17:00

8 25.12 28.05 510 19-ago. 16:00

9 0.36 19.80 150 2-sep. 17:00

10 0.00 7.85 0 no hay demanda no hay demanda

11 0.00 -8.15 0 no hay demanda no hay demanda

12 0.00 -19.60 0 no hay demanda no hay demanda

Tabla 4-14 Demanda de frio del modulo de primeros auxilios en Yakutsk

El caso contrario se produce con la demanda de frio. En la mayoria de los meses no hay demanda
de frio mientras que en los meses centrales hay un maximo de 600 W. Es resefiable el hecho de que los
valores méximos de temperatura son valores puntuales y asilados que no se prolongan mucho en el dia
y se combinan con bajas temperaturas. (EI mismo mes en el que se registrd la maxima anual de 31.5°C
se registro una minima de 5.85°C).
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Tabla 4-15 Consumo de calor en kWh en Yakutsk

Los consumos totales anuales resultan el despreciable valor de 140 kWh.

En resumen, se confirma en los resultados que pese a ser una zona muy fria el comportamiento de
las temperaturas es el que cabe esperar de una zona ubicada en la region D.

4.1.1 Puerto Williams, Chile (zona E)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del mddulo de primeros
auxilios en Puerto Williams:

Minima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor = mdaxima demanda
ambiente (°C)
1 206.56 1.50 830 17-ene. 5:00
2 203.74 2.15 750 20-feb. 6:00
3 265.88 0.90 780 9-mar. 7:00
4 336.93 -0.25 890 21-abr. 7:00
5 407.17 -3.80 950 12-may. 7:00
6 441.94 -3.95 920 9-jun. 2:00
7 461.61 -4.65 1010 26-jul. 7:00
8 414.97 -3.00 950 3-ago. 7:00
9 337.69 -2.65 960 10-sep. 7:00
10 294.22 -1.65 930 28-oct. 5:00
11 243.55 -0.45 900 4-nov. 5:00
12 214.80 0.85 790 1-dic. 4:00

Tabla 4-16 Demanda de calor del médulo de primeros auxilios en Puerto Williams

La demanda maxima de calor, que este caso se mantiene mas constante que en la ubicacion
anterior, es de 1010 kW. Es resefiable que la demanda de calor maxima de menor valor en el mes mas
calido sea de 750 W, ya que es un valor mas alto de lo que podria caber esperar en un mes de verano,
aunque resulta mas entendible si se tiene en cuenta que la latitud de Puerto Willams convierte a esta
poblacién en la mas austral del globo y la més cercana al continente antartico.
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El consumo del sistema de calefaccion anual resulta 3829.39 kWh. Un consumo que supondré un
gasto elevado durante todo el afio.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del mddulo de primeros auxilios

en Puerto Williams:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes , temperatura , . ‘.
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)

1 1.25 17.30 170 4-ene. 17:00
2 2.12 22.25 340 21-feb. 17:00
3 0.02 18.00 20 1-mar. 19:00
4 0.00 15.90 0 no hay demanda no hay demanda
5 0.00 12.80 0 no hay demanda no hay demanda
6 0.00 8.40 0 no hay demanda no hay demanda
7 0.00 10.00 0 no hay demanda no hay demanda
8 0.00 11.40 0 no hay demanda no hay demanda
9 0.00 14.40 0 no hay demanda no hay demanda
10 0.00 15.20 0 no hay demanda no hay demanda
11 0.00 16.35 0 no hay demanda no hay demanda
12 3.54 20.45 320 18-dic. 17:00

Tabla 4-18 Demanda de frio del mdédulo de primeros auxilios en Puerto Williams

La poca variacion de picos de demandas de calor también se observa en la demanda de frio, que
por otra parte, es casi inexistente. La demanda maxima es de 340 W en el mes méas célido. La
temperatura maxima registrada en ese mes es de 22.25°C, que esta muy por debajo de los 26°C a partir
de los cuales empezaria a funcionar la refrigeracién. No obstante, este dato se entiende no so6lo por las
ganancias térmicas por ocupacion, sino también porque se trata de una ubicacion situada en una latitud
muy alejada del ecuador y en los meses de verano recibe mucha energia procedente de una gran
cantidad de horas de exposicion a la radiacion solar.
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Tabla 4-19 Consumo de frio en kWh en Puerto Williams

Los datos de consumo confirman por una parte que el sistema de refrigeracion no va a ser
necesario en esta ubicacion y ademéas que estas medidas auxiliares que se podrian pensar para cubrir
los picos de demanda son completamente prescindibles. Al final el total consumido se situaria en torno
a 7 W, cantidad totalmente despreciable.

Esta ubicacion no sufre temperaturas tan bajas como las registradas en Yakutsk pero sin embargo
estas son mas constantes y no suben tanto en los meses célidos, tal y como cabe esperar de las
ubicaciones de la region E de Koppen-Geiger.

4.2 Mddulo de duchas

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a la simulacién de necesidades
térmicas del mddulo de duchas (apartados 3.7.2, 3.8.2, 3.9.2 y 3.10.3) en cada una de las ubicaciones
escogidas (apartado 3.2).

En el caso del médulo de duchas se contempla so6lo la demanda de calor ya que no hay limite
superior de temperatura. Como se ha explicado en el apartado 3.8.2, se va a mantener un minimo (22°
C) y se estudiara la cantidad de energia necesaria para mantenerlo. Las tablas y graficas presentan los
mismos datos que en el anterior médulo.

4.2.1 Puerto Principe, Haiti (zona A)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del moédulo de duchas en
Puerto Principe:

Minima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor mdaxima demanda
ambiente (°C)

1 11.92 18.85 400 17-ene. 6:00

2 7.22 18.65 310 9-feb. 7:00

3 7.46 18.75 270 13-mar. 7:00

4 2.93 20.20 220 20-abr. 6:00

5 1.33 21.15 200 1-may. 6:00

6 0.00 22.20 0 no hay demanda no hay demanda

7 0.00 21.95 0 no hay demanda no hay demanda

8 0.00 22.70 0 no hay demanda no hay demanda
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9 0.08 21.65 50 29-sep. 7:00
10 0.68 21.45 160 26-oct. 7:00
11 4.76 20.30 250 29-nov. 7:00
12 6.37 19.45 280 26-dic. 7:00

Tabla 4-20 Demanda de calor del mddulo de duchas en Puerto Principe

El pico de demanda de calor en una ubicacién calurosa como Puerto Principe es de 400W. Se
aprecia una gran variacion entre los maximos e incluso durante 3 meses no hay demanda.

Demanda de calor en kWh

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00 l

0.00 - -_— = = - »

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tabla 4-21 Consumo de calor en kWh en Puerto Principe

El consumo anual resulta 42.75 kW, valor coherente dado que la temperatura minima registrada en
todo el afo es de 18.85°C. De nuevo los datos concuerdan con las caracteristicas de la zona climatica
en la que se encuentra.

4.2.2 Yibuti, Yibuti (zona B)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del modulo de duchas en
Yibuti:

Minima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor mdaxima demanda
ambiente (°C)

1 23.67 14.15 -0.47 13-ene. 7:00

2 15.01 14.35 -0.47 15-feb. 7:00

3 8.17 16.85 -0.40 9-mar. 7:00

4 2.68 19.05 -0.27 4-abr. 7:00

5 0.22 22.20 -0.11 1-may. 6:00

6 0.00 25.35 0.00 no hay demanda no hay demanda

7 0.00 28.40 0.00 no hay demanda no hay demanda

8 0.00 27.80 0.00 no hay demanda no hay demanda

9 0.00 24.35 0.00 no hay demanda no hay demanda

10 0.08 20.45 -0.05 26-oct. 7:00

11 10.59 17.35 -0.38 2-nov. 6:00

12 16.86 15.35 -0.45 27-dic. 7:00

Tabla 4-22 Demanda de calor del médulo de duchas en Yibuti
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La méxima demanda de calor se sitda en 470 W, en los meses de enero y febrero. Estos resultados
son similares a los de Puerto Principe, sin embargo, en esta ocasion las temperaturas minimas son
menores.

Demanda de calor en kWh

25.00

20.00
15.00
10.00
5.00 '
0.00 - - o o-—- - - - -~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Tabla 4-23 Consumo de calor en kWh en Yibuti

El consumo total del afio es de tan solo 60.42 kWh, valor muy bajo y totalmente previsible.
4.2.3 Colonia, Uruguay (zona C)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del moédulo de duchas en
Colonia:

Minima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor mdaxima demanda
ambiente (°C)
1 20.32 14.75 500 13-ene. 6:00
2 20.90 13.00 520 15-feb. 7:00
3 57.29 12.00 590 10-mar. 7:00
4 132.55 7.30 750 30-abr. 7:00
5 240.18 4.05 990 12-may. 8:00
6 308.47 2.35 1000 2-jun. 8:00
7 343.99 1.70 1110 7-jul. 8:00
8 289.18 3.50 930 4-ago. 8:00
9 205.04 4.25 870 11-sep. 7:00
10 115.51 8.80 680 28-oct. 6:00
11 71.39 10.15 680 1-nov. 6:00
12 36.15 12.60 540 25-dic. 6:00

Tabla 4-24 Demanda de calor del médulo de duchas en Colonia

En una zona en la que el clima es mas parecido al de la Peninsula Ibérica el pico de demanda de
calor se situa en 1110 kW en el mes de julio. La maxima demanda el mes mas calido es de 500 W.
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Tabla 4-25 Consumo de calor en kWh en Colonia

El consumo anual es de 1840.97 kWh, valor algo superior al obtenido en esta misma ubicacion, en
la simulacién del modulo de primeros auxilios, principalmente por el aumento de las renovaciones de
aire en este supuesto.

4.2.4 Yakutsk, Rusia (zona D)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacién térmica del médulo de duchas en
Yakutsk:

Demanda de Minima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
Mes temperatura L.
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor maxima demanda
ambiente (°C)
1 1771.71 -47.80 4000 13-ene. 8:00
2 1493.62 -46.55 3830 4-feb. 8:00
3 1151.13 -35.50 3210 4-mar. 8:00
4 661.80 -18.55 2230 1-abr. 8:00
5 354.24 -7.05 1310 1-may. 0:00
6 123.04 1.25 890 9-jun. 3:00
7 79.51 5.85 790 16-jul. 4:00
8 183.45 1.45 900 4-ago. 5:00
9 416.92 -5.70 1430 29-sep. 8:00
10 879.85 -26.20 2440 28-oct. 8:00
11 1370.20 -41.55 3400 2-nov. 8:00
12 1748.06 -48.25 3820 29-dic. 8:00

Tabla 4-26 Demanda de calor del médulo de duchas en Yakutsk

En la poblacion de Siberia, como cabe esperar, los datos de demanda se disparan. EI maximo se
produce en enero con un valor de 4000 W. Se vuelve a comprobar que la diferencia de temperaturas a
lo largo del afio va a provocar que el equipo que se deba seleccionar sea de gran potencia aunque, sin
embargo, la mayoria de los meses se vaya a utilizar muy por debajo de su capacidad, lo que va a hacer
que el funcionamiento del equipo del modulo no sea eficiente.
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Tabla 4-27 Consumo de calor en kWh en Yakutsk

El consumo total del afio de 10.2 MWh hace pensar a priori que el mantenimiento de un médulo
de estas caracteristicas en una ubicacion como esta ser suponer un gasto importante.

4.2.5 Puerto Williams, Chile (zona E)

Tabla de resultados de demandas de calor de la simulacion térmica del modulo de duchas en
Y akutsk:

Mes Demanda de terlr\llI;::'I:ta:Jra Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
calor (kWh) . o de calor (W) demanda de calor mdaxima demanda
ambiente (°C)
1 305.08 1.50 970 17-ene. 5:00
2 293.88 2.15 890 15-feb. 6:00
3 383.09 0.90 1040 10-mar. 8:00
4 468.14 -0.25 1280 21-abr. 8:00
5 562.46 -3.80 1410 12-may. 8:00
6 603.04 -3.95 1390 9-jun. 8:00
7 630.14 -4.65 1500 15-jul. 8:00
8 576.94 -3.00 1380 4-ago. 8:00
9 475.93 -2.65 1180 16-sep. 8:00
10 430.16 -1.65 1100 28-oct. 5:00
11 363.28 -0.45 1060 4-nov. 5:00
12 314.59 0.85 940 21-dic. 4:00

Tabla 4-28 Demanda de calor del moédulo de duchas en Puerto Williams

La demanda de calor, en Puerto Williams, mucho més constante, como se comprueba en todas las
simulaciones en esta ubicacion, tiene un maximo en 1500 W. La demanda maxima el mes mas calido
es de 970 W. Es decir, tan sélo hay 530 W entre los extremos.
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Tabla 4-29 Consumo de calor en kWh en Puerto Williams

Los consumos pueden suponer un problema de costes ya que el anual resulta la cifra de 5406.73
kWh.

4.3 Mddulo de refrigeracion

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a la simulacion de necesidades
térmicas del moédulo de duchas (apartados 3.7.3, 3.8.3, 3.9.3 y 3.10.4) en cada una de las ubicaciones
escogidas (apartado 3.2).

Se muestran los resultados de dos simulaciones. Como se ha explicado previamente, la
correspondiente a los 40°C se utilizara como referencia para dimensionar el equipo y la que utiliza
10°C como temperatura de consigna se utilizara para realizar una estimacion del consumo mas real. Se
presentan las mismas tablas y graficas que en los dos anteriores mddulos.

4.3.1 Puerto Principe, Haiti (zona A)

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del médulo de duchas a -40°C
en Puerto Principe:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes . temperatura , , (o
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)
1 959.91 32.05 1520 24-ene. 15:00
2 857.14 32.85 1590 26-feb. 16:00
3 952.72 33.20 1590 26-mar. 16:00
4 930.71 33.65 1570 23-abr. 16:00
5 972.93 34.05 1610 21-may. 16:00
6 951.70 34.15 1620 25-jun. 16:00
7 996.24 34.55 1610 23-jul. 15:00
8 991.07 35.60 1630 20-ago. 16:00
9 947.61 34.95 1650 24-sep. 16:00
10 979.98 35.30 1630 8-oct. 15:00
11 931.20 33.55 1620 26-nov. 15:00
12 955.91 32.75 1590 3-dic. 15:00

Tabla 4-30 Demanda de frio a -40°C del mddulo de refrigeracion en Puerto Principe
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La maxima demanda de frio es de 1650 W. Suponiendo que el contendor trabaja a una temperatura
minima de -40°C el equipo tendria que tener una potencia minima de ese valor para cubrir
completamente la demanda de frio.
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Tabla 4-31 Consumo de frio en kWh a -40°C en Puerto Principe
En el caso de mantener el refrigerador operando a la temperatura de -40°C, el consumo ascenderia
hasta los 11.4 MWh aproximadamente.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del médulo de duchas a 10°C en
Puerto principe:

Mes Demanda de ter“:::::lzra Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio madaxima demanda
ambiente (°C)
1 199.11 32.05 440 11-ene. 16:00
2 180.25 32.85 500 26-feb. 16:00
3 204.35 33.20 500 26-mar. 16:00
4 203.81 33.65 480 23-abr. 16:00
5 224.44 34.05 510 21-may. 16:00
6 227.12 34.15 530 25-jun. 16:00
7 245.37 34.55 510 23-jul. 15:00
8 242.66 35.60 530 20-ago. 16:00
9 223.03 34.95 550 24-sep. 16:00
10 229.13 35.30 530 8-oct. 15:00
11 206.64 33.55 530 26-nov. 15:00
12 205.19 32.75 490 3-dic. 15:00

Tabla 4-32 Demanda de frio a 10°C del médulo de refrigeracion en Puerto Principe

El maximo de demanda en caso de mantener 10°C de temperatura interior es 550 W. Este dato sin
embargo, tanto en esta ubicacion como en las siguientes, no resulta de gran interés ya que para
dimensionar el equipo se utiliza el maximo pico de potencia registrado para la minima temperatura de
trabajo.
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Tabla 4-33 Consumo de frio en kwh a 10°C en Puerto Principe

El consumo a 10°C de temperatura en el interior es de 2591.1 kWh. Este dato corresponderia a un
uso del contenedor como refrigerador y no como congelador. Supone por tanto un minimo de consumo
para esta ubicacion.

El consumo que se produciria por un uso mixto (-15°C) estaria en torno a 7000 kwWh. Se deduce
que en esta localizacion, el equipo necesario para satisfacer la demanda requiere una potencia elevada
y generard un consumo igualmente elevado.

4.3.1 Yibuti, Yibuti (zona B)

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del médulo de duchas a -40°C
en Yibuti:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes . temperatura , , (-
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio maxima demanda
ambiente (°C)
1 958.21 36.45 1600 13-ene. 16:00
2 859.26 36.45 1630 19-feb. 16:00
3 967.31 37.30 1650 19-mar. 16:00
4 954.44 38.20 1640 23-abr. 16:00
5 1020.10 40.10 1730 28-may. 16:00
6 1017.64 42.55 1770 25-jun. 16:00
7 1086.66 45.00 1790 9-jul. 16:00
8 1074.66 44.30 1770 20-ago. 16:00
9 1005.15 41.50 1730 3-sep. 16:00
10 1000.35 38.40 1670 8-oct. 16:00
11 932.38 36.45 1680 19-nov. 16:00
12 950.27 36.20 1670 3-dic. 16:00

Tabla 4-34 Demanda de frio a -40°C del mddulo de refrigeracion en Yibuti

El pico de demanda de frio a minima temperatura de trabajo en Yibuti es de 1790 W. Se aprecia
muy poca variacion entre las demandas méximas de cada mes a lo largo del afio
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-35 Consumo de frio en kWh a -40°C en Yibuti

El consumo maximo que corresponderia a una temperatura interior de -40°C es de 11.8 MWh

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del modulo de duchas a 10°C en
Yibuti:

Maxima

Mes Demanda de temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio maxima demanda
ambiente (°C)
1 197.41 36.45 500 26-ene. 16:00
2 182.37 36.45 530 19-feb. 16:00
3 218.92 37.30 550 19-mar. 16:00
4 227.51 38.20 550 11-abr. 16:00
5 271.55 40.10 640 28-may. 16:00
6 292.99 42.55 670 25-jun. 16:00
7 335.70 45.00 700 9-jul. 16:00
8 326.15 44.30 670 20-ago. 16:00
9 280.51 41.50 640 3-sep. 16:00
10 249.48 38.40 580 8-oct. 16:00
11 207.82 36.45 580 19-nov. 16:00
12 199.55 36.20 580 3-dic. 16:00

Tabla 4-36 Demanda de frio a 10°C del médulo de refrigeracion en Yibuti

Las demandas de frio a 10°C también se encuentran préximas entre si, siendo la mayor de 700 W.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-37 Consumo de frio en kWh a 10°C en Yibuti

El consumo minimo del médulo en esta ubicacion se quedaria en 2989 KWh. EI consumo
combinado a una temperatura interior media de -15°C resulta 7394.5 KWh. Se comprueba que en esta
ubicacion también seria costoso mantener un equipo refrigerador que mantenga las temperaturas
asignadas.

4.3.2 Colonia, Uruguay (zona C)

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del médulo de duchas a -40°C
en Colonia:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes , temperatura , , ‘-
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio maxima demanda
ambiente (°C)
1 955.73 35.85 1570 8-ene. 17:00
2 837.12 32.80 1500 5-feb. 17:00
3 893.61 30.45 1470 26-mar. 16:00
4 814.99 28.45 1460 9-abr. 16:00
5 786.76 25.25 1350 28-may. 16:00
6 724.30 22.25 1250 25-jun. 16:00
7 740.40 21.90 1320 9-jul. 17:00
8 763.83 25.25 1390 27-ago. 17:00
9 769.97 25.30 1420 24-sep. 16:00
10 856.27 29.30 1450 15-oct. 16:00
11 856.58 33.05 1600 19-nov. 17:00
12 920.96 33.65 1550 17-dic. 17:00

Tabla 4-38 Demanda de frio a -40°C del mddulo de refrigeracion en Colonia

La demanda maxima de frio registrada es de 1570 W. Como se puede observar tampoco en esta
ocasion hay mucha diferencia entre los picos de cada mes.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-39 Consumo de frio en kwWh a -40°C en Colonia

El consumo maximo en el improbable caso del uso continuado del contenedor a -40°C es de 11.8
MWh

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del médulo de duchas a 10°C en
Colonia:

Mes Demanda de tenl':\n:::zzra Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)
1 194.92 35.85 480 14-ene. 16:00
2 160.25 32.80 460 21-feb. 17:00
3 145.32 30.45 420 17-mar. 17:00
4 89.76 28.45 380 7-abr. 17:00
5 50.64 25.25 300 20-may. 17:00
6 24.93 22.25 260 19-jun. 16:00
7 24.09 21.90 250 21-jul. 16:00
8 38.08 25.25 320 19-ago. 17:00
9 56.39 25.30 330 4-sep. 16:00
10 106.45 29.30 400 11-oct. 16:00
11 132.42 33.05 500 19-nov. 17:00
12 170.28 33.65 460 16-dic. 17:00

Tabla 4-40 Demanda de frio a 10°C del médulo de refrigeracion en Colonia

El maximo valor de demanda de frio a 10°C es de 480 W. En esta caso si que supone casi el doble
que el valor pico mas pequefio registrado en julio.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-41 Consumo de frio en kwh a 10°C en Colonia

Se aprecia una gran variacion en el consumo del refrigerador a 10°C siendo su total de 1193.53
kWh. El consumo mixto se fija en torno a los 6496 kWh.

4.3.3 Yakutsk, Rusia (zona D)

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del modulo de duchas a -40°C
en Yakutsk:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes . temperatura , , coe
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio maxima demanda
ambiente (°C)
1 127.20 -20.10 300 23-ene. 16:00
2 143.94 -16.30 580 28-feb. 16:00
3 374.78 1.35 900 31-mar. 16:00
4 556.75 11.85 1080 11-abr. 16:00
5 721.53 22.30 1350 21-may. 16:00
6 811.34 29.20 1470 18-jun. 17:00
7 878.01 31.50 1560 9-jul. 17:00
8 814.38 28.05 1460 20-ago. 17:00
9 670.67 19.80 1280 3-sep. 16:00
10 504.47 7.85 1020 15-oct. 16:00
11 262.88 -8.15 680 19-nov. 16:00
12 119.07 -19.60 440 18-dic. 16:00

Tabla 4-42 Demanda de frio a -40°C del modulo de refrigeracion en Yakutsk

En el caso de Yakutsk, donde ya se ha comprobado que las temperaturas sufren grandes descensos,
las demandas si que presentan diferencias notables con las obtenidas anteriormente. El pico de
demanda maxima a -40°C se registra en julio con un valor de 1560 kW. Se vuelven a apreciar un gran
salto entre los valores de los distintos meses.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-43 Consumo de frio en kWh a -40°C en Yakutsk

El consumo se presenta también muy variado y resulta un valor de 5985.02 kWh, practicamente la
mitad que en el mismo caso en las anteriores ubicaciones.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del médulo de duchas a 10°C en
Y akutsk:

Mes Demanda de ter':\n:::::zra Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)
1 0.00 -20.10 0 no hay demanda no hay demanda
2 0.00 -16.30 0 no hay demanda no hay demanda
3 0.00 1.35 0 no hay demanda no hay demanda
4 0.84 11.85 90 11-abr. 16:00
5 27.23 22.30 260 20-may. 17:00
6 95.33 29.20 380 21-jun. 17:00
7 129.44 31.50 460 9-jul. 17:00
8 76.42 28.05 360 20-ago. 17:00
9 11.38 19.80 210 2-sep. 17:00
10 0.00 7.85 0 no hay demanda no hay demanda
11 0.00 -8.15 0 no hay demanda no hay demanda
12 0.00 -19.60 0 no hay demanda no hay demanda

Tabla 4-44 Demanda de frio a 10°C del médulo de refrigeracion en Yakutsk

Se puede observar que para mantener la temperatura a 10°C en el interior no seria ni siquiera
necesario encender equipo la mitad del afio. La otra mitad registra una potencia maxima de 460 W
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-45 Consumo de frio en kWh a 10°C en Yakutsk

El consumo de frio en este supuesto se queda en tan sélo 340.64 kWh. ElI consumo mixto resulta
3162.83 kWh. Se comprueba que en una ubicacion tan fria no va a ser costoso mantener un contenedor
de estas caracteristicas. No obstante, también es resefiable que en caso de que se necesite enviar
contenedores a una ubicacion parecida por cualquier circunstancia, enviar un médulo de refrigeracion
no va a ser la primera prioridad.

4.3.4 Puerto Williams, Chile (zona E)

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacién térmica del médulo de duchas a -40°C
en Puerto Williams:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes . temperatura , , (-
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio mdxima demanda
ambiente (°C)
1 759.16 17.30 1100 13-ene. 17:00
2 668.29 22.25 1270 5-feb. 17:00
3 714.90 18.00 1180 1-mar. 18:00
4 656.93 15.90 1190 2-abr. 16:00
5 646.83 12.80 1080 21-may. 1:00
6 599.24 8.40 1020 25-jun. 17:00
7 618.65 10.00 990 21-jul. 16:00
8 638.02 11.40 1160 27-ago. 16:00
9 644.32 14.40 1160 3-sep. 16:00
10 694.25 15.20 1180 29-oct. 16:00
11 687.56 16.35 1260 19-nov. 14:00
12 739.51 20.45 1310 17-dic. 17:00

Tabla 4-46 Demanda de frio a -40°C del modulo de refrigeracion en Puerto Williams

El valor de demanda méaxima del mddulo refrigerador instalado en la ubicacion situada en la
Patagonia es de 1310 kW. Un equipo con esta potencia seria suficiente para cubrir completamente las
necesidades energéticas del mddulo. Los valores de demandas mensuales son muy similares entre si
como cabe esperar en base a las caracteristicas de esta zona climatica.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-47 Consumo de frio en kWh a -40°C en Puerto Williams

El consumo a esta temperatura, que tampoco presenta muchas variaciones segln el mes, es de
8067.66 KWh.

Tabla de resultados de demandas de frio de la simulacion térmica del médulo de duchas a 10°C en
Puerto Williams:

Demanda de Maxima Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia de
Mes . temperatura , , coe
frio (kWh) . o de frio (W) demanda de frio maxima demanda
ambiente (°C)

1 24.07 17.30 230 4-ene. 16:00
2 19.43 22.25 280 21-feb. 17:00
3 10.27 18.00 180 1-mar. 18:00
4 1.88 15.90 130 11-abr. 16:00
5 0.18 12.80 40 20-may. 16:00
6 0.00 8.40 0 no hay demanda no hay demanda
7 0.00 10.00 0 no hay demanda no hay demanda
8 0.26 11.40 60 27-ago. 16:00
9 1.87 14.40 110 4-sep. 16:00
10 7.30 15.20 150 20-oct. 16:00
11 11.83 16.35 170 19-nov. 14:00
12 21.27 20.45 250 18-dic. 17:00

Tabla 4-48 Demanda de frio a 10°C del médulo de refrigeracion en Puerto Williams

A 10°C de temperatura interior, la demanda maxima es de 280 W, habiendo dos meses en los que
no se registra ningdn tipo de demanda.
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Demanda de frio en kWh
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Tabla 4-49 Consumo de frio en kWh a 10°C en Puerto Williams

El consumo a 10°C seria de 98.36 kWh mientras que el consumo mixto a -15°C de temperatura
interior estaria en torno a los 4080 kWh. Estos valores también dejar en evidencia que el
mantenimiento de un contenedor refrigerado en estas situaciones no seria excesivamente caro si bien
no se presenta tan Gtil como en las primeras localizaciones.

4.3.5 Discusion de los resultados

A continuacion se presenta una tabla resumen con las demandas maximas de potencia térmica
calorifica:

Demandas de calor maximas (W)

Puerto Principe Yibuti Colonia Yakutsk  Puerto Williams
(regién A) (regidon B) (region C) (region D) (region E)

Médulo de primeros

e 410 430 790 2190 1010
Auxilios

Mddulo de duchas 400 470 1110 4000 1500

Tabla 4-50 Resumen de demandas de calor maximas

Se puede observar como en ambos casos, la demanda de calor aumenta en las ubicaciones de
climas mas frios, advirtiéndose un pico en la region D, que es la que registra temperaturas mas bajas en
casi todo el afio, aunque en verano sus temperaturas superen las de la poblacion de la region E.

Se deduce de los resultados obtenidos, que las mayores ganancias térmicas del contenedor de
duchas (ACS), no son suficientes para compensar las renovaciones de aire forzadas producidas por el
ventilador instalado en este modulo.

Estas renovaciones, provocan que en las ubicaciones mas frias, donde las temperaturas de aire
exterior son mas bajas, la demanda de potencia térmica se dispare. Esto es debido a que el ventilador
introduce aire exterior a muy baja temperatura dentro del médulo. Se comprueba, del mismo modo,
que en las ubicaciones mas calidas, en las que el aire que accede al interior del contenedor se encuentra
a mayor temperatura, este efecto disminuye, e incluso, en la regién A, se invierte ligeramente.

Esto puede llevar a la conclusion de que, especialmente en el caso de la Yakutsk, en la regiéon D,
se podria realizar un analisis mas detallado, en el que se estudiara la posibilidad de disminuir la
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potencia del ventilador para generar menos renovaciones de aire, asi como en qué medida afectaria
esta medida a la humedad del ambiente interior.

A continuacion se presenta una tabla resumen con las demandas maximas de potencia térmica
frigorifica:

Demandas de frio maximas (W)

Puerto Principe Yibuti Colonia Yakutsk Puerto Williams
(region A) (region B)  (region C) (region D) (region E)

_Modulo de 740 1050 760 600 340
primeros Auxilios
Madulo 1650 1790 1570 1560 1310

refrigerador (-40°C)

Tabla 4-51 Resumen de demandas de frio maximas

De la misma forma, los resultados de demandas de potencias de frio maximas, aumentan conforme
el clima es més calido. Si en la Tabla 4-50 de demandas de calor, se observaba un pico en Yakutsk por
tener los inviernos mas frios, en este caso, el valor pico de demanda de potencia de térmica frigorifica
aparece en la ubicacion de la regién B. Se comprueba que la estacion calida en Yibuti registra
temperaturas mucho mas elevadas que en otras regiones.

Este hecho, también se comprueba en los resultados del modulo refrigerador, sin embargo la
diferencia en este caso no es tan pronunciada. Esto se debe a que la temperatura interior del médulo es
extremadamente baja (-40°C), lo que hace que el salto de temperaturas sea mas elevado, y por tanto la
diferencia de estos saltos entre las diferentes regiones menor.

4.4 Equipos de calefaccion y refrigeracion para el modulo de primeros auxilios

En los siguientes apartados se van a proponer los sistemas que se consideran adecuados para
atender a las demandas energéticas de los mddulos en cada uno de los casos expuestos.

4.4.1 Equipos de calefaccion para la zona A (Puerto Principe)

En esta situacion, se concluye que no es necesario equipar el médulo con ningun sistema de
calefaccion. La baja demanda de potencia y los valores de consumo confirman que no es necesario
aportar calor al modulo.

El valor minimo de temperatura en todo el afio es 18.65°C, que pese a estar 3.35°C por debajo del
limite establecido, no es una cifra excesivamente baja. De hecho esta temperatura, comparada con los
limites de confort térmico que establece el INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene para el
Trabajo), se encuentra por encima del minimo de 17°C para zonas de trabajo sedentario y del minimo
de 14°C para zonas de trabajo ligero [37].

Sin embargo, en el caso de que especiales circunstancias exigieran que se cumplieran los valores
de las temperaturas de consigna se decide seleccionar un pequefio equipo termoeléctrico portatil que
cubra la pequefia demanda existente.

Estos equipos son baratos, simples, y de pequefio tamafio. Como se ha explicado en el apartado
2.3.1, el COP de estos sistemas es de 1, sin embargo, para unos consumos tan bajos este factor carece
de importancia. Por ello, un equipo de 500 W de potencia cubriria la demanda que se ha calculado.

Dentro de los equipos de pequefias dimensiones termoeléctricos, se decide seleccionar un equipo
de conveccidn natural, ya que para un uso reducido, como es el caso, proporcionan calor de forma mas
rapida que los sistemas de conveccién con inercia. Los equipos de conveccion forzada son mas caros y
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no se consideran necesarios para este supuesto. No se contemplan los equipos de radiacion, ya que
estan disefiados para proporcionar calor a zonas muy determinadas, mientras que lo que se busca en
esta situacion es calentar todo el volumen del contenedor.

Por ello, en resumen, a pesar de que se propone no equipar el modulo con ningln sistema de
calefaccion, en caso de necesidad se recomendaria un emisor termoeléctrico portatil de conveccion
natural de 500 W. Estos equipos son baratos y el precio varia mas en funcion del proveedor, que en
funcion de las bajas potencias que ofrecen.

4.4.2 Equipos de refrigeracion para la zona A (Puerto Principe)

La potencia maxima de frio para esta ubicacion se sitda en 740 W. Se ha obtenido como resultado
un consumo anual de 3093.21 kWh, de tal forma que en todos los meses se aprecia un consumo de
energia significativo. Se considera que el uso de una bomba de calor es ineficiente en este caso,
debido a que es un equipo mas caro que un aire acondicionado corriente, que se amortiza en casos en
los que las necesidades energéticas son mas amplias y variadas (de frio y de calor).

Se concluye que el equipo de refrigeracion adecuando es un equipo de aire acondicionado de al
menos 740 W de potencia térmica.

4.4.3 Equipos de calefaccion para la zona B (Yibuti)

Los resultados de la simulacion térmica en Yibuti son similares a los de la ubicacion de la zona A.
En esa ocasion el valor de temperatura minimo es de 14.15°C, sin embargo, del dato de la potencia
méaxima, de tan s6lo 20 W mas que en la anterior simulacion, se deduce que esta temperatura no se
prolonga mucho durante el dia y no es, por tanto, un dato significativo. Ese mismo mes se alcanzan
temperaturas de 36.45°C. Por todo esto se concluye que para este médulo tampoco es necesario un
sistema de calefaccion.

De todos modos, si las circunstancias requirieran mantener el margen de temperaturas de consigna
tal y como se definié en su momento, al igual que en supuesto anterior, un emisor termoeléctrico de
conveccién natural de pequefio tamafio cubriria la demanda satisfactoriamente. Se propondria en tal
caso el mismo equipo que en la ubicacion de la zona A ya que, ademas, la compra de varias unidades
del mismo aparato abaratara los costes de adquisicion

4.4.4 Equipos de refrigeracion para la zona B (Yibuti)

En este caso, la potencia térmica méxima registrada para mantener la temperatura del médulo por
debajo de 26°C, es de 1.05 kW. De la misma manera que en el caso anterior, se aprecia un consumo de
energia para este proposito bastante significativo en todos los meses, resultando un valor anual de
consumo de 2145.53 kWh.

Siguiendo el mismo razonamiento que se utiliz6 en el modulo situado en la zona A, para
seleccionar un aire acondicionado como equipo de frio del contenedor, se propone para este supuesto
uno con una potencia minima de 1.05 kW.

4.4.5 Equipos de calefaccion y refrigeracion para la zona C (Colonia)

Como se ha podido ver en la eleccion de equipos de calefaccion para las dos anteriores
ubicaciones, hay pequefios equipos termoeléctricos que pueden proporcionar suficiente potencia para
cubrir la demanda que ha resultado en esta simulacion. Sin embargo, este incremento en el consumo
hace que el coste de operacion de un equipo eléctrico de COP 1 sea muy elevado. Se hace necesario
buscar una alternativa para abaratar estos costes.

De las opciones presentadas, la mas adecuada es un equipo de aerotermia. La instalacion de una
bomba de calor es mas costosa que la adquisicion de un equipo eléctrico, ya que esta requiere de
instalacion de un equipo exterior, un circuito y, un radiador para el interior. Aun asi, es mas barato que
los sistemas de calefaccion por gas o gasoil, y las potencias que ofrecen se ajustan mucho mas a las
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necesidades del modulo estudiado. Una vez terminada la inversion inicial, el rendimiento es mucho
mayor tal y como se explica en el apartado 2.3.2. Esto supone un ahorro importante en energia
eléctrica.

Otra ventaja de las bombas de calor, es que la mayoria poseen una valvula inversora de ciclo que
hace que su funcionamiento sea reversible y pueda generar tanto frio, como calor. Esto se traduce en
una instalacion mas simple y en un abaratamiento de los costes. En este supuesto, por tanto, seria
necesaria una bomba de calor que produjera una potencia térmica minima de 790 W y una potencia de
refrigeracion minima de 760 W.

4.4.6 Equipos de calefaccion para la zona D (Yakutsk)

Con los datos de esta simulacion, podria parecer que una bomba de calor de suficiente potencia
podia abastecer las demandas de calor del mddulo. Incluso un equipo eléctrico podria ser suficiente.
No obstante, este Gltimo, se descarta por la misma razén por la que se descart6 para la zona C, por el
coste de operacion. Las bombas de calor, aun no siendo tan Utiles como en zonas donde se puedan
aprovechar para generar frio, parecen, a priori, la opcién mas atractiva ya que una instalacion de gas o
gasoil resulta muy costosa, y posee unas dimensiones desproporcionadas para volimenes tan pequefios
como el de los mddulos que se han sometido a estudio. Sin embargo, los equipos de aerotermia
presentan problemas a temperaturas tan bajas (la minima en esta ubicacion es de -48.25°C).

Tal y como se explica en el apartado 2.3.2, a temperaturas tan bajas, la eficiencia cae de forma
drastica, y aparecen problemas de congelacién en el interior del equipo que pueden detener su
funcionamiento. Por ello, para este caso, la Unica opcidn viable seria el uso de equipos de calefaccion
por combustion de gas o gasoil convencionales, o calderas de microcogeneracion. Estas Gltimas, son la
mejor opcion para instalaciones de pequefio tamafio asiladas, y por tanto para disefiar modulos lo mas
energéticamente independientes entre si posible. Las calderas convencionales deberian conectarse a
varios madulos para hacer un uso eficiente de su alta capacidad. Ademas, los equipos de cogeneracion
producirian la electricidad necesaria para el funcionamiento de la iluminacion del contenedor, e
incluso, el posible uso de algun equipo informatico.

Dentro de los diferentes combustibles para estas calderas de microcogeneracién, se descartan el
Gas Natural ya que la aplicacion para la que se disefian estos mddulos (catastrofes naturales, zonas
afectadas por la guerra...) hace suponer que no va a haber posibilidad de conectarse a una red general
de suministro. Otras posibilidades son los liquidos que permitan ser almacenados tales como el gasoleo
0 los gases propano o butano. Se ha explicado anteriormente que el butano no trabaja bien a
temperaturas excesivamente bajas, por lo que queda también descartado. Finalmente, se decide utilizar
una caldera de microcogeneracién de gasoil, ya que este combustible liquido es méas sencillo de
obtener que el gas propano, y ademas es almacenado de forma mas facil y segura.

Se propone por tanto una caldera de gasoil de microcogeneracion con una potencia térmica
minima de 2.2 kKW.

4.4.7 Equipos de refrigeracion para la zona D (Yakutsk)

Del mismo modo que las bajadas de temperaturas en las ubicaciones de la zona A 'y B no se
prolongaban mucho durante el dia, en este caso, las subidas de temperaturas no son datos significativos
por ser también valores muy puntuales. La temperatura maxima registrada, de 31.5°C, se combina con
temperaturas minimas ese mismo mes de entorno a los 6°C. Los datos de consumo de frio (140 kWh
anuales), confirman que la demanda de frio es despreciable. Se concluye que no es necesaria la
instalacion de un equipo de refrigeracion para atender a la escasa demanda de frio que se produce.
Puntalmente, un equipo ventilador portatil conectado a la corriente, podria reducir la sensacion térmica
de los ocupantes del modulo si las circunstancias lo hicieran necesario.
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4.4.8 Equipos de calefaccion para la zona E (Puerto Williams)

Del mismo modo que en el modulo ubicado en Yakutsk, las potencias térmicas requeridas para
calentar el interior del volumen del modulo, hacen que practicamente cualquier equipo pueda atender
esta demanda. Igualmente, por las mismas razones, se descartan equipos termoeléctricos.

Las bombas de calor en este caso no serian tan facilmente descartables, ya que la tecnologia las ha
desarrollado para que puedan ser adaptadas para un funcionamiento a temperaturas bajas cercanas a los
minimos de esta ubicacion.

La instalacion de una bomba de calor en este supuesto, sin embargo, se descarta por la misma
razén por la que se descartd en la ubicacion precedente. Resultan poco eficientes en entornos de muy
bajas temperaturas y donde, ademas, el salto entre las temperaturas interior y exterior es del también
muy elevado. Una de las ventajas de estos equipos, la reversibilidad del proceso de modo que puedan
generar frio, no es aqui necesaria, ya que la demanda de frio resulta de 7 W anuales.

Se considera, por tanto, que la mejor opcion es equipar al moédulo con un equipo de
microcogeneracion similar al del médulo de la region D, aunque, en este caso, de menor potencia. Este
equipo proporcionara suficiente potencia para atender la demanda energética, y ademas proporcionara
energia eléctrica que aumentara la independencia de los modulos, factor importante que se tiene muy
en cuenta para la aplicacion que se le busca dar a los contenedores.

4.4.9 Equipos de refrigeracion para la zona E (Puerto Williams)

Con una demanda anual de 7 W se entiende que no es necesario ningun aporte de frio al médulo en
esta ubicacion.

Se obtuvieron picos de 340 W, 320 W y 170 W, valores algo elevados si se tiene en cuenta que la
temperatura maxima apenas supera los 22°C y la temperatura limite superior es de 26°C. Se entiende
que estos valores se derivan, principalmente, de la radiacion que penetra por la ventana. Se puede
esperar, por tanto, que esos picos desaparezcan aplicando medidas como la instalacion de una cortina o
toldo que reduzca la exposicion al sol del interior del médulo.

4.4.10 Resumen de sistemas de suministro para el modulo de primeros auxilios

La siguiente tabla resume las propuestas de equipos, asi como las potencias y consumos de los
mismos para el moédulo de primeros auxilios en las diferentes regiones:

Potencia Potencia
. Equipo de minima del Consumo Equipo de minimade Consumo de
Ubicacidn ‘s . . .. . ,
calefaccién equipo de de calor refrigeracion equipo de frio
calefaccion refrigeracion
.. Ninguno/Emisor .
Puerto Principe . oeléctrico 0.41 kW 123 kWh Aire 0.74kW 3093 kWh
(A) L. acondicionado
portatil
Ninguno/Emisor Aire
Yibuti (B) termoeléctrico 0.43 kW 171 kWh .. 1.05 kW 2146 kWh
(L acondicionado
portatil
Bomba de
Colonia Bomba de calor 0.79 kw 1412 kWh calor 0.76 kW 140 kWh

(revertida)

Vakutsk (D)~ Calderadiéselde o, jouy 7422kwh  Ninguno - ;
microcogeneracion

Puerto Williams _C2deradieselde ) o) bv 3820kwh  Ninguno - ]
microcogeneracion

Tabla 4-52 Tabla resumen para el mddulo de primeros auxilios
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4.5 Equipos de calefaccion para el modulo de duchas

Para la seleccién de los equipos adecuados para el modulo de duchas, a las demandas térmicas
calculadas en las simulaciones, se les afiade una estimacion de las demandas de calor necesarias a
mayores para calentar en agua de las ducha en las diferentes ubicaciones. Se ha tenido en cuenta, que
no se puede calentar el agua hasta la temperatura a la que se desea que llegue a la cabeza de la ducha,
ya que esto puede causar problemas de desarrollo de la legionela [38].

Pese a que el equipo de acumulacién de agua con el que se equiparia al contenedor, formaria parte
de lo que la normativa UNE 100030 IN califica como “instalaciones de agua caliente sanitaria de
pequefio volumen de acumulacién” y por tanto “instalacion de bajo riesgo” [38], se realizan los
calculos que se detallan en el Anexo Ill, teniendo en cuenta las medidas necesarias para evitar la
proliferacion de la bacteria de la Legionela.

Por ello, se supone el caso en el que la mitad del agua necesaria se calienta hasta los 60°C (con
periodos de 70°C para la eliminacion de la bacteria), y la otra mitad procede de un tanque de agua a
temperatura ambiente. Del mismo modo, si la temperatura ambiente media de cierta ubicacion hiciera
que el agua a temperatura ambiente superara los 20°C, habria que evitar refrigerar esta agua para no
entrar en el rango de temperaturas en los que se desarrolla la bacteria (20-45°C).

Por otra parte, se ha mencionado en el punto 3.8.2 que no se tendran en cuenta las demandas de
frio, ya que no se preve instalar equipos de refrigeracion. La razon que ha llevado a la toma de esta
decision, es la aplicacion para la que se habria disefiado el médulo de duchas. Un ocupante va a
emplear la mayoria del tiempo que pase dentro del contenedor metido en la ducha. Esto implica que,
descontando el hecho de que nunca se va a alcanzar una temperatura tan alta como para poner en
riesgo la salud delos usuarios, en el caso en el que el contenedor alcance una temperatura por encima
del confort térmico, el agua de las duchas haradn descender eficazmente la temperatura corporal de
aquel que haga uso de ellas.

Expuesto esto, se pasa a estudiar, en los siguientes puntos, los equipos que pueden atender a la
demanda de calor del médulo de duchas en las diferentes ubicaciones. Para el calculo del
dimensionamiento de estos equipos, no se tendrd en cuenta el sistema de iluminacion, ya que tal y
como se ha mencionado anteriormente, estaria formado por elementos tipo LED de un consumo
eléctrico despreciable.

4.5.1 Equipos de calefaccion de agua para la zona A (Puerto Principe)

Tal y como sucedia en el mddulo de primeros auxilios en esta ubicacién, las demandas maximas y
los consumos sugieren que no es necesario equipar este médulo con ningln equipo de calefaccion.

Se podria considerar en un momento dado, por la misma razon, abaratar costes no ofreciendo
servicio de agua caliente, y utilizar agua templada para el consumo en las duchas. Esto es debido a que
se trata de una zona de altas temperaturas en la que ducharse con agua templada no va a suponer una
gran incomodidad al usuario. Sin embargo, se va a calcular de todas maneras la demanda de potencia
necesaria para calentar el ACS en caso de que se decida equipar al médulo con esta posibilidad.

Para el equipo de calefaccion de agua, se calcula un pico de demanda de calor de 20.87 kW. De
entrada se descartan sistemas eléctricos por el elevado coste de operacidn en base al consumo que
resultaria de calentar un volumen tan elevado de agua. También se descartan las bombas de calor, ya
que la elevada temperatura del ACS, el elevado salto de temperaturas entre el ACS, y la temperatura
ambiente reducirian en gran medida la eficiencia de estos equipos. Se ha de decidir entonces entre
caderas convencionales o de microcogeneracion.

Para tomar esta decision, se ha de considerar que no se va a tener una gran demanda de potencia
eléctrica, ya que la iluminacion previsiblemente se compondra de elementos LED de bajo consumo.
Por otra parte, no se considera necesaria la instalacion de una bomba de calor, ya que no hay demanda
de frio para la refrigerar el agua fria, que sera suministrada por un depoésito exterior de mayores
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dimensiones que la mantendra a una temperatura adecuada y que, como se ha explicado, no se
someterd a estudio. Por ello se decide que el equipo adecuado para esta ocasion es una caldera
convencional que utilice como combustible el gasoil (mas facil de obtener y almacenar que
combustible gaseoso) de modo que genere suficiente potencia térmica para calentar el agua de las
duchas.

4.5.2 Equipos de calefaccion de agua para la zona B (Yibuti)

Esta ubicacion presenta caracteristicas muy similares a la de la zona A, y por tanto los datos de
demandas y consumos de calor sugieren, utilizando el mismo razonamiento que en el mddulo de
primeros auxilios de esta misma ubicacion, que no es necesario instalar une quipo de calefaccion del
aire del maédulo.

Se utilizan los mismos argumentos que en el apartado previo para seleccionar una caldera de gasoil
que proporcione suficiente potencia térmica calorifica. En base a esto se selecciona un equipo con un
minimo de 23.37 kKW de potencia térmica.

4.5.3 Equipos de calefaccion para la zona C (Colonia)

Para el mddulo de primeros auxilios de la zona C, se decidié utilizar una bomba de calor ya que las
demandas méximas térmicas no eran muy altas, pero el consumo era demasiado elevado para equipos
termoeléctricos.

En este caso, la necesidad de calentar el agua del circuito de ACS hasta 70°C en algunas
ocasiones, hace que una bomba de calor sea un equipo ineficiente para esta situacion. Se opta de nuevo
por una caldera de gasoil. Con el propésito de simplificar la instalacién, a la hora de dimensionar la
caldera, se tiene en cuenta tanto la demanda térmica del aire del contenedor, como la demanda térmica
de climatizacion del agua de las duchas.

Se selecciona finalmente una caldera de gasoil de como minimo 24.11 kW térmicos (23 kW
procedentes del calentamiento del agua y 1.11 kW procedentes de la calefaccion del aire).

4.5.4 Equipos de calefaccion para la zona D (Yakutsk)

En esta ubicacién, el valor de la demanda maxima para mantener la temperatura del interior por
encima de los 22°C es de 4 kW. Tal y como se ha explicado, en el caso del médulo de primeros
auxilios en esta misma zona, se descarta la utilizacion de un equipo aerotérmico para cubrir esta
demanda. Ademas, en esta situacion, la demanda de potencia térmica calorifica para tener la capacidad
de elevar la temperatura del agua lo suficiente en todo momento, asciende hasta 25.15 kW. En total la
demanda de calor maxima se sitda en torno a los 29,15 kW.

Para cubrir la demanda térmica se escoge una caldera de diésel de 29.15 kW de potencia térmica
minima.

4.5.5 Equipos de calefaccion para la zona E (Puerto Williams)

La demanda maxima de potencia térmica de calefaccion del aire en esta simulacién se sitla en 1.5
kW. Sumados a los 25.15 kW necesarios para poder calentar el agua del circuito de ACS hasta las
temperaturas adecuadas, resulta una potencia térmica calorifica total de 26.65 kW.

A pesar de que no se esta estudiando el depdsito externo de abastecimiento de agua, es resefiable
destacar en este caso, que no se considera necesario enfriar el agua dicho depoésito y por lo tanto la
simplicidad del mismo facilitara su adquisicion incluso en la zona donde se va a instalar el contingente
de emergencia. Se tiene en cuenta para esta conclusién, que solamente se registraron dos maximas
mensuales que superaron los 20°C. En el mes de diciembre se registré una maxima de 20.45°C y en
febrero un pico de 22.25°C. Estos valores son muy puntuales y extremadamente aislados, y se
consideran despreciables a la hora de valorar la instalacion de un equipo para enfriar el agua del
circuito de agua fria.
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Se decide finalmente, el uso de una caldera convencional de gasoil de 26.65 kW de potencia

térmica calorifica minima para satisfacer la demanda.

4.5.6 Resumen de equipos de suministro para el médulo de duchas

Los equipos escogidos, potencias y demandas del modulo de duchas en las diferentes regiones se
resumen en la siguiente tabla:

Potencia Potencia minima
Ubicacion Equipo de calefaccion m|n|ma. ?ara . r.)ara . Potencia total Consumo
calefacciéon de acondicionamiento anual
aire de ACS

Puerto Principe (A) Caldera de diésel 0 kw 20.87 kW 20.87 kW 42.75 kWh

Yibuti (B) Caldera de diésel 0 kw 23.37 kW 23.37 kW 60.42 kWh
Colonia (C) Caldera de diésel 1.11 kW 23.00 kW 24.11 kW 1840.97 kWh
Yakutsk (D) Caldera de diésel 4.00 kW 25.15 kW 29.15 kW 10233.53 kWh
Puerto Williams (E) Caldera de diésel 1.50 kW 25.15 kW 26.65 kW 5406.73 kWh

Tabla 4-53 Tabla resumen para el mddulo de duchas

4.6 Equipos de refrigeracion para el médulo refrigerador

El equipo de suministro para el modulo refrigerador va a ser el mismo en todos los casos, ya que
para hacer descender las temperaturas hasta los valores de trabajo que se han marcado, es necesario
una maquina frigorifica de potencia variable segin la ubicacién del médulo. En la siguiente tabla
resumen se especifican los valores de consumo y las potencias de dichos equipos.

Potencia Consumo anuala Consumo anual Consumo

Ubicacion Equipo minima del -40°C al0°C .

. . medio
equipo (refrigerador) (congelador)

Puerto Principe (A) Maquina frigorifica 1.65 kW 11.4 MWh 2.59 MWh 6.99 MWh
Yibuti (B) Maquina frigorifica 1.79 kW 11.8 MWh 2.99 MWh 7.39 MWh
Colonia (C) Maquina frigorifica 1.57 kW 11.8 MWh 1.19 MWh 6.50 MWh
Yakutsk (D) Maquina frigorifica 1.56 kW 5.98 MWh 0.34 MWh 3.16 MWh
Puerto Williams (E) Maquina frigorifica 1.31 kW 8.07 MWh 0.09 MWh 4.08 MWh

Tabla 4-54 Tabla resumen para el médulo refrigerador
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Han quedado reflejadas, tras el estudio realizando en los apartados anteriores, las demandas
energéticas de tres diferentes configuraciones de mddulos de servicios basados en contenedores
maritimos, a su vez instalados en puntos geograficos muy dispares entre si. Caracteristicas minimas de
los equipos y datos de consumo de los mismos, ofrecen una vision previa de la viabilidad y coste de
mantenimiento de dichos médulos en las diferentes localizaciones. Esto puede suponer un punto de
partida a la hora de realizar otros estudios siguiendo dos caminos diferentes: la adquisicion de
contenedores reutilizados para su posterior modelizacion en médulos de servicios, y la adquisicion por
parte de la Armada de médulos de servicios a empresas proveedoras.

5.2 Adquisicion de contenedores reutilizados para méodulos de servicios

El disefio de los cerramientos de los mddulos que se sometieron a estudio, se realizd pensando en
una estructura que utilizaba un contenedor maritimo de segunda mano como base. La orientacion
principal del estudio era el andlisis de cargas térmicas en médulos de servicios sobre contenedores
reciclados por lo que la principal linea de posibles estudios complementarios se abre en esta direccion.

Para un informe completo que esclarezca la posibilidad de compra de estos contenedores, seria
necesario realizar un estudio econémico que abarcara la inversion inicial de compra de contenedores,
la adquisicion de equipos de climatizacion, precio de combustibles de dichos equipos segun la
ubicacion del modulo, materiales necesarios, mano de obra, etc. También seria conveniente realizar un
estudio de la capacidad de la Armada para utilizar medios propios para la modelizacién de los
contenedores, asi como medios para el almacenamiento, y coste del transporte de los mismos, desde el
punto de almacenamiento al buque que los va a transportar a su destino. Podria ser interesante analizar
con mas detalle los buques que van a poder transportar los contenedores, bajo qué tipo de misiones qué
unidades tendrian cuanto espacio para ellos, y que medios del propio buque serian necesarios para el
transporte del mddulo hasta su emplazamiento final.

Analogamente, podria estudiarse de forma mas detallada la composicion de un contingente de
emergencia. En el presente proyecto se han estudiado 3 modulos que pretendian ser los mas
energéticamente independientes posible pero en el caso de un despliegue compuesto integramente por
medios nacionales es 16gico pensar que el “campamento” ofrecerda muchos mas servicios que estaran
conectados entre si. Un estudio acerca de qué servicios serian necesarios en dicho campamento,
organizacion de los mismos, o abastecimiento del despliegue, podrian ofrecer una perspectiva diferente
de la ayuda que se puede prestar en las situaciones para las cuales estan pensados los modulos de
servicios del proyecto.
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En resumen, un andlisis de todos los factores expuestos, especialmente los de &mbito economico,
llevardan a una conclusién adecuada acerca de si la mejor opcién para utilizacion de modulos de
servicios para situaciones de emergencia, pasa por utilizar contenedores maritimos reutilizados, o por
adquirirlos a empresas que los disefien en dimensiones similares.

5.3 Adquisicion de médulos de servicios a empresas especializadas

Existen multitud de empresas que tienen experiencia en la venta de modulos de servicios a otros
cuerpos de las FAS para aplicaciones similares a las aqui planteadas. Como se ha explicado, la
posibilidad de adquisicion de estos productos, resultara de una comparacion de los mismos con los
posibles estudios expuestos en el anterior apartado.

En el caso de decantarse por la contratacion de los servicios de estos proveedores, el presente
proyecto supone una aproximacion a la viabilidad y coste de operacion de los modulos especificados
segun a las diferentes condiciones climaticas. Esto es asi ya que, aunque las simulaciones térmicas se
realizaron sobre modelos que suponian cerramientos caracteristicos de un contenedor reutilizado
modificado, los modulos ofrecidos por estas empresas son de dimensiones similares (idénticas en
muchos casos para facilitar transporte), y de cerramientos muy parecidos. Resultaria interesante, por
tanto, estudiar costes de operacion de dichos modulos en base a los resultados obtenidos en el presente
proyecto, o bien, costes asociados a los mddulos integrados en un despliegue de mayores dimensiones.

Por otro lado, se podria llevar a cabo un estudio que analizara la variedad necesidades que surgen
en diferentes situaciones de emergencia, para especificar una serie de productos que se habrian de
adquirir para atender a las diferentes contingencias. Podria elaborarse un pliego de prescripciones
técnicas que recogiera estas necesidades, para sacar a licitacion publica el contrato de disefio de estos
maodulos en caso de no encontrar productos que satisficieran dichas necesidades.
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ANEXO |: CALCULOS DE LA CAPACITANCIA TERMICA

1.1 Capacitancia térmica del mobiliario interior del médulo de primeros auxilios

Para hacer una estimacion de un valor de capacitancia térmica asociada al mobiliario del médulo
coherente, se va suponer que se utiliza el mobiliario que viene reflejado en el catalogo de ARPA,
S.A.U utilizado como referencia. En el caso del contenedor de primeros auxilios el mobiliario esta
compuesto por:

e 1 Mesa grande (aluminio)

e 1 Camilla (aluminio)

e 1 Lavabo (acero inoxidable)

5 Armarios (acero inoxidable)

1 Taquilla (acero inoxidable)

2 Sillas (aluminio)

1 Mueble auxiliar (aluminio)

1 Caja para el extintor (aluminio)

Para los calculos se consideran los dos materiales con mayor presencia (acero inoxidable y
aluminio) no teniendo en cuenta el resto.

Se realiza la estimacion inicial de que del volumen total del contenedor (35.008 m3), un 0.4%
corresponde al volumen de aluminio, un 0.1% al volumen de acero inoxidable y el restante 95.5% es
aire. Finalmente queda:

e Vgire = 35.828m3
e V,; =0.144m3
* Vacinox = 0.036 m®

El calor especifico de un elemento se define como la cantidad de energia que hay que aportar a una
unidad de masa de dicho elemento para que este eleve su temperatura en un grado.

Se supone una masa de aire en el interior del médulo a una presion de 1 atm y temperatura de 300
K. El calor especifico de aire para esas condiciones equivale a:

K
¢ Cpaire = 1.003 ]/kg < K

Para hallar la capacidad térmica del volumen de aire presente en el modulo se ha de calcular la
masa de aire que hay en ese volumen. Se conoce la densidad de aire para las condiciones dadas:

k
®  Paire = 1.223 g/m3

Myire = Vaire X Paire = 35.828 m3 x 1.223 kg/m3 = 44.18 kg de aire
Ecuacién I-1 Masa de aire en el interior del médulo

El producto de esta masa por el calor especifico del aire resulta la capacidad térmica del aire del
interior del mddulo

K K
Caire = Maire X Cpaire = 44.18 kg x 1.003 ]/kg i = 44315/,

Ecuacién 1-2 Capacitancia térmica del aire interior del mddulo
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Se sigue el mismo procedimiento para calcular la capacidad térmica de la masa de aluminio del
mobiliario interior:

k
* pa =2800 "9/ ;

Mg = Vg X par = 0.144 m3 x 2800 kg/m3 = 403.2 kg de aluminio

Ecuacién I-3 Masa de aluminio en el interior del médulo
K
o a=08% "/ ok

Cat = My X €yt = 403.2 kg X 0.896 K//kg i = 3612759/,
Ecuacion 1-4 Capacitancia térmica del aluminio interior del médulo
De forma anéaloga para el acero inoxidable:

k
®  Pacinox = 7800 g/m3

Mac.inox = Vac.inox X Pac.inox = 0.036 m3 X 7800 kg/m3 = 280.8 kg de acero inoxidable

Ecuacién 1-5 Masa de acero inoxidable en el interior del médulo

K
® Cpacinox = 0.512 ]/kg X K

K K
Cac.inox = Mac.inox X Cp,ac.inox = 280.8 kg X 0.512 ]/kg xK~ 143.77 ]/K

Ecuacion 1-6 Capacitancia térmica del acero inoxidable interior del médulo

La capacitancia térmica del mobiliario del contenedor es la suma de las capacitancias de cada uno
de los materiales que componen lo componen

K
Cinop = Z(Caire' Cats Cac.inox) = 549.35 ]/K

Ecuacion I-7 Capacitancia térmica del mobiliario

I.11 Capacitancia térmica del mobiliario interior del modulo de duchas

Del mismo modo que para el calculo anterior, se considera el mobiliario del médulo de duchas de
ARPA, S.A.U que se utiliza como referencia. En este caso se compone en su mayor parte por:

e 8 cabinas de duchas (aluminio en su mayor parte, acero inoxidable en ciertos elementos)
e Colgadores (acero inoxidable)

Como estimacion inicial se considera que del volumen total del contenedor (35.008 m3), un 0.45%
corresponde al volumen de aluminio, un 0.05% al volumen de acero inoxidable y el restante 95.5% es
aire. Finalmente queda:

e Vgire = 35.828m3
e V,; =0.162m3
* Vacinox = 0.018 m®

Puesto que se supone la misma masa de aire en el interior del médulo bajo las mismas condiciones
que en el anterior supuesto, el calor especifico de aire es el mismo:
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K
Caire = 443159/,

Ecuacion 1-8 Capacitancia térmica del aire interior del médulo
Con respecto al aluminio:
_ kg
* P =2800 "7/

Mt = Vo X pog = 0162 m* x 2800 X9/, = 453.6 kg de aluminio

Ecuacién 1-9 Masa de aluminio en el interior del médulo

K
o Cpa =0.896 f/kg K
K K
Car = My X €yt = 453.6 kg X 0.896 //kg « i = 4064359/,
Ecuacion 1-10 Capacitancia térmica del aluminio interior del médulo
Para los componentes de acero inoxidable:
k
®  Pacinox = 7800 g/m3

Mac.inox = Vac.inox X Pac.inox = 0.018 m3 X 7800 kg/m3 = 140.4 kg de acero inoxidable

Ecuacion 1-11 Masa de acero inoxidable en el interior del médulo

K
® Cpacinox = 0.512 ]/kg X K

K K
Cac.inox = Mgc.inox X Cp,ac.inox = 140.4 kg X 0.512 ]/kg xK~ 71.88 ]/K

Ecuacion 1-12 Capacitancia térmica del acero inoxidable interior del médulo

La suma de las capacitancias de cada uno de los materiales resulta:

K
Cimob = Z(Caire' Cats Cac.inox) = 522.62 ]/K

Ecuacion I-13 Capacitancia térmica del mobiliario

I.111 Capacitancia térmica del mobiliario interior del modulo de refrigeracion

En el caso del mddulo refrigerador una gran parte del valor de la capacitancia térmica vendra dada
por los alimentos que se introducen en el contenedor, a una temperatura normalmente mayor que la del
aire interior, para ser refrigerados y congelados. Aunque este dato es muy variable y dificil de estimar,
no puede obviarse ya que la capacitancia resultante seria notablemente menor a la real. No obstante,
esta correccion se realiza en el apartado 3.9.3 sobre el dato que se obtiene en esta seccion del célculo
de capacitancia téermica de mobiliario interior. Una vez expuesto esto, se procede a dicho célculo
teniendo en cuenta que los componentes de mayor presencia en el médulo refrigerador del catalogo de
referencia son:

o Estantes (acero inoxidable)
e Ganchos (acero inoxidable)

En este supuesto se estima que del volumen total del contenedor (35.008 m3), el 99.9% es aire y el
0.1% es acero inoxidable. Los volimenes parciales resultan:

o Vure =35972m3
01
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o Vicinox = 0.036 m3

Se supone que masa de aire en el interior del mddulo se encuentra a una presion de 1 atm y
temperatura de 250 K. El calor especifico de aire para esas condiciones equivale a:

K
o Cpaire = 1.063 ]/kg < K
Conociento la densidad de aire para las condiciones dadas:
k

*  pPaire = 1.300 g/mS

Maire = Vaire X Paire = 35.972m?* x 1300 X9/ . = 46.76 kg de aire

Ecuacidn 1-14 Masa de aire en el interior del médulo
K K
Caire = Maire X Cpaire = 46.76 kg X 1.063 //kg i = 49718/,
Ecuacion 1-15 Capacitancia térmica del aire interior del moédulo

Puesto que se tiene el mismo volumen de acero inoxidable que en el mddulo de primeros auxilios,
el valor de la capacitancia sera el mismo:

K
Cacinox = 143778/,

Ecuacion 1-16 Capacitancia térmica del acero inoxidable interior del médulo
La capacitancia total del mobiliario interior del médulo de refrigeracion queda por tanto:

K
Cinob = Z(Caire: Cats Cac.inox) = 549.75 ]/K

Ecuacion I-17 Capacitancia térmica del mobiliario

[39] [40]
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ANEXO Il: HOJA DE CALCULO DE INTERPRETACION DE
RESULTADOS

El presente anexo pretende explicar el proceso de disefio de una hoja de célculo en Excel® para la
correcta interpretacion de resultados de las simulaciones en Trnsys®. A partir del documento de texto
“.txt” que devuelve el programa por cada simulacion se obtendran como datos de salida:

-
e Datos minimos de temperaturas mensuales
o
e Datos maximos de temperaturas mensuales
e Picos de demanda de potencia térmica calorifica mensuales
e Picos de demanda de potencia térmica frigorifica mensuales
e Datos de consumo de energia térmica calorifica
e Datos de consumo de energia térmica frigorifica
e Diay hora correspondiente a los picos de demanda de frio y calor
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesion
oy X, .o = = - 2 B Autouma - A
0 Calibri Sl A A T == ®- ErAustartero General - |:=—| =] ’__“ et Tx @ H
P D |- Iy = F D, ; it Etl"d IEEIrt EIEE‘ F it ERE”EHN' OzdY Bi
egar N K § - i . === ess - N gy €n oo ormato ar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato rdenar uscar y
B 2T £ %= 3= | Combinary contrar 60T Y dicionsl - comotabla - celda- - - - € BorrarT yfilrar - seleccionar -
Portapapeles R Fuente F] Alineacién ) Numero ) Estilos Celdas Modificar ~
045 - I A
B D E F G H 1 J K L M N o P -
1 FECHA  Mes Dia Hora del dia Hora Q(Ki/hr)  Text(sC) Tint(:C)  Q (KW) [ Min Temp ext (2C) Max Calor {KW) Demanda Calor (KW-hr) | Dia de méx demanda de calor| Hora del dia de demanda maxima
2 | 01f01/2009 1 1 0:00 0.00 0.00 980 20.00 0.000 1 24 -047 -155.63 13-ene. £:00|
3 | 01/01/2009 1 1 1.00 1.00 -339.08 1125 20.00 -0.0%4 2 235 -0.50 -12259 15-feb 8:00|
4 | 01/01/2009 1 1 200 200 -537.28 12.60 20.00 -0.143 3 42 -0.43 -91.56 9-mar. 7200
5 | 01/01/2009 1 1 3:00 3.00 -630.80 1245 20.00 -0.175 4 4.85 -0.40 -65.11 30-abr. 6:00]
6 | 01/01/2009 1 1 400 400 -686.73 1235 20.00 -0.191 5 7.1 -0.32 -34.58 10-may. 6:00]
7 | 01/01/2009 1 1 5.00 5.00 -727.05 1225 20.00 -0.202 6 1095 -0.20 -6.15 B-jun. 6:00|
8 | 01/01/2009 1 1 6:00 6.00 -757.75 1220 20.00 -0.210 7 1175 -0.13 -1.10 16-jul. 6:00|
9 | 01/01/2009 1 1 7:00 7.00 -782.63 1215 20.00 -0.217 8 13.05 -0.09 -0.54 B-ago. 6:00]
10 | 01/01/2009 | 1 1 8.00 £.00 -804.09 12.10 20.00 -0.223 9 11.25 -0.17 -333 12-sep. 700
11 | 01/01/2009 | 1 1 9.00 9.00 -791.99 1235 20.00 -0.220 10 B85 -0.30 -34.84 28-oct. 8:00|
12 | 01/01/2009 1 1 10:00 10.00 -45170 13.20 20,00 -0.125 11 5.15 -0.39 -110.68 2-nov. 7:00)
13 | 01/01/2009 | 1 1 11.00 11.00 -7.39 14.40 20.00 -0.002 12 3.5 -0.47 -163.20 6-dic. B:00)
14 | 01/01/2009 | 1 1 12:00 12.00 0.00 15.55 20.74 0.000
15 | 01/01/2009 | 1 1 13:00 13.00 0.00 16.65 21.86 0.000 1 17.65 0.00 0.00 no hay demanda no hay demanda
16 | 01/01/2009 1 1 14:00 14 00 0.00 1745 2256 0.000 2 18.95 0.00 0.00 no hay demanda no hay demanda
17 | 01/01/2009 1 1 15:00 15.00 0.00 17.65 2255 0.000 3 22,65 0.00 0.00 no hay demanda no hay
18 | 01/01/2009 | 1 1 16:00 16.00 0.00 17.35 2211 0.000 4 2455 0.00 0.00 no hay demanda no hay demanda
19 | 01/01/2009 | 1 1 17:00 17.00 0.00 16.75 2151 0.000 5 2985 019 203 28-may. 16:00|
20 | 01/01/2009 1 1 18:00 18.00 0.00 16.05 2089 0.000 3 317 0.31 10.29 20-jun. 15:00)
21 | 01/01/2009 1 1 19:00 19.00 0.00 15.50 2047 0.000 7 34.35 0.37 1598 22-jul 15:00)
22 | 01/01/2009 | 1 1 20:00 20.00 -11.01 15.10 20.08 -0.003 B 315 039 1983 18-ago. 15:00)
23 | 01/01/2009 | 1 1 21.00 21.00 -140.84 1475 20.00 -0.039 9 297 029 647 4-sep. 16:00|
24 | 01/01/2009 1 1 22:00 22.00 -26148 1440 20.00 -0.073 10 24.75 0.05 0.17 15-oct. 16:00|
25 | 01/01/2009 1 1 23:00 23.00 -356.92 14.00 20.00 -0.093 11 213 0.00 0.00 no hay demanda no hay demanda -
Cargas térmicas | Demanda de frio Demanda de calor (O] ] v
LISTO B M o-——+ 8%

llustracion 11-1 Pagina principal de la hoja de calculo

Antes de empezar a analizar los datos de entrada hay que asegurarse que estos se exportan de
forma correcta a la tabla de Excel®. Uno de los problemas que surgen en este aspecto, es que Trnsys®
separa los numeros enteros de los decimales con un punto, mientras que, por defecto, los ordenadores
en Espafia entienden que esta funcion la realiza la coma. Por lo tanto, los datos que en el documento de
salida se presentaban con 16 decimales, en la hoja de calculo aparecian como elevados a la
decimosexta potencia. Esto se resolvia facilmente operandolos, sin embargo los datos nulos se
presentaban en Excel® como una indeterminacion del tipo 0° que daba problemas. Al final, a pesar de
poder emplear algunas formulas para solucionar esto, para no afiadir mayor complejidad se decide
utilizar el punto como separador de decimales a pesar de que la entidad de este trabajo no es
internacional.

Lo primero que se configura en la hora de calculo son las columnas de entradas de datos. La
simulacion, como se ha mencionado anteriormente, se realiza con un intervalo de una hora. De este
modo los imputs que se incluyen son hora de la simulacién (Hora), energia demandada (Q(kJ/hr)),
temperaturas interior (Tint(°C)) y temperatura ambiente (Text(°C)). La ultima columna (Q(kW)),
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corresponde a los datos de energia demanda expresados en kW, unidad mas adecuada para el estudio
que se lleva a cabo. Como se puede observar en la Tabla I1-1 a estos datos se les asigna a mayores, una
fecha concreta, el mes, un dia y la hora del dia. El afio 2009 reflejado en la columna de la fecha se
eligid por ser el ultimo afio que se contempla en las bases de datos de Meteonorm®.

FECHA Mes Dia Hora del dia Hora Q(kJ/h) Text(°C) | Tint(°C) | Q (kW)
01/01/2009| 1 1 0:00 0.00 0.00 9.80 20.00 0.000
01/01/2009| 1 1 1:00 1.00 -339.08 11.25 20.00 -0.094
01/01/2009| 1 1 2:00 2.00 -537.28 12.60 20.00 -0.149
01/01/2009| 1 1 3:00 3.00 -630.80 12.45 20.00 -0.175

Tabla 11-1 Datos de entrada en el Excel® ordenados temporalmente

Para asignar la fecha se toma como referencia la hora de la simulacion. El cociente de este valor,
que va de 0 a 8760 (1 afio), entre 24, da un numero que en su parte entera cambia al inmediatamente
superior al cambiar de dia. De este modo, teniendo en cuenta sélo la parte entera del resultado, pueden
referenciarse todos los dias dentro de ese afio. La formula queda de la siguiente forma.

=+fecha(2009;1;(f2/24)+1)
Ejemplo de formula 11-1
A partir de la columna de la fecha se referencian facilmente el dia y el mes.

6.1.1 Calculo de resultados

Tomando como base los datos de entrada de la Tabla 11-1 se procede al caculo de las salidas que se
consideran interesantes para su estudio e interpretacion. La Tabla 11-2 muestra los outputs relacionados
con la demanda de calor. Existe una tabla analoga para los datos de la demanda de frio.

Mes ‘ Min Tfmp ext ‘ Max Calor ‘ Demanda Calor (kWh) Dia de max demanda de Hora del di:'«x fie demanda
(°c) (kw) calor [EVUNE]
1 2.4 -0.47 -155.63 13-ene. 12-ene.
2 2.35 -0.50 -122.59 15-feb. 14-feb.
3 4.2 -0.43 -91.56 9-mar. 7-mar.
4 4.85 -0.40 -65.11 30-abr. 28-abr.
5 7.1 -0.32 -34.58 10-may. 8-may.
6 10.95 -0.20 -6.15 9-jun. 7-jun.
7 11.75 -0.13 -1.10 16-jul. 14-jul.
8 13.05 -0.09 -0.54 8-ago. 6-ago.
9 11.25 -0.17 -3.33 12-sep. 10-sep.
10 8.5 -0.30 -34.84 28-oct. 26-oct.
11 5.15 -0.39 -110.68 2-nov. 31-oct.
12 3.5 -0.47 -163.20 6-dic. 4-dic.

Tabla 11-2 Datos de salida

Primeramente, se busca conocer los “datos pico” de temperatura ambiente de cada mes que, a Su
vez, nos permitan conocer la demanda maxima de ese periodo. Esto nos permitird conocer las
especificaciones minimas que debe tener el equipo seleccionado. La funcion utilizada para ello es la
siguiente:

=min(indirecto(concatenar("h";(buscarv(k2;b:c;2;falso));":h";redondear(buscarv(k2;b:c;2;verda
dero);0))))

Ejemplo de formula 11-2

Para obtener los datos de temperatura minima de cada mes, lo primero que se ha de agrupar los
datos en meses. Para esta agrupacion debemos conocer la fila en la que empieza un mes y la fila en la
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que acaba. La funcidon “buscarv” permite encontrar estas lineas. El procedimiento consiste en
introducir como referencia en el argumento de esta funcion el dato del nimero del mes de la columna
de datos de salida. Se especifica la columna en dénde debe buscar ese valor (meses de la tabla de
entradas) y la columna del valor que se quiere encontrar (Text). Los comandos “verdadero”y “falso”
dan como resultado la fila fina e inicial respectivamente. De modo que “(concatenar(
"h";(buscarv(k2;b:c;2;falso));":h";redondear(buscarv(k2;b:c;2;verdadero);0) ” realmente equivale a
“h2:h745”, que en este ejemplo, se corresponde con el primer mes. Una vez se tienen los datos de
temperatura agrupados en un rango en funcién del mes se puede encontrar facilmente el dato menor
quedando la formula final como el Ejemplo de formula 11-2.

Sin embargo, estos datos de temperatura no hacen méas que acompafiar al valor de demanda pico de
frio o calor en kW, que es el que realmente se necesita para poder dimensionar adecuadamente el
equipo que se va a utilizar. En esta ocasion se sigue el mismo procedimiento que antes con los mismos
comandos ya que se busca encontrar un valor minimo (0 maximo) en una columna dentro de un rango
establecido en base a los valores de otra columna. En esta ocasion, sin embargo, se afiade una funcion
condicional “si” para que no se dé el caso en el que la formula devuelva el minimo valor de frio como
valor de calor, por no existir ningin valor negativo durante ese mes. En estos casos, el valor que se
presenta es simplemente cero. Queda de esta forma una funcion que aungue en apariencia es aparatosa,
realmente no es méas que la funcién del Ejemplo de formula 11-2 incluida en una funcién condicional
tal que devuelva o bien cero, o bien el resultado correspondiente. La funcion Ejemplo de férmula 11-3
corresponde a la demanda de calor, habiendo una analoga para la demanda de frio.

=si((min(indirecto(concatenar("j";(buscarv(k8;b:c;2;falso));":j";redondear(buscarv(k8;b:c;2;ver
dadero);0)))))>0;0;(min(indirecto(concatenar("j";(buscarv(k8;b:c;2;falso));":j";redondear(buscarv(k
8;b:c;2;verdadero);0))))))

Ejemplo de formula 11-3

Dimensionado el equipo en funcion de las demandas pico, el siguiente dato necesario es el la
estimacion del consumo en kW por hora del equipo. Para calcularlo se cambia la funcién condicional
“si” por “sumar.si” que suma un conjunto de nimeros dentro de un rango si cumplen cierta condicion.
Para establecer el rango utilizamos como base la misma férmula que anteriormente y dependiendo de
si se trata de demanda de frio o de calor se especifica la condicion como mayor 0 menor que cero
respectivamente. Por dltimo, por tratarse de una suma en el tiempo de un dato puntual es necesario
dividir el resultado entre los 3600 para que se pueda afirmar que el consumo esta expresado por los
KW consumidos en una hora. EI Ejemplo de férmula 11-4 corresponde a la demanda de calor.

=+sumar.si(indirecto(((concatenar("g";(buscarv(k2;b:c;2;falso));":g";redondear((buscarv(k2;b:c
;2;verdadero));0)))));"<0";indirecto(((concatenar("g";(buscarv(k2;b:c;2;falso));":g";redondear((bus
carv(k2;b:c;2;verdadero));0))))))/3600

Ejemplo de formula 11-4

El dia y la hora correspondiente a los valores pico de temperatura y demanda se obtienen
devolviendo un valor de una columna en funcién del valor de otra, es decir, del mismo modo que
antes. Sin embargo en este caso, al ser el valor referencia (maxima demanda de frio o calor) un valor
concreto con varios decimales existe una muy escasa probabilidad de ser repetido, y por ello no es
necesario establecer rangos y se simplifica el procedimiento. Como se aprecia en el Ejemplo de
formula 11-5, con el comando “indice” se especifica la columna donde se debe buscar el valor de salida
(a:a), el valor de referencia (m2), y en que columna se encuentra este ultimo (j:j). En caso de que no
haya demanda un mes en concreto se devuelve como valor “no hay demanda”

=si(m2=0;"no hay demanda";indice(a:a;coincidir(mz2;j:j;0)))

Ejemplo de formula 11-5
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Por ultimo se vuelcan los datos de demandas maximas en una grafica para una presentacion mas
visual tal y como se muestra en la siguiente imagen.

ARCHIVO Jiijil@(e] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Iniciar sesion

an;v A A = EF Ajustar texto Q ,_? gm Ex El 2 Autosuma ~ éY H

Rellenar =

I
i
%

:

Pegar v N K s - . &, A- === cgmbina,y“mm - . ogg om 5 08 Formata  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato P R Ordenar  Buscary
- condicional ~ como tabla~  celda~ - - - <= Borrar y filtrar = seleccionar
Portapapeles & Fuente 5} Alineacién o Mimera o Estilos Celdas Modificar ~
D18 - fr N

G H 1 1 K L M N (<]
Demanda de calor  Temperatura Maxima demanda Dia de maxima Hora del dia
p o Demanda de calor
. (Kw-hr) ambiente (2C) de calor (KW) demanda de calor  maxima demanda
2 1 155.63 24 -0.47 13-ene. 8:00) 180.00
3 2 122,59 2.35 -0.50 15-feb. 8:00] 160.00
4 3 91.56 4.2 -0.43 9-mar. 7:00] 140.00
5 4 65.11 4.85 -0.40 30-abr. 6:00] 12000
[ 5] 34.58 71 -0.32 10-may. 6:00] 100.00
7 6 6.15 10.95 -0.20 9-jun. 6:00] 5000
g 7 110 11.75 -0.13 16-jul. 6:00] 50-00
9 8 0.54 13.05 -0.09 8-ago. 6:00] )
40.00

10 9 3.33 11.25 -0.17 12-sep. 7:00) ' l

- 20.00
1 10 34.84 8.5 -0.20 28-oct. 8:00]

B - - =

12 1 110.68 5.15 -0.39 2-nov. 7:00f 0.00

N § 1 2 3 4 5 6 7 8 5 0 1 o1
13 12 163.20 3.5 -0.47 6-dic. 8:00]
14
15
16
17
18 L

]

19

| Cargas térmicas ‘ Demanda de frio | Demanda de calor (O] [AT ] [¥]
llustracion 11-2 Gréfica y tabla de resultados
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ANEXO |1l: CALCULOS DE DEMANDA DE FRIO Y CALOR
PARA EL AGUA DEL MODULO DE DUCHAS

I11.1 Célculos previos

Para el célculo de la demanda de calor que se deriva de calentar agua para las duchas se supone
que esta agua proveniente de un deposito exterior a una temperatura que se va a especificar mas
adelante. Se entiende que el agua fria proviene directamente de este tanque mientras que el ACS, pasa
antes por un depdsito menor instalado en el contenedor donde se calienta hasta la temperatura
adecuada (60°C la mayor parte del tiempo con picos puntuales de 70°C [38]). Se supone también el
mismo horario de uso que se tuvo en cuenta para las ganancias térmicas. Se fija el tiempo medio de
una ducha en 5 minutos, y el porcentaje de ocupacion medio del mddulo en el 50%, por tanto, con 3
horas de uso cada dia y 8 duchas equivale a 144 usuarios al dia, valor de utilizacion que se considera
suficientemente elevado. Se reparten las 3 horas diarias de duchas en 3 tandas de 1 hora.

El caudal de ACS que se consume en cada ducha es de 0.1 1/s [41]. Para hallar el volumen de
agua que se consume:

QXNXtx0=V

Ecuacién I11-1

Siendo Q el caudal de agua en cada caso, N el nimero de duchas, t el tiempo que esta el mddulo en
uso y O el porcentaje de ocupacion sobre la unidad. Queda por tanto:

Vagua = 0.11/5 x 8 duchas x 3600s x 0.5 = 1440 | = 1.44 m3 de ACS

Ecuacion 111-2 Volumen de ACS necesario para atender la demanda de 1 tanda de duchas

Para calcular los datos de demanda méximos se contemplara el caso en el que la temperatura del
depdsito de ACS corresponde al pico mayor (de 70°C) y la temperatura del agua a la especificada para
el deposito exterior en funcion de la region.

No se calculardn consumos ya que requieren unos calculos complejos y unas simulaciones
especificas que no entran dentro del campo de estudio que este proyecto pretende abarcar. Del mismo
modo no se entrara a estudiar si el depdsito exterior necesita equipos de acondicionamiento para
mantener la temperatura en el valor establecido, o que equipos serian los adecuados en tal caso.

Se est, por ello, calculando la potencia de calor necesaria para acondicionar el agua del deposito
de ACS instalado en el médulo. Este tanque es, comparado con el tanque exterior de abastecimiento,
un elemento de dimensiones reducidas (1.44 m3) que puede instalarse en el interior del médulo de
duchas en un compartimento adyacente al habitaculo de las duchas. Se supone también que dicho
depdsito, junto con las tuberias que lo conectan con el tanque exterior, se encuentran correctamente
aislados.

En base a que se trata, en resumen, de un volumen de agua relativamente reducido y un sistema
eficazmente aislado instalado en su mayor parte en un compartimento cerrado dentro del médulo se
realiza la suposicion de que las temperaturas exteriores no van a afectar de forma significativa a la
potencia necesaria para calentar la masa de agua del depdsito interior. Donde si se podria notar esta
diferencia seria en este depdsito exterior, en el cual, como se ha explicado, no se van a realizar
estudios de demandas.
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Aun asi, para ajustarse lo mas posible a la realidad, se va a suponer que el agua que proviene del
tanque exterior en las zonas célidas (A y B) se encuentra a 20°C, en las zonas templadas (C) a 15°C y
a 10°C en las zonas mas frias (D y E).

I11.11 Demanda de calor para el ACS en Puerto Principe (zona A)

La region A, tal y como se ha comprobado, es una region célida en la que la temperatura minima
de todo el afo no desciende mas alla de los 18.65°C. Se supone por tanto que el agua proviene de un
deposito exterior que la mantiene a 20°C. El calor especifico del agua a esta temperatura es:

k
o Cpagua = 4182 f/kg < K

Se supone una masa de agua en un depdsito incorporado al médulo de capacidad similar al
volumen de ACS necesaria para proveer a las duchas del contenedor durante una tanda de 1 hora sin
necesidad de recargar del depdsito exterior. Para hallar la capacidad térmica del volumen de agua
contenida en el depdsito del contenedor se ha de calcular la masa de agua que hay en ese volumen. Se
conoce la densidad de agua para la temperatura dada y una presion en el interior del depoésito de 1 atm:

k
* Pagua = 99829 "9/ _;

Magua = Vagua X Pagua = 1.44 m3 X 998.29 kg/m3 = 1437.54 kg de ACS

Ecuacion 111-3 Masa de agua en el interior del depésito

El producto de esta masa por el calor especifico del agua resulta la capacidad térmica del agua del
interior del deposito

Cagua = Magua X Cpagua = 1437.54 kg x 4.182 k]/kg « i = 6011.78%/,
Ecuacion 111-4 Capacitancia térmica del agua en el interior del depésito

Teniendo en cuenta que el salto térmico que se ha de superar son 50°C (y que el salto de 1 grado
en la escala Celsius y en la escala Kelvin son equivalentes):

E =6011.78 "]/K X 50 K = 300589.11 kJ = 300.59 MJ

Ecuacion 111-5 Energia necesaria para calentar el agua del interior del deposito

Por tanto se necesitan 300.59 MJ de energia para calentar 1440 | de agua de 20°C a 70°C. Se
entiende que esta es la maxima energia que se va a necesitar para calentar una masa de agua ya que se
ha supuesto el caso méas extremo.

No obstante, para dimensionar el equipo de calefaccion se necesitan datos de potencia. Las tandas
de uso de 1 hora se encuentran 6 horas espaciadas entre si (6:00-7:00, 13:00-14:00 y 20:00-21:00) por
lo que si el equipo de calefaccion de agua estuviera operando todo el tiempo dispondria de 6 horas
durante el dia y 9 durante la noche para calentar el agua del depdsito instalado en el contenedor. Sin
embargo, se contempla que el equipo no esta disefiado para un funcionamiento continuo y se supone
que se mantiene encendido desde 4 horas antes del comiendo de los periodos de duchas para calentar
el agua. Con estas condiciones, para calcular la potencia que ha de tener el equipo:

p=E/

Ecuacién 111-6

Siendo E la energia calculada en la Ecuacién I11-5, t el tiempo del que dispone el equipo para
calentar el agua el equipo y P la potencia del equipo. Finalmente resulta:
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300589.11 K]
14400
Ecuacion 111-7 Potencia requerida para calentar el agua del depdsito

= 20.87 kW

Se concluye que para cubrir la demanda en todos los casos posibles se necesita un equipo con
como minimo 20.87 kW de potencia térmica calorifica.

I11.1VV Demanda de calor para el ACS en Yibuti (zona B)

La temperaturas en esta ubicacion son también elevadas siendo la minima registrada durante el afio
de 14.15°C. Entendiendo que esa temperatura es un minimo puntual alcanzado en dia en el que se
registran también temperaturas superiores a 25°C, se deduce que el depdsito exterior suministra agua
fria al modulo y al depdsito calentador también a 20°C. Puesto que el salto de temperaturas va a ser el
mismo que en el la region anterior y teniendo en cuenta las suposiciones que se especifican al
comienzo de este apartado, la potencia necesaria para calentar el volumen de agua en esta situacion es
la misma que en el calculo previo.

~300589.11 K]

14400 s
Ecuacion 111-8 Potencia requerida para calentar el agua del deposito

= 20.87 kW

La potencia térmica calorifica necesaria para cubrir las demandas de calor del deposito de ACS en
el médulo situado en esta region resulta también un valor de 20.87 kW.

I11.VVI Demanda de calor para el ACS en Colonia (zona C)

La region C es una region templada con una temperatura media anual estimada de 18°C. Se va a
suponer por tanto depdsito externo mantiene el agua con la que se abastece el mddulo a 15°C. El calor
especifico del agua a esta temperatura es:

k
* Cpagua=4186 I/

Se supone un depdsito interior con la misma capacidad que en las anteriores situaciones. Conocida
la densidad de agua para la temperatura dada y 1 atm de presion en el interior del tanque:

k
* Pogua =99919 "I/ 5
Magua = Vagua X Pagua = 1.44 m3 x 999.19 kg/m3 = 1438.83 kg de ACS
Ecuacion 111-9 Masa de agua en el interior del depoésito

El producto de esta masa por el calor especifico del agua resulta la capacidad térmica del agua del
interior del deposito

k k
Cagua = Magua X Cpagua = 1438.83 kg x 4.186 //kg « i = 6022.96"/,,
Ecuacion 111-10 Capacitancia térmica del agua en el interior del deposito
Teniendo en cuenta que en este caso el salto termico que se ha de superar es de 55°C:

E = 6022.96 k//K X 55 K = 331262.8 k] = 331.26 MJ

Ecuacion 111-11 Energia necesaria para calentar el agua del interior del depésito
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Por tanto se necesitan 331.26 MJ de energia para calentar 1440 | de agua de 15°C a 70°C. Para
calcular la potencia se utiliza el mismo procedimiento que en los célculos para otras ubicaciones:

_ 331262.8 kJ
14400 s
Ecuacion 111-12 Potencia requerida para calentar el agua del depdsito

=23 kW

Para cubrir la demanda en este caso se necesitara un equipo calentador de agua de al menos 20.87
kW de potencia térmica calorifica.

I11.VIII Demanda de calor para el ACS en Yakutsk (zona D)

La regién D es una region fria con una temperatura que alcanzan valores muy bajos especialmente
en invierno, tal y como se ha comprobado. Aun asi se va a suponer que el depdsito externo cuenta con
un equipo adecuado y es capaz de mantener el agua con la que se abastece el médulo a 10°C. El calor
especifico del agua a esta temperatura es:

k
* Cpagua=4192"/

La densidad de agua para la temperatura dada y 1 atm de presion en el interior del tanque es:
k
* Pagua = 999.77 g/m3

Magua = Vagua X Pagua = 1.44 m3 X 999.77 kg/m3 = 1439.67 kg de ACS

Ecuacion 111-13 Masa de agua en el interior del depésito

El producto de esta masa por el calor especifico del agua resulta la capacidad térmica del agua del
interior del depdsito

Cagua = Magua X Cpagua = 1439.67 kg X 4.192 k//kg « i = 6035.00"/,
Ecuacién 111-14 Capacitancia térmica del aire interior del médulo
Teniendo en cuenta que en este caso el salto térmico que se ha de superar es de 60°C:

E = 6035.09 k//K X 60 K = 362105.5 kJ = 362.1 MJ

Ecuacion 111-15 Energia necesaria para calentar el agua del interior del depdsito

Por tanto se necesitan 362.1 MJ de energia para calentar 1440 | de agua de 10°C a 70°C. Para
calcular la potencia se utiliza el mismo procedimiento que en los calculos para otras ubicaciones:

_ 362105.5 k]

14400 s
Ecuacién 111-16 Potencia requerida para calentar el agua del depésito

= 2515 kW

Para cubrir la demanda en este caso se necesitara un equipo calentador de agua de al menos 25.15
kW de potencia térmica calorifica.
I11.X Demanda de calor para el ACS en Puerto Williams (zona E)

Las temperaturas en esta ubicacion y la del apartado anterior (zona D y E) no son tan similares
como lo eran en el caso de las regiones A y B. Aun asi se entiende que esta diferencia repercute en
demandas diferentes en el depdsito externo que va a seguir siendo capaz de proveer agua a 10°C. El

100



ESTUDIO DE CARGAS TERMICAS E IDONEIDAD DE EQUIPOS DE SUMINISTRO
ENERGETICO EN MODULOS DE SERVICIOS BASADOS EN CONTENEDORES MARITIMOS

salto de temperaturas va a ser por lo tanto el mismo que en el la regidn anterior y por tanto la potencia
resultante del equipo calentador del depo6sito del médulo va a resultar la misma.

_ 362105.5 k]
14400
Ecuacién 111-17 Potencia requerida para calentar el agua del deposito

= 25.15 kW

Después de comparar los resultados de las potencias obtenidas en los diferentes apartados se
deduce que la escasa diferencia de potencia obtenida se debe a las suposiciones que se realizan en el
comienzo de esta seccidén (volumen de agua reducido en un depdsito convenientemente aislado)
sumadas a un salto de temperatura poco variable en las diferentes ubicaciones.
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