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Resumen

Proyecto consistente en dos partes, una primera de investigacion sobre la contaminacion
atmosférica aprovechando la excepcionalidad que han supuesto las medidas de
restriccion de la movilidad a consecuencia de la pandemia de la COVID-19. Para ello, se
han analizado el NO2, CO, O3, SO2 y CH4 como indicadores mediante los datos
proporcionados por los satélites Sentinel del proyecto Copernicus, centrado en 15 paises
del oeste de Europa. Se han descargado y tratado los datos de la evolucion de las
variables contaminantes antes, durante y después de las restricciones de movilidad con
algoritmos implementados en los lenguajes de programacién Python y R y la
herramienta Earth Engine. Con toda esta informacién se ha creado una pagina web
disponible en la URL: https://miguelsoto.eu/proyecto, y se han usado distintos métodos
para visualizar los resultados de los distintos indicadores. Las herramientas creadas
permitiran seguir analizando en un futuro la evolucion de los diferentes gases
automatizando su proceso de descarga e implementacién en los visores de la web.

La conclusion de este primer estudio: una bajada en las concentraciones de las variables
contaminantes mucho menor de lo esperado y la posibilidad de que nos encontremos
ante un “punto de no retorno”, nos lleva a la segunda parte del proyecto en la que se ha
planteado una accion local para contribuir en la mejora de las condiciones del aire:
sustituir la caldera del instituto que quema al afio 16.485 L de gasoleo, el elemento mas
contaminante del centro, por una instalacion de aerotermia alimentada por energia solar
fotovoltaica. Se ha estudiado la carga calorifica y frigorifica de un aula, las posibles
dimensiones de la instalacion y posteriormente su recuperaciéon econémica; analizando
ademas la importancia de que se implemente la modalidad del balance neto relacionado
con la produccion fotovoltaica. Este proyecto esta enfocado para todos: alumnos,
profesores u otros centros; y como tal, tras la realizacion de una encuesta, se ha
propuesto una campafa de concienciacion en el propio centro al alumnado de ESO
sobre el séptimo ODS: Energia asequible y no contaminante.
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1. Introduccidén

Los niveles de contaminacion atmosférica han aumentado rapidamente desde la
revolucion industrial dando lugar al conocido cambio climatico, uno de los mayores
problemas a los que se ha enfrentado la humanidad. Debido al gran riesgo global que
representa, ha pasado de denominarse "crisis climatica” a “emergencia climética”.
Actualmente, como consecuencia de las restricciones de movilidad que se han aplicado
en casi todos los paises del mundo durante el afio 2020 a raiz de la pandemia,
especialmente entre los meses de marzo y abril, se esperaba una reduccion
considerable de la contaminacion atmosférica. Aprovechando esta circunstancia se ha
planteado realizar un primer trabajo de investigacién con el objetivo de cuantificar el
efecto que las restricciones de movilidad han tenido en la contaminacion del aire. Para
llevarlo a cabo, se ha realizado el estudio de varios indicadores asociados a los
principales elementos contaminantes obtenidos a través del satélite Sentinel-5p de
Copernicus, un proyecto de la Comision Europea lanzado para observar el medio
ambiente desde el espacio. De esta forma, podemos entender mejor los cambios
ambientales que se producen en la tierra y contribuir a la proteccion del medio ambiente,
la salud y seguridad de los ciudadanos.

Tras analizar la gravedad de la problematica, actualizada con cifras después del
confinamiento, creemos conveniente introducir una actuacion a nivel local para disminuir
las emisiones de nuestro centro escolar, I.E.S. Pintor Antonio Lopez. Si los centros
educativos defienden unos ideales, hay que ponerlos en marcha, si no, ¢Qué mensaje
hipdcrita estamos difundiendo a la comunidad? De nada sirve recalcar la importancia de
disminuir la huella de carbono, si el instituto, o cualquier institucion, sigue quemando
litros y litros de gasdleo para calentar las aulas, cuando hay soluciones mas ecoldgicas
y, COMo veremos, mas rentables.

2. Objetivos del analisis de los datos de Copernicus

El objetivo planteado en este trabajo es investigar la contaminacion atmosférica en
Europa y el impacto en esta de las restricciones de movilidad debidas a la COVID-19 a
través del analisis de algunos de los gases contaminantes mas relevantes. Aunque en
un principio se habia planteado realizar la investigacion para todos los paises de Europa,
las dificultades en el procesamiento del volumen de datos utilizados y la capacidad de
almacenamiento requerida para guardarlos, ha obligado a cambiar los objetivos iniciales,
reduciendo el area de estudio finalmente a estos 15 paises de Europa Occidental:
Alemania, Austria, Bélgica, Chequia, Croacia, Dinamarca, Eslovenia, Espafa, Francia,
Irlanda, Italia, Paises Bajos, Reino Unido, y Suiza. Dentro de Espafia también se han
analizado las comunidades autbnomas y las provincias.

El cambio en los objetivos inicialmente planteados no resulta relevante para las
conclusiones finales, puesto que la muestra de paises es lo suficientemente amplia y
significativa y los resultados se podrian extrapolar a otros paises del entorno.
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3. Metodologia

Para la realizacion de la investigacion se ha seguido un método de trabajo dividido en
las siguientes fases:

* Covid-19
Obse rvaCié n * Contaminacién Atmosférica

e Copernicus

Cuestiones a dar e ;Cuanto ha afectado el confinamiento a la contaminacién atmosférica?
e ¢Las restricciones de movilidad han producido un cambio de tendencia en el
respuesta aumento de las emisiones contaminantes?

e El confinamiento por la COVID-19 ha afectado significativamente a la
contaminacion atmosférica

Hipdtesis

® Acceso a los datos de Copernicus
® Procesamiento de los datos obtenidos
® Visualizacion y exportacion de datos

* Generacion de diagramas, tablas y mapas con los datos
¢ Estudio de correlacién entre de datos
e Comparativa de resultados

* Las medidas de confinamiento han tenido un efecto positivo en la atmosfera

ConCI usiones e Es urgente desarrollar acciones que protejan el medio ambiente y rompan la
tendencia al alza de la contaminacién

Fig. 1: Estructura de las diferentes fases del proyecto

Las tres primeras fases del proyecto, de observacion y estudio de la situacion, han sido
descritas detalladamente en el proyecto original, pero por limitacién de espacio, en este
caso nos centraremos en las tres udltimas fases centradas en la experimentaciéon y en los
resultados.

4. Experimentacion y desarrollo del proyecto

Se describen a continuacion las acciones mas relevantes llevadas a cabo durante la fase
de experimentacion y desarrollo del proyecto:

>, {~ 2
j:” % I 9 @ b
- U222 Lo R v
.::o A v >

Descarga Extraccion Combinacion Recortar Visualizacion
de y filtrado de por y
productos de datos productos coordenadas Exportacién

Fig. 2: Tareas de experimentacion y desarrollo del proyecto

4.1 Descarga de productos

Debido al gran tamafio de los productos de Sentinel-5P se han tenido problemas a la
hora de trabajar con ellos, puesto que se requeria una capacidad de procesamiento, de
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almacenamiento y de memoria no disponible para llevar a cabo la investigacion, por ello
se ha reducido el ambito inicial planteado para el proyecto a 15 paises de Europa y sélo
para los primeros 6 meses de 2019 y 2020. Se han descargado 8.381 productos Sentinel
lo que ha supuesto un espacio de 3,16TB de datos y unas 4 semanas de tiempo
descargando datos. Para analizar los datos de los dos ultimos afios completos, hubiera
sido necesario descargar 16.737 productos y 6,27 GTB, siendo alin mucho mayor para
un ambito europeo completo. Los productos se han descargado desde Copernicus Open
Access Hub (https://scihub.copernicus.eu) a través de la APl Hub Access.

4.2 Extraccion y filtrado de datos

Con objeto de reducir el tamafio de los productos de Sentinel se ha creado un programa
en Python con nombre ejecutable “inicializacion.py” (ver_en carpeta de recursos), que
utiliza las Atmospheric Toolbox de Copernicus (https://atmospherictoolbox.org), para
transformar estos productos en ficheros mas pequefios en los que solo estan las
variables a utilizar en el proyecto. De esta forma, se reduce el espacio y permite poder
trabajar a pesar de los recursos limitados que disponiamos.

Para ello, se han realizado los siguientes filtros de datos:

1. Filtro de posicion para obtener solo los datos de la 6rbita que estén en una latitud
mayor que 34 grados Norte y menor que 60 grados Norte ya que esta va a ser
nuestra zona de analisis.

2. Aplicar un filtro de calidad, en funcion de las recomendaciones para cada
producto. Por ejemplo, en el caso del NO2, se toman los datos que tengan un
valor de la variable “tropospheric_NO2_column_number_density validity”
mayor de 75.

3. Se obtienen solo con las variables: latitude (latitud geografica del centro del
pixel de la medida), longitude (longitud geografica del centro del pixel de la
medida), latitude bounds (latitud geografica de los extremos del pixel de la
medida), longitude_ bounds (longitud de los extremos del pixel de la medida) y la
variable de calidad en cuestion (tropospheric_NO2_column_number_density
en el caso del NO»).

Con estas operaciones de filtrado se consigue tener los datos necesarios, pero con
ficheros de un tamafio unas 300 veces mas pequefios que los originales.

4.3 Combinacion de productos

Como cada producto dispone solo de los datos de una 6rbita en un determinado periodo
de tiempo, es necesario combinar distintos productos para abarcar el periodo de fechas
gue se desean procesar. Para ello, utilizando la libreria HARP (Data harmonization
toolset for scientific earth observation data), se ha creado el programa “juntardatos.py”
(ver_en carpeta de recursos) en Python que, dado un indicador y un periodo de tiempo
combina los datos de ese indicador y periodo de tiempo en dos unicos ficheros:
- Crea un fichero que resulta de la media de todos los dias. Esto permite crear un
mapa general donde se podra visualizar el indicador de interés en cada caso, con el
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valor medio en el periodo de tiempo seleccionado, y ademas quitard la mayor parte
de los huecos que tienen las imagenes diarias, bien porque no haya sido asignado
valor, o bien porque este se ha quitado por el filtro de calidad indicado en el punto
anterior.

Crea un fichero con una variable de tiempo, que permitira visualizar la evolucion de
los datos entre el periodo seleccionado, pero dia a dia. Esto ser4 necesario para

para observar los datos puntuales de cada dia.

Para crear estos ficheros, se realizaran las siguientes operaciones:

1.

2.

Se importan los productos que cumplen las condiciones de los parametros de
llamada al programa (indicador y periodo de tiempo).
A estos productos, se les aplica las operaciones:
bin_spatial(lat_edge_length,lat_edge offset,lat_edge_ step,
lon_edge_length,lon_edge_ offset,lon_edge step)
derive(latitude{latitude})
derive(longitude {longitude})
Donde, mediante la primera funcion se define una cuadricula con el area a trabajar,
a través de los parametros:
- lat_edge_length/lon_edge_length: Numero de lineas verticales (latitud)
y horizontales (longitud) que va a tener la cuadricula
- lat_edge offset/lat_edge offset: Latitud y longitud minima donde
empieza la cuadricula
- lat_edge_step/lat_edge step: Salto existente entre dos existente entre
dos lineas de la cuadricula
Teniendo en cuenta los paises objeto de andlisis, se ejecuta la primera funcion
siempre con estos datos: bin_spatial(13e1,34,0.02,1551,-11,0.02). Con
esta operacion se homogeneizan los datos para poder hacer mapas correctamente.
Mediante las funciones derive(latitude{latitude}) y derive(longitude
{longitude}), se guardan los centros de los rectangulos generados en la
cuadricula de bin_spatial. Es necesaria esta operacion ya que algunos
visualizadores necesitan tener los centros para poder visualizar los datos.
Se combinan los distintos productos para crear un unico fichero por dia. Para hacer
la media total, es necesario unificar primero los productos por dia. Esto es asi ya
gue las orbitas del satélite Sentinel-5P, se solapan en algunos puntos. Asi, si hay
puntos de los que se tiene mas de una medida de un mismo dia, si se quiere hacer
la media por dia correctamente, no puede ocurrir que los datos de un dia se
cuentan el doble. Por lo que, primero creamos una lista de productos HARP que
muestran una imagen de indicador por dia. Para ello, gracias a los nombres de los
ficheros podemos identificar los productos que son del mismo dia y llamar a la
funcidén harp.concatenate() que fusiona distintos productos en un producto de un
solo dia donde se hace la media en los puntos con varias 6rbitas. Ademas, para
fusionar los distintos dias en un solo fichero, finalmente realizaremos las
operaciones: bin(); sugash(time, (latitude,longitude)). De esta forma se
crean los ficheros que permitiran después visualizar los distintos mapas.
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4.4 Recortar por coordenadas

Mediante el programa creado en Python “shapefile.py” (ver en carpeta de recursos) se
recortan los datos de cada area a estudiar, en este caso, para cada pais europeo. Para
ello se han obtenido las coordenadas de cada pais de la pagina web de la Union
Europea “Eurostat”. El programa “shapefile.py”, dado un determinado indicador y un
periodo de tiempo, realiza lo siguiente:
- Selecciona todos los datos entre esas dos fechas y para cada pais objeto de
estudio.
- Filtra todas las medidas con calidad adecuada que hay en cada pais, para cada dia
y hace la media.
La salida de “shapefile.py” es un fichero que contiene la media de concentracion de
cada variable por pais y fecha. Con estos ficheros se crearan las gréaficas que
muestran la evolucién por pais y dia de cada variable, y que permitir4d analizar la
correlacion entre datos de distintos periodos, por ejemplo, los datos del 2019 con los
del 2020. Este ultimo proceso es especialmente pesado, pues para tratar los datos de
un mes se ha tardado un total de aproximadamente 50 horas.

4.5 Visualizacion y exportacion

Una vez se han obtenido los datos de cada area a estudiar, se ha utilizado la
herramienta VISAN para la visualizacion y andlisis de los datos. VISAN es una
herramienta de codigo abierto, proporcionada dentro del Atmospheric Toolbox de
Copernicus, que interactla a través de una interfaz de linea de comandos en Python. A
través de VISAN se visualizan los datos obtenidos en forma de mapas:

NO2 2019/01,01 - 2019/01/18) NO2 2020,01,01 - 2020/01/18)

- e i
Mapa de NO; del primer semestre 2019 Mapa de NO, del primer semestre 2020

Fig. 3: Mapa comparativo de NO2
El resto de mapas de contaminacion por elementos pueden ser consultados en la pagina

web. El resto de gréaficas y tablas de resultados se han obtenido a través de varios
Jupyter notebooks realizados, principalmente el creado con el nombre “resultados.ipynb”
(ver_en carpeta de recursos) que es con el que se han creado las graficas y las tablas
comparativas del proyecto.
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4.6 Mapas Earth Engine

También se han elaborado una serie de scripts en Earth Engine aprovechando las
posibilidades que ofrece esta herramienta con sus diferentes datasets (Gorelick, 2017) lo
gue ha permitido realizar comparaciones entre los datos de Earth Engine y los
resultados propios generados (https://miguelsoto.eu/proyecto apartado “Con Earth
Engine”). También se han generado mapas de contaminacion para determinadas
ciudades de Europa (https://miguelsoto.eu/proyecto apartado “NOz en ciudades”).

5. Resultados

Una vez procesados y analizados todos los datos obtenidos de Copernicus se han
obtenido como resultado del proyecto:

- 120 mapas (24 mapas x 5 indicadores): Un mapa para cada indicador estudiado y
para cada quincena durante los 6 primeros meses del 2019 y del 2020.

- 75 graficos comparativos por indicador y pais (15 paises x 5 indicadores) y otros
75 graficos con los datos soOlo del afio 2020: Una grafica por cada indicador y
elemento comparando la situacion de los 6 primeros meses del 2019 y 2020.

- 19 mapas en Earth Engine donde se compara la situacion antes y después del
inicio de la pandemia en 14 ciudades europeas y otros.

- Una péagina web que recoge toda la informacion del proyecto y que dispone de
informacion mas detallada para Espafia a nivel de Comunidades Autonomas y
Provincias con datos obtenidos de repositorios de datos publicos.

Con todos estos resultados generados se ha podido comprobar que, en la mayoria de
los casos estudiados, los indicadores analizados disponen de valores menores después
del confinamiento que antes de este, aunque no todos los gases han tenido un
comportamiento equivalente.

El contaminante en el que mejor se observa el cambio es el dioxido de nitrégeno (NO,),
ha sido el indicador que mas rapido ha reflejado la reduccion de la movilidad producida
en el primer confinamiento. EI NO2 ha disminuido de forma considerable justo al poco de
producirse las restricciones, en comparacion con otros elementos como, por ejemplo, el
O3 0 el CO. Comparando un periodo de tiempo antes del confinamiento con otro
posterior (una vez que las restricciones se empiezan a flexibilizar) tenemos estos mapas:
https://miguelsoto.eu/proyecto/no2.html

Méas concretamente en paises que fueron mas golpeados por la pandemia y que
consecuentemente tuvieron medidas mas duras como puede ser el caso de Espafa o
Italia, vemos que, de febrero a junio de 2020, la concentracion de NO> media baja un
26,5% y un 50.2% respectivamente. Si hacemos una estadistica general, de febrero a
junio de 2020, la concentracion de NOz baja en media un 20% en los distintos paises
gue hemos analizado.

Si la comparacion la hacemos localmente con ciudades como Madrid, Barcelona o la
zona norte de Italia, por ejemplo, se puede apreciar una gran diferencia de la situaciéon

del NO>, antes y después del confinamiento. Esta es la situacién de Madrid:
8
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Fig. 4: Comparativa de Madrid antes y después del confinamiento

Ha resultado curioso que el Os; ha tenido su maximo justamente en el inicio del
confinamiento (mes de marzo), pero finalmente ha disminuido hasta llevar al valor
minimo de todo el periodo estudiado en el mes de junio (véase
https://miguelsoto.eu/proyecto/o3.html).

Madrid después del confinamiento

Algo similar ha ocurrido con el CO (véase https://miguelsoto.eu/proyecto/co.html). Llama la
atencion que este contaminante ha subido bastante en 2020 con respecto a sus valores
2019 y eso que una vez pasado el confinamiento ha tenido el minimo del periodo
analizado en todos los paises. Esto indica que, para este contaminante, proveniente
principalmente de la combustion de combustibles fosiles y la oxidacion atmosférica del
metano, se reflejan mas lentamente los cambios en la atmdésfera puesto que, como
ocurre con el CH4 es un gas mas estable y tiene una duracion mayor.
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0,0357642 10,0364201[0/0294748  ©,0353475 0,0357377 | 0,0374078 [NG,038088 0,0330322 [0,0294744|
0,0333625 [110/034813] [0,0283516] 0,0331633 ©0,0332803 | 0,0343012 [0/0363456| ©,0321501 1002835161
0,0300523 [ND,0508657 10,0275948| | 0,0255146 ©0,0305277 0,031162% [B,0529348 ©,0302237 [10,0275948)
0,0332242 [iOJ0948556 N0j0285624| 0,0324493  0,033325 [[0,0350551 NBJ0S55ESE ©,033455c DjD2ESE2E]
0,033767: [IG{iS51505| N0j02s5168|  0,0330785 0,0339581 (/0558557 MB)G6E5S8 ©,0335077 NBjDZFSAGE|
0,0326865 |0/0342155 [0/0287432 0,0324275  0,032828 0,0340168 [{OJ0357AEE 0,0327163 [[0,0287432|
0,0355175 [iG{590905 NOj0300543|  0,0350949 0,035456% [0,0576466 ND0SES688| ©,035207= [NB|0S00571
0,031647 [0,0334238 0,0288784 0,0312348 0,0315771  0,033062 [0,0337853| 0,03237¢ | 0,0288784]
0,0339562 [I6/0555405| [0/0282025|  0,0334146 0,033405+ [[0,0360157 N0367ES4| ©,033207= 10,0282025]
0,0240722 [i|0550564 [10/0350875| 0,0334012 0,0340023 [[0,0358007 j636EESS| 00220044 [10,0380875]
0,0291273 [JO0S07298 10/0258658 | 0.0290408 0,0250508 | 0,0301455 [JBEAGEE 0,0294250 [1002E5ESS]

Fig. 5: Tabla comparativa de datos de Mondxido de carbono (CO) por paises
El SO,, un contaminante fundamentalmente de origen antropogénico y que tiene una

afeccibn muy negativa en la salud humana y en el clima, también ha aumentado sus
valores desde 2019 a 2020, pero ha reflejado rapidamente el efecto del confinamiento
bajando ya en el mes de abril y mayo (https://miguelsoto.eu/proyecto/so2.html).

El Metano (CHy,), el contribuyente al efecto invernadero mas importante después del
CO2, segun los datos generados ha tenido un comportamiento desigual en la peninsula
ibérica que en el resto de los paises europeos. Si bien el resto de Europa ha disminuido
tras el confinamiento, en Espafia y Portugal, justo disminuyé en abril, en pleno
confinamiento, pero aumentd en seguida en junio. De todas formas, los cambios en el

CHa4 han sido menores que en otros gases, debido a que es un gas estable y duradero,
9
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por lo que, los efectos que ha podido tener el confinamiento se reflejan mas lentamente.
También hay que destacar que este gas ha tenido un crecimiento entre el primer
semestre de 2020 con respecto al de 2019, algo que resulta preocupante
(https://miguelsoto.eu/proyecto/ch4.html).

En la web del proyecto se muestra informacion méas detallada y los resultados sobre
Espafia a nivel de Comunidades Autdbnomas y provincias con datos obtenidos de
repositorios de datos publicos (https://miguelsoto.eu/proyecto apartado “Desde la
Tierra”).

6. Conclusiones del analisis de los datos de Copernicus

La realizacién de un confinamiento tan restrictivo en el primer semestre de 2020 ha supuesto
una gran oportunidad para realizar estudios como este, sobre el medio ambiente, que de otra
manera no habrian sido posibles.

Analizados los resultados para los distintos indicadores contaminantes estudiados en esta
investigacion, a partir de datos de Copernicus, se puede afirmar que las medidas de
confinamiento y reduccién de la movilidad han tenido un efecto positivo en la atmdsfera,
reduciendo los valores de practicamente todos los contaminantes durante el periodo analizado.
Ahora bien, no todos los indicadores han reaccionado de la misma manera, hay algunos como el
NO: que rapidamente han reflejado los cambios, pero hay otros como el Os, el CO o el CH4 que
han tardado mas. Esto por un lado es consecuencia de que son gases mas estables y tienen una
duracién mayor, por lo que se tarda mas tiempo en visualizar los cambios, pero por otro puede
ser un indicador de que nos encontramos cerca de un punto de no retorno en el que ni siquiera
tomando medidas drasticas podria detenerse el aumento de estas emisiones.

Con los datos obtenidos, la reduccién de los gases contaminantes no ha sido tan importante
como se podria esperar después de unos confinamientos tan restrictivos, donde se paré la
mayor parte de la actividad empresarial y se redujo considerablemente el uso de vehiculos,
incluidos aviones, asi como indicaban previamente articulos sobre el tema (Xu, 2020) (Bashir, y
otros, 2020) (Tobias, y otros, 2020) y otros. Pero esta conclusion también ha sido indicada por
publicaciones mas recientes (Shil, y otros, 2021) donde afirman que “las mejoras en la calidad
del aire fueron mas limitadas de lo que sugerian informes previos”.

Ha sido una sorpresa el resultado obtenido sobre que las medias de los valores de
contaminantes durante el primer semestre de 2020 han sido mayores que durante el mismo
periodo de 2019. Esto a pesar de las duras medidas restrictivas llevadas a cabo en 2020. Hay
gue llamar la atencion sobre este dato, pues es un indicador de alarma en cuanto al crecimiento
gue la contaminacion estd teniendo afio tras afio, por lo que es urgente tomar medidas de
politicas ambientales que protejan el medio ambiente y que permitan romper esa tendencia
cuanto antes. Estas conclusiones son las que han llevado este proyecto a la propuesta de una
accion local, que veremos en los siguientes apartados, con el fin de disminuir las emisiones
contaminantes.
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7. Sustitucidon de la caldera del instituto

El proyecto mas adecuado al creciente desarrollo de las energias renovables, el mas rentable y
el que méas ahorro de emisiones supondria es la instalacion de bombas de calor aire-aire
(aerotermia) alimentada por paneles solares fotovoltaicos. Es una tecnologia cada vez mas
econdmica y con muchas posibilidades.

En un principio se propuso el uso de la energia solar térmica para asi aprovechar la instalacion
de los radiadores existentes pero este sistema no era factible al plantearse un sistema de
calefaccién sin ningun tipo de apoyo de la caldera, ya que el objetivo del proyecto era eliminar
por completo la utilizacion de energias fosiles.

El disefio de la instalacion se lleva a cabo en el IES Pintor Antonio Lépez situado en la localidad
de Tres Cantos, Madrid.

7.1 Instalacion

7.1.1 Aerotermia

Las bombas de calor se deben adaptar a las aulas de forma precisa, adecuando la instalacién a
la demanda. La potencia instalada de paneles solares dependera de la cantidad de energia
eléctrica que se requiere para alimentarlas. Por lo que lo primero que se debe precisar es el
namero necesario de bombas de calor para cubrir la necesidad calorifica del edificio, dicho de
otra forma, habra que calcular la carga de calefaccion o refrigeracion. Esta es Unica en cada
espacio cerrado; y para realizarlo se toma como referencia un aula de la tercera planta, en una
esquina. Se elige esta localizacién con el fin de no obtener un resultado minimizado, sino al
contrario. Es el aula con mayores pérdidas calorificas ya que tanto sus dos paredes como el
techo estan en contacto con el exterior.

7.1.2 Carga de calefaccion en invierno

La carga de calefaccion se ha estudiado sélo durante los meses de invierno. Segun un estudio
del clima en la localidad de Tres Cantos (Spark, 2021) (ver_en carpeta de recursos), la
temporada fresca dura 3,7 meses, del 14 de noviembre al 4 de marzo, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 14 °C. Para simplificar, el invierno se considera desde octubre
hasta marzo ya que son los meses de menores temperaturas y es cuando se busca calentar el
centro.

Siendo por tanto la CARGA TOTAL DE CALEFACCION igual a 5.458 kcal/h y la carga de
calefaccion por unidad de superficie por tanto 95,82 kcal/lhm?. La hoja de calculo se puede
consultar en la carpeta de recursos.

Aclarar que 5.458 kcallh (= 6347,65 W) es la potencia calorifica deseable que se necesita
instalar para cubrir las necesidades del aula. Dividiendo ese valor entre la superficie del aula, se
obtiene que por cada m2 se debe instalar 111,36 W.

Con ayuda de los planos de los edificios, hacemos una estimacién de la superficie a calentar y la
potencia calorifica total: 301,1kW.

7.1.3 Carga de verano

La carga de refrigeracion se ha estudiado para los meses de mayo, junio y septiembre, ya que
es cuando se necesitard una ventilacion en el centro. La temporada calurosa, sin embargo, dura
2,9 meses, y se considera desde el 14 de junio al 9 de septiembre, y la temperatura maxima
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promedio diaria es mas de 28 °C. La hoja de célculo se puede consultar en la carpeta de
recursos.

Se observa que la carga total por refrigeracion (5365 kcal/h) es menor que la de calefaccién, por
lo que la potencia eléctrica calculada cubrira la demanda durante el verano también y no habria
gue sobredimensionarla.

7.1.4 Eleccién de modelo de bomba de calor

Hay que tener en cuenta ciertas condiciones a la hora de elegir el modelo ideal de aire
acondicionado: Modelo inverter, que sea silencioso, mas eficiente al calefactar (ya que
funcionara en su mayoria para este fin), que cubra la demanda calorifica de 111,36W por m?y
gue sea econémicamente sea viable.

Nos decantamos finalmente por el Aire acondicionado 1x1 Bosch climate 8500 4500 fg. Su ficha
técnica (ver en carpeta de recursos) informa de que tiene un SCOP de 5,1 y un consumo
nominal en calefaccion de 1 461 W (80 W menos que el de refrigeracion), entre otros datos.
Para calcular el nUmero necesario de dispositivos, se multiplica el SCOP y el consumo eléctrico
para obtener una aproximacion de la potencia calorifica individual (= 7451,1 W); y después es
dividido entre la potencia calorifica total: 301 100 + 7 451,1 = 40,4

Necesitamos aproximadamente 40 bombas de calor de este modelo y su coste es de 47.789,6 €.
Ademas, el coste de instalacién de cada bomba de calor es de 274 €. Lo que elevaria el coste
total a 58 749 €.

7.1.5 Consumo estimado en kWh

Las bombas de calor no estan continuamente encendidas las horas que se requiere calefaccion.
Gracias al termostato, se encienden a una temperatura minima y se apagan cuando la
habitacion alcanza una temperatura idénea. Depende de muchos factores como la cantidad de
personas en el espacio, la ventilacion, el aislamiento de las paredes... Se introduce entonces un
coeficiente de reduccidn que se estima en torno a 0,4. Es decir, la bomba de calor estara un 40%
del tiempo potencial de uso encendida. Idéneamente, un estudio habria sido lo propio para
calcular con mayor fiabilidad este coeficiente. Midiendo el consumo de una bomba de calor
instalada en el aula durante una semana nos daria un punto de referencia clave. Debido a la
ventilacién natural forzada, no se dieron las condiciones para efectuarlo.

En las horas de potencial uso no se consideran ni los dias festivos ni los fines de semana y para
no sobredimensionar la instalacion, se considera que en septiembre y en mayo no se necesitara
ni calentar ni refrigerar las aulas al menos durante dos semanas. El edificio principal demanda
calefaccion el doble de tiempo

Por dltimo, se incide en que el consumo es mayor durante la refrigeracién, es decir, tiene una
mayor eficiencia calentando. Esta diferencia entre consumos es de un 0,05%.

En total, se consume anualmente una estimacién de 59 121,12 kWh. Tabla de Calculo en
carpeta de recursos.

7.1.6 Paneles solares fotovoltaicos

7.1.6.1 Orientacion 6ptima

La radiacion solar que llega a la atmdsfera externa varia entre los meses de invierno y verano, el
valor medio es de 1353 W/m? (constante solar). Depende de la latitud del lugar, la inclinacion de
la superficie respecto a la horizontal y orientacion respecto al sur (azimut). Al variar la altura del
sol respecto al horizonte desde invierno (menor altura) a verano (mayor altura), la inclinacion
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Optima del colector para que la radiacion incida perpendicularmente variard de forma inversa:
mayor inclinacién en invierno y menor en verano.
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Fig. 6: Inclinacion idonea (todo el afio). Fuente: PVSYST. Fig. 7: Inclinacion idénea (invierno). Fuente: PVSYST.

Por otro lado, para ser mas precisos, el programa PVSYST (version 5.0) nos proporciona el
angulo 6ptimo de inclinacién para los distintos meses del afio y la media aritmética de estos. Una
vez especificada la ubicacion exacta, la inclinacion 6ptima que PVSYST nos proporciona para
todo el afio es de 32°. En este angulo es donde mayor radiacion va a recibir en total a lo largo
del afio, aproximadamente 1877 kWh/m? en los doce meses.

También nos interesa el dato del angulo donde reciba la mayor radiacién en invierno que el
programa considera desde octubre hasta marzo, 53°. Recibira una energia de 766 kWh/m? al
afo.

7.1.6.2 Eleccién deinclinacion: ¢Balance neto o autoconsumo instantaneo?

A la hora de elegir la inclinacion idonea, se debe hacer un analisis alrededor de la modalidad de
consumo por la que nos decantemos:

e El autoconsumo instantaneo consiste en consumir en el mismo instante la energia que se
produce, sin posibilidad de almacenamiento. Si en un dia nublado no hay produccion, la
energia eléctrica consumida provendra de la red coman.

e El balance neto trabaja con la red eléctrica como si fuera una bateria infinita. Nos permite
verter a la red todo el exceso de energia eléctrica que hayamos producido a lo largo del
afo, y verlo descontado en la factura de la luz.

En Espafia, en el momento en el que se estd redactando este proyecto, no es una medida
permitida. Sin embargo, observando el aumento de plantaciones fotovoltaicas en el pais, es
inevitable la llegada de esta legislacion. Ya se presentan opciones cercanas, como la
compensacion por excedentes en el Real Decreto 244/20109.

Elegir una u otra modalidad influye directamente en la inclinacién de nuestros paneles: Sabiendo
gue el proyecto tiene una proyeccion de por lo menos veinticinco afios, si lo consideramos con la
modalidad de balance neto, aprovechariamos el 100% de la energia producida; nos interesa la
inclinacion de mayor produccion, la que esta enfocada a todo el afio (32°). En cambio, si
guisiéramos instalarlo en un futuro cercano, se opta por el autoconsumo instantaneo; y como el
mayor consumo es en invierno, la inclinacién ideal es la que esta enfocada hacia el sol del
invierno (52°). Finalmente, se resuelve esta toma de decision invirtiendo en una estructura que
permita variar el &ngulo entre 30° y 50°. De esa forma, con una misma instalacién, podremos
adaptarnos en el futuro a lo que convenga.
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7.1.6.3 Eleccion de producto

Primeramente, calculamos la energia eléctrica que consumiran todas las bombas de calor
instaladas. El célculo se efectla dividiendo la potencia calorifica instalada entre el SCOP: 301+
5,1= 59 kW de energia eléctrica. En otras palabras, se debe hacer una instalacion de paneles
solares que sumen 59 kW de potencia.

Con ayuda de los modelos de kits fotovoltaicos ofertados en la empresa Autosolar, la instalacion
se comprende de: 151 paneles solares de 400kW Monocristalino PERC de la marca ERA, un
inversor, cables, un contador bidireccional SolarEdge Energy Meter Modbus, una pinza toroidal,
conectores Weidmuller PVstick y 38 estructuras para Suelo Regulable entre 30° y 50° (ver fichas
técnicas en carpeta de recursos). El coste se eleva a 41.929,76 € en total.

7.1.6.4 Calculo de la produccién estimada

Produccion estimada anual a una inclinacion de los paneles solares de 32°:
1877 kWh - 0,195 - 1,98 - 151 = 109 431 kWh
e 1877 kWh (como indica en la Fig. 6) es la radiacion solar a lo largo de un afio sobre un
metro cuadrado a 32°.
e 0,195 es el coeficiente de eficiencia de los paneles solares (19,5%).
e 1,98 m? es la superficie de un panel.
e 151 es el nimero de paneles solares instalados.
De la misma forma, pero con un angulo de 52° y sustituyendo el valor de la radiacion solar por
766 KWh/m? (como indica en la Fig. 7): 766 - 0,195 - 151 - 1,98 = 44 658 kWh
7.1.6.5 Localizacion

El instituto estéa localizado en las coordenadas 40°36'07.5"N 3°42'09.1"W.

La superficie necesaria disponible para la colocacion de los paneles es de 302m?2. La superficie
del tejado del edificio principal, mas las de las otras instalaciones sobrepasan con creces este
valor. La instalacion se efectuaria en este espacio.

7.2 Analisis de las curvas de consumo y produccion

7.2.1 Consumo instantaneo

Observamos que la curva de consumo medio y de produccidon media coinciden en los meses
célidos (marzo — octubre).

KWh Consumoinstantaneo (52°)

W produccion e K\W h cONSUMO

Fig. 8: Curvas de produccion y consumo en autoconsumo instantaneo.
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La grafica indica una eficiencia excepcional ya que el centro consume energia durante el dia,
cuando se produce. No es el caso, por ejemplo, de una vivienda, que, entre semana, durante las
horas de sol, no hay nadie en el hogar para consumir esa energia.

Aun asi, cuando llega el invierno, la produccion no cubre el consumo. El area sombreada en
amarillo es la energia eléctrica que habrd que suministrar desde la red eléctrica. Esto es el
sumatorio de las diferencias entre el consumo y la produccién, 5 650,7 kwWh.

7.2.2 Balance neto

En cambio, cuando observamos las curvas propias del balance neto, es opuesta a la anterior. En
este caso, la produccién estd muy por encima del consumo porque la energia excedente que no
es utilizada se vierte a la red y aprovechamos toda la capacidad de la instalacion. Exactamente
62 766 kWh al afio se verteria a la red, valorado en 7.531,9€ al ano.

Balance neto (329)

kwh

16000

AAAAA

uuuuu

s KW H Produccion s kWh consumo
Fig. 9: Curvas de produccién y consumo para balance neto.

Estos excesos tan grandes se traducen en que una instalacion de 59kW enfocada hacia balance
neto se sobredimensionaria.

7.3 Instalacion enfocada hacia el uso del balance neto

7.3.1 Calculo de la potencia de la instalacion

Una instalacion idénea es la que se adapta al consumo de las bombas de calor. Optamos como
referencia el calculo estimado hecho en el apartado 7.1.6.4. Se establece primero el factor de
relacion entre la produccién anual (109 431 kWh) y la potencia instalada (59 kW), propia de la
instalacion y de la localizacion: 109 431 / 59 = 1 854,76 kW. Dicho de otra forma, al afio se
produce 1 854,76 veces la potencia instalada en kW.
Al dividir el consumo anual (59 121,12 kWh) entre la ratio calculada anteriormente, se obtiene la
potencia de una instalacién que se adapta mejor al consumo de las bombas de calor:

59 121,12 /1 854, 76 = 31,9 kW
Optamos por un kit (ver en carpeta de recursos) de 33 kW de potencia que incluye 85 paneles
con una eficiencia del 19,5% y todos los elementos necesarios para instalarlos. El precio es de
19.867,35€.
La produccion anual es de 1877kwWh - 0,195 - 1,98 - 85 = 61 600,3 kWh que observamos se
acerca mucho al consumo anual (59 121,12 kWh).
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Balance neto instalacién 33kW
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Fig. 10: Curvas de produccion y consumo con balance neto (33kW).

La energia excedente (sombreado en amarillo) se vierte a red y cuando lleguen los meses de frio
y la demanda sea mayor que la oferta, se consume energia de la red; es decir, utilizamos la
energia excedente producida durante la época de mayor produccion cuando no cubra el
consumo eléctrico de las bombas de calor, en invierno. De esta forma, al final del afio sobran
solamente 2 479,18 kWh, que se valora en 297,5 €.

7.4 Recuperacion de la inversion

Para establecer el ahorro que representaria cada una de las instalaciones se tiene en cuenta el
consumo de petroleo C de la caldera (16485 L/ano) y su precio actual (0,818 €/L). Es importante
tener en cuenta que, al afio, el centro paga 13.484,73 € en calefaccion. Ademas, consideramos
la duracion del analisis los 25 afios de eficiencia estimada de los paneles.

7.4.1 Instalacion de 59 kW enfocada al autoconsumo instantaneo
El precio del material total es de 89.719,36 €, el de la instalacion de la aerotermia es de 10.960 €

y el de la instalacién fotovoltaica se valora en un 30% el precio del material (12.578,9 €). Nos
enfrentamos a una inversion de 113.258,28 €.

Recuperacién de la inversion, autoconsumo instantaneo
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Fig. 11: Recuperacion de inversion en autoconsumo instantaneo.
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Haciendo una media de los precios del kWh en horas llano y pico, méas el IVA, el kWh tiene un
coste de 0,12 €; multiplicandolo por la energia suministrada por la red eléctrica (5650,7 kWh),
obtenemos que habria que pagar anualmente 678,08 € por la calefaccion.

Al cabo de 25 afos, existe un ahorro de 508.609,66€. Calculos en carpeta de recursos.

El valor del VAN obtenido (para una t del 5%) es de 211.625,33€, mayor que 0. La inversién es
rentable. El valor del TIR (rentabilidad) obtenido es del 15,32%.

La inversion se recupera al cabo de 8 afios y medio.

7.4.2 Instalacion de 33 kW enfocada al balance neto

Los materiales suman 67.656,95 €, y las instalaciones 30.827,3 euros.
Al afo, verteriamos a la red 2 479,18 kWh, que la red eléctrica nos lo pagaria a 297,5€.

Recuperacion de la inversion, balance neto 33kW
amm Ahorro acumulado E Ahorro acumulado en valor actual neto

554.831,81€

00.000,00 €
III psfpociee
HHIT
ol

I ; I ll '._..' , e

00,00¢

Fig. 12: Recuperacion de inversion para la instalacién de 33kW con balance neto.

El ahorro al cabo de 25 afos es de 554.631,81€. Calculos en carpeta de recursos.

El valor del VAN obtenido (para una t del 5%) es de 244.002,1€, mayor que 0. La inversion es
rentable. El valor del TIR (rentabilidad) obtenido es del 18,23%.

La inversion se recupera en 6 afios y 3 meses.

Las formas de financiacién engloban principalmente ayudas gubernamentales (fondos FEDER
(Unién Europea, 2020) (PREE, 2020), Programa de Rehabilitacion Energética de Edificios PEER
(PREE, 2020) (IDAE, 2020), ayudas desde el ayuntamiento...)

7.5 Impacto medioambiental

Cabe destacar que la caldera de gaséleo es el elemento mas contaminante de todo el centro. Al
afio se queman 16485 L de gasolina para calentar el instituto. Si cada litro libera 2,6 kg de COg,
16 485 L x 2,6 kg = 42,86 toneladas de CO, se emiten anualmente (IDAE, 2020). Para
hacernos una idea, equivale al CO; que absorbe 12,24 hectareas de bosque. Por otra parte, un
panel fotovoltaico contamina a lo largo de su produccién casi 500 kg de COx.

En la instalacion de 59 kW, equivaldria a 75,5 toneladas de CO; que tardariamos en compensar
en 1 afio y 9 meses. En 25 afios, se llega a ahorrar con autoconsumo instantaneo 995,5
toneladas de CO; porque pese a que se tenga que usar energia proveniente de la red, la
compafiia eléctrica contratada asegura que ofrece una energia 100% renovable, libre de
emisiones.
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La otra instalacién de 33 kW, que incluye 85 paneles tiene una huella de carbono de 42,5
toneladas de CO,. Se compensaria en menos de un afio. Se vierte a la red anualmente 2 479,18
kWwh, que se traduce en 1 016,46 Kg de CO; (ICAO, 2020). En 25 afios, se ahorran 1054
toneladas de CO..

8. Conclusiones del proyecto de sustitucion de la caldera

e Es perfectamente viable una instalacion de estas caracteristicas, ya sea de las diferentes
modalidades u opciones existentes. Si se busca un cambio inmediato, la instalacion de 59 kW
es la idénea. Gracias a la estructura variable, nos podremos adaptar al futuro cambio
legislativo, y aprovechar al maximo la instalacion. Si se elige esperar hasta la introduccion del
balance neto, se recomienda la instalacion de 33 kW y asi no enfrentarse a una inversion tan
grande.

e La energia solar funciona excepcionalmente en centros educativos y se debe impulsar su uso.
No solo presenta una ventaja econdmica y ecoldgica; si no que, pedagégicamente hablando,
puede ensefiar valores y conocimientos como el ahorro, la conciencia ecoldgica, la tecnologia
de energias renovables y dispositivos de gran eficiencia, el cuidado del planeta...

e El balance neto, pese a que aun no es una medida instaurada, sera la Unica forma de obtener
toda la energia del pais proveniente de fuentes renovables. La modalidad de compensacién
de excedentes es un punto medio innecesario que atrasa el desarrollo espafol en
comparacion con el europeo. Es importante luchar para que se imponga lo antes posible para
cumplir los objetivos de la Union Europea de no emitir emisiones de CO2 para el afio 2050.

o Se demuestra como a nivel econdmico es una enorme ventaja con respecto al autoconsumo
instantaneo, se consigue el mismo objetivo con casi la mitad de la instalacion original.

e La aerotermia es la manera mas eficiente de calentar o refrigerar un espacio. Una ventaja
clara es que con una misma instalacion se pueden hacer dos procesos inversos muy
necesarios debido a la localizacién. En Espafia se necesita calentar tanto como refrigerar.
Ademds, la eficiencia es del 510%, que no se consigue facilmente con ninguna otra
tecnologia.

e Este proyecto debe ir acompafado del apoyo del alumnado y profesorado para que salga
hacia delante. La concienciacibn medioambiental basada en argumentos cientificos es
esencial en la educacion actual ya que, en un futuro, la energia solar se impondra en todas
las viviendas de Espafia. Existe una gran obstaculizacién legislativa que hay que romper
informando de la actual injusticia climatica a los préximos consumidores.

e Vias de desarrollo:

o La presencia de la COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia de renovar el aire de
las aulas regularmente, lo que ocasiona en invierno una incomodidad con la ventilacion
natural forzada. La aerotermia presenta la opcidon de renovar el aire constantemente
afiadiendo un sistema de ventilacion, que en vez de hacer circular el aire en circuito cerrado
(recirculacion), permite ajustar la tasa de renovacién con aire limpio procedente del exterior.
Habria que estudiar un modelo que nos permita esa opcion y hacer un analisis de consumo
para establecer la instalacién ideal.

o Teniendo en cuenta las ventajas de aprovechamiento energético que nos brinda el balance
neto, se deberia estudiar el dimensionado de la instalacién con vistas a la futura recarga de
los vehiculos eléctricos.
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