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Capitulo 1

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA
DE COGENERACION

1.1. INTRODUCCION

El fomento de la produccion de energia por medio de la cogeneracidon debe enfocarse de
manera prioritaria en el marco de desarrollo industrial.

Los beneficios potenciales que aporta son ahorro de energia primaria, eliminacion de
pérdidas en la red y reduccion de las emisiones, en particular de gases de efecto
invernadero. Por lo tanto, puede jugar un papel muy importante en el desarrollo
economico de un pais, haciéndolo mas sostenible y cercano al cumplimiento de los
distintos acuerdos internacionales firmados en materia de calentamiento global.
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Ademas, el uso eficaz de la energia mediante la cogeneracion contribuye eficazmente a
la seguridad y diversificacion del abastecimiento de energia, acercando la generacién al
punto de consumo.

La mejora de la situacion competitiva de nuestra industria permite que se obtenga valor
de la energia residual de los procesos productivos. Esta tecnologia de recuperacion esta
implantada en el sector industrial y ha permitido promulgar la cogeneracion.

En Espafia, el estado de implantacién de instalaciones de potencias elevadas para
industrias contrasta con el escaso acercamiento al sector residencial y terciario. Ambos
suponen un 27,6% (dato calculado a partir de datos de [DOCOQ7] del Foro Nuclear) del
consumo de energia final, del que dos tercios se consume en las instalaciones térmicas
(un 35% en el caso de la Comunidad de Madrid). Dichos sectores podrian hacer uso de
plantas de cogeneracion para sistemas de aporte de calefaccion, refrigeracion y agua
caliente sanitaria.

En este proyecto se trata de demostrar la gran utilidad y el potencial aprovechable de
este modo de produccion de energia. El ahorro de combustible, la seguridad de la
inversion y su retorno en un periodo de tiempo relativamente corto (sin depender de la
politica de incentivacion a energias verdes vigente, ofrezcan o no ayudas), la reduccion
de emisiones y la flexibilidad a adaptarse a casi cualquier tamafio de cliente, son los
aspectos que se persiguen demostrar y defender.

Para ello, se sugiere el dimensionamiento de una planta adaptada a un determinado
cliente, cuya demanda y necesidad energética han sido analizadas. La ejecucién del
disefio se ha basado en un sistema de estudio completo, que puede emplearse a modo
de guia y ser adaptado a cualquier otra situacién, que comprenda otro cliente, con otras
demandas, dedicado a otro sector, y que requiera otras aplicaciones con las que dar
provecho al calor atil.

La cogeneracion es, pues, un fendmeno de actualidad, que juega un papel importante en
el desarrollo de la eficiencia energética mundial. Por lo tanto, hasta que la tecnologia
desarrollada en un futuro permita prescindir del uso de combustibles foésiles, lo
fundamental es aprovechar el disponible de la forma mas eficiente posible.

1.1.1 Fundamentos de la cogeneracion.

La cogeneracion es la produccién simultanea y conjunta de energia eléctrica y calor
atil de una manera altamente eficiente.

La eficiencia de la cogeneracion estd basada en el alto aprovechamiento del poder
calorifico de la energia primaria, lo que se traduce en un elevado rendimiento de las
plantas que llevan a cabo su operacion mediante este sistema.

La base de la cogeneracion es el aprovechamiento del calor residual en un proceso de
obtencion de energia eléctrica, en el cual intervienen ciertos tipos de maquinaria, los
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motores térmicos. En ellos se aprovecha la energia calorifica del combustible para
crear un flujo de corriente eléctrica.

Durante este proceso, el calor liberado por la reaccién quimica a alta temperatura del
combustible se transforma en energia mecénica, la que produce electricidad después
de una segunda transformacién. A lo largo de esta primera, la potencia que la fuente
de energia primaria aporta se va disipando y resulta empleada en procesos no
conservativos, obtencion de trabajo Gtil y finalmente, donde actia la cogeneracion,
disipacion de calor.

Un sistema de captacion del calor disipado para hacer posible su uso y
aprovechamiento se traduce en una recuperacion de energia, que en un principio se
considera y se asume como desaprovechada en el proceso de generar electricidad. En
la realidad, este calor disipado puede suponer hasta un 50% por ciento de la energia
total contenida en el combustible.

La siguiente imagen muestra el principio de trabajo bésico de un sistema de

cogeneracion:

~_

Imagen 1. Sistema de cogeneracion, por sus siglas en inglés: CHP, “Combined Heat & Power”
.[Cogen — Espafia].

Se puede apreciar en la Imagen 1 la entrada de combustible en la planta, que
mediante un sistema de cogeneracion, resulta empleado en generar calor y
electricidad. Ciertas pérdidas de calor inevitables son también asumidas, y se
representan con la flecha amarilla.

1.1.2 Tecnologia bésica de la cogeneracion.

La tecnologia que se emplea para el funcionamiento de una planta de cogeneracion
estd fundamentalmente basada en el empleo de los siguientes elementos: motor
térmico, generador eléctrico y recuperadores de calor. En este apartado se va a dar
preferencia descriptiva al motor térmico seleccionado para el disefio de este proyecto,
el motor alternativo, dando descripciones en apartados posteriores de otras
alternativas y opciones que existen en el mercado.
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El motor a gas es un tipo de motor alternativo ampliamente utilizado en plantas de
cogeneracion, y el tipo de motor térmico a partir del cual se disefia la instalacion de
este proyecto. Opera de acuerdo con el principio del ciclo Otto, con una mezcla pobre
de gas y aire que es comprimida y encendida por un sistema eléctrico. Con esto, el
rendimiento aumenta, las emisiones se reducen (especialmente las de NOx) y la
potencia especifica del motor aumenta al desplazarse la zona de detonacion. El
objetivo principal es una combustion rapida y completa, y esto se consigue de varias
maneras, dependiendo del tipo de motor.

Los elementos principales que forman un motor alternativo son:

« Arbol de levas . Regula el cierre y la apertura de las valvulas de admision y
escape.

« Ciguenal: Es un arbol que junto con las bielas transforma el movimiento
alternativo en circular.

e Culata. Es la parte superior de un motor de combustidn interna que permite el
cierre de las camaras de combustion.

e Turbocompresor . Aprovecha la energia térmica de los gases de escape para
accionar una turbina, conectada a un compresor que recibe los gases de
admision. Al comprimirlos, puede introducirse mayor cantidad en la cavidad de los
cilindros y aumentar la potencia del motor.

e Sistema de Ignicién . Es el elemento que produce el encendido de la mezcla de
combustible y aire. Provoca una descarga eléctrica en la cAmara que inicia la
reaccibn de combustion. Puede incorporar diversos sistemas de control para
evitar la detonacion.

e Bloque del motor . Es una gran pieza fundida que alberga los cilindros y los
soportes de apoyo del ciguefial.

e Camara de pre-combustién . La incluyen algunos motores alternativos para evitar
la detonacion. En ella se comienza la combustion de manera controlada para
extenderse después al espacio de combustion cuando el piston se encuentra en el
punto muerto superior.

e Pistdon . Esta situado dentro del cilindro y realiza un movimiento de sube y baja
impulsado por la energia térmica de la explosién, lo que lo convierte en el primer
elemento en recibirla.
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e Camisa de piston . En su interior albergan los pistones. Recibe directamente el
calor de la combustion y es un foco térmico de recuperacion de calor clave para la
cogeneracion.

Sisterna de escape

Turbocompresar
Admisidn de gas

| Culata

Camara pre-combustion

Carmisa de plstdn E

— Sistén |

kynicidn y controles ‘- _ ; h
\ f“e}‘& : v

Arbol de levas

Imagen 2. Elementos principales de un motor alternativo. [DOCO05].

Dependiendo de la potencia de la planta, esta puede estar compuesta por mas de un
motor térmico. En él se inyecta el suministro de energia primaria y se combustiona. La
energia térmica liberada por el combustible, y transformada por el motor en mecanica,
se introduce en un generador eléctrico, otro de los elementos bésicos de la planta, el
cual genera un flujo de corriente alterna.

Los motores térmicos que se usan principalmente son motores alternativos y turbinas
de gas. La eleccion esta determinada por la potencia a instalar y en la comparativa
entre el rendimiento y emisiones de gases contaminantes que ambas opciones
suponen.

Los combustibles empleados para motores de combustién interna son gas natural,
gases licuados del petrdleo (LPG) y combustibles liquidos (gasoleo). El primero de
ellos es el mas comunmente utilizado debido a la competitividad de su precio y su
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disponibilidad. En el caso de plantas que empleen otro tipo de motores térmicos,
también se puede emplear carbén (ciclos de vapor), biomasa, residuos industriales o
biogas.

Gas Matural ‘ltfl'..l
B4, 80% Gazoles *:*“
5 43%

- Rempvables |

""‘-‘:l T 7% Bregan

— 5, 48%

Oeras
Combustibles

2,20%

Imagen 3. Distribucion del uso de los combustibles empleados para cogeneracion. [DOCO05].

El elemento que caracteriza a las plantas de cogeneracion son los recuperadores de
calor, cuya misién es transportar el calor residual a un fluido. Basicamente se trata de
varios intercambiadores que actidan en distintos focos de calor de la planta,
conectados entre si, por los que circula un circuito de agua.

La estructura habitual en la refrigeraciébn de los motores es de dos circuitos de
refrigeracion. Por un lado el de alta temperatura (refrigera las camisas de motor y la
parte de alta temperatura del postenfriador del turbo) y por otro lado, el circuito de baja
temperatura (encargado de refrigerar el aceite de lubricacion y la parte baja del
aftercooler.

Ordenados crecientemente por la temperatura del recurso, y por lo tanto del agua que
los aprovecha, los recursos aprovechables son los siguientes:

e Fluido refrigerador del aceite del motor (circuito color naranja imagen 4).
» Postenfriador del turbo (circuito color rojo imagen 4).

e Agua de refrigeracién de camisas de cilindros del motor (circuito color azul imagen
4).

» Calor de los gases de escape (circuito color gris imagen 4). Su alta temperatura,
entre los 380 y 450°C lo hace el recurso térmico mas aprovechable.

En la siguiente imagen se muestra el esquema de una planta de cogeneracion para la
aplicacion base de este proyecto, calefaccion de distrito. En este caso, el motor
térmico empleado es un motor alternativo. Se hace especial énfasis en el sistema de
recuperacion de calor y su aprovechamiento mediante los circuitos nombrados a
continuacion.
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Imagen 4. Esquema de una planta de cogeneracion que atiende un sistema de calefaccion de
distrito. [CATO1].

Por el circuito verde circula el agua que atraviesa los recuperadores de calor y se
transporta hasta la red de calefaccion de distrito. El circuito azul, que corresponde al
agua de refrigeracién de las camisas del motor, se esta empleando para garantizar la
refrigeracion del motor cuando no hay demanda de calor, o hay poca. Esto es
necesario porque los motores alternativos siempre necesitan controlar su temperatura
de funcionamiento. Para este fin también hay una serie de véalvulas que pueden
restringir el paso del fluido por los recuperadores de calor.

Las calderas de respaldo son otro elemento habitual que puede encontrarse en estas
plantas. En caso de tener una demanda superior a la que se puede generar, se ponen
en funcionamiento para producir todo el calor necesario. También se emplean durante
las fases de reparacibn o mantenimiento. Los usuarios a los que suministra
electricidad siempre pueden adquirirfla de la red eléctrica convencional, pero la
demanda de calor es tarea exclusiva de la planta y se requiere continuidad del
servicio.

En el caso de instalaciones de poligeneracion también podemos encontrar maquinas
de absorcion, tanto de simple efecto como de doble efecto. Aprovechando el calor
residual, se hace circular por ellas un caudal de fluido caliente que pone en
funcionamiento la maquina y se obtiene un flujo de agua fria que se emplea
posteriormente para climatizacion. Los circuitos de aprovechamiento de calor residual
del motor alternativo que se pueden emplear en las maquinas de cogeneracion son
todos los anteriormente citados. Cuando se requiera una produccion de agua fria
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notablemente superior que de agua para calefactar, se pueden emplear los gases de
escape a alta temperatura. En el siguiente esquema se muestra el esquema de
funcionamiento, en el que el calor obtenido de las camisas del motor (circuito rojo) y
del aceite de lubricacioén (circuito amarillo) son aprovechados, ademas de los gases de
escape (circuito naranja).

Boiler

Chilled water or
district cooling

12°C C

70-105°C

T0-105°C

Absorption chiller

Hot water or
district heating

Cooling tower

Imagen 5. Esquema de una planta de cogeneracion que atiende un sistema de climatizacion de
distrito. [CATO1].

1.1.3. Usos de la cogeneracién.

La electricidad generada por la planta puede tener varios destinos de uso,
dependiendo de si se autoconsume o0 se inyecta a la red. En el primer caso el
organismo que genera la electricidad la utiliza de forma exclusiva para sus demandas.

Cuando la electricidad se inyecta, esta forma parte de la energia repartida por las

redes eléctricas nacionales y su venta supone una remuneracion para el cogenerador.
En este caso, las compafiias eléctricas que la adquieren, deciden su completa gestion.

El calor util recuperado tiene una gran cantidad de posibles utilidades. La mejor forma
de sacar provecho es utilizandolo para obtener vapor de agua. A partir de él, son

muchas las aplicaciones posibles que se pueden desarrollar:

* La calefaccion de distrito es una de las aplicaciones mas comunes, la cual

consiste en transportar por una red el vapor de agua. Esta, circula por el interior
de una serie edificios, y realiza en cada uno de ellos la misma funcién que la
calefaccion central de un edificio individual. Después de que la temperatura del
fluido no es suficientemente alta para su uso en calefaccion, retorna a la central,
donde se vuelve a calentar para comenzar el ciclo otra vez. Es necesario un

sistema de bombas para mantener el circuito en movimiento.
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» La produccién de agua caliente sanitaria mediante el calor Gtil estd ampliamente
extendida. Se trata de la aplicacion mas comun de los paneles solares de baja
temperatura, colocados en los techos de los edificios. El principio de
funcionamiento es el mismo que el de la calefaccion de distrito, pero consiste en
calentar agua, la cual se distribuye para usos sanitarios a través de una red por
dentro de la instalacion o edificio.

e Una turbina de vapor, alimentada con el vapor obtenido, es otra de las opciones
mas comunes. De esta forma, estamos obteniendo electricidad gratuita que puede
destinarse o bien para autoconsumo, o bien para aumentar venderla al mercado
eléctrico.

e La produccion de frio mediante maquinas de absorcién, que utilizan como fuente
de calor la energia térmica recuperada, es otro de los usos mas comunes. La
refrigeracion de un fluido y su reparto a través de una red que circula a través de
edificios para aportar frio se denomina refrigeracion de distrito.

A modo de vision general, son muchas las tecnologias actuales que permiten obtener
a partir del calor residual diversos tipos de energia Gtil para innumerables aplicaciones.

Si el calor o el frio obtenido en procesos de cogeneracion se quieren usar para
aplicaciones industriales, lo mas conveniente es que ellas mismas instalen su planta.
Las redes de distrito para calefaccion o frio no portan la energia térmica necesaria
para dichos procesos.

Sabiendo que en la cogeneracion la produccion de electricidad y obtencion de calor util
son directamente dependientes la una de la otra, el modo de funcionamiento define
cual de las dos energias se prioriza en su produccion, es decir, si se va a producir
electricidad, o si se va a producir calor util. Esto se determina en funcién de la
demanda que se quiere atender. Asi, podemos encontrar gran variedad de modos de
funcionamiento:

« Atender la demanda de calor y/o frio . En su generacion, la electricidad
producida se vende, y la que el/llos usuarios requieren es comprada a las
companfias eléctricas. Este modo de funcionamiento esta recomendado por la
directiva UE 2004/8/CE.

« Atender la demanda de electricidad . En su generacion, si el calor producido es
superior a la demanda, la sobreproduccién se desperdicia liberdndolo al ambiente.
En caso de que el calor generado sea superior al demandado, se instalan unas
calderas de respaldo para ajustar la demanda. Este modo de funcionamiento se
denomina modo autbnomo.

e Ajuste completo a la demanda . Su propio nombre lo indica. Los parametros de
la central se ajustan para adaptarse a la demanda de electricidad, calor y frio. No
es el modo de funcionamiento més eficiente dado que generalmente la relacién de
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cogeneracion de los motores hace que la produccion de calor sea superior a la de
electricidad, y de esta puede sacarse siempre provecho (bien vendiéndosela al
cliente, o bien inyectdndola en la red eléctrica) pero el excedente de calor no
puede ser vendido, sino que debe ser desperdiciado.

« Atender parcialmente la demanda . Se trata de cubrir la demanda de calor y/o
frio hasta plena carga del motor. La demanda puede estar cubierta tan solo de
forma parcial a cambio de hacer funcionar el motor térmico a su maximo
rendimiento. En caso de necesidad de calor util extra para adaptarse a la
demanda, se emplean calderas de respaldo. La electricidad generada se vende.

* Maximizar la energia eléctrica inyectada a la red y solo aprovechar el calor
demandado. Es un modo de funcionamiento poco eficiente porque puede dar
lugar al desperdicio de considerables cantidades de calor Util.

Son muchos mas los posibles modos en los que una planta de cogeneracion puede
operar. Cada uno depende del entorno de la planta y la demanda que los usuarios
hagan. El primer modo de funcionamiento se corresponde con la filosofia de la
cogeneracion. Lo que la hace altamente eficiente y competitiva es el funcionamiento
acorde con la cantidad de calor demandada, lo que se traduce en el uso méaximo de la
energia primaria.

1.1.4. Pardmetros de la cogeneracion.

Toda planta de cogeneracion esta basada en un disefio que la hace eficaz y capaz de
cubrir la demanda para la cual ha sido construida. Existe pues un estudio
termoecondmico que supone una herramienta de gran utilidad.

* Ayuda a la definicién de la instalacion.
* Permite predecir sus prestaciones en la fase de disefio.

« Permite establecer el modo de funcionamiento adecuado para satisfacer las
demandas energéticas.

e Permite evaluar los consumos energéticos y rendimientos de los componentes.

e Proporciona las herramientas para mejorar las prestaciones de componentes y
sistema completo.

« Permite evaluar los beneficios obtenidos, en comparacion con una instalacién
convencional.
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Dicho estudio est4 basado en el célculo de una serie de relaciones en los que se
introducen los diferentes parametros que definen una instalacion. Su significado y las
conclusiones que arrojan se presentan y definen a continuacion.

Energia primaria aportada por el combustible . Es la energia primaria aportada
por el combustible inyectado a los motores de la planta de cogeneracion.

F = mCLl-

Siendo:

o m,: Caudal de combustible [kg/s].

o L;: Poder calorifico del combustible. Para el gas natural L; = 45.10° M]/kg

Rendimiento eléctrico . Es el cociente entre la energia eléctrica generada por la
planta y la energia aportada por el combustible.

— Wnet — Wnet
Uleloles F L

Siendo:

0 W,.;:: Electricidad neta generada por la planta

Este rendimiento, en el caso de plantas que usen un solo motor, y sea de
combustién interna, se puede expresar también de la siguiente manera:

Nece = NmMNge

Siendo:

0 7,,: Rendimiento del motor térmico
0 7n4: Rendimiento del generador eléctrico

Rendimiento global . Es el cociente entre la suma del calor util y electricidad
generados y el combustible consumido.

_ Whet + Qu
Mg =—"7pf
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Siendo:
0 Q,: Calor util

Relacion de calor . Es la relacién entre la energia térmica del combustible, y la
electricidad generada con esta.

F [K]]

RC=—"
Whet [kWh]

Rendimiento del quemador . Es la relacion entre calor atil obtenido en un
guemador y la energia aportada por el combustible suministrado.

ne = Y
T F  mel;

Siendo:

0 Qq: Calor util obtenido en el quemador
0 mgq: Caudal de combustible aportado al quemador
0 F,;: Energia primaria aportada al quemador

Se trata del rendimiento de los quemadores adicionales que puede haber, que
entran en funcionamiento para cubrir demandas de calor que no pueden ser
atendidas por él o los motores.

Rendimiento eléctrico equivalente . Es la relacion entre la electricidad generada
y la cantidad de combustible necesario para generarla en un motor ideal de
rendimiento 100%.

REE — Wnet — Wnet
P-% 1 (%)
Nq yr

Siendo:

o] %: Combustible para generar Q,, de calor.
q

0 1n4: Se estima de valor aproximado a 0,9.

Este coeficiente es un buen indicador del disefio. En el denominador al consumo
total de energia primaria, F, se le descuenta la que se reutiliza de ella. Esta
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segunda energia primaria es realmente el calor Gtil recuperado, dividido por un
rendimiento de quemador de caldera genérico, que permite ver la energia primaria
ahorrada si el calor residual, Q,, se produjera externamente, en lugar de ser
eficientemente obtenido de F.

Al dar uso a este calor util, y ahorrarse cierta cantidad de energia en generarlo, el
rendimiento de una planta de cogeneracion (el REE) siempre serd mayor que el
rendimiento eléctrico de una planta de régimen ordinario (carbén, ciclo combinado,
turbina de gas...).

Hasta la aplicacién del Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, el acceso al
cobro de primas por generacién eléctrica estaba restringido por el valor del indice
del REE, requiriéndose un REE, para la percepcion de estas.

También hay que destacar que, de acuerdo con la anterior normativa vigente en
Espafia (RD 6661/2007), el rendimiento eléctrico equivalente esta relacionado con
la prima eléctrica a percibir por el promotor, de forma que el aumento de este
rendimiento hacia aumentar la prima a percibir y mejoraba la rentabilidad global
del proyecto. Se establecié entonces un complemento de la prima por eficiencia.

» Complemento por eficiencia. Se calcula por la siguiente expresion:

C.(c€/kWh) =1,1x ( )Cmp (c€/kWhPCS)

REE,,;, REE;

Siendo:

o0 C,: el complemento por eficiencia

0 REE,,;,: el rendimiento eléctrico equivalente minimo exigido

0 REE;: el rendimiento eléctrico equivalente anual real acreditado
0 Cpy: el coste medio del gas natural

La importancia econdémica de este complemento es considerable y justifica hacer
instalaciones mas eficientes aunque esto suponga un aumento de la inversién. En
la actualidad, al no aplicarse este ni ningun otro tipo de incentivo econémico para
la cogeneracion, se debe afinar todavia mas su eficiencia para hacerlas viables.

e Factor de utilizacion de energia . Es el cociente entre la energia util generada en
forma de electricidad y calor y la energia primaria suministrada.

— Wnet + Qu

FUE
F
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Este factor compara la energia primaria total inyectada a la planta, con lo que
realmente se aprovecha de ella. Valores proximos a cero indican un buen
aprovechamiento de energia primaria, y un desperdicio pequefio. Lo contrario
ocurre si el valor es préximo a cero.

* Factor de utilizacion econdmico de la energia en co generacion . Es una
relacién entre los beneficios por la venta de energia y lo invertido en la energia
primaria necesaria para generarla en la planta de cogeneracion.

v" Valores menores que uno indican que los beneficios obtenidos son menores
gue el gasto supuesto por la compra de energia primaria.

v' Valores mayores que uno indican un uso rentable de la energia primaria, y la
venta de electricidad y calor supone un ingreso superior a lo invertido.

€electrWnet + €calorQu
€come

FEUEcoge =

En el caso de poligeneracion, y produccién de frio por compresiéon mecénica, la
expresion resultante es:

€electr (Wnet - Wnet,ref) + €calorQu + €reeref
€come

FEUECOGE,conv =

Siendo:

0 Whetres: Energia eléctrica requerida para maquina de absorcion para la
produccion de Q.-
0 Qs Energia térmica de refrigeracion a producir.

Dado que la produccion de frio requiere el uso de electricidad, al término del
numerador que se refiere al beneficio obtenido por la venta de frio, se debe restar
la cantidad Wy, ,.s. Por otro lado, se afiade un término que suma los beneficios
obtenido con la venta del frio.

En el caso de poligeneracion, y produccién de frio por absorcién, la expresion
resultante es:
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€electrl/l/net + €calor(Qu - QU,ref) + €reeref

FEUEcogE,absorc = €.ombF
com

Siendo:

0 Qurer: Energia térmica requerida en la maquina de absorcion para la
produccion de Q-

Dado que la produccién de frio por absorcion requiere energia en forma de calor,
al término del numerador que se refiere al beneficio obtenido por la venta de calor,
se debe restar la cantidad Qy .r. Por otro lado, se afiade un término que suma los

beneficios obtenidos con la venta de frio

Los términos W,.;, Qy Yy F son el resultado de integrar las potencias durante un
determinado periodo de tiempo, obteniendo asi valores con unidades energia.

e Precio de la electricidad . El precio de venta de la electricidad €,;..+r, ¥ €l de
compra del combustible €.,;,, SON conocidos con antelacion. Para determinar el
precio de venta del calor, pueden emplearse varios métodos:

» Opcion 1. El precio del calor se establece en funcién del coste del combustible
y el rendimiento del quemador. Es la opcion mas adecuada por las variables
que tiene en cuenta y la que se considerard en este proyecto.

€comb

€calor -

q

» Opcion 2 . En esta opcion trata de evaluar la energia que podria obtenerse de
un sistema que se encuentra a cierta temperatura T,, en un entorno a
temperatura ambiente T, considerada como la temperatura “sumidero” a la que
se desecha el calor residual no utilizable. Se trata de la misma definicion que el
rendimiento de un ciclo de Carnot que operara entre dichas temperaturas, y es
mas alto cuando su temperatura T,, es mas alta. Esta opcion tiene utilidad en
aplicaciones industriales, donde puede necesitarse calor a diferentes
temperaturas; un coeficiente como ese permite unificar todos los suministros de
calor afectados cada uno de un coeficiente ponderador como el propuesto.

Ty
€calor X (1 - T_u>
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» Opcion 3. Esta opcidn es propia para plantas bajo modo de funcionamiento
auténomo. No se trata del precio de venta, ya que el calor producido es
autoconsumido, tan solo da informacion del coste que supone su produccién.

_ F€omp — Whet€etectr

€calor Q
u

* Relaciébn de cogeneracion . Es la relacion entre el calor util obtenido y la
electricidad generada.

Qu
Wnet

Acg =

« indice de ahorro de energia primaria . Primero es necesario definir el término
AF. Si expresamos el calor util en forma de la energia primaria que costaria
obtenerlo en un quemador, y lo sumamos a W,g, tenemos una magnitud que
expresa energia primaria total. Si a esta le restamos F, la energia primaria que
realmente se consume, obtenemos el ahorro de energia primaria:

aF = 2y Ve _
Ng TMece

F

Expresamos el indice de ahorro de energia primaria como el cociente entre el
ahorro energético primario y la energia a utilizar en caso de producir calor y
electricidad por separado. Es un valor entre 0 y 1, que al aproximarse mas a la
unidad nos indica un ahorro mayor.

1ag = —2F
- Qu + Wnet

Ng Mece

Respecto a los parametros que afectan a equipos de frio y climatizacién, tanto de
absorcion como de compresion mecénica (convencionales), se barajan los
siguientes indices:
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« Coeficiente de Operacion . Se define como el cociente entre la energia térmica
de refrigeracion a producir, y la energia que se requiere para su produccion.

Para maquinas de produccion de frio por compresion mecénica:

Qref _ maAha

COPconvencional =

Wnet,ref Wnet,ref

Siendo:

o my,: Flujo mésico de liquido o gas a enfriar.
0 Ah,. Salto entalpico del fluido a enfriar.

Para maquinas de produccion de frio absorcion:

Q mg,Ah
COPgpsorcion = ref _—ea

QU,ref B QU,ref

» Precio del frio convencional . Para establecer el precio del frio producido con
equipo de compresién mecanica, se pueden barajar las siguientes opciones:

» Opcion 1. El precio del frio se establece en funcion del coste de la electricidad
requerida para accionar el compresor del circuito de refrigeracion y su
coeficiente de operacion. Es la opcion mas adecuada por las variables que
tiene en cuenta y la que se considerara en este proyecto.

€calor

€ref,abs = m

» Opcidn 2. Se trata de establecer el precio del frio de la misma manera que la
descrita para la opcion dos en el caso de venta de calor. En este caso, se trata
del ciclo de Carnot inverso, el cual tiene un rendimiento mayor cuando la
temperatura T,..; €s menor. Esta supone el foco término que recibe la energia
térmica del ambiente, a T,. Al igual que para la venta de calor, su uso es
adecuado en aplicaciones industriales.

Ty
€ref;conv x (_ - 1)
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*  Precio del frio por absorcion . Para establecer el precio del frio producido con
equipo de absorcion, se pueden barajar las siguientes opciones:

0 Opcién 1. El precio del frio se establece en funcién del coste del calor

requerido por la maquina de absorcion y su coeficiente de operacion. Es la
opcion mas adecuada por las variables que tiene en cuenta y la que se
considerard en este proyecto.

€calor

€ref,abs = m

» Opcién 2. Su descripcion es la misma que expuesta anteriormente para el

caso de produccion de frio por compresion mecénica.

» Parametro de ahorro en la produccién de frio . Para determinar cuél es el modo
més economico de produccion de una determinada cantidad de frio, se emplea el
parametro Cr, en base al consumo de energia primaria, o en base al beneficio
econdémico.

En base al consumo de energia primaria. Dada una determinada cantidad de
frio Q,cr, €l parametro Cr marca el criterio base e indica cual es la opcion que
menos energia primaria requiere para producirlo. Se define como el cociente
entre la requerida por el motor de cogeneracion a partir del cual obtener la
electricidad necesaria (compresidbn mecanica) y la requerida en una caldera
que genere el calor necesario (maquina de absorcion):

F,
c, = -conw

F abs

Para llegar a la expresion de las energias primarias requeridas para cada
método produccién, debe partirse de la cantidad de frio a producir Q,..; y desde
esta misma ir hacia atras en la cadena de obtencion teniendo en cuenta
coeficientes de operacion, rendimientos y el poder calorifico del combustible a
emplear:
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Qref 1 1

_ COFcony NMmallge L;

a Qref ll
COPabs qu Li

Siendo:
0 TMma: Rendimiento del motor alternativo.
0 7g.: Rendimiento del generador eléctrico del motor alternativo.

Después de anular los términos que se repiten en el cociente y denominador,
finalmente llegamos a la expresion:

— COPaban
COPconvnmange

Cr

Si C; > 1 significa que el equipo convencional requiere mayor energia primaria y
se instalarian maquinas de absorcion con calderas. Lo contrario se da si C; < 1.

Resulta facil predecir que habitualmente C; es menor que uno, debido a que
COP.q, €s varias veces mayor que COP4,s v los rendimientos tan solo tienen
una influencia secundaria. Esto significa que lo mas habitual es emplear
equipos convencionales como elementos de respaldo.

Para este proyecto, se calculara el parametro Cr de la forma descrita.

» En base al beneficio economico. Se define como el cociente entre el beneficio
obtenido por la venta del frio producido por absorcion, entre el obtenido por
producirlo por compresién mecanica:

- COPabs €enq
4 COPconv €comb

Siendo:

0 €.,mp. Coste de combustible a emplear para generar el calor necesario en
una caldera para producir el frio por absorcion.
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1.2 ANALISIS DEL ESTADO DE ARTE.

La cogeneracion, como modo de produccion de energia en si mismo, esta basada en una
tecnologia claramente definida. Los elementos que la componen han sufrido una
constante etapa de cambios y evolucion, gracias a la cual son eficientes de manera
individual. Debido a ello, es posible que cuando trabajan como parte de una planta, lo
hagan también formando un conjunto.

Los beneficios que aporta la cogeneracion, que son la clave de su actual crecimiento e
implantacion, se deben a la mejora que su evolucion ha supuesto. Dicha evolucién se ha
producido en paralelo, enfocandose tanto en la tecnologia como en el cuidado al medio
ambiente.

Los desarrollos también hacen que posible que haya una gran variedad de tecnologias a
emplear para la misma demanda a cubrir. Esto permite comparar unas con otras y elegir
la que mejor se adapte segun los criterios seguidos por el ingeniero.

Los motores alternativos y turbinas de gas son las tecnologias mas ampliamente
utilizados. Entre ambas, cubren un largo espectro de potencias, que permiten disefar
desde plantas de pequefia potencia (microgeneracion, desde el orden varios kilovatios)
hasta plantas que manejan el orden de algunos cientos de megavatios. Es por ello por lo
gue se hace una descripcion detallada de su evolucion y principales aspectos.

1.2.1 Evolucién tecnolégica y medioambiental.

Le tecnologia de cogeneracion ha experimentado una extraordinaria mejora durante
las ultimas décadas. La favorable evolucion se ha producido en los equipos principales
y en las instalaciones auxiliares, mejorando sus prestaciones y aumentando la
disponibilidad del conjunto. Las mejoras mas importantes se manifiestan en el
aumento del rendimiento y la reduccion de las emisiones, que en las Ultimas décadas
han supuesto la reduccion de las emisiones de NOx entre un 500 y 1000% y duplicar
el rendimiento eléctrico respecto a las primeras tecnologias. Ademas, se continda
investigando para continuar logrando nuevas mejoras y progresos en este campo.

Resulta atractivo para antiguas instalaciones realizar un estudio de inversion para la
sustitucién parcial de sus componentes, ya que la mejora en el rendimiento puede
suponer un aumento sustancial en la rentabilidad. Al mismo tiempo, los nuevos
equipos hacen posible que antiguos proyectos descartados por no ser rentables, ahora
lo sean y puedan ejecutarse.
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1.2.1.1 Emisiones de las plantas de cogeneracion.

La tecnologia de cogeneracion es mas respetuosa con el medio ambiente que otras
formas de generacion de energia que utilizan combustibles fésiles. Las plantas de
cogeneracion emiten CO, en menor cantidad por kWh producido que otras
centrales térmicas, puesto que tienen mayor rendimiento global. Las emisiones de
NOx y CO estan dentro de lo permitido, y existen tecnologias para bajarlos mas
aun. El uso de gas natural como combustible hace que las emisiones de SO, y de
particulas solidas sean practicamente inapreciables.

La siguiente tabla, para cada una de las tecnologias existentes, muestra las
emisiones netas por unidad de energia eléctrica producida, es decir, descontando la
parte de las emisiones necesarias para producir el calor Gtil y suponiendo que éste
se hace con un 90% de rendimiento.

Contaminante  Turbina Cogeneracion | Motor Motor Central Central
de Gas en Ciclo de Fueldleo Eléctricade Eléctrica
Combinado ES Ciclo de
Combinado Carbén
NO, 0,20 0,20 1,2 7,2 0,24 3,4
SO, - - - 3 - 15
CO, 245 210 284 530 350 1000
CO 0,1 0,1 ,6 1,7 0,1 1,0

Tabla 1. Emisiones de plantas de cogeneracion y generacién convencional en g/kwWh eléctrico.
[DOCO05].

De los 4 tipos de plantas que se enlistan en la tabla 1, las cuatro primeras columnas
corresponden a cogeneracion, y las otras a generacién convencional. Cabe decir
gue la aplicacién de ciclo combinado en cogeneracion no es muy frecuente, dada la
baja temperatura del calor residual. No obstante es viable en algunos casos.
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1.2.1.2 Mejoras efectuadas en los motores primarios

1.2.1.2.1 Turbinas de gas

El desarrollo de las turbinas de gas ha sido muy significativo. Las plantas
industriales para generacion de electricidad tienen potencias desde unos cientos
de kilovatios hasta mas de trescientos megavatios. A medida que la potencia es

mayor, el rendimiento que se puede obtener de ellas también crece.
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Gréfica 1. Variacion del rendimiento con el tamafio de las turbinas de gas. [DOCO5].
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Gréfica 2. Evolucion de las turbinas de gas durante las Ultimas décadas. [DOCO05].

En la grafica 2, la curva roja muestra la temperatura de combustion, y la morada
el rendimiento.

Las turbinas de gas con mayor rendimiento llegan hasta un 45%. A partir de los
100 MW el rendimiento eléctrico baja un poco, pero los gases de escape que
tiene son mas calientes, lo que permite trabajar a mayor presion de vapor en el
ciclo combinado y aumentar el rendimiento global.
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Este aumento espectacular de los rendimientos se ha conseguido con una labor
enorme de investigacion y desarrollo. Desde las primeras turbinas en los afios 50
con rendimientos del 20% hasta las modernas con hasta un 45% de rendimiento
eléctrico en ciclo simple (ver la figura tal, las de arriba).

En lo que se refiere a las emisiones, con quemador estandar el nivel es de entre
150 y 300 ppmv de NOx y entre 10 y 50 ppmv de CO. Mediante inyeccién de
vapor o agua se puede bajar los niveles de NOx (entre 25 y 50 ppmv).

Los nuevos desarrollos en las turbinas de gas van ligados a la mejora
medioambiental (sobre todo a la reduccion de emisiones de NOx) y al aumento
del rendimiento. La clave para la mejora de las emisiones esta en la mejora de
los quemadores, y para los rendimientos, la maxima temperatura superior del
ciclo termodinamico.

El desarrollo de materiales mas resistentes a altas temperaturas permite que los
gases calientes puedan extenderse en los escalones de turbinado a mayores
presiones, y obtener un trabajo neto final superior. La mejora en los sistemas de
refrigeracion de partes calientes también juega un papel importante, sobre todo
en la primera fila de alabes, que reciben los gases recién salidos de la cAmara
de combustién a altas temperaturas. El recubrimiento ceramico mejora su
resistencia térmica.

La legislacién medioambiental es muy diversa dentro de la Unién Europea, en la
gue se contrastan paises como Espafia, donde no es necesario medidas de
correccion ambiental en turbinas de gas, con otros en que es obligado emplear
guemadores de bajo NOx (supone un coste elevado). Se espera una
armonizacion legislativa, que conduzca en la préactica a utilizar en cada momento
la tecnologia mas avanzada.

Las turbinas de gas son maquinas muy apropiadas para cogeneracion por
disponer de calor en una sola fuente, a alto nivel térmico. Para tener
rendimientos aceptables, mayores del 30%, hay que ir a tamafios minimos del
orden de 4MW. Hablamos entonces fundamentalmente de grandes turbinas
industriales que son demasiado grandes para aplicaciones en el sector terciario,
salvo excepciones tales como aeropuertos o centro empresariales. Las
microturbinas han sido desarrolladas con enfoque a este sector, ofreciendo
potencias que se adaptan mas a sus niveles de demanda, aunque a un
rendimiento no muy grande; en torno al 33% con uso de ciclo regenerativo.
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Combustible

Imagen 6. Esquema de un ciclo de gas con sistema de regeneracion. [DOCO05].

La introduccion del ciclo regenerativo, que consiste en precalentar el aire de
combustién con los gases de escape para ahorrar combustible, supuso una
mejora en el rendimiento. Se introdujo durante los afios 80 y se aplico a turbinas
de pocos megavatios para hacerlas mas competitivas en instalaciones de menor
consumo de calor. A cambio, se sacrificaba el nivel térmico del calor disponible.

La maduracién de esta tecnologia ha requerido la mejora de los materiales en el
intercambiador. No obstante, la regeneracion no ha tenido mucha difusion en
turbinas de pocos megavatios porque los motores de gas han tenido una
evolucion que los hace la mejor opcion en estos niveles de potencia. Sin
embargo, las microturbinas, que con potencias inferiores a los 30kW hace
eficiente uso de esta tecnologia proporcionando rendimientos del orden del 25%
al 30% con relaciones de presiones bajas (de 2 a 6).
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INTERCAMBIADOR AIRE ! AIRE

Imagen 7. Turbina de gas con ciclo regenerativo. [CAT03].

Algunos fabricantes utilizan la combustion secuencial, que consiste en el
aprovechamiento del contenido elevado de oxigeno de los gases de la
combustién dandoles capacidad de expansiéon. Esto permite mayor potencia de
ciclo sin aumentar la temperatura de combustion maxima, lo que implica menos
esfuerzo térmico en los materiales y reduccién de las emisiones.

Actualmente, los desarrollos actuales en grandes turbinas incorporan
recubrimientos ceramicos en camaras de combustién y refrigeracién de partes
calientes con vapor. La temperatura de combustion que los materiales pueden
tolerar es mas alta (actualmente se permiten hasta 1400°C) y se aumenta el
rendimiento del ciclo.

1.2.1.2.2 Motores alternativos

En los afios ochenta y noventa penetraron con fuerza en el mercado de la
cogeneracion los motores de gas de alto rendimiento (entre un 35 y 40%) con un
bajo nivel de emisiones al mismo tiempo. Actualmente los motores diesel de dos
tiempos rozan el 50%, pero con altos niveles de emisiones contaminantes.

En los motores de gas, se han mejorado las prestaciones y disminuido las
emisiones como resultado de una considerable evolucién con el tiempo. Los
factores claves han sido: el aumento de la relacién de compresion, el trabajo con
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mezclas pobres y la mejora de la combustién para evitar la detonacion. Cabe
destacar que el gas natural tiene un excelente comportamiento frente a la
detonacion, lo que ha facilitado las cosas.

EVOLUCION DE MOTORES DE GAS
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Graéfica 3. Evolucién del rendimiento y la presién media efectiva en motores de gas durante las

Ultimas décadas. [DOCO05].
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Graéfica 4. Evolucién en los Ultimos afios y previsiones de la evolucién en el rendimiento en

motores de gas. [DOCO05].

Pese al buen rendimiento que se puede obtener de estos motores, su problema
son las mayores emisiones, mayor coste de mantenimiento y consumo de aceite.
Los desarrollos se centran en la fabricacion de unidades de mayor potencia, la
disminucion del consumo de aceite y sistemas de control de la detonacion para
aumentar el rendimiento. En la actualidad, existen motores de gas de 8MW con
rendimientos del orden del 44 al 45%, basados principalmente en el ciclo Miller.

Actualmente hay dos disefios principales. En el tradicional se toma el gas
combustible a baja presion en un carburador y la mezcla con aire se comprime
antes de introducirse en cilindro. En el otro, se comprime el aire y el gas se
introduce a presion justo antes de la valvula de admision. En algunos disefios,
para facilitar la ignicion de la mezcla pobre, se introduce una mezcla rica en una

40



PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA Isaac Esteban Varela.
MFDIANTE LIN SISTEMA DF DISTRIRLICION

precamara, donde la ignicion se provoca con facilidad mediante una bujia, desde
donde se expande al resto del cilindro de manera segura.

La eficiencia de un motor Otto de ciclo convencional de cuatro tiempos depende
de la presion media efectiva en el cilindro y la temperatura méaxima; variables
limitadas por el riesgo de detonacién que limita la eficiencia. El ciclo Miller
aumenta la relacion de compresion del turbo, lo que permite un llenado més
eficiente y rapido del cilindro. De esta manera se aumenta la expansién y se
disminuye el trabajo de compresion. Jugar con los retardos de apertura y cierre
de valvulas también juega un papel importante.

Respecto del ciclo Miller y sus variantes: el hecho de que los motores de
cogeneracion operen a un régimen de giro fijo facilita la optimizacion de la
distribucion, permitiendo adoptar medidas muy efectivas para incrementar el
llenado y con ello la potencia del motor, asi como su rendimiento, en el punto de
disefio, sin la penalizacién de bajas prestaciones a otros regimenes de giro que
no se utilizan en esta aplicacion.

También se investiga constantemente en la fuente de ignicién, la bujia,
consiguiendo aumentar cada vez mas el intervalo entre cambio y cambio. En la
actualidad, existe una ligera tendencia a la ignicién mediante punto caliente.

1.2.2 Alternativas.

Ademas del motor alternativo, elegido como elemento de produccién de potencia para
la planta disefiada en este proyecto, son muchas las alternativas que existen en el
mercado. La principal son las turbinas de gas, que habiéndose descrito anteriormente,
se pasa a ofrecer una visibn de sus elementos y un esquema basico de su
funcionamiento. ......... motores alternativos y turbinas de gas, se pueden encontrar
muchas otras opciones posibles en el mercado, cuyo uso no es tan extendido debido a
que mejoran los resultados dados por estos dos primeros, en casos muy especificos.

Las principales alternativas son:

e Turbina de gas
e Turbinas de vapor
e Motor alternativo Stirling

. Célula de combustible
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1.2.2.1 Turbinas de gas para cogeneracién

Las turbinas de gas se usan cuando la cantidad de calor que se va a emplear en el
proceso es notable y se requiere una alta fiabilidad en el suministro. Generalmente
se instalan en las industrias, y presenta la ventaja de que no cambia la actividad de
las mismas, ya que su manejo puede ser practicamente autogestionado.

Cuando en cogeneracion hablamos de turbina de gas, debe hablarse del
turbogenerador, que forma el conjunto de elementos principales (turbina de gas,
reductor de velocidad y generador eléctrico) y elementos auxiliares (sistemas de
gas, lubricacion, control, filtrado de aire, etc.) Se alojan en un cerramiento acustico
total o parcial, que puede estar ubicado a la intemperie y donde se han montado los
elementos y sus conexiones.

El turbogenerador proporciona la energia eléctrica y energia térmica de forma
simultdnea y continua. Su capacidad viene dada segun la turbina de gas [0] que
aloje, y son importantes también el resto de elementos principales: el alternador
eléctrico [1] y el reductor [2] que ajusta la velocidad de rotacion de la turbia. Otros
elementos secundarios son: la envolvente [3], que protege al equipo y a su
operador; un sistema de aceite lubricante [4] con tanque de almacenamiento y
distribucion interna, un sistema de filtrado [5] (tanto del aire que se usa para la
combustién como el que se usa para refrigerar elementos internos), puntos de
conexion interna [6] (alimentacion eléctrica en baja tension, alimentacion de aire
comprimido y agua), un sistema de combustible [7], un sistema de control [8] donde
se gestiona y protege todo el equipo, un sistema de salida de gases calientes [9], ¥
por ultimo sistemas eléctricos de distribucion interna, sistema de deteccion y
extincion de fuegos y otros.

Imagen 8. Numeracién de los elementos principales citados de un turbogenerador. [DOCO05].
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Las aplicaciones del turbogenerador pueden ser de:

» Ciclo simple: se aprovechan los gases de escape de la turbina de gas.

» Ciclo combinado: el vapor producido en la caldera de recuperacién es turbina
en una turbina de vapor y generar electricidad extra.

A modo de ejemplo de aplicacion, el caso anélogo al tratado en este proyecto, pero
proporcionado por tecnologia de turbina de gas, es el siguiente: generacion de
potencia eléctrica donde se aprovechan los gases calientes en una caldera de
recuperacion de calor para producir vapor y/o agua caliente. Es muy comdn en
industria papelera, alimentaria, quimica o farmaceéutica.
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Imagen 9. Esquema del sistema de un sistema de cogeneracién en un turbogenerador. [DOCO05].

Las turbinas de gas pueden ser clasificadas como monoeje y multieje. También se
pueden clasificar en turbinas Heavy Duty, Aeroderivadas, Industriales vy
Regenerativas. Todas las tipologias tienen su aplicacion estrella especifica donde
pueden ofrecer el maximo rendimiento posible de entre todas las opciones.

La mayor diferencia entre los distintos tipos de turbinas reside en el tipo de
mantenimiento que exigen, su capacidad eléctrica y su rendimiento. Son cuatro los
factores que afectan a su funcionamiento:

1. Latemperatura ambiente . Cuanto menor es la temperatura, se obtiene mayor
potencia. El aire en el ambiente es mas denso y puede entrar mas cantidad al
compresor, lo que permite inyectar cantidades de gas mayores.

2. El sistema de filtrado . Produce pérdidas de carga en la admision de aire, lo
que reduce la potencia eléctrica neta.
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3. La presion atmosférica . Esta relacionada con la altitud del emplazamiento. Su
disminucién hace que disminuya la potencia eléctrica.

4. Eltipo de recuperacion de los gases de escape . Puede producir pérdidas en
el escape, lo que disminuye el rendimiento de la planta.

Otro factor a tener en cuenta es el mantenimiento preventivo que precisa, ya que
suelen recibir uno o dos anualmente segun el modelo que se trate.

1.2.2.2 Turbinas de vapor para cogeneracion.

En las plantas de cogeneracion en las que se emplean turbinas de vapor, el calor
atil se extrae del vapor (0o mezcla con un titulo elevado, generalmente X>0,9),
haciéndolo circular por un intercambiador de calor, donde se calienta un flujo de
agua.

El uso de turbinas de vapor supone las siguientes ventajas:

e Puede emplearse cualquier combustible.

* Larelacion calor/trabajo puede modificarse facilmente.

» Pueden atenderse demandas de calor Util a diferentes temperaturas.
« Amplio intervalo de potencias.

e Tiempo de uso elevado.

Por otro lado, se presentan una serie de inconvenientes:

e El rendimiento del ciclo disminuye de forma significativa en aplicaciones de
cogeneracion.

e Coste de inversion elevado, lo que hace que la rentabilizacién sea dudosa.

. Puesta en marcha lenta.
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1.2.2.3 Motores alternativos Stirling.

El motor Stirling es un tipo de motor térmico del que se pueden obtener elevados
rendimientos y genera de manera simultanea energia eléctrica y térmica
(cogeneracién).

El principio de funcionamiento es el trabajo realizado por la expansion y contraccion
de un gas al ser obligado a seguir un ciclo de enfriamiento en un foco frio, con lo
cual se contrae, y de calentamiento en un foco caliente, con lo cual se expande.

La etapa de refrigeracién a la que es sometido el gas se lleva a cabo en un
intercambiador de calor, donde se enfria transfiriendo su energia térmica a un
fluido, generalmente agua. El agua caliente, o vapor, obtenido en este proceso, se
transporta por un circuito de aprovechamiento de calor en cualquiera que sea la
aplicacion de disefio.

Los motores Stirling tienen las siguientes ventajas técnicas:

* Pocas partes moviles.
* Pocas pérdidas mecanicas.
*  Sin camara de combustion.

 Elevado rendimiento teorico.

Al ser de combustion externa se pueden utilizar multiples tipos de combustibles
para calentar el motor y hay explosién, con lo que el motor es silencioso y libre de
vibraciones.

Debido a su relativamente pequefio rango de potencias, resultan especialmente
adecuados para micro-generacion, presentando las siguientes ventajas:

* La produccion de electricidad es independiente de la de calor, por lo que
permite un ajuste a la demanda preciso.

¢ Emisiones muy bajas.
* No se necesita un quemador extra, puede usarse una caldera convencional.

+  Puede construirse en unidades intercambiables.

Por otra parte, se trata de una tecnologia menos desarrollada, que para potencias
pequefas (<1 MW) ofrece pequefios rendimientos.
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1.2.2.4 Células de combustible.

Una célula de combustible es un dispositivo electroquimico de conversion de
energia. Es similar a una bateria, pero se diferencia de ella en que permite el
reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos, es decir, se emplea una
fuente externa de combustible y de oxigeno para producir electricidad.

Consideramos para una breve descripcion el caso mas basico, que contiene una
membrana intercambiadora de protones de hidrégeno/oxigeno en una célula de
combustible, y una membrana polimérica conductora de protones (electrolito),
separa el anodo del cétodo.

Los reactivos mas tipicamente utilizados son hidrégeno y oxigeno en el lado del
anodo y del catodo respectivamente. El hidrogeno, al entrar en la célula, se disocia
en protones y electrones. Los protones H* son conducidos a través de la membrana
del catodo, y se obliga a los electrones a pasar por un circuito externo, generando
una diferencia de potencial, de la cual obtener energia eléctrica. En el catalizador
del catodo, las moléculas del oxigeno reaccionan con los electrones y protones
para formar agua. Los residuos en esto modo de produccidén de energia son vapor
de agua o agua liquida. Las reacciones quimica que se dan en el &nodo y catodo
respectivamente son:

H, » 2H* +2e~ 0, +4H* +4e~ > 2H,0

La tecnologia actual para producir hidrégeno es cara y muy poco desarrollada, con
lo que estas células se han adaptado para el uso de combustibles (como el diesel,
metanol e hidruros quimicos) que también lo contienen en su estructura.

La cogeneracion a partir de las también conocidas como pilas de combustible, viene
a partir del calor liberado por la combinacion del i6n con el oxigeno para formar
agua, que ocurre en la membrana del catodo.
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Imagen 10. Esquema de una célula de combustible de hidrégeno y oxigeno. [ICMA].

46



©

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA Isaac Esteban Varela.
MFDIANTE LIN SISTEMA DF DISTRIRLICION

Las células de combustible son muy uatiles como fuentes de energia en lugares
remotos, donde una planta de cogeneracion aportaria todos los servicios
energéticos necesarios. Sin embargo, al tratarse de una tecnologia que, aunque
sea eficiente y prometedora, solo se puede contemplar desde el punto de vista de
una alternativa mas en este proyecto.

1.3 COGENERACION EN EL MUNDO Y EN EUROPA

La Agencia Internacional de la Energia estima que la potencia de cogeneracion instalada
a nivel global es de 330 GW y representa un 9% de la electricidad producida. La siguiente
grafica muestra los potenciales de generacidbn de energia mediante sistemas de
cogeneracion en el afio 2005 y las expectativas para los afios 2015 y 2030 para los
principales paises.

B 72005 2015 (potential) 2030 {potential)

Gréfica 5. Produccion de electricidad asociada a la cogeneracion en varios paises del mundo y
expectativas de futuro. [Agencia Internacional de la Energia].

La alta penetracion de la cogeneraciéon que se da en ciertos paises, como Rusia o
Finlandia, resulta en gran medida del desarrollo de la energia de distrito.

Alemania es un buen ejemplo de desarrollo de cogeneracién en la unién Europea,
contando con una potencia instalada de mas de 20000 MW e incentivos gubernamentales
gue aceleran su implantacion [DOCO05].

Dinamarca es ejemplo de un pais que cuenta con mas del 50% de la produccion eléctrica
de cogeneracion. Ello se debe al alto desarrollo de la energia de distrito con
cogeneracion, que ha contribuido notablemente a la reduccién de sus emisiones de
gases de efecto invernadero.

a7




©

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA
MEDIANTE [IN SISTFMA DF DISTRIBRLICION

Isaac Esteban Varela.

90,000

80,000

20,000

50,000

5000

30,000

Electricidad de cogeneracion GWhia

10,000

0,000

Graéfica 6. Energia de distrito de cogeneracion industrial (GWh/afio) y cobertura de la demanda en
% E bruta para Espafia y otros paises Europeos. [Eurostat 20086].

A partir de la grafica anterior, se puede deducir a priori que en Espafa es el sector
industrial en el que mas se aplica la cogeneracién como modo de produccién de energia.

En el afio 2010, el potencial de cogeneracion a instalar en Europa estaba estimado en
150 GW [DOCO05] suponiendo un ahorro de energia del 13%. Los planes de potencial
nacionales mas ambiciosos desarrollados a raiz de la Directiva 2004/8/EC indican la
posibilidad de doblar la capacidad instalada en el 2020, aportando de esta manera los
puntos restantes para alcanzar el objetivo del 20% de ahorro establecido por la Comision.
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1.3.1.1. Influencia de la regulacién en el crecimie

El primer instrumento que permitié el desarrollo de la cogeneracién en Espafa
fue la Ley 82/80 de Conservacion de la Energia y posterior decreto 907/82 de
Fomento de la Cogeneracién. Dicho marco era impreciso y no ofrecia garantia al
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El verdadero motor de la promocion de la cogeneracién fue la aparicién en 1994
de la Ley del Sector Eléctrico y posterior RD 2366/94, que disminuia la
retribucion de los cogeneradores pero proporcionaba un marco a medio plazo.

En estos afos iniciales, la tarifa de venta de la electricidad cogenerada era
inferior a la de compra por el consumidor a igualdad de nivel de tension.

g sgrmanizacion en curapa
& - cimientos pars & o rasdeben establecer marco
P desarrollo & Bl =
¥ cogeneracion o
= =2 9 . definicion e n | ta ncia
w = - ; 5
g & " MArCoimpresiso 5] g »definicion PESy Eqy,
-; = = S =conexionala rec
g - o uffE‘S% F] g o u: @ - liberalizacion 8 |- - .-
o = garantias &l @ 2 H o = © = eliminacion chiigasionde
@ iFvarearal B i i Ltac no
® 8 L:‘;zl‘“ralﬂrgc‘ o : g < ~ = eligacion o g atoconsumo
i G i} o =* qutoconsuma ~
al a®m ) Wy PR 5 -indepencenciade
=52 Jos8 = = o = consumidorfinal de calor
™ g = = L] B " primastransitoriss &, el
0 523 = - o
= Bar > =
a; -} - '3 =) v Q. limitecionpotencia. = Q
=g =127 = [ w

. amedoplazs -] ~ ~ = bugn marco economico

Sue marcoa medo plaza b=y a o g s
g = z @ a e Q = = complemento por eficienciz
EF = auténtico metor ™ - ~ o :4‘ i Ip-r_ T &l ciencig
2e cogeneracion g P = = = energatica

k] i) - =+ " - ) ) -
2 = - o intexacian del ﬂ ﬁ © - L =incremento de |as terifes
Qo precioEcon el a a [a] 2 - ‘
fiaid comoustitle g = @ = mercade libre similar
(=]
-]
[=]
['4
 Programas Respaldo Institucional
Thermie & Jouls [UE] | IDAE / ICAEN

Imagen 11. Marco legislativo en Espafia desde 1980 hasta 2008. [DOC 06].

La aparicion de entidades como el IDEA, en 1986, fue decisiva para respaldar a
los industriales. Por aquellos afios, no se atrevian a invertir en un proyecto
desconocido que competiria con el sector eléctrico tradicional, en un momento
en que las compafiias eléctricas gobernaban y monopolizaban el sector.

El respaldo institucional de dichas asociaciones hacia el posible inversor ante
posibles actuaciones contra la cogeneracion dio pie al “boom” de la
cogeneracion a principios de los afios 90.

Las compafias eléctricas inicialmente se pusieron absolutamente en contra de la
cogeneracion, pero ante la imposibilidad de frenar todos proyectos adoptaron
una politica de unidén a la cogeneracion. El fuerte retorno de las inversiones en
aguel momento fue sin duda el incentivo.

Cabe hablar de las compafias de gas. Estas empresas han tenido claro
Unicamente que la cogeneracion ampliaba su consumo y por este motivo
apoyaban las instalaciones de cogeneracion. Su desarrollo implicaria un
consumo de combustible dos o tres veces mayor y la posibilidad de invertir y
extender en nuevos gaseoductos.
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Sin embargo, la politica y de liberalizacion energética y el nuevo marco de 1998
incidieron muy negativamente en la cogeneracion.

Dicho marco liberalizador fue propugnado por la Ley 54/1997 y su posterior
desarrollo a través del RD 2818/1998 supuso una falta de soporte institucional a
la cogeneracion, que se traduce a la imposicion de barreras especificas a su
desarrollo:

a) Creacion del concepto productor-consumidor que prohibié la venta total de la
produccién neta a la red y obligaba al consumidor térmico a autoconsumir
del cogenerador.

b) La obligacion de autoconsumir cantidades superiores al 30% de la
electricidad generada obliga a dimensionar la planta en funcion de la
demanda eléctrica y no del calor, condicién que va en contra de la ética de
la cogeneracion.

c) La disminucién de la potencia instalable de 100 a 50 MW, limitando asi en
plano de actuacion.

d) La limitacion de las primas a un periodo transitorio, tanto para las nuevas
instalaciones como para las antiguas (RD 2366/94), lo que supone el parén
de nuevos proyectos.

Con independencia de las leyes que afectan a la cogeneracion, el proceso de
liberalizacion eléctrica y la crisis petrolifera de 1999 inciden también en forma
negativa en los cogeneradores existente y en los nuevos proyectos.

Esta situacibn provocd la entrada en crisis de la mayor parte de los
cogeneradores, especialmente los acogidos al régimen economico del RD
2366/94, y se puso de manifiesto que dicha regulacion econémica no era
adecuada ante la situacion de gran volatilidad del precio internacional de la
energia (precio del barril de petréleo).

El 17 de Diciembre de 2001 se dio la maxima demanda histoérica de electricidad:

Demanda solicita da 37.718 MW
Producciones
Produccién térmica convencional 20.925
Produccién hidraulica 6.857
Produccién de bombeo 1.927
Interrumpibilidad 1.727
Importaciones de Francia 812
Régimen especial (basicamente cogeneracion) 4.970
Total 37.218
Deslastres 500

Tabla 2. Demanda electricidad en el dia 17 de Diciembre de 2001. [DOCO06].
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La demanda de electricidad fue atendida de la forma que se muestra en la tabla
2. En total, 2.227 MW dejaron de suministrarse, entre los 500 MW que se
deslastraron y los 1.727 MW que se interrumpieron. El deslastre podria haber
sido aln mayor si no se contase con la cogeneracion, ya que la demanda
prevista no contemplaba los autoconsumos de los cogeneradores, que se estimé
en 2.500 MW. EL deslastre hubiera alcanzado los 4.700 MW.

En dicho dia, la mayor parte de las cogeneraciones estaban operativas, siendo la
aportacion de estas plantas decisivas para paliar el desastre de todo el sistema.
Este suceso puso de manifiesto la importancia que ha adquirido la cogeneracion
en el Sistema Eléctrico Espafiol, y asi fue publicamente reconocida la aportacion
de la cogeneracion a la seguridad del suministro.

En aquellos momentos, se recurrié a los generadores para superar este déficit
de produccién del sistema ordinario. El gobierno central ofrecié incentivos
especiales a los cogeneradores, se solicitd que todas las plantas funcionasen a
maxima potencia y se publico el RD 841/2002.

Dicho RD 841/2002 ofrecia apoyos econdémicos importantes a los cogeneradores
gue saliesen al mercado, pero las primas otorgadas por este real decreto
estaban supeditadas al desarrollo de los ciclos combinados.

De todas formas, el suceso del 17 de Diciembre de 2001 puso de nuevo a la
cogeneracion en el punto de mira del Gobierno Central.

Con la publicacion del RD 2366/94 se dio comienzo a un periodo de migracion
de las empresas eléctricas desde la cogeneracion hacia las energias renovables.
Dicha legislacion protege este tipo de proyectos al establecer un marco de
incentivos ilimitados en el tiempo y vinculado a la tarifa eléctrica y/o del
combustible.

Durante los afios de 2000 a 2002 el protagonismo de las centrales de ciclo
combinado (dado su alto rendimiento con el que sacar mayor provecho del gas)
era tal que dejaron de fluir nuevos proyectos de cogeneracion y se cancelaron
muchos de los que estaban en curso.

En la siguiente grafica puede apreciarse la evolucion de la implantacion de
plantas de cogeneracioén a lo largo de las tltimas décadas:
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Gréfica 7. Plantas de cogeneracion instaladas por afio en influencia del marco legal. [IDEA - CNE].

Durante los afios 2001y 2004 se llevaron a cabo grandes avances. En febrero de
2004 se consiguié en Europa (ante la Directiva Europea de Cogeneracién) una
Directiva, la 2004/8/CE y en Espafia se mejoré el marco regulatorio a través del
RD 436/04.

Dicho Real Decreto ya recogia algunos de los aspectos de la Directiva Europea,
pero seguia con las fuertes limitaciones impuestas por la Ley 54/1997 en las que
se establecia el marco liberacién energética, que no se habia modificado. Debido
a esto, muchas de las propuestas del RD no pudieron aplicarse en forma
efectiva.

En el afio 2006 se consiguié modificar la Ley 54/1997 mediante el Real Decreto
Ley 7/2006, que eliminé alguna de las limitaciones que frenaba la cogeneracion,
en concreto el concepto de productor — consumidor.

Esta modificacion aportaba la libertad de comercializar, de la mejor manera
posible, la totalidad de la electricidad producida. Fue la mejora legislativa mas
importante en los Ultimos 10 afos.

En el aflo 2007 aparecieron nuevas normas juridicas, que forman un conjunto
que debe permitir un nuevo desarrollo de la cogeneracién. El Real Decreto
616/07 establece, en concordancia con la Directiva Europea, que debe
estudiarse el potencial de cogeneracion para aprovechar las ventajas que hacen
de la cogeneracion uno eje importante de la politica Europea. El Real Decreto
661/07 incorpora modificaciones importantes en cuanto a la retribucion, que
estan en concordancia con los objetivos Europeos.

Con objetivo de eliminar el déficit tarifario que afecta al sistema eléctrico, el
Gobierno publico en enero del afio 2012 el RD Ley 1/2012 que establece una
suspension de los incentivos econdmicos para todas las tecnologias del régimen
especial, incluida la cogeneracion.
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Este nuevo y actual marco afecta a aquellas instalaciones de régimen especial
gue a la fecha de entrada en vigor del RD Ley 1/2012 no hubiera resultado
inscritas en el Registro de preasignacion de retribucion previsto en el articulo 4.1
del Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril.

1.3.1.2 El presente de la cogeneracion

La relativamente lenta evolucion en Espafia, en comparacién con los paises
Europeos con altos niveles de energia de distrito desarrollada, se debe a que en
nuestro pais las condiciones climatolégicas requieren soluciones mas
sofisticadas con refrigeracién. No obstante, los niveles de potencia instalada y
suministrada son significativamente importantes y se han visto incrementadas
desde los ultimos afios y la tendencia se muestra en el presente.

La potencia total instalada a principios del afio 2009 era de 6.170 MW (CNE,
actualizar). Ello representaba un 6,5% de la potencia total instalada en el ambito
nacional (94.762 MW) en el 2008, un 13,5% de la potencia maxima demandada
y un 12% de la demanda eléctrica nacional en 2006 (informe del MITYC, 2006).
La mayor parte de la potencia instalada se encuentra entre 1MW y 25MW.

Los datos més actuales de los que se parten son de Febrero de 2012, obtenidas
a partir del centro de documentacion de la pagina web de la Comisién Nacional
de la energia.

A dia 29 de Febrero de 2012 la potencia total instalada es de 6.413 MW, que
junto con la correspondiente a fuentes de energia renovable (aquellas
instalaciones contempladas en la categoria b) hace un total 27.259 MW de
potencia instalada obtenida a partir de aprovechamientos renovables o altamente
eficientes.
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Segun el boletin de estadisticas energéticas de cogeneracion del afio 2010
[DOCL11], desarrollado por el ministerio de industria, turismo y comercio MITyC,
junto con el instituto de diversificacion y ahorro energético IDAE, se informa de
que a finales del 2010 la potencia total instalada con tecnologia de cogeneracion
es de 6.125 MW (dato que discrepa ligeramente con el anterior, dadas las
estimaciones consideradas entre el afio 1999 y 2001, al no haberse elaborado la
estadistica anual), el numero total de plantas instaladas era 693, y su distribucion
por el territorio nacional es como se muestra en la siguiente imagen:
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Imagen 12. Distribucién del nimero de plantas y su potencia total por comunidad auténoma.
[DOC11].

La distribucion de instalaciones de cogeneracion por rangos de potencia puede
clasificarse segun la potencia instalada, y segun el nimero de instalaciones.
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Imagen 13. Distribucién de las instalaciones segun de cogeneraciéon segun la potencia instalada
(imagen izquierda), y segun el nimero de instalaciones (imagen derecha). [DOCL11].
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Las plantas de cogeneracion cuentan con un gran desarrollo en el sector
industrial en Espafia. En la siguiente grafica puede apreciarse la evolucién
durante los ultimos afios de la potencia instalada, total y la correspondiente al
sector de la industria y sector servicios:
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Grafica 8. Evolucién nacional de la potencia instalada dividida entre el sector industrial y el sector
servicios, junto con la total. [DOC11].

Los subsectores mas desarrollados, dentro de la industria, son el papelero,
refino, quimica, petroquimica y alimentacion, asi como en construccién. Estos, y
algunos mas se pueden contemplar en la siguiente imagen:
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Imagen 14. Distribucién de la energia cogenerada por sector industrial. [DOC11].
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La mayor parte de las plantas usan como combustible gas natural, suponiendo
un 73,6% del total. A esta le siguen las fuentes de combustible renovable
(biomasa es el principal) suponiendo un total de 14,57%.

Desde el punto de vista de las regulaciones politicas, es conveniente estudiar
bajo qué criterio se clasifican las instalaciones de cogeneracion dentro de la
totalidad del parque nacional de produccion de energia.

Segun el Real Decreto 661/2007, podran acogerse al régimen especial las
instalaciones de produccion de energia eléctrica contempladas en el articulo
27.1 de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre. Este, hace una clasificacion en dos
categorias principales que podemos resumir de la siguiente manera:

Categoria a): Productores que utilicen la cogeneracion u otras formas de
produccién de electricidad a partir de energias residuales.

Categoria b): Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las
energias renovables no consumibles, biomasa, o cualquier otro tipo de
biocarburante, siempre y cuando su titular no realice actividades de
produccion en el régimen ordinario.

Por lo tanto, las plantas de cogeneracion, como la disefiada en este proyecto,
se encuentra dentro de la categoria a.

Podemos hacer un analisis de actualidad consultando las estadisticas
mensuales publicadas por Red Eléctrica Espafiola en su paginha web, y
analizar si realmente la puesta en marcha del Real Decreto Ley 1/2012
supone el pardn de las plantas de cogeneracion por que la falta de primas no
permite un funcionamiento rentable.

En la siguiente bateria de imagenes, se muestra la estructura de generacion
neta mensual desde la entrada en vigor del nombrado decreto. Comienza en
Enero de 2012, a este mes le corresponde la imagen superior izquierda.
Avanzando hacia la derecha nos vamos encontrando con los meses del
primer trimestre del afio, Febrero 2012 y Marzo 2012. En fila inferior se
muestran los 2 siguientes meses pertenecientes al segundo trimestre:
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No renovable: [l Nuclear - Il carbon - Ciclo combinado - Il Cogeneracién y resto

Renovable: Il Térmica renovable - Bl Eélica - B Solar fotovoltaica - Il Hidraulica - Il Solar térmica

Imagen 15. Parte proporcional de energia aportada por las distintas tecnologias en los primeros 5

meses del afio 2012. [REE].

Al observarlo, se puede apreciar que se ha aumentado la cantidad de energia
eléctrica inyectada a la red por medio de la cogeneracion. Esto demuestra un
entorno de regulacion en ausencia de primas no desfavorece a las plantas de
cogeneracion. La base de esto es el elevado rendimiento con el que pueden ser
disefiadas, y lo rentable que resulta la inversion en ellas. Aunque su
funcionamiento requiera el uso de capital para la compra de energia primaria,
siempre, independientemente de primas o subvenciones, la energia producida
puede venderse a inyectarse a la red eléctrica.

Bien es sabido que el Real Decreto Ley 1/2012 solo es de aplicacion a las
plantas de nueva construccion. Es por ello, por lo que el crecimiento atribuido a
la cogeneracion desde su entrada en vigor se debe al aumento de la potencia
instalada, es decir, la inclusion de nuevas plantas.

No obstante, también se debe estudiar la vacio legal que la derogacion del
mismo Real Decreto Ley deja tras de si. Dado que el complemento por eficiencia
se ha eliminado tanto en plantas existentes, como en las de nueva construccién,
el cogenerador ya no esté interesado en operar al regimen de maximo REE sino
al de maxima potencia compatible con la legislacion, es decir a REE minimo. De
este modo aumentan la potencia de la planta e inyectan mas energia a la red sin
aprovechar todo el calor residual de sus motores. Ganan de este modo mas
dinero, ya que van a pagar el kWh de electricidad al mismo precio
independientemente del REE de su planta, siempre y cuando éste sea superior 0
igual al minimo.

Debe existir por tanto un marco legal que no solo regularice los precios de venta
de la electricidad, si no también que asegure que las plantas operen de tal
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manera que sean eficientes en el uso de combustible y reduzcan las emisiones
de gases contaminantes.

La adaptacién de las plantas de cogeneracion a un entorno sin primas también
puede deberse a un tercer factor, que es el verdaderamente hace que, junto con
un disefio adecuado, la cogeneracidn sea rentable. Este factor es la diferencia
entre el precio del gas natural y de la electricidad vendida, el cual hace que los
periodos de amortizacion sean relativamente cortos.

A diferencia de las plantas de cogeneracidn, otras plantas contempladas por el
régimen especial, que aprovechan recursos energéticos totalmente renovables,
requieren de fuertes inversiones de capital, que de no ser por el pago de primas,
los periodos de amortizacion pueden alcanzar valores elevados.

Es por ello por lo que la cogeneracion, siempre que se aplique un buen disefio,
ofrece una eficiencia y ahorro de energia tal, que en Espafa se ve incrementado
mes a mes la cantidad de energia inyectada por esta la misma.

Cabe indicar también que el Real Decreto Ley 1/2012 cita en el apartado 3 del
articulo 3, la posibilidad de establecer regimenes econdémicos especificos para
determinadas instalaciones de régimen especial. Sin embargo, poco en claro se
puede sacar de ello, ya que no indica ningun tipo de regulacion politica que lo
trate, y a dia de hoy, no hay publicado nada nuevo respecto a ello.

Una nota de prensa publicada a dia 27 de Marzo de 2012 informa de que el
Grupo Parlamentario Catalan (CiU) presenta una Proposicién no de Ley:

El congreso de los Diputados insta Gobierno a impulsar un plan industrial
especifico de medidas de politica industrial orientado a mejorar el ahorro y la
eficiencia energética, con especial atencién al impulso de los procesos de
cogeneracion que contribuyan a aumentar la competitividad de nuestro tejido
industria

Esta proposicién fue aprobada por unanimidad por todos los grupos politicos del
Parlamento el pasado 28 de marzo, lo que deberia suponer un punto de inflexion
en la situacién actual de suspensién de los incentivos econémicos para el
desarrollo de la cogeneracion.

1.3.1.3 Futuro de la cogeneracion en Espafia

El futuro que espera a la cogeneracion en Espafia esta planificado en el Plan de
Energias Renovables 2011-2020. De cumplirse su ejecucion, en él se indica la
evolucién que se pretende ver en ella, siendo la motivacién principal de su
crecimiento la gran eficiencia que permite el uso del gas natural, dado su bajo
precio y alta disponibilidad en comparacion con los combustibles fésiles
derivados del petréleo.
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En la siguiente grafica, se ilustra cuales son los objetivos de demanda de
energia primaria a conseguir para el afio 2020. Se puede apreciar el
protagonismo que va adquiriendo la demanda de gas, en pos de la bajada de
demanda de petrdleo, el cual tiene su principal en el sector transporte, que
supone aproximadamente el 35% del consumo total energético nacional.
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Imagen 16. Evolucion del suministro de energia primaria. [DOC12].

El aumento de la produccion de gas serd debida principalmente a las
instalaciones de cogeneracion, de las cuales se esperan un ritmo de evolucién
superior al de los ciclos combinados, que en la actualidad representan el 71% de
la produccion eléctrica basada en este combustible, respecto al 25% de la
cogeneracion con gas natural.

En este documento también se reconoce el papel de la cogeneracion en el
descenso de la demanda de energia primaria nacional y como factor principal en
la mejora de la intensidad energética.

Dada la fiabilidad reconocida en los sistemas de cogeneracion, se recogen
varias medidas a aplicar. Una de ellas consistirA en mejorar la eficiencia
energética de las plantas existentes con méas de 16 afios de antigiiedad. Con ello
se espera que la eficiencia global del parque de cogeneracion se vea
incrementada, y ajustada a los rendimientos que las nueves plantas son capaces
de ofrecer.

La subida de precios de los combustibles convencionales, las necesidades de
autosuficiencia energética y los objetivos medioambientales de nuestra sociedad
han impulsado el desarrollo de nuevos proyectos de generacion eléctrica. Esto,
junto con el desarrollo tecnolégico de la biomasa, presenta unas expectativas de
crecimiento importantes para el sector de la biomasa en Espafa, incluidas las
aplicaciones térmicas eficientes 0 pequefias cogeneraciones. Se espera que en
el 2020 la generacién de electricidad con biomasa, teniendo en cuenta el nimero
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de plantas de cogeneracion que entraran en funcionamiento, sea 2,5 veces
superior a la del 2010.
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Grafica 9. Evolucién de la cantidad de energia eléctrica producida por biomasa en plantas de
cogeneracion. [DOC12].
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Capitulo 2

OBJETIVO Y DESCRIPCION DEL
PROYECTO

2.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por objeto definir y describir los fundamentos de la produccién
y suministro de energia obtenida a partir de un determinado modo de producirla, la
cogeneracion.

El objetivo principal es demostrar que realmente la cogeneracién ofrece una solucién
efectiva a un problema, independientemente de la cobertura politica que la envuelva,
siendo una alternativa potencial entre todas las posibles para satisfacer demandas
multienergéticas de un sistema, siendo ademas la mas limpia y rentable.
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Para ello en este proyecto se muestra el proceso de dimensionamiento de una planta de
produccién de energia que ofrece cobertura completa a la demanda de un determinado
usuario, el cual se extiende por una red de puntos de consumo, que en el mundo de
cogeneracion se conoce como distrito.

A su vez, se trata de introducir el método de dimensionamiento implementado en
software informético, que adaptandose a las necesidades introducidas de un determinado
distrito, realiza un amplio estudio que hace posible la eleccion del disefio mas eficiente y
rentable posible al problema planteado.

2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La ejecucion de este proyecto parte de conocer el problema, cuya solucion se expone en
el mismo. Este plantea el disefio de una planta de produccién de energia mediante
cogeneracion, para satisfacer una demanda energética de un sistema alimentado de
forma convencional, para asi justificar las bases sobre las que se asienta la
cogeneracion: ahorro de energia primaria, disminucion de emisiones de gases
contaminantes y seguridad del suministro.

La planta que se va a dimensionar esta disefiada para ofrecer un flujo de energia térmica
en forma de calor y frio, a la vez que electricidad, con lo cual, estamos hablando de una
planta de poligeneracién (pese a que muchas veces se empleara la palabra cogeneracion
para referirse a la misma). Estos tres tipos de energia pueden ser empleados en gran
variedad de procesos. Dado el tipo de usuario seleccionado, las dos primeras se emplean
en cubrir su necesidad de frio y climatizacion, y la tercera, en funcion de lo que resulte
mas rentable para el cogenerador, venderla.

En este apartado se pretende dar una breve descripcion del desarrollo del proyecto.

El punto de partida es la eleccion del distrito a dar servicio y asegurar que sus
caracteristicas hacen que un sistema de calefaccién y climatizaciéon de distrito suponen la
opcion mas eficaz. Dentro de él, también debe valorarse si es posible instalar la planta en
su proximidad, ya que esto supone una de las bases de la filosofia de la cogeneracion:
proximidad de los puntos de consumo. El apartado “3. Eleccion del complejo a dar
suministro y ubicacién de la planta” dedica su extensién al estudio que trata las
consideraciones correspondientes para justificar su eleccion. Este asegura que la
decision tomada hace el distrito existente perfectamente adaptable y con espacio en su
entorno inmediato para la ubicacion de la planta, pudiendo suponer un ahorro directo en
pérdidas de energia por transmision entre largas distancias.

Una vez conocido el distrito, es importante hacer una descripcion del mismo para
discretizarlo en puntos de consumo individuales. Este punto es muy importante ya que
una planta de cogeneracidn no solo debe adaptarse a cierta demanda energética, sino
también a la morfologia y distribucion de los puntos individuales que la compone. En el
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apartado “4. Descripcion del complejo a dar suministro” se detalla toda esta informacion,
adjuntando planos y dibujos elaborados con programas de disefio grafico, como Autocad.

Elegido el distrito y establecida su discretizacion en pequefios usuarios y su distribucién a
lo largo del mismo, debe hacerse un estudio completo de su demanda energética. Este
es el pilar basico de la efectividad de la planta, ya que su disefio esti totalmente
adaptado a una demanda concreta. El apartado “5. Demanda de calor y frio” muestra el
estudio completo de la demanda, y toda la serie de consideraciones tomadas para
finalmente obtener la cuantificacion de las demandas.

Si las demandas energéticas son conocidas, en este punto del proyecto es entonces
posible sugerir el disefio del sistema de su distribucién a lo largo del distrito. La primera
parte del disefio es definir su configuracibn geométrica, la cual es dependiente de la
morfologia del distrito. No obstante, este ha sido seleccionado para hacer posible también
la implantacion de una red eficiente. La segunda parte se corresponde con el tamafio de
los conductos que lo forman, el cual es funcién del caudal que lo debe recorrer, impuesto
por la energia térmica que este debe intercambiar con los puntos de consumo. El estado
termodindmico del agua en los circuitos de calor y frio es una variable importante, sus
temperaturas de disefio deben hacer posible un reparto de energia efectivo, y la presion a
la que circulan debe ser superior a la atmosférica para evitar la entrada de aire en el
circuito. En el apartado “6. Descripcion del sistema de distribucién” se muestra el proceso
de estudio completo para justificar el disefio final.

A partir de este punto, se contintda con el proceso de dimensionamiento de la planta de
cogeneracion. Se trata de un proceso complejo, ya que a diferencia de una planta
convencional, en esta se producen de manera simultanea 3 flujos de energia diferentes,
cuyas cantidades producidas son todas dependientes entre si. Debido a ello, el juego
entre estas 3 variables, que deben combinarse para satisfacer una demanda concreta,
exige definir dos aspectos principales: el modo de funcionamiento de la planta, y los
equipos que la componen.

e Modo de funcionamiento . El modo de funcionamiento define los puntos de
consumo de los flujos de energia a los que se da salida. La electricidad puede ser
inyectada al distrito, o vendida a la red eléctrica; el calor y el frio pueden ser
inyectados al distrito, o autoconsumidos por la planta en caso de procesos
industriales. La definicion del modo de funcionamiento depende de los clientes o
servicios a dar suministro, y debe elegirse el que disminuya el tiempo de
amortizacion de la inversion al minimo.

« Equipos que componen la planta de cogeneracion. Dada la variabilidad de la
demanda a lo largo de un afio, se requiere maquinaria adicional en una planta de
cogeneracion con respecto a una convencional. Esta maquinaria esta comprendida
por equipos de produccion de calor o frio de respaldo, ademas de posibles motores
adicionales. El numero y potencia de estos elementos debe elegirse de tal manera
gue se asegure el mayor rendimiento de la planta, aprovechando al méximo el calor
atil desprendido por los motores alternativos (los cuales debe procurarse que
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trabajen siempre al maximo rendimiento) y produciendo frio por el modo mas
eficiente: mediante absorcién o compresién mecénica.

Es en el aparto “7. Dimensionamiento preliminar de la planta de cogeneracion” donde se
hace el estudio completo de los parametros y variables que definen el problema en el que
se enfoca este proyecto. Se sugiere una metodologia de disefio que simplifica el proceso
de disefio final. La correcta interpretacion de los resultados obtenidos proporciona la
orientacion necesaria a la hora de tomar decisiones en el dimensionado de la planta de
cogeneracion.

En el apartado “8. Dimensionamiento de la planta de cogeneracion” se describe que
equipos de produccién de energia la componen, asi como sus dimensiones. El
dimensionamiento se desglosa en una serie de fases, en cada una de las cuales se cubre
las necesidades energéticas del distrito de forma parcial, y todas en conjunto suponen la
solucion mas eficientemente posible al problema. Para demostrarlo, este apartado se
acompafia de calculos de termodindmicos, de ahorro de energia y reduccién de
emisiones contaminantes, asi como es estudio econdémico necesario en todo proyecto de
ingenieria.

Las conclusiones generales que se pueden obtener de este proyecto, por el cual se trata
de disefiar y dimensionar una planta de poligeneracién se pueden consultar en el
apartado “9. Conclusiones”.

Toda la bibliografia consultada se muestra en el apartado “10. Bibliografia”. Cabe indicar
gue a la hora de mostrar el documento especifico (ya sea catalogo, libro, otros proyectos,
etc.) que se ha estudiado para aportar cierto dato al proyecto, este se muestra con un
codigo de asignacion para simplificar la tarea. Dichos cddigos pueden consultarse en el
nombrado apartado.

El codigo del programa implementado en Matlab, fundamental para obtener unos
resultados de forma rapida y viable, dado la gran cantidad de variables a tratar, puede
consultarse en el apartado “11. Anexos”.
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Capitulo 3

ELECCION DEL DISTRITO Y
UBICACION DE LA PLANTA

3.1 INTRODUCCION

El conjunto de viviendas o instalaciones que sera objeto de suministro de calor para
calefaccion y produccion de frio debe recoger ciertas caracteristicas que lo hace indicado
y apropiado para este tipo de instalacion.

La ubicacion de la instalacién de cogeneracion es un aspecto fundamental para que este
proyecto sea viable. No es solo el alto rendimiento del conjunto de motores lo que hace
gue la planta sea eficiente, si no otra serie de parametros.
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El caracter limpio y renovable de la energia producida y aprovechada de los sistemas de
cogeneracion se consigue trabajando en el contexto indicado. De no ser asi, la opcion
gque plantea este proyecto para conseguir un sistema eficiente de aprovechamiento de
recursos no es la adecuada.

Es por ello por lo que para la seleccion de la urbanizacidén objeto de este proyecto se ha
hecho un andlisis de los factores que en ella deben encontrarse. Estos deben justificar la
redaccién de este proyecto como el estudio que muestra la solucibn mas acertada para
satisfacer los objetivos que se persiguen.

Alta eficiencia energética, buen transporte de la electricidad generada y minimo impacto
ambiental. Estos son los aspectos en los que se fundamenta la eleccién de un sistema de
cogeneracion como la mejor solucion en un entorno que los redna.

Posteriormente se mostrard como la eleccion realizada cumple con los requisitos.

Una vez seleccionado el sistema objeto de suministro apropiado, debe elegirse el punto
exacto de situacion de la planta en si en el entorno que lo rodea.

Se han considerado las mismas premisas que anteriormente pero desde otro punto de
vista. La solucién a la eficiencia energética y el reparto de la electricidad generada
atiende a la optimizacion del rendimiento general de la instalacion. Dicha solucién debe
ser comprobada para ver si se adapta también a los requisitos de bajo impacto ambiental.

Son estos tres aspectos nombrados los que condicionan el entorno fisico de desarrollo de
este proyecto desde una vision general y especifica. A continuacion se definen y se
analizan.

3.2 UBICACION DEL DISTRITO

En este apartado se muestra y describo el distrito que serd atendido por la planta asi
como sus caracteristicas. Se citan también algunas de las alternativas que se han ido
pensando y las motivaciones de la eleccién final.

3.2.1 Distritos alternativos considerados

A la hora de pensar y buscar el sistema al que alimentar por medio de la instalacion de
este proyecto se han buscado sistemas de viviendas, locales comerciales, oficinas o
industrias ubicados en lugares y distribuidos de tal forma que satisfagan en la medida
de lo posible los aspectos introducidos en el apartado “3.1 Introduccién general”.
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Se presentan en este apartado uno de los distritos alternativos que ha sido evaluado
asi como los motivos de su descarte.

Como primera idea de desarrollo de este proyecto, se pretendia disefiarlo para
atender a un suministro de viviendas, locales comerciales, oficinas e industrias que
demanden calor para su actividad. Resultaba practico, pues, encontrar una zona
gque albergara todos estos elementos.

A partir de este razonamiento surgid esta primera alternativa: Poligono Industrial
nuestra sefiora de Butarque, situado en la zona sur-este del municipio de Leganés.
Se muestra en laimagen 1:
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Imagen 17. Ubicacion de la alternativa y destinos de suministro. [Google Earth].

En el contorno rojo se encuentra el terreno en el que estaria la planta, alrededor del
contorno azul se distribuyen las viviendas a las que se daria suministro. El poligono
industrial ocupa la zona central de la imagen.

En un mismo entorno tenemos acogidos distintos tipos de usuarios. Una zona de
edificios bajos de viviendas y un poligono industrial en el que se encuentran
diversas industrias y locales comerciales con sus respectivas oficinas. También
encontramos un terreno desocupado con espacio suficiente para instalar la planta
en el.

Sin embargo han sido varias las razones para rechazar esta opcion:

Primeramente, dar suministro a una red de bloques de viviendas de, en este caso,
solo tres alturas, no es la opcion que hace mas viable la instalacién; el numero de
viviendas cubiertas por longitud de conducto de reparto es sumamente inferior que
cuando se trata de grandes bloques. En este caso cada poca distancia hay una
ramificacion que puede atender a un gran namero de viviendas. Se ha considerado
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gue otra zona con mayor densidad de viviendas aprovecharia los recursos
energéticos mas eficazmente.

La segunda razon es la dificultad de obtener informacién acerca de las industrias.
No hay ningun rincon en la web donde sus consumos estén al alcance del publico, y
mas dificil resulta alin conocer la variacién de su demanda a lo largo de los meses,
objeto imprescindible para el desarrollo del proyecto desde un enfoque realista.

También ha sido decisiva la ubicacion de la sub-estacion mas cercana. Se
encuentra a una distancia del terreno elegido para la ubicacion de la planta de mas
de 2 kildbmetros. La cantidad de electricidad vendida es fundamental para minimizar
el periodo de amortizacion, una linea de esta dimensién supone unas pérdidas no
muy grandes pero la construccién de la misma debe ser asumida por la empresa
instaladora de la planta de cogeneracion.

Seguramente no se trata de una alternativa inviable, pero por las razones
consideradas se ha descartado. A partir de aqui, las opciones buscadas se han
hecho bajo otra vision, priorizando dar suministro de calor a zonas de viviendas
mas intensificadas y desatendiendo clientes industriales por carecer de informacion
acerca de ellos. La cercania a sub-estaciones eléctricas también se ha tomado en
cuenta.

3.2.2 Eleccioén definitiva

El complejo urbanistico al que este proyecto abastecerd de calor esti situado en
Mdostoles, Madrid. La urbanizacion recibe el nombre de Los Tilos, en la zona del
Hospital de Méstoles.

Dicho complejo tiene geometria radial y esta formado por cuatro edificios que
contienen a su vez un gran numero de bloques y espacios dentro de ellos. Los
edificios tienen un total de 9 plantas, la primera ocupada por locales comerciales y el
resto por viviendas. Descripciones mas detalladas se dan en el punto “4. Descripcion
del complejo a dar suministro”.

En la imagen 1 se puede apreciar dicha urbanizacion a la vez que el método de
numeracion de los distintos edificios para su posterior estudio.
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EDIFICIO 1
EDIFICIO 2

EDIFICIO 3
EDIFICIO 4

Imagen 18. Distrito objeto del proyecto. [Google Earth].

La seleccién de esta urbanizacion como objeto del proyecto se debe a que cumple
todos los requisitos que se han considerado necesarios para ubicar en su entorno o
cercania la planta de cogeneracion.

En el siguiente apartado se muestra el analisis realizado mediante el cual se ha
considerado esta zona, la idénea para abastecer de energia y situar la planta de
cogeneracion.

3.2.3 Motivacion

Lo primero a tener en cuenta debe ser la idea por la cual una central de cogeneracion
esta disefiada y cudles son las premisas que se deben seguir para que esto se
cumpla.

Tres son los requisitos basicos y fundamentales que se deben tener en cuenta:
eficiencia energética, facilidad de evacuacion de la electricidad generada e impacto
ambiental.
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3.2.3.1 Eficiencia energética

Atendiendo al proyecto, mediante el cual se pretende disefiar una planta de
cogeneracion para vender la electricidad generada mediante motores de
combustién interna y utilizar el calor residual emitido en este proceso, este calor
sera transportado mediante una red de distribucion. El calor es absorbido por agua
y almacenado en ella en forma de energia interna, que dada la alta capacidad
calorifica de este fluido se hace ideal para transportar calor en lo largo de grandes
distancias.

Entonces se hace evidente que el transporte de calor es la variable fundamental y
se debe elegir la manera adecuada para obtener el mayor rendimiento posible y
demaostrar la viabilidad del proyecto.

Redes de distribucidon recogidas, que atiendan el mayor nimero de puntos de
consumo recorriendo la menor distancia posible es el objetivo fundamental. Esto es
asi debido a que a menor distancia recorrida por el fluido se reducen las pérdidas
térmicas y también el tamafio y cantidad del equipo de bombeo, aumentando el
rendimiento general del sistema notablemente.

Una distribucion en anillo se hace perfecta para minimizar pérdidas de energia en el
transporte de fluido (tanto térmicas como de presion) y reducir al minimo el nimero
de bombas necesarias.

La urbanizacion propuesta en el proyecto cumple con este requisito debido a su
geometria radial y se hace perfectamente adaptable a una configuracion de
conductos subterraneos que permitan un eficiente reparto del fluido caloportador y
Su posterior recogida para continuar con el circuito.

3.2.3.2 Transporte de la electricidad generada

Es muy importante para el funcionamiento y viabilidad de la instalacion un sistema
de aprovechamiento de la electricidad generada. El elemento fundamental que hace
esto posible es la linea de evacuacion, que transporta la energia eléctrica obtenida
en la planta a estaciones 0 sub-estaciones eléctricas para su posterior reparto y
uso.

La cercania de una sub-estacion de transformacion se hace pues, muy importante,
y habiendo tenido esto en cuenta se ha elegido esta urbanizacion debido a su
proximidad a una estacion de este tipo. Una distancia hasta ella de
aproximadamente 1 km en tramos que siguen la orientacion de los caminos, hace
posible un reparto eficiente con pocas pérdidas de voltaje debido a la pequefia
longitud de la linea de evacuacion. Esto permite aumentar al maximo la cantidad de
electricidad vendida.

70



PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA Isaac Esteban Varela.
MFDIANTF LIN SISTFMA DF DISTRIRLICION

En la siguiente imagen, se muestra una fotografia aérea en la que se puede
apreciar la proximidad relativa entre la sub-estacion y la urbanizacion. El contorno
azul engloba la urbanizacion, el verde la situacion de la planta de cogeneracién (ver
el apartado 3.3 Ubicacion de la planta de cogeneracion), y finalmente el rojo la
situacién de la sub-estacion.

Imagen 19. Situacion de la sub-estacion en el entorno de la urbanizacion. [Google Earth].

No se puede descuidar tampoco el aspecto econdmico. El coste de la linea de
evacuacion debe ser asumido por la empresa cogeneradora, no por la compaiiia
eléctrica, con lo cual deberd de tomarse en cuenta en el estudio de viabilidad
econOmica. El coste de esta es proporcional a la distancia que debe recorrer y la
urbanizacion propuesta hace posible reducirla a valores que supondran una
inversién econdmica relativamente razonable en comparacién con el precio del
resto de elementos y equipos que componen la instalacién de cogeneracion.

3.2.3.3 Impacto ambiental.

No debe olvidarse nunca tener en cuenta el aspecto medio ambiental. Existe una
larga cantidad de regularizaciones y normativas que exigen no superar cierto nivel
de impacto ambiental en diversos aspectos. Los que mas influyen en este proyecto
son los referidos a la contaminacién acustica y emision de CO..
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Dado el gran numero de parcelas que se encuentran proximas a la urbanizacion, se
hace posible la eleccién de la mas adecuada atendiendo al impacto acustico y
emisiones de gases de escape.

Para afiadir més valor a eleccion de dicha urbanizacion como emplazamiento
adecuado y favorable, cabe también comentar que se encuentra préxima a la linde
de un terreno de gran extension. En caso de que cualquiera de las parcelas no
cumplan con los requisitos ambientales, este terreno implica un impacto acustico
muy inferior y los gases de escape son emitidos a un espacio mas abierto.

3.2.4 Conclusiones.

Son estos tres motivos: espacio de puntos de consumo distribuidos de manera
recogida, proximidad a una sub-estacion eléctrica, y la existencia de muchos posibles
puntos de colocacién de la planta lo que hace de esta urbanizacion el usuario
adecuando para el emplazamiento y funcionamiento de una planta de cogeneracion.

3.3 UBICACION DE LA PLANTA DE COGENERACION.

En lo referente al proceso de eleccidén de la ubicacion de la planta dentro del espacio
cercano a la urbanizacién nombrada en el apartado anterior, se muestran a continuacion
las alternativas pensadas, las motivaciones de la eleccibn tomada y el analisis de
cumplimiento de los aspectos nombrados en “3.1 Introduccién general”.

3.3.1 Ubicaciones alternativas consideradas.

Son varias las alternativas que se han considerado. Aparecen pues, las siguientes
motivaciones acerca de la eleccion de las mismas.

La ubicacién de la urbanizacién estd rodeada de un gran numero de parcelas de
diversos tamafios. Esto abre un amplio abanico de posibilidades a la hora de elegir el
mejor emplazamiento atendiendo tan solo a razones de impacto ambiental. El aspecto
de la eficiencia energética se puede omitir ya que todos los terrenos inocupados se
encuentran a una distancia similar y muy proxima al conjunto de edificios.

En caso de que las emisiones de gases de escape o de ruido sean demasiado
elevadas debido a la potencia de la planta, a una distancia de aproximadamente 380
metros, desde el centro de la urbanizacion se encuentra la linde con una amplia
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extension de terreno sin urbanizar. Seria una alternativa ideal si se emitieran una gran
cantidad de gases, asi podrian ser diluidos con aire atmosférico que no estad en
contacto con bloques de viviendas.

Se hace aclarativo mostrar las implicaciones pensadas que supondria el uso de este
terreno:

Si se coloca la planta en dicho lugar, la distancia que el conducto primario de
transporte de fluido debe recorrer se incrementa en unos 220 metros, lo que supone
una disminucion del rendimiento general de la instalacién por las pérdidas térmicas y
de presion afiadidas, aunque sean de pequefia magnitud y no afectan practicamente
nada a la viabilidad del proyecto.

Por otra parte, al instalarse en este lugar, la distancia a la sub-estacion se reduce de la
misma manera y supone un ahorro economico por menor longitud de linea de
evacuacion instalada y las pérdidas de voltaje en esta seran menores.

Ambas opciones implican convenientes e inconvenientes que sin duda no pondrian en
peligro la viabilidad del proyecto. No obstante debe analizarse la méas favorable y
tenerla en cuenta para la eleccion final de la ubicacion.

3.3.2 Ubicacién seleccionada.

La planta ira ubicada en la calle del Rio Segura, 31. Se trata de una parcela con las
dimensiones mostradas en la figura:

822m

Imagen 20. Dimensiones del terreno desocupado para la colocacion de la planta. [Google Earthl].
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Una linea negra rodea el contorno para mayor claridad. Equivale a una superficie de
aproximada de 4400 m? Ofrece un espacio amplio para instalar en ella todos los
elementos que formaran parte de la instalacion.

Aprovechando la imagen 19, el contorno en color verde muestra su geometria y
situacion respecto al distrito. En la siguiente imagen, se puede apreciar:

-

Imagen 21. Zona de ubicacion de la planta de cogeneracién. [Fuente propia].

El edificio 3, uno de los cuatro que componen el distrito, es el que se puede apreciar
en la parte izquierda de la imagen 21. Es de notar la proximidad de la planta a los
puntos de consumo.

3.3.3 Motivacion

Una vez seleccionada la urbanizacion a alimentar y demostrado que es una buena
eleccion atendiendo a diversas razones de caracter general, la eleccion de la planta
debe estar justificada por razones que atiendan a causas especificas del
emplazamiento elegido. Estas son: optimizacién de la distancia del sistema: sub-
estacion — planta de cogeneracion — urbanizacion, y por otro lado impacto ambiental.

Consideramos esta eleccion la mejor candidata para minimizar las pérdidas térmicas,
de presién y de voltaje de electricidad generada y maximizar el rendimiento global en
ella.
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3.3.3.1 Eficiencia energética y transporte de la el  ectricidad generada.

Para este apartado de eleccién de la situacion de la planta de cogeneracion, ambos
aspectos (eficiencia energética y transporte de la electricidad generada), seran
analizados de manera conjunta.

Como ya se introdujo en el apartado “3.3.3. Motivaciones”, una situacion concreta
mejora las condiciones de transporte de la electricidad generada, y empeora las de
conduccion del calor producido. Cualquier otra ubicacién puede reforzar esto, o
hacer lo contrario.

Se ha considerado mas importante maximizar la eficiencia energética desde el
punto de vista del transporte del calor producido. Es por ello por lo que se ha
elegido la ubicacién posible mas inmediata al entorno de la urbanizacion a través de
la cual distribuir el fluido caloportador a lo largo de la menor distancia posible.

Esto es asi, debido a diversas razones:

Primeramente, la corta distancia hasta la sub-estacién (aproximadamente 1
kilbmetro) supone unas pérdidas eléctricas muy pequefias, con lo que no seria
practico hacer de esta variable la fundamental del problema, ya que su variacion
tiene poca influencia sobre el resultado general.

Por otra parte, una mayor distancia de linea de evacuacién supone mayor coste de
la construccion de la misma. No obstante, esto es preferible porque tan solo supone
una mayor inversion inicial. Desde otro punto de vista, habiendo minimizado la
distancia de transporte del fluido caloportador, el mayor rendimiento global logrado
supone un ahorro energético diario en sistemas de impulsion, lo cual es la mejor
solucion posible para medio y largo plazo.

3.3.3.2 Impacto ambiental.

Las dimensiones del emplazamiento son suficientemente grandes como para
albergar todos los elementos de la instalacion bajo un amplio espacio construido
por cerramientos que aislen de acusticamente cumpliendo con la normativa
reguladora vigente.

Con lo cual, la urbanizacién esta situada en un entorno que ha permitido encontrar
un emplazamiento para la planta de cogeneracién que cumpla con los requisitos y
exigencias de impacto ambiental.
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3.3.4 Conclusiones.

La ubicacion elegida es adecuada para la situacién de la planta. La proximidad a los
consumidores y a la sub-estacion eléctrica la hace muy favorable, y permite conservar
el alto rendimiento de disefio inicial a la hora de tenerse en cuenta las pérdidas en
transmision. A la vez, las dimensiones del emplazamiento sugerido permiten albergar
todos los elementos necesarios y proteger acusticamente el entorno.

Todos estos aspectos considerados hacen que de la planta se pueda obtener la
méxima eficiencia posible.
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Capitulo 4

DECRIPCION DEL COMPLEJO A
DAR SUMINISTRO

4.1 INTRODUCCION

El complejo que se va a definir, esta formado por un total de 4 grandes edificios tal y
como se muestra en la imagen 2 correspondiente al apartado 3.2.2 Eleccion definitiva.
Cada uno de ellos esta formado por distintos bloques de viviendas. Suponen una altura
total de 25 metros, dividido en 9 plantas totales; la primera destinada a locales que
desarrollan actividades del sector terciario y las 8 restantes para viviendas.

Una vez expuesto anteriormente cual es el complejo elegido para dar suministro
mediante la planta de produccién de energia, en este apartado se procede a hacer una
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descripcion de él. Se muestra y enumeran por qué tipos de locales esta compuesto, la
distribucion de los mismos y demas datos de utilidad para el desarrollo del proyecto.

Toda la informacion respecto a la geometria de urbanizacién y demas datos que se van a
presentar a continuacion se han hecho con ayuda del programa Google Earth y las visitas
efectuadas personalmente a la zona en diversas ocasiones para tomar fotografias y
recopilar datos.

Con ayuda de Autocad se han realizado dibujos en 2D y 3D de la urbanizacion que
facilite la comprension de diversos puntos del proyecto. Al no contar ni con imagenes ni
planos necesarios para el desarrollo del proyecto, se han tenido realizar personalmente
acorde a la informacién que se ha reunido, como la siguiente imagen, que muestra la
vista aérea del complejo:

Imagen 22. Renderizado tridimensional del distrito. [Elaboracion propial].

A partir de aqui se abren dos apartados independientes en el que se hace la descripcion
por un lado de los locales comerciales y de las viviendas. Mas adelante se vera como se
trata de usuarios con necesidades diferentes, y un estudio separado pero en paralelo es
més adecuado.
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4.2 VIVIENDAS

En las imagenes 2 y 3 en se ha trazado la vista de la planta de la urbanizacion con cada
uno de los blogues de los edificios diferenciados:

EDFICIO 1

Imagen 23. Vista de planta de los edificios 1 y 2 separados en sus distintos bloques. [Elaboracion
propial.

EDFICIO 4

Imagen 24. Vista de planta de los edificios 3 y 4 separados en sus distintos bloques. [Elaboracion
propia].
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La urbanizacion est4d compuesta por un total de 37,5 bloques, estando un bloque
compuesto por 4 viviendas en cada planta. Se ha hecho esta discretizacion ajustada a la
realidad: en cada uno de los portales de los diferentes blogues se da acceso a rellanos
compartidos por 4 viviendas.

La razdn de que el numero de blogues no sea un nimero entero, es que por razones de
disefio arquitecténico, en algunas de las esquinas de los edificios se han construido
blogues con un ndmero de viviendas por planta de 2, es decir, la mitad que el resto de
blogues considerados, con lo que a la hora de tomarlos en cuenta en el computo total
suman 0,5 bloques. Para atender esto debe prestarse atencion a las imagenes 2y 3y
tener en cuenta que los bloques denotados con el nimero 4, son bloques unidad con 4
viviendas por piso; lo anélogo ocurre con aquellos marcados con el dos que suman como
bloques de media unidad.

La distribucién de los bloques y trazas de los edificios no es la realmente exacta debido a
que son de elaboracion propia y no se dispone de los planos de construccion originales.
No obstante, se hace especial insistencia en que pese a ello el nimero de blogques es el
real ya que se ha realizado una aproximacion exacta en datos pero no en configuracion
geométrica. Pese a ello, se han buscado las mejores soluciones para ofrecer datos lo
mas posiblemente ajustados a la realidad.

Con todo esto, podemos hacer el célculo del nimero total de viviendas que forman la
urbanizacion:

] ) num plantas\ /mum viv
Num viv = (nimero de bloques)x ( ) ( )

bloque planta

Num viv = 37,5x8x4 = 1200 viviendas

La superficie de las viviendas la suponemos uniforme en todos los edificios y de valor
85m”. Esta medida se ha adoptado habiendo seguido el siguiente proceso:

Primeramente se ha planteado la ecuacion:

1
Sviv = E (STplanta - SCplanta)

Donde:

S.iv: Superficie de una vivienda
Stoanta: Superficie total de una planta
Scpianta: Superficie comin de una planta (rellano, escaleras y ascensores)

0
0
0
0 k: Numero de viviendas en una planta
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Para ello, se ha medido la superficie del descansillo de la planta 3 del portal
perteneciente a la urbanizacion situado en la calle del Rio Odiel, 13. A continuacion se le
ha sumado la superficie aproximada a la real de los ascensores, las escaleras y el hueco
vacio ocupado por estas. De esta forma se ha obtenido Scpjanta, CON un valor de:

~ 2
SCplanta ~ 60m

Para obtener de la forma mas precisa posible la superficie total de un blogque de
viviendas, se ha recurrido a la herramienta regla de Google Earth. Esta ha permitido
tomar unas dimensiones de aproximadamente:

Stplanta = 20m x 20m = 400m?

Aplicando la ecuacién anterior, obtenemos una superficie para una vivienda de:

1
Sviv = E (STplanta - SCplanta)
Syip ~ 85m?

Este valor aproximado, que consideramos de 85m? lo tomamos como comun para el
resto de las 1200 viviendas que forman la parte residencial del complejo.
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A modo de informacién y para tener una referencia extra para la correcta visualizacion del
distrito, se muestra a continuacion un corte de uno de los bloques que albergan cuatro
viviendas en su interior, mostrando asi la distribucién de las mismas en cada una de las
ocho plantas. Este plano no es real, si no se trata de un ajuste lo mas proximo posible
elaborado a partir de las imagenes aéreas y la informacién recogida en la visita al distrito.

20m

20m

+|

&

Imagen 25. Conjunto de viviendas que forman la planta de un edificio. [Elaboracién propia].
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Tal y como se coment6 anteriormente, cuando se describio la discretizacion de los cuatro
grandes edificios en distintos bloques, se indicé que algunos estan formados por tan solo
dos viviendas unifamiliares por planta. Por simplificacion, no se ha elaborado el plano de
estos blogues. No obstante, ya se ha indicado que todas las viviendas se consideran de
la misma superficie en toda la urbanizacién. Para mayor detalle, se muestra a
continuacion el plano de la vivienda unifamiliar basica:

=5,5m

=lo

DORWITORKG

|/
.=
o L

10m

| I

Imagen 26. Plano detallado de la vivienda unifamiliar de los edificios del distrito. [Elaboracion
propia].
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Teniendo esto en cuenta, podemos hacer el calculo de la superficie total. Dato que sera
muy importante posteriormente para el disefio de la instalacion ya que nos permitira
conocer las demandas térmicas de los edificios.

Sup total = (Sup viv)x(Num viv)

2
m

Sy = 85—x1200 viv = 102000m?
viv

Se hara muy importante tener estos datos en cuenta a la hora de hacer el disefio de la
red de distribucién de energia calorifica. Las caracteristicas de las ramificaciones estan
condicionadas por el tamafio del usuario a atender.

Podemos adelantar en este apartado, que debido al caracter radial de la urbanizacién y el
namero de edificios, se hard como minimo una ramificacién en el conducto principal a
cada uno de ellos. El célculo de estas ramificaciones se hace teniendo en cuenta, entre
otros factores, la superficie total del edificio o parte él a alimentar. Las imagenes 4, 5,6y
7 muestran estos datos y seran retomados posteriormente

4.3 LOCALES COMERCIALES Y OFICINAS

Los locales comerciales se encuentran en la planta baja de los edificios, a pie de calle.
Son colindantes con los portales que dan entrada a los bloques de viviendas y a las
plantas inferiores del garaje comunitario.

Ademds, cada uno de los edificios 1 y 2 tiene una construccion anexa. Se trata de
pequefias edificaciones de una planta en los que se encuentran exclusivamente locales
comerciales, también tenidos en cuenta para este proyecto y llamados a partir de ahora
anexos comerciales.

De los datos recogidos personalmente sobre los locales comerciales, son de especial
interés para este punto del proyecto los referentes a su situacion y superficie aproximada.
Dicha informacion se ha obtenido recorriendo el perimetro de los edificios y haciendo
anotaciones de la actividad del local, su situacion, y estimando los metros de fachada y
de ancho. Como muestra del trabajo realizado, apréciese la siguiente imagen tomada:
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Imagen 27. Fotografia de la calle del Rio Segura. [Fuente propia].

En ella se pueden ver los distintos locales comerciales distribuidos a lo largo de una de
las calles de las que se ha tomado nota.

En las siguientes imagenes se muestran los dos anexos comerciales. Se pueden
distinguir facilmente por su techo y asi poder situarlos en la vista general, la imagen 22.

Para mostrar los resultados obtenidos se muestran una serie de imagenes
correspondientes a la planta de los edificios donde se puede ver los distintos locales
comerciales que comprende cada uno. Estan situados en el exterior de la fachada,
dibujados con formas rectangulares y designados con un cddigo que hara mas facil el
analisis posterior.
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Imagen 28. Distribucién y numeracion de los locales comerciales en la planta baja del edificio 1.

[Elaboracion propia].

(11-C

(1)7-C

(1)6-C M2-C

(1)5-C (1)3-C
(1)4-C

Imagen 29. Distribucién y numeracién de los locales comerciales en el anexo comercial del
edificio 1. [Elaboracidn propia].
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(2)28

Imagen 30. Distribucién y numeracién de los locales comerciales en la planta baja del edificio 2.
[Elaboracion propial.

(2)2-C L

Imagen 31. Distribucién y numeracion de los locales comerciales en el anexo comercial del
edificio 2. [Elaboracidn propia].
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(3)6
(3)5
(3)4
(3)3
(3)2
(3)1

Imagen 32. Distribucién y numeracién de los locales comerciales en la planta baja del edificio 3.
[Elaboracion propia].

NOTA- La distribucién de locales comerciales en las imagenes anteriores, 28, 29, 30, 31 y 32 se
corresponde con la realidad. Sin embargo, en la imagen 22, pueden apreciarse discrepancias en la
cantidad de locales mostrados en los bajos de los edificios 2, 3 y 4. Ello es debido a que debido a la
similitud geométrica entre los 4 edificios, se han tomado una serie de simplificaciones en la modelacion
tridimensional para hacerla mas sencilla. No obstante, para la ejecucién de este proyecto si se han tenido
en cuenta las distribuciones reales.

Los bajos del edificio 4 no albergan ningun local comercial.

Todos los bordes de los edificios que carecen de locales comerciales es porque se
encuentran en zonas privadas sin acceso publico para disfrute y recreo de los
inquilinos.

El codigo obedece a un simple algoritmo. El primer digito es un numero entre
paréntesis del 1 al 3, que designa el numero del edificio en cuestion. A continuacion
aparece un numero entre corchetes que se va asignando uno a uno a los locales.

Asi, el local designado con el codigo (3)[6], esta en el edificio 3 y ocupa el local 6.

También aparece un tercer digito que se asignara siempre con un guion y la letra C,
de esta manera: “-C”. Significa que el local en cuestién esta situado en el anexo
comercial de los edificios 1 6 2. De esta forma, el (2)[2]-C, pertenece al edificio 2,
namero de local 2 y esta ubicado en el anexo comercial.
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Resulta practico construir una tabla. En ella se muestra un resumen de todos los
locales comerciales que hay con su codigo identificativo. La superficie que ocupan se
muestra como el producto de dos distancias, fachada por ancho (en ese mismo
orden). Las actividades que se ha registrado, a dia de 6 Febrero de 2012, también se
muestran en dicha tabla, dividida en varias debido al numero de locales presentes en
la urbanizacion.

Comenzando por los edificios uno y dos:

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2

CODIGO ACTIVIDAD AREA  CODIGO  ACTIVIDAD AREA
(D1 Ropa y accesorios  (4x4)m” (2)1 Alimentacion (4x5) m*
(1)2 Alimentacion (5x4) mi (2)2 Aseguradora (5x4) mi
(1)3 Peluqueria (5x4) m (2)3 Cafeteria (5x4) m
()4 Auto-escuela (6x4) m* (2)4 Croissanteria (5x4) m?
(1)5 Fruteria (5x4) m? (2)5 Auto-escuela (4x4) m?
(1)6 Horno de pan (6x5) mz (2)6 Estética (4x4) m"'2
(D)7 Polleria (6x8) m (2)7 Banco (20x5) m
(1)8 Quinielas (3x4) mz (2)8 Peluqueria (4x5) mz
(1)9 Peluqueria (3x4) m (2)9 PC’s (6x5) m
(1)10  Acc. de peluqueria  (6x4) m? (2)10 Venta ceramica  (7x5) m°
(111 Alimentacion (7x4) m? (2)11 Restaurante (15x5) m?
(1)12 Regalos (7x5) m? (2)12 Carniceria (6x5) m*
(1)13 Moda (6x4) m? (2)13 Auto-escuela (6x5) m?
(1)14 Prensa (5,5%6) rr212 (2)14 Cerveceria (4x5) mz
(1)15 Copisteria (3x6) m (2)15 Estanco (6x5) m
()16 Alimentacion (3x3) m* (2)16 (vacio) (4x5) m*
(1)17 Agencia viajes (4x6) m* (2)17  Agencia de viajes  (4x5) m?
(1)18 Cafeteria (4x6) mi (2)18 Inmobiliaria (4x5) mi
(1)19 Licoreria (4x6) m (2)19 Dentista (5x4) m
(1)20 Pizzeria (3,5x6) m*  (2)20 Fotografia (3x4) m?
(1)21 Pizzeria (3,5x6) m*  (2)21  Agencia de viajes  (3x4) m*
(1)22 Bar (3,5x6) m*  (2)22 Peluqueria (4x4) m?
(1)23 Estética (3,5x6) m*  (2)23 (vacio) (4x4) m?
(1)24 Taberna (7x8) m* (2)24 Comidas (4x4) m*

(2)25 Pasteleria (4x4) m?
(2)26 Restauracion (4x4) m*
(2)27 Taller mecanico  (6x4) m®
(2)28 Asesoria (4x4) m?

Tabla 3. Numeracién, actividad y superficie de los locales comerciales de los edificios 1 y 2.
[Elaboracion propia].
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En la siguiente tabla se muestra la informacion de los locales pertenecientes a los
anexos comerciales. Al tener geometria radial, se ha calculado su area aproximando el
contorno de los locales a un rectdngulo y obteniendo la superficie equivalente
aproximada.

A O COMERCIAL ED 0 A O COMERCIAL ED 0
CODIGO ACTIVIDAD AREA CcODIGO ACTIVIDAD AREA
(1)1-C  Restaurante (17x17)m?’ (2)1-C (vacio) (9x8) m?
(1)2-C  Bardecopas (13x10) m® (2)2-C  Restaurante (12x10) m?
(1)3-C  Cerveceria  (4x6) m* (2)3-C Banco (6x10) m?
(1)4-C Banco (11x20) m*  (2)4-C Farmacia  (18x10) m?
(1)5-C Banco (7x10) m*  (2)5-C  Charcuteria (18x10) m*
(1)6-C Cerveceria  (10x6) m* (2)6-C Taberna  (18x10) m?
(1)7-C Pizzeria (7x10) m*  (2)7-C Bar (15x15) m?
(2)8-C (vacio) (15x6) m?
(2)9-C  Panaderia  (5x4) m’

Tabla 4. Numeracién, actividad y superficie de los locales de los anexos comerciales de los
edificios 1 y 2. [Elaboracion propial.

Se puede apreciar, tal y como muestra la tabla, que los anexos comerciales albergan
locales de considerable superficie.

La tabla 5 muestra la informacién recogida referente a los locales comerciales del
edificios 3:

D O

CODIGO ACTIVIDAD AREA CODIGO ACTIVIDAD AREA
(3)1  Aseguradora (8x6)m* (3)6 Cafeteria (8x4) m?
(3)2 Peluqueria (4x6) m*  (3)7 Veterinaria (6x4) m?
(3)3 Restaurante (9x6) m*  (3)8 Peluqueria canina (6x4) m*
(3)4 Estética  (4x4)m*>  (3)9 Estética (6x4) m?
(3)5 Bodega  (3x6) m*  (3)10 Fisioterapeuta  (4x7) m*

Tabla 5. Numeracién, actividad y superficie de los locales comerciales del edificio 3.
[Elaboracion propial.

Se hace especial insistencia en que las superficies mostradas no son rigurosamente
igual que las reales ya que no se dispone de los planos que se necesitarian. No
obstante, no es objetivo de este proyecto su conocimiento, y la aproximacion tomada
lanza datos que se consideran adecuados para el desarrollo del mismo.

En el contenido de las tablas ha podido apreciarse que algunos locales estan vacios,
es decir, que en la fecha en la que se han revisado personalmente no se daba en ellos
ningun tipo de actividad. Estos suponen apenas el 0,5% de la demanda total, con lo
que se va a despreciar su inactividad y se consideraran dentro de los célculos.
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4.4 GARAJES

En los bajos de cada uno de los cuatro edificios hay una serie de plantas de garaje
para los residentes de la urbanizacion.

Todo el techo de la primera planta de lo garajes, que comprende la superficie sobre la
gque se asientan los locales comerciales y zonas comunes de acceso a las viviendas,
se considera, segun el nombrado DB, como suelos por ser “cerramientos inferiores
horizontales o ligeramente inclinados que estén en contacto con el aire, con el terreno,
0 con un espacio no habitable”. Como tal, la maxima transmitancia térmica dada la
zona climéatica de desarrollo contextual del proyecto debe ser 0,65 W/m?K [DOCO04].

Se considera que dichos cerramiento cumplen con la normativa.

Al tratarse de un espacio no habitable, no va a si calefactado ni climatizado: espacio
no acondicionado.

4.5 CONJUNTO COMPLETO

Dados todos los aspectos definidos hasta aqui en lo referente a la descripcién de la
urbanizacion, conviene presentarlos en una tabla. En ella se muestra diversos datos:

N° de N° de Superficie N° de Locales  Superficie

bloques Viviendas [m?] comerciales [m?]

Edificio 1 10 320 27200 24 585

Anexo - - - 7 980
Comercial

Edificio 2 9,5 304 25840 28 706

Anexo - - - 9 1152
Comercial

Edificio 3 8,5 272 23120 10 292

Edificio 4 9,5 304 25840 - -
TOTAL 37,5 1200 102000 78 3715

Tabla 6. Resumen de los espacio a dar suministro en la urbanizacién. [Elaboracién propia].
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Se presenta a continuacién un modelo tridimensional del edificio 1 (que por su similitud
morfolégica al resto es el Unico que se mostrard) y de anexos comerciales a los
edificios 1 y dos.

Imagen 33. Vista tridimensional del edificio 1. [Elaboracion propia].

Imagen 34. Vista tridimensional del edificio anexo comercial 1. [Elaboracion propia].
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Imagen 35. Vista tridimensional del edificio anexo comercial 2. [Elaboracién propia].
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Capitulo 5

ESTUDIO DE LA DEMANDA
ENERGETICA DEL DISTRITO

5.1 INTRODUCCION

En este apartado se define la demanda de calefaccion y frio que debe ser atendida
con el calor producido en la planta de cogeneracion.

Segun el objetivo de este proyecto, existen varios tipos de demandantes a los que se
daran suministro. Como ya se citdé anteriormente, hacemos una divisién en dos grupos
bien distinguidos: viviendas y pequefas instalaciones dedicadas al sector terciario
(locales comerciales y oficinas).
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La demanda de potencia para calefaccion y climatizacién en viviendas de las que se
han partido en este proyecto se han establecido en base a un estudio realizado
previamente. Los resultados de este estudio se han recogido de [PFCO01], que ha
tenido en cuenta diversos factores en el proceso. La fiabilidad y realidad reflejada de
los datos la consideramos adecuada para dimensionar la planta de cogeneracion.

La nombrada fuente es un proyecto dedicado exclusivamente al sector residencial de
donde se ha obtenido valiosa informacion. Para obtener datos acerca de los locales
comerciales, se ha obtenido informaciéon muy util de [DOCO02].

Condiciones climatologicas, tiempo de uso de la calefaccion y climatizacion,
temperaturas interiores y caracteristicas aislantes del edificio son las variables
principales que se han establecido. Ambas se definen a continuacion, algunas de
manera comun para las viviendas y locales comerciales por no haber lugar a
distinciones, y otras analizadas separadamente.

La metodologia de célculo de transferencia de calor entre el edificio y el ambiente
empleada también se define, asi como los resultados que este estudio desprende.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en base a los datos recogidos para
la urbanizacién concreta del proyecto.

5.2 VARIABLES PRINCIPALES

5.2.1 Condiciones climatoldgicas.

Las condiciones climéticas del entorno de Madrid se han especificado mediante
software informatico. Dichas condiciones afectan de misma manera a las viviendas
y locales comerciales.

El programa METEONORM 6.0 establece las siguientes condiciones de
temperatura y radiacion solar para la zona determinada.
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5.2.1.1 Temperaturas

La evolucién de la temperatura media en Madrid a lo largo de 8760 horas que
abarcan un afio completo es la siguiente:

Temperatura ambiente

Temperatura [° C]

i
=

0 1095 2190 3285 4380 3475 0370 7065 8700

Tiempeo [Horas]
¢ Ta ——Polindmica(Ta)

Gréfica 10. Evolucién de la temperatura media anual en Madrid. [PFCO1].

La amplitud de los valores de temperatura recogidos durante los afios de estudio
para la realizacion del programa en una misma hora determinada esta marcada
por la superficie azul. La linea roja muestra la evolucion de la temperatura media
de dicha amplitud.

5.2.1.2 Radiacion solar

La evolucion de la radiacion solar incidente se ha considerado en las cuatro
orientaciones posibles Norte, Sur, Este y Oeste ademas del valor de esta misma
sobre superficies horizontales y con inclinaciones de 45° o 90°.

Dada la peculiar geometria de la urbanizacion con caracter circular, a modo
simplificativo se muestra los valores de radiacion sobre una superficie con una
inclinacion de 45° orientacion Madrid Norte:
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Radiacion sobre superficie a 45°

6040
500
400
300
200
100

Radiacion [W/m?]

0 1095 2190 3285 4380 5475 6570 7665 8760

Tiempo [Horas]

® PRadNorte4s ——Polindmica (RadMorteds)

Grafica 11. Evolucién de la radiacién incidente sobre un superficie a 45° con orientacién norte
en la zona de Madrid. [PFCO1].

De nuevo la superficie azul muestra la amplitud de valores de radiacion solar
recogidos en los afios de estudio de elaboracion del software y su valor medio
esta marcado por la curva de color rojo.

5.2.2 Temperaturas de disefio

En lo referente a temperaturas interiores, para las viviendas se han establecido
siguiendo criterios adoptados cominmente en proyectos de instalaciones térmicas.

Para los locales comerciales, al tratarse de espacio publicos debe tenerse en
cuenta el Real Decreto 1826/2009, de 27 de Noviembre. Por el que se modifica el
reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE) aprobado por el Real
Decreto 1027/2007, de 20 de Julio, en lo referente el limite impuesto para las
temperaturas en espacios publicos.

Los tiempos de uso de los sistemas de calefaccion y climatizacion establecidos
para las viviendas se han decidido en acuerdo con valores normales que se han
considerado adecuados. Para reforzar este fundamento, se han contrastado con los
reflejados en otros proyectos y documentos que se citaran a continuacion.

Para los locales comerciales dichos tiempos de uso se han marcado acorde la
actividad que desarrollan.
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Son todos estos aspectos los que se analizaran y definiran en este apartado
para calefaccion y climatizacion de manera separada dadas las diferentes
condiciones que ambos entrafan.

5.2.2.1 Calefaccion

5.2.2.1.1 Temperatura de disefio en las viviendas.

En invierno se considerara una temperatura interior de 21°C a partir de la
cual se calcula la potencia de la calefaccion. Atendiendo al tiempo de uso
de la calefaccion, se supone un modo de empleo en el cual se distribuyen
12 horas de uso total por la mafiana y por la tarde, entre las 06:00 y las
10:00 y entre las 15:00 y 23:00. De este modo los momentos del dia que
requieren de una temperatura mas calida (por las mafanas antes de
abandonar el hogar para acudir al trabajo o atender los estudios, y por la
tarde cuando los inquilinos regresan y permanecen en casa) estan
cubiertos.

En la fuente consultada [PFCO1], se tomaba un tiempo de 14 horas, algo
gue se ha considerado excesivo.

A continuacion se muestra una grafica del perfil horario:

6 /\

7 Calefacc J'r.')r/ \

‘ B \
/ \

’ s:sremy’_\}L‘_/ R

3 ol / \_//

) \ Tl

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Gréfica 12. Perfil horario de demanda por calefaccion en dia laborable medio de invierno.
[DOCO01].
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En la grafica se muestra la evolucion de la energia consumida respecto al
total diario en el sistema de calefaccidbn en los hogares espafioles por
medio de la curva azul “calefaccidén”. La curva roja de “sistema” muestra,
de la misma manera, la parte proporcional consumida en forma de
calefaccion en todo el sistema eléctrico espafiol.

Se trata de un estudio aplicado a todas las viviendas de Espafa, con lo
cual muestra valores medios, resultado de diversos modos de uso y
empleo del sistema de calefacciéon. La forma de esta grafica es funcion de
multiples variables como el periodo horario de funcionamiento, duracion de
este, potencias instaladas en cada hogar, viviendas que no dan uso al
sistema de calefaccién por estar desocupadas en periodos invernales, etc.

No obstante, al ser un estudio que muestra la media en los hogares
espafoles, apoya los criterios elegidos para el tiempo de funcionamiento
de la calefaccion. Como se puede apreciar en ella, el intervalo de tiempo
gue supone una mayor demanda de calor (aproximadamente entre las
15:00 y las 24:00) esta incluido en lo establecido anteriormente.

En el caso particular de la urbanizacion del presente proyecto, la
distribucion horaria del gasto de calor propuesto tiene la siguiente forma:

13

12
11 1

10 1

©
1

8
7
6
5_-
4_-

34

Demanda de Calor (kWh/mz.mes)

2 -
1 -

04 ——F L
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas (h)

Gréfica 13. Perfil horario de demanda de calefaccién en un dia de Diciembre. Viviendas.
[Elaboracion propial.

Se puede apreciar como segun el perfil horario propuesto las necesidad de
temperaturas mas célidas en los hogares quedan satisfechas teniendo en
cuenta los momentos del dia con menores temperaturas e intervalos de
ocupacién del hogar mas comunes.
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5.2.2.1.2 Temperatura de disefio en los locales come rciales y oficinas

La temperatura interior de las oficinas para el invierno se considera la
misma que para las viviendas, 21°C.

Dada la gran variedad de posibles actividades que se desempefian en los
distintos locales comerciales (oficinas, alimentacion, tiendas, restauracion,
etc.), se hace conveniente establecer una Unica distribucién del tiempo de
uso diario comun para todas ellas.

Se considerara un periodo de uso de 12 horas diarias distribuidas de
manera uniforme desde las 08:00 de la manera que se muestra en la
siguiente grafica:

14—
13
12
11
10
9

8_-
7]
6_-
5_-
2l
3_-
5]
l—-
0

Consumo Calefaccion (kWh/m’.mes)

--—"
0123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Gréfica 14. Perfil horario de suministro de calefaccién en un dia de Diciembre. Local comercial.
[Elaboracion propia].

En caso de aquellos locales para los que su ocupacion no coincida por ser
mas corta o estar dividida en intervalos, deberan asumir esta oferta de calor.

Esta distribucion horaria satisface casi por completo las necesidades de los
locales comerciales. Se pueden dar casos de locales que prolonguen su
actividad hasta la media noche o comiencen su actividad en dias puntuales
mas pronto, o locales que cesen su actividad un dia por semana. En el primer
caso, el cliente deberda cubrir su necesidad de calefaccién con otros sistemas,
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y en el segundo adaptarse. Una oferta personalizada a cada local implicaria
complicaciones técnicas.

Aunque pueda otorgar cierto grado de sobredimensionamiento a la instalacién
global, se considera la mejor opcion por ser simple y cubrir todas las
necesidades. El consumo total de calefaccién de los locales comerciales
supone una media de un 4% durante el invierno (como se muestra en el
apartado “5.5.3 Conclusiones”), dato por el que también se puede justificar la
medida adoptada. La misma consideracién se toma para la demanda de
climatizacion.

5.2.2.2 Climatizacion
5.2.2.2.1 Temperaturas de disefio en las viviendas.
En verano la temperatura interior considerada sera de 24°C.

Dado que durante las mafianas no se dan temperaturas demasiado altas, el
sistema de frio puede empezar a funcionar en horas del medio dia. Se ha
considerado adecuado en este proyecto la 1 de la tarde y las 9 de la tarde
como hora de finalizaciébn debido a que las temperaturas empiezan a
descender y la estancia en el hogar se hace mas confortable sin necesidad de
apoyo climatizador.

Resulta util observar en la Gréfica 4 que los periodos de mayor uso son en las
horas mas calidas del dia. Entre la 13:00 y las 21:00 se da el mayor nimero
de usuarios que emplean el aire acondicionado de sus hogares a lo largo de
todo el dia. Es por ello por lo que se toma este periodo de tiempo como el
establecido para la urbanizacion del proyecto.

Consumo Climatizacion (kWh/m?.mes)
©
1

T T T T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Graéfica 15. Perfil horario de demanda de frio para climatizacién en un dia de Julio. Viviendas.
[Elaboracion propial.
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Segun la grafica 5 se puede comprobar como la necesidad de temperaturas
mas bajas en las viviendas esta cubierta en las horas de mayor temperatura
exterior.

5.2.2.2.2 Temperatura de disefo en los locales come rciales y oficinas.

La temperatura interior de los locales durante el verano sera de 24°C, al igual
gue para las viviendas.

Se considera adecuado un tiempo de uso de 8 horas, comenzando a las
12:00 de la mafiana y dando servicio hasta las 20:00. A partir de esto, surge
la siguiente distribucion:

12

114

10

Demanda de Frio (kWh/m’.mes)

-—rr-rr-—r—-—r——1rr-r-r-rr—rrr-rrr-r-r-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Gréfica 16. Perfil horario de demanda de frio para climatizacion en un dia de Julio. Locales
comerciales. [Elaboracion propia].

En la fuente consultada [DOCO02] se tomaba un tiempo de 12 horas. Se ha
pensado que es demasiado tiempo y que resulta mas apropiado rebajarlo a
las 8 horas de uso citadas.
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5.2.3 Caracteristicas aislantes del edificio

El célculo de la carga térmica se estima en base de datos generales [PFCO01], con
lo que el aislamiento de los edificios es el habitual.

Se ha obtenido de [WEBO4] una guia de rehabilitaciébn de las caracteristicas
térmicas de los edificios [DOCO03] en donde se puede apreciar cual es la
composicion habitual que se da en los edificios. Se muestra en la imagen 1:
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Imagen 36. Composicion habitual de un muro de viviendas. [Elaboracion propia].

La transmitancia térmica de todo el cerramiento es U = 1,83 W/m?K [DOCO03].
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Para simplificar, se considera que la composiciéon de los muros es homogénea en
todo el edificio y se considera este tipo de cerramiento comun para las viviendas y
los locales comerciales.

La fibra mineral que aparece en el esquema anterior se usa para sustituir la
implementacion de una camara de aire en el caso de que, al hacer el célculo de
transferencia de calor dentro de la misma, el aire este en movimiento. Si no es asi,
el resultado del coeficiente global de transmisién es muy parecido en ambos casos.

5.2.4 Metodologia del proceso de célculo de cargas  térmicas.

El proceso que se ha llevado para el calculo de la transferencia de calor en la
fuente de informacion [PFCO01] se muestra a continuacion de manera resumida.
Aunque este referido a un edificio diferente, se considera de valida aplicacion para
la urbanizacion de este proyecto ya que esta desarrollado de forma genérica y los
resultados expresados son en funcion de la superficie, esto es, adaptable a
cualquier geometria.

Se han empleado los datos de de tempera y radiacion mostrados en las graficas 1y
2 respectivamente. La demanda térmica del edificio se calcula a partir de la
siguiente expresion:

Qaem = Z AiKi(TerL- - Tv)
i

Donde:

0 Quem: potencia calorifica transmitida por el edificio [kW].
o A: Superficie del cerramiento segun la orientacion i [m?].

0 K;: Coeficiente global de transferencia de calor del cerramiento segun la
orientacion i [W/mK].

0 Tei: Temperatura exterior teniendo en cuenta la radiacion en la orientacion i [K].

o T,: Temperatura interior de la vivienda [K].

Como se puede apreciar, en el estudio se han tenido en cuenta las posibles
orientaciones cardinales de las multiples fachadas de los edificios. Lo que aporta
mayor exactitud a los datos obtenidos.
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Con la expresion anterior se calcula el flujo de calor en régimen permanente para
simplificar el céalculo. La demanda energética depende fundamentalmente de la
temperatura interior elegida para la vivienda. Para el calculo de la temperatura
exterior teniendo en cuenta la radiacion se ha hecho uso de la siguiente expresion:

a. IGL-(V)

Tor, =Ty + h,

Donde:

0 Tei: Temperatura exterior con radiacion [K].
0 T, Temperatura ambiente [K].
0 a: Coeficiente de absorcion a la radiacion de la superficie exterior.

0 lgi(y): Radiacién global sobre la superficie segun la orientacién i y el angulo de
incidencia y.

0 he: Coeficiente de conveccion exterior [W/m?K].

Se considera un coeficiente de absorcion a la radiacion de a=0,75 (paredes exterior
con un color medio) y el coeficiente de conveccién exterior es he: 16,67 W/m®C
segun la norma NBE-CT_79.
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5.3 VALORES DE LA DEMANDA DE CALEFACCION Y FRIO

5.3.1 Demanda de las viviendas.

Dadas las consideraciones anteriores, los resultados de la demanda de calor y frio
para viviendas acorde a la zona especificada son los siguientes:
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Grafica 17. Perfil de demanda horaria de frio y calor en los meses de un afio. [PFCO1].

La fuente de la que se ha recogido este estudio de demanda [PFCO01], presenta los
datos y desarrolla el estudio sin presentar informacion respecto al coeficiente de
seguridad. Para este proyecto se va a tener en cuenta ya que se considera
adecuado sobre dimensionar la instalacién debido a que en ciertos afios el clima
puede ser mas extremo y la instalacién debe dar abasto pese a estas condiciones.

Los coeficientes de seguridad que se considera se han aplicado se muestran en la
tabla 1:

Coeficiente  Sistema de calefaccion Sistema de climatizacion

de 1,2 2
| seguridad

Tabla 7. Coeficientes de seguridad tenidos en cuenta. Viviendas. [Elaboracion propia].
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Isaac Esteban Varela.

Son factores comunmente encontrados en proyectos de dimensionado de sistemas
de calefaccién y climatizacion contemplados por el DTIE. Para el sistema de
climatizacion es tan elevado debido a la fuerte variabilidad climatol6gica: pocos dias
del afio presentan temperaturas anormalmente elevadas, y muy variables de un afio
a otro, lo que dificulta asegurar que el peor dia se podra atender el 100% de la
demanda de climatizacion, con mas indeterminacion que la de calefaccion.

De esta forma, la curva de potencia calorifica y de climatizacién que se suministrara
a las viviendas sera la de la gréfica 17. Debe tenerse en cuenta que no corresponde
a la curva de demanda real, si ho una sobredimensién de esta para cubrir las
necesidad en casos de climas desfavorables para la instalacion.

Para mayor precision, la tabla 8 muestra los valores numéricos de la gréafica 17:

Noviembre Diciembre

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Consulmo de 11,53 8,97 4,52 5,27 2,59 0 0 0 0,56 1,69 7,96 12,43
calor
[kWh/m2.mes]

Septiembre Octubre

COnSfLJWO de 0 0 2,94 2,74 6,16 12,77 16,5 15,34 8,07 4,15 0 0
rio
[kWh/m2.mes]

Tabla 8. Datos del perfil de demanda de calor y frio. Viviendas. [Elaboracién propia].

Se puede apreciar que algunos de los valores de la tabla no coinciden con la gréfica
porque se han hecho 0 debido a cierta consideracion. Debido a condiciones
climatolégicas adversas en escasas zonas de la Comunidad de Madrid se pueden
dar consumos de calefaccion en los meses mas célidos o de climatizacion en los
meses mas frios. Dichos valores son muy proximos a cero, debido a los pocos
casos que se dan. Por lo tanto, consideramos nulo el uso de calor en los meses de
verano, asi como el de frio en los meses de invierno (ademas de Noviembre).
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5.3.2 Demanda de los locales comerciales y oficinas

Segun los datos recogidos, los valores para la energia demandada por los locales
comerciales se muestran a continuacion:

15

12

6 - B Climatizacidn

kWh/m2.mes

M Calefaccion

O © o0 D 5O

S © & L@ L
%Qz ((,30& \4\'&* © & S & L

©
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Gréfica 18. Perfil de la potencia de frio y calor para locales comerciales. [DOCO02].

Los coeficientes de seguridad que se han tomado en este estudio consultado, son
los mismos que se han considerado para las viviendas. Se muestran a
continuacion:

Coeficiente  Sistema de calefaccién Sistema de climatizacion

de 1,2 2
seguridad

Tabla 9. Coeficientes de seguridad tenidos en cuenta. Locales comerciales. [Elaboracion
propial.

Cabe comentar que en comparacion con las viviendas, el consumo de calefaccion
es mayor en los locales comerciales. Esto es debido a varios factores.

Por una parte, dichas instalaciones tienen méas superficie acristalada y la puerta
mediante la que se accede desde la calle se abre continuamente, lo que implica
una pérdida de calor mas importante. Y por otro lado, en el subsuelo estan los
garajes, que al no estar aclimatados su temperatura interior es préxima a la exterior
y hace que la transferencia de calor entre el local y el piso inferior sea mayor que en
las viviendas.
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Para mayor precision, la tabla FEFE muestra los valores numéricos de la grafica 7:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Consulmo de 12,33 9,61 7,52 5,06 2,28 0 0 0 0,63 3,2 8,34 12,33
calor
[KWh/m2.mes]
Consfumo de 0 0 0,31 0,67 2,52 12,77 16,5 15,34 8,07 4,15 0 0
rio
[kWh/m2.mes]

Tabla 10. Datos del perfil de demanda de calor y frio. Locales comerciales. [Elaboracion
propia].

Al igual que para las viviendas, tanto para el consumo de calor como de frio se ha
despreciado en ciertos meses del afio.

5.4 CALCULO DE DEMANDAS PARCIALES Y TOTALES

5.4.1 Célculo de la demanda de las viviendas.

Para una de las viviendas de la urbanizacion, con una superficie de 85m? la curva
de la demanda en verano y en invierno es la siguiente:

6

kw
w

7 M Climatizacién

M Calefaccion

Gréfica 19. Perfil de la potencia de frio y calor para una vivienda. [Elaboracion propia].
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Para convertir los valores de kWh por unidad de superficie y mes, se aplica el
siguiente célculo de cambio de unidades, siendo Q un valor cualquiera:

S
=Q|—— ——|S=0-—[kwW]

m2mes m2mes’ d.n d.n

kWh ] kWh 1mes
Siendo:

0 d: ndmero de dias de un determinado mes.
0 n: numero de horas de uso. Para calefaccion 12h y para climatizacién 8h.

o S: superficie sobre la que se calcula la demanda en m?.

Es util el gréfico 9 porque refleja el orden de magnitud de la potencia de calefaccion
requerida. Para el entorno de Madrid en los meses mas duros del invierno se
consideran normales potencias de entre 3kW y 4kW.

Conviene presentar las gréaficas con la demanda de cada uno de los distintos 4
blogues que componen la urbanizacion completa.

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
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0,4 - W Calefaccion
0,2

0 -

MW

B Climatizacién

Gréfica 20. Perfil de la potencia de frio y calor para el edificio 1 con 320 viviendas. [Elaboracion
propial.
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Grafica 21. Perfil de la potencia de frio y calor para el edificio 2 con 304 viviendas. [Elaboracion
propial.
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Gréfica 22. Perfil de la potencia de frio y calor para el edificio 3 con 272 viviendas. [Elaboracion
propia].
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Grafica 23. Perfil de la potencia de frio y calor para el edificio 4 con 304 viviendas. [Elaboracion
propial.

Las ultimas cuatro graficas tienen una forma muy similar debido a que cada uno de
los cuatro bloques que componen la urbanizacién tienen un nimero de viviendas
muy parecido.

Resulta util entonces mostrar una grafica con la demanda total de la urbanizacion. A
partir de esta gréafica se hara el célculo de la instalacién, y a partir de las gréficas de
demanda horaria el uso de la misma.

m Climatizacidn

M Calefaccion

MW
O B, N W A~ U1 OO N

Grafica 24. Perfil de la potencia de frio y calor para la urbanizacién. 1200 Viviendas.
[Elaboracion propial.

112



c‘j PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA
3 MFDIANTF [N SISTFMA DF DISTRIRUCION

(]

Isaac Esteban Varela.

En vista de los resultados mostrados en la gréfica 14, podemos lanzar el primer
dato respecto al orden de magnitud de la potencia de la planta.

A continuacion se incluye una tabla en la que se muestran todos estos resultados
de forma numérica que aportaran precision numérica a lo contemplado en las
graficas presentadas anteriormente:

Una Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4
vivienda [MW] [MW] [MW] LAWY
(kW]
. Cal. Cli. Cal. Cli. Cal. Cli. Cal.
ENERO 2,64 0 0,84 0 0,80 0 0,72 0 0,80 0 3,16 0
FEBRERO 2,19 0 0,70 0 0,67 0 0,60 0 0,67 0 2,63 0
MARZO 103 101 0,33 0,32 0,31 0,31 0,28 0,27 0,31 0,31 1,24 1,21
ABRIL 1,25 097 040 031 0,38 0,30 0,34 0,26 0,38 0,30 1,49 1,16
MAYO 059 211 0,19 068 0,18 0,64 0,16 0,57 0,18 0,64 0,71 2,53
JUNIO 0 4,53 0 1,45 0 1,38 0 1,23 0 1,38 0 5,43
JULIO 0 5,66 0 1,81 0 1,72 0 1,54 0 1,72 0 6,79
AGOSTO 0 5,26 0 1,68 0 1,60 0 1,43 0 1,60 0 6,31
SEPTIEMBRE 0,13 2,86 0,04 091 0,04 087 0,04 0,78 0,04 0,87 0,16 3,43
OCTUBRE 0,39 142 0,12 046 0,12 043 0,11 0,39 0,22 043 0,46 1,71
NOVIEMBRE 1,88 0 0,60 0 0,57 0 0,51 0 0,57 0 2,26 0
DICIEMBRE 2,84 0 0,91 0 0,86 0 0,77 0 0,86 0 3,41 0

Tabla 11. Potencias de calor y frio para viviendas, edificios y el total de ellos a lo largo de los 12

meses. [Elaboracién propia].

5.4.2 Calculo de la demanda de los locales comercia

les y oficinas

En la siguiente grafica, se muestra a modo orientativo la curva de la demanda de un
local comercial con una superficie equivalente a la media de todos ellos,
aproximadamente 48m?:
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Gréfica 25. Perfil de la potencia de frio y calor para un local comercial de superficie media.
[Elaboracion propial.
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Para convertir los valores de (kWh/m?.mes) en kW, se sigue el mismo proceso
descrito en el apartado “5.4.1 Viviendas”.

Al igual que en el caso de las viviendas, dado el caracter radial de la urbanizacion,
resulta de utilidad mostrar las demandas de los distintos locales comerciales
ubicados en un mismo edificio y en los dos anexos comerciales por medio de un
conjunto de tablas:

25
20
15 -
s
= 10 1 M Calefaccién
5 M Climatizacién
0 .
© L WO \o& R N R W G COP
& & QRS CAEREN S P R Y
¢ @Y S W &
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Gréfica 26. Perfil de la potencia de frio y calor para los locales del edificio 1. [Elaboracion
propial.
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Grafica 27. Perfil de la potencia de frio y calor para los locales del anexo comercial del edificio
1. [Elaboracion propia].
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25
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Gréafica 28. Perfil de la potencia de frio y calor para los locales del edificio 2. [Elaboracién
propia].
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Grafica 29. Perfil de la potencia de frio y calor para los locales del anexo comercial del edificio
2. [Elaboracién propial.
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Grafica 30. Perfil de la potencia de frio y calor para los locales del edificio 3. [Elaboracion
propia].

La demanda total de calor y frio para los locales comerciales de la urbanizacion
viene representada en la siguiente gréfica:

160
140
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kw
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Grafica 31. Perfil de la potencia de frio y calor para los locales comerciales de la urbanizacién.
[Elaboracion propial.
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Los datos mostrados en las anteriores 7 tablas se muestran de manera resumida en
la tabla presentada a continuacion:

Edificio 1 Edificio 1 Edificio 2 Edificio 2 Edificio 3 Total
(Anexo) (Anexo)
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
Cal. Cili. . Cal. Cli. . i Cal. Cili. Cal. Cli.
ENERO 19,4 0 32,48 0 23,4 0 38,17 0 9,7 0 123,11 0
FEBRERO 16,2 0 27,06 0 19,5 0 31,81 0 195 0 114,02 0
MARZO 11,8 0,6 19,82 1,00 14,3 0,7 23,30 1,17 14,3 0,7 83,49 3,50
ABRIL 8,2 1,3 13,79 2,19 99 1,6 16,21 2,57 9,9 1,6 58,09 7,68
MAYO 3,6 4,8 6,02 7,97 4,3 57 7,07 9,37 4,3 5,7 25,35 27,98
JUNIO 0 11,7 0 19,56 0 14,1 0 22,99 0 14,1 0 68,66
JULIO 0 19,0 0 31,87 0 23,0 0 37,47 0 23,0 0 111,91
AGOSTO 0 18,0 0 30,23 0 21,8 0 35,54 0 21,8 0 106,14

SEPTIEMBRE 1,0 10,8 1,72 18,08 1,2 13,0 2,02 2125 12 130 7,23 63,47

OCTUBRE 50 28 8,40 466 61 34 9,88 547 61 34 3541 16,35

NOVIEMBRE 13,6 0 22,84 0 16,5 0 26,84 0 16,5 0 96,22 0

DICIEMBRE 19,4 0 32,48 0 23,4 0 38,17 0 234 0 136,83 0

Tabla 12. Potencias de calor y frio para locales comerciales de los edificios y anexos en 12
meses. [Elaboracién propia].

5.5 DEMANDA ENERGETICA GLOBAL

5.5.1 Demanda global mensual

Después de un andlisis discretizado de la demanda, son especialmente Utiles para
el disefio de la misma los datos de la demanda global: conjunto total de viviendas y
locales comerciales. Se presentan en la siguiente grafica:
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Gréfica 32. Demanda global. Viviendas y locales comerciales. [Elaboracién propia].
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Para mayor exactitud, los valores numeéricos se presentan en la siguiente tabla:

CALEFACCION CLIMATIZACION

[MW] [MW]
ENERO 3,29 0
FEBRERO 2,74 0
MARZO 1,32 1,21
ABRIL 1,55 1,18
MAYO 0,74 2,58
JUNIO 0 5,63
JULIO 0 6,95
AGOSTO 0 6,47
SEPTIEMBRE 0,17 3,52
OCTUBRE 0,50 1,73
NOVIEMBRE 2,35 0
DICIEMBRE 3,563 0
Tabla 13. Valores de la demanda global de calor y frio del complejo urbanistico. [Elaboracion
propial.

5.5.2 Demanda global diaria

Tanto para calefaccion como para climatizacion, a partir de las graficas 13, 14, 15y
16 de demanda horaria, y los valores de suministro mensuales de la tabla 11
(consumo total de viviendas), de la tabla 12 (consumo total de locales comerciales),
y tabla 13 (consumo global), se pueden elaborar la graficas de demanda diaria para
cada mes del afio.

Por ejemplo, para el mes de diciembre, la demanda de calor diaria tiene la siguiente
forma:

4,04

35
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Grafica 33. Perfil horario de la demanda global de calefaccion. [Elaboracion propia].
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Los cambios bruscos que se aprecian, corresponden a la variacion de la demanda
debido a las diferencias de uso horario entre viviendas y locales comerciales.

Para cada mes del afio, y cada tipo de consumo (frio o calor), hay un perfil horario
como el mostrado. Son muy importantes ya que a partir de ellos se hace el disefio
de la planta de cogeneracion y los demas elementos (calderas de respaldo,
acumuladores, etc.).

5.5.3 Conclusiones

Es importante analizar varios aspectos relativos al consumo de los locales
comerciales respecto al de las viviendas.

Primeramente, una comparativa. La superficie total de viviendas a suministrar de
energia térmica es de un orden de 28 veces superior que la total de locales
comerciales. En la siguiente grafica se muestra cual es la parte que esta ultima
supone respecto a la demanda global (aquellos meses que no tienen un valor
asignado es por no se da su suministro):
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Gréfica 34. Consumo de los locales comerciales respecto al 100% global demandado.
[Elaboracion propia].

Se puede apreciar de manera mas clara una de las razones citadas en el apartado
“5.2.2.1.2 Locales comerciales”. Mediante esta se justifica que aun durante algunos
dias de la semana los locales comerciales cesen su actividad, no lo hara el
suministro de frio o calor. Es tan pequefia su demanda total a lo largo de todos los
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meses, que adoptar medidas de suministro individualizado a cada local traeria mas
costes y perjuicios que ahorros y eficiencia energética.

Ademas, si se considera desde un punto de vista realista que la mayoria de locales
comerciales durante el fin de semana cierran, la mayor variacion de la demanda se
producird estos dias. Esta quedara compensada teniendo en cuenta que la
demanda en las viviendas aumenta al estar sus ocupantes en ellas mas horas, con
lo cual el perfil de fin de semana se podria equiparar al de diario.

Con la gréafica 34 también podemaos justificar otra hipotesis. Dada la dindmica con la
gue se abren o se cierran locales comerciales, pueden darse variaciones en la
demanda. Este fendbmeno se va a despreciar a la hora de hacer los célculos de la
demanda de calor y frio por el mismo motivo anteriormente expuesto.
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Capitulo 6

DECRIPCION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA ENERGIA
TERMICA

6.1 INTRODUCCION

El enlace entre la planta de cogeneracion y el cliente es el sistema de distribucion de
energia. Por el se distribuye la potencia térmica recolectada de los distintos focos
calientes del motor.
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Consiste en un sistema de conductos, por cuyo interior se impulsa el fluido calo
portador, que es agua en tuberias enterradas e interiores. Si las tuberias discurren por
el exterior al agua se le afiade propilenglicol, CsHgO,. Mediante esta accidén se produce
un descenso crioscopico, tratando asi de proteger el fluido que circula por su interior,
que aunque en funcionamiento tenga una temperatura alta, cuando se producen
paradas y la temperatura ambiente alcanza valores frios extremos, se produce su
congelacion.

La geometria basica del sistema de distribucion sera circular, tal y como se justificé en
el apartado “3.2.3 Motivacion”, lo cual se identificara con el término anillo de
distribucion.

Dado que se requiere atender una demanda de frio y calor, y en algunos meses del
afio de manera simultanea, seran dos los sistemas de distribucién los encargados de
hacer llegar el calor y el frio desde el motor térmico hasta los puntos de consumo.
Hablaremos entonces de anillo de calor o calefaccion y anillo de frio o climatizacion.

Los dos circuitos parten de la planta de cogeneracion, y retornan a ella para recibir de
nuevo la energia térmica que los hace Utiles. Las temperaturas de disefio con las que
se trabajaran seran de 130°C para el agua caliente, y de 5°C para el agua fria en su
salida de la planta.

El fluido que circula por el anillo de calor debe considerarse especialmente porque
dada su alta temperatura, debe ajustarse el disefio para que el estado termodindmico
del agua sea favorable para la instalacion. Es decir, el circuito debe estar presurizado
para poder mantener en todo su recorrido una presion superior a la del ambiente (1 0 2
bar por encima es lo habitual) y asi evitar la entrada de aire, el cual puede deteriorar
las bombas de impulso rapidamente.

Lo normal en el disefio del circuito, es hacer que circule una mezcla de liquido y vapor
(mezcla saturada) cuya proporcién de liquido se va incrementando al perder energia
en cada intercambiar de calor de bloque de viviendas. O bien, trabajar con liquido que
no cambia de fase. La primera opcidén incrementa el riesgo de cavitacion en las
bombas, y la presién en el circuito deberia ser proxima a la atmosférica para que se
pudiera dar un cambio de fase, la cual se vera reducida por las pérdidas de presion
pudiendo alcanzar valores inferiores a la atmosférica y facilitar la entrada de aire. En la
segunda opcion el fluido transmite energia térmica por descenso de temperatura, lo
gue evita la entrada de aire y favorecer asi la durabilidad y el cuidado de las bombas.
En ambas opciones, el circuito debe estar presurizado a una presion superior a la
atmosférica, de 2 a 6 bar.

En lo referente al fluido que circula por el anillo de frio, su baja temperatura hace que
se mantenga siempre en estado liquido. Aunque es posible trabajar con temperaturas
préximas a la de cambio de fase, implicaria una pérdida de prestaciones en el equipo
de frio, disminuyendo el coeficiente de operacion, lo cual resulta especialmente
indeseable en maquinas de absorcion, que ya tienen un COP muy bajo.
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Dadas estas consideraciones, definimos el estado termodinamico de los fluidos calo
portadores de la siguiente manera:

 La maxima temperatura del fluido serd 130°C. Para mantenerlo lejos de la
saturacion liquida, la presibn maxima del circuito debe ser superior a la del agua a
130°C, que es de 2,7 bar. Se establece una presién de disefio de 4 bar. En el
apartado posterior “6.4.2.2 Pérdidas de presion” se demostrara que la caida de
presion no hard que en el fluido sea inferior a la atmosférica. El salto térmico que
se considera del agua sera 40°C, hasta que la misma alcance los 90°C en los
intercambiadores del dltimo cliente. De esta forma se asegura una buena
transferencia de calor al agua de las viviendas y locales comerciales para que
alcance facilmente los 60°C de temperatura a su paso por los radiadores.

e El circuito de frio comienza en la misma planta, a la salida de las maquinas de
refrigeracion que enfrian el agua. Dependiendo del tamafio de la planta, se
enfriara a su paso tanto por las maquinas de absorcion, como por las maquinas de
compresion mecanica. La potencia térmica de refrigeracion situara la temperatura
de impulso en 5°C, siendo 15°C la temperatura a su paso por el ultimo cliente del
distrito. La méaxima temperatura es relativamente baja porque en cada vivienda
hay un intercambiador de calor que tiene un salto térmico de varios grados (5°C
es lo habitual), con lo que, teniendo el agua del anillo de distribucion a, por
ejemplo, 20°C, por los hogares alcanzaria una temperatura de 25°C, lo cual
requeriria un sistema adicional de refrigeracién por compresién mecanica.

El disefio del anillo debe ser tal que, cuando los flujos, tanto de calor como de frio, han
perdido su utilidad térmica, lo hagan justo antes de entrar en la central. Estariamos
ante una falta de calidad del sistema disefiado, y los parametros deben ser finamente
estudiados antes de la ejecucion fisica del proyecto.

El parAmetro mas importante que caracteriza el circuito térmico es el caudal que
circula por ellos. Dicho flujo depende directamente de la cantidad de calor a absorber
en los intercambiadores de la planta de cogeneracion (a mayor cantidad de energia a
absorber, mayor masa debe haber para contenerla), e inversamente del salto térmico
que sufra (si se permite un largo enfriamiento, en el caso de calefactar, o un largo
calentamiento, en el caso de climatizar, la misma cantidad de caudal puede liberar una
mayor energia). Existe una gran diferencia en el valor del caudal entre los dos circuitos
debida a las siguientes razones:

* En el circuito de calor, al permitirse un salto térmico mas grande, puede liberar
una cantidad de calor superior.

* Lademanda de climatizacion media es superior a la de calefaccion.
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Podemos hacer una simple estimacién del orden de magnitud de cuantas veces sera
el caudal de fria mayor al de agua caliente.

A partir de la tabla 13, del apartado “5.5.1 Demanda global mensual’, se puede
obtener la media anual de la potencia de climatizacion y calefaccion:

chimatizacién = 2430 kW
Qcalefaccién = 1350 kW

La ecuacion de intercambio de calor para el circuito los circuitos de agua fria y caliente
es la siguiente:

chimatizacién = mc/f CpaguaATc/f

Donde:

o mg/r: Caudal de agua caliente o fria.
0 Cpaguq: Capacidad calorifica del agua liquida.

0 AT,;: Salto térmico del agua caliente (Tf — T; = 130°C — 90°C = 40°C) o del agua
fria (T; — T; = 15°C — 5°C = 10°C).

NOTA- Al ser AT un incremento de temperatura, tanto si se calcula en unidades de grados centigrados
como Kelvin, puede implementarse en la ecuacion anterior.

La capacidad calorifica del agua tiene una gran dependencia con la temperatura,
siendo mas ligera con la presién. Bajo estas consideraciones, simplificaremos el
célculo de esta magnitud, y serd la media resultante de los valores dados por la
maxima y la minima temperatura, a la presion media del circuito (unos 3 bar, como se
mostrard en los apartados posteriores):

CPagua_c 130 T CPagua_c 90
Cpagua_c = 2

42307 fy o+ 41907/,

k
CPaguac = 2 = 4210 ]/kgK
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Para el agua del circuito de refrigeracion se considerara la capacidad calorifica del
agua en condiciones normales, dada su infima discrepancia con la correspondiente a
las condiciones termodinamicas del agua del anillo frio.

CPaguar = 41987/

Como se puede apreciar, la diferencia es muy pequefia, no obstante se ha
considerado adecuado tenerla en cuenta.

Podemos expresar la relacién entre ambos caudales y obtener su valor:

) chimatizacién 2430

my Cpagua_fATcli _ 4198 x10 _
m. 0 =" 1350 7
mc Qcalefaccién

Cpagua_cATcalor 4210 x 40

Como se puede apreciar, el caudal para el circuito caliente es menor que el requerido
en el circuito de frio.

En ambos, para mantener un flujo continuo y constante durante las horas que la planta
estd operando, se requiere un sistema de bombeo. Las pérdidas por friccion contra las
paredes de los conductos, afectada por el diametro del mismo y la velocidad del flujo
principalmente, y los codos y bifurcaciones son las causas de ello.

Las pérdidas térmicas también son otro factor importante, con lo que un buen
aislamiento, sobre todo en el circuito de agua caliente, es necesario.

Los circuitos térmicos suelen discurrir generalmente bajo tierra, como se tendra en
cuenta para este proyecto, a una profundidad de 2m. Su calculo, descripcion y
dimensionado se muestran en los apartados que vienen a continuacion.
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6.2 ALTERNATIVAS DE DISENO.

Uno de los motivos por los que se ha seleccionado esta ubicacion para abastecer de
energia térmica es su geometria radial, la cual permite una distribucion mas efectiva.
Partiendo de esta consideracién, todos los disefios que se han pensado se adaptan a
la forma en la que los edificios estan dispuestos, consistiendo basicamente en un
anillo circular que recorre toda la urbanizacion.

Se muestra a continuacion el esquema de la alternativa ensefiada, descartada
posteriormente por los motivos que se expondran.
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Inicio del
recorrido

ANEZD
COMERCIAL 2

Anillo de frio

PLANTA,
DE

COGEMERACION .
Final del

recorrdo

EDFICIO 3

Imagen 37. Primera alternativa del sistema de distribucion de energia térmica del distrito.
[Elaboracion propia].
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Las flechas indican el sentido de circulacion del flujo. Las lineas de color rojo y azul
representan respectivamente los anillos de calor y frio. Los trazados en color verde
tratan de describir las calles y carreteras de la urbanizacion.

Los circuitos de frio y calor parten de la planta de cogeneracion y van recorriendo el
borde interior de los edificios en el orden indicado. Las lineas roja y azul muestran los
conductos caliente y frio respectivamente, y las flechas el sentido en el que se
transportan los fluidos calo portadores. Ambos conductos recibiran el nombre de
conducto principal de frio y conducto principal de calor.

Entraremos en mas detalles cuando a continuacion se presente la eleccion final, ya
gue guardan algunas similitudes que se explicaran y justificaran. Cabe nombrar una
serie de aspectos importantes que caracterizan esta alternativa:

« Este sistema de distribucidon supone el uso de un circuito Unico para cada
servicio energeético, los cuales deben transportar la energia térmica de una sola
vez. Esto hace suponer que se requeriran grandes tamafos de tuberia (en
especial para climatizacion) que aunque reduzcan las pérdidas por friccion, su
coste sera muy elevado.

* En caso de averia de la bomba de impulso, las 1200 viviendas estaran
afectadas, por lo que convendria considerar la inclusion de bombas de reserva,
lo que a su vez facilitaria las tareas de mantenimiento y/o sustitucién en caso
de averia.

6.3 DISENO DEFINITIVO Y JUSTIFICACION

El dibujo de la eleccion final es el que se muestra a continuacion. Esta dibujado sobre
la imagen 18, del apartado “3.2.2 Eleccion definitiva”, para que se pueda tener una
idea mas clara y realista de por donde discurre realmente la red. Se han trazado los
recorridos de los 4 anillos (2 en la zona superior para calor y frio, e igual para zona
inferior). Parten y vuelven de la zona izquierda de la imagen, donde estaria ubicada la
planta de cogeneracion.

También es importante anotar que pueden apreciarse claramente los trazados de los
caminos, tanto aceras como carreteras. Esta informacion se usara posteriormente para
hacer un andlisis mas completo del sistema de distribucion.

128



PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA Isaac Esteban Varela.
MFDIANTF LIN SISTFMA DF DISTRIRLICION

Imagen 38. Esquema del sistema de distribucién implantado sobre una real del distrito.
[Elaboracidn propia a partir de imagenes de Google Earth].

Para poder hacer una descripcion mas exhaustiva, en la siguiente imagen se muestra
el esquema de la red incluyendo nombres y numeraciones de los distintos elementos
de la red.
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Anillos
sluperiores
%:&
F'LETI;TA Conductos
COGENERACION de refomo

&

inferiores

EDFICIO3 | | 1 EDFICIO 4
N
X4 HINEE

Imagen 39. Esquema del sistema de distribucién. [Elaboracion propial.

La caracteristica principal de este disefio es que tiene dos parejas de anillos. Cada
uno de los dos esta formado por una dos conductos principales, uno para calor y otro
para frio. Estos se denominan anillos de calor o calefaccion, 6 anillos de frio o
climatizacion. El anillo de la zona superior alimenta los edificios uno y dos ademas de
los anexos comerciales. El anillo de la zona inferior alimenta los edificios tres y cuatro.
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El conducto de retorno solo cumple la funcion de retornar el fluido calo portador
después de su uso.

Las distintas bifurcaciones y convergencias de los conductos, conocidas como nodos,
se han sefialado con un nimero, del 1 al 5 (el 5 es el punto de unién entre ambos
anillos para su regreso a la planta). Cabe indicar que dentro de la central existe otro
nodo, a partir del cual el circuito del agua caliente, después de atravesar los
intercambiadores de calor, y el del agua fria a su salida de las maquinas de
refrigeracion, se bifurca dando lugar a los anillos superiores a inferiores.

Aprovechando los nodos mostrados en la imagen 39, se puede hacer una
discretizacion de los conductos principales, lo cual facilitara el célculo y disefio de la
red. A partir de esta discretizacion surgen los conductos numerados del 1 al 8 en la
imagen 39. En la siguiente tabla se muestran sus longitudes, tomadas a partir de
Autocad:

Conducto1l 92,3

Conducto 2 138,2
Conducto 3 102
Conducto 4 435,81
Conducto 5 133
Conducto 6 108
Conducto 7 51
Conducto 8 709
Conducto 9  286,2

Tabla 14. Longitud de los conductos que forman los anillos o conductos principales. Se incluye
el conducto de retorno. [Elaboracion propia].

A partir de esta tabla, podemos definir la longitud de los conductos que forman el anillo
superior a inferior.

e El anillo superior estara compuesto por los conductos del 1 al 7, siendo longitud
t0t8.| Lanillo_sup:

7
Lanillo_sup = Z L; =1060,5m
1
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El conducto 1 tan solo cumple funcién de transporte, pero dada su pequefia
longitud (92,3m) en comparacion con la total del anillo superior, se considera parte
de dicho anillo y se incluye su valor en el calculo de la red.

» El anillo inferior. esta compuesto por un Unico conducto, el 8, siendo su longitud
t0t8.| Lanillo_inf:

Lanillo_sup =709m

Para la eleccion de este disefio como definitivo, se han tenido en cuenta las siguientes
ventajas que ofrece este sobre el anterior descritas a continuacion:

e El bypass de la planta de cogeneracién, a partir del cual se alimentan
independientemente la zona superior y la zona inferior, puede garantizar la
continuidad del suministro, parcial o total.

En caso de que haya problemas con el bombeo, o se efectian tareas de
mantenimiento en la planta o el conducto de retorno, el nodo 6 sera la clave para
asegurar la continuidad del servicio. La idea basica consiste en retrasar el regreso
del fluido calo portador a la planta, y hacerlo atravesar por el anillo principal de la
zoha que se encuentra sin servicio. Las siguientes imagenes tratan de describir
este sistema.

En funcionamiento normal de la planta, los caudales del anillo superior e inferior
confluyen en el nodo, sumandose los de calor en un Unico conducto, y los de frio
en otro. El esquema bésico es el siguiente:

Desde el !
anillo superior

Desde el
anillo inferior

Imagen 40. Funcionamiento normal. [Elaboracién propia].

En caso de que no se pueda dar suministro a la zona superior desde la central, el
conducto de retorno se cierra, se carga el circuito del anillo inferior con mas caudal,
y atraviesa el anillo superior, tal y como muestra la imagen 41.
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En caso de fallo en el suministro de la zona inferior de la urbanizacion, el proceso a
seguir es el mismo, retrasando la vuelta del agua a la central, haciéndolo pasar
primero por el anillo inferior, tal y como se muestra en la imagen 42.

Desde el !

Hacia el anillo ! anillo superior

superior

Retorno
Retorno

Hacia el
Desde el oy .
. ) anillo inferior
anillo inferior
Imagen 42. Fallo de bombeo en el anillo
inferior. Retorno cerrado y alimentacién

completa por el anillo superior. [Elaboracion
propia].

Imagen 41. Fallo de bombeo en el anillo
superior. Retorno cerrado y alimentacién
completa por el anillo inferior. [Elaboracién

propia].
Para poder llevar esto a cabo, se requiere en la planta un sistema que, en caso de
darse este fallo en el suministro, a uno de de las dos parejas de anillos se aporte
toda la energia térmica posible de una manera contralada, para que, aungue no sea
posible mantener las temperaturas interiores en el valor de disefio, si un valor
aproximado, y la totalidad de las viviendas tengan un servicio minimo de calor y/o
frio. Esto debe acompafarse de un aumento en el caudal, para que el aporte extra
de energia pueda ser absorbido por los fluidos calo portadores y mantener las
temperaturas de disefio.

En caso de cierre del conducto de retorno por averia o tareas de mantenimiento, el
esquema de distribucién es el mismo al mostrado en la alternativa del apartado “6.2
Alternativas”.

e Cuando la planta trabaje normalmente, este disefio permite el uso de dos parejas
de anillos. Estos, individualmente alimentaran una parte de la demanda total. Al
ser entonces inferior la cantidad de energia térmica que deben transportar, el
caudal del fluido calo portador puede ser menor, lo que implica una disminucién
del diametro de ambos conductos, suponiendo un ahorro significativo. Esto es un
factor importante para el conducto principal de frio, ya que como antes se mostrd,
el caudal que debe transportar es relativamente grande y el diametro del conducto
requerido también.

Tanto en la eleccion final que se esta presentando, como en la alternativa, todos
los conductos discurren pegados a los edificios, por donde se ha supuesto que
discurre a su vez el sistema de alcantarillado principal (realmente suelen estar
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debajo de las aceras), aprovechando asi su espacio para instalar los anillos. Esto
también facilita su acceso para tareas de reparacion o mantenimiento.

Es también importante tener en cuenta que se ha tratado de reducir al minimo las
veces que los conductos principales atraviesan el pavimento. De esta manera, en
caso de tareas de mantenimiento o reparacion, se reduce al minimo el impacto en
el trafico rodado.

Desde el punto de vista de este proyecto, como usuario o0 punto de consumo se va
a considerar un bloque, los cuales en su conjunto configuran cada uno de los 4
edificios (ver el punto 4. Descripcion del complejo a dar suministro). Los locales
comerciales en el bajo de cada edificio se considerardn como parte del bloque que
se asienta sobre él, y los que forman los anexos comerciales se consideraran
clientes y puntos de consumo individuales.

Para alimentar a cada uno de los usuarios, de los conductos se hace una
derivacién con la cantidad de caudal apropiada para la demanda de estos. Poca
distancia después, los fluidos calo portadores se inyectan de nuevo a sus
respectivos conductos principales y la operacién se repite en cada punto de
consumo. En cada cliente se coloca un intercambiador de calor y un entalpimetro
(mide las temperaturas de entrada y salida al intercambiador de calor asi como el
caudal suministrado). De este modo, el circuito de distribucion se independiza
fluidodindmicamente de la red de distribucion interna del edificio.

La profundidad a la que estdn enterrados es de aproximadamente 2m, lo que
supone que las derivaciones individuales estdn a la altura del piso bajo del
edificio, los garajes. Con lo cual, los usuarios deben ser conscientes de que se
requiere una espacio reservado en el garaje para instalar toda la maquinaria
necesaria para el reparto, medicion y control de la energia térmica suministrada. A
su vez, se considera que el proveedor del servicio aporta y mantiene el
intercambiador de calor y la instrumentacion (estd basada en un sistema de
transferencia de datos), lo que facilita la aceptacién de acogida de la red térmica
de distrito por parte de los usuarios. De esta forma, el operador de la planta puede
tener la mayor cantidad de informacion posible tanto para gestionar la operacion
de la misma como para facturar el consumo de energia correspondiente.

La numeracion mostrada en la imagen 39 ayudard para hacer algunas justificaciones
sobre algunos aspectos de la red:

e« El conducto 3 no transcurre por acera, si no por suelo que es complicado y
arriesgado suponer cdmo y por donde transcurre el alcantarillado. En caso de no
haber la derivacion 1, a partir del conducto que transcurre por la acera, el 2,
habria que abrir varias zanjas desde el mismo hasta la cara curvada del edificio 1,
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dando como resultado una configuracibn mas costosa que requiere mas obras y
complejidad. Por ello, la opcién de disefio elegida se considera la mas econémica
y simple.

» Para el conducto 9, en sus tramos curvados, se hace la misma consideracion que
en el apartado anterior.

 En las bifurcaciones nimero 1 y 3, se hace una derivacion a los anexos
comerciales. Esta transcurre por especio de alcantarillado, con lo cual resulta mas
economico trazar esta derivacion que crear varias desde el conducto 2.

e Las derivaciones 1 y 3, a partir de la cual surgen los conductos 2 y 5, permite
emplear conductos de diametro menor en los mismos, dado que atienen una
pequefia demanda. Esto tendrd una repercusién en el coste total de la instalacion,
aunque leve dado que suponen una longitud pequefia en comparacion a la total.

« Una derivacion presenta una desventaja termodindmica. La mezcla que se
produce en la convergencia de las bifurcaciones, en los nodos 2 y 4, supone la
degradacion térmica de uno de los dos flujos. Sin embargo, al significar la
demanda térmica de los anexos comerciales un maximo de un 8% para
calefaccion, y un 3% para climatizacion (ver grafica 34, en el apartado “5.5.3
Conclusiones”), dicha degradacion se considerara despreciable.

6.4 PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO

El proceso de dimensionamiento esta basado en la justificacién fisica de la validez de
la eleccion tomada en lo que respecta al tamafio de los conductos. Para ello, es
necesario un estudio completo de la red de suministro de energia térmica, el cual
comprende:

e Cargatérmica de la red.
» Pérdidas de energia térmica.

e Pérdidas de presion.

Se ha desarrollado un programa en Matlab con el que poder hacer el célculo de todos
los topicos nombrados. De esta forma, se han obtenido los resultados de una forma
rapida y fiable.
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En los posteriores apartados se describe la metodologia de calculo implementada, asi
como todas las consideras tenidas en cuenta en cuenta.

NOTA- El codigo del programa se encuentra en el apartado “11. Anexos”.

6.4.1 Calculos preliminares
6.4.1.1 Carga térmica de la red

En este apartado se procede a calcular la carga térmica de la red. Dada su
configuracion, la demanda total tanto de calefaccidén, como de climatizacion, esta
dividida en dos parejas de anillos, los cuales se han dividido en varios conductos
para facilitar la tarea y mostrar la informacion de manera mas efectiva.

El proceso de calculo de este apartado esta basado en la obtencién de la carga
térmica de cada uno de los conductos que forman la red completa. Para ello, se
han considerado los puntos de suministro que atiende cada uno de ellos,
pudiendo ser bloques de viviendas o locales comerciales.

Cabe indicar que el conducto de retorno (el numero 9 segun la figura 39) se
considera aislado en este apartado ya que su Unico cometido es devolver el
fluido calo portador, una vez agotada su utilidad térmica a la planta de
cogeneracion. No obstante, si tendra influencia a la hora del célculo de pérdidas,
tanto de calor como de presion.

La primera consideracion a tener en cuenta es que, dado que los conductos de
agua caliente y fria tienen el mismo recorrido, consideraremos sus longitudes
iguales (las cuales se pueden consultar en la tabla 14). Cada conducto i, en
realidad son dos, uno para frio y otro para calor. En la realidad habréa pequefias
discrepancias, pero a efectos de calculo, tales diferencias pueden considerarse
despreciables.

Los conductos de calor y frio que van del 2 al 8 tienen derivaciones tanto a
blogues de viviendas, como a locales comerciales. Para calcular la carga térmica
de cada uno de ellos, se calculara el parametro proporcional del suministro 8,
gque es igual al cociente entre la energia térmica que liberan en su recorrido,
dividida por el total de energia a suministrar por la planta. De manera general,
para una carga térmica total por unidad de superficie Q¢otqi/sup @ transmitir a una
superficie total Sr, y la demanda parcial con la que atender a una superficie S,
(parte de la total St), se puede expresar de la siguiente manera:

S.
5 = Qtotal/sup P

Qtotal/supST
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Dado que para el céalculo de la demanda térmica de la urbanizacion hemos
partido de demandas energéticas por unidad de &rea, en el caso especifico para
este proyecto las magnitudes Qiorai/sup SEri@n conocidas y podrian ser
eliminadas del cociente y el divisor. Por lo tanto, el término & podemos calcularlo
en funcién de superficies en lugar de energias térmicas, que a priori requieren un
célculo mas largo. De esta manera:

55
Sr

Obtendremos los valores del pardmetro proporcional de suministro para
viviendas y locales comerciales de la siguiente manera.

1. Pardmetro proporcional de suministro para viviendas . El parametro &
para viviendas 6;_,;,, resulta mas sencillo expresarlo en funcién del nimero
de bloques que se atienden por el conducto i, y ho por la superficie que estas
comprenden:

Sviwv-i N

ST—viv Nb—total

6i—viv -

Donde:

0 S;_,iv: Superficie total de viviendas atendidas por el conducto i.
0 Sr_uip: Superficie total de viviendas de la urbanizacion.
0 N;: Numero de bloques a los que abastece el conducto i.

0 Ny_tora: NUmero de bloques totales en la urbanizacion, igual a 37,5 (ver
apartado 4.5 Conjunto completo).
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El numero de blogues de viviendas se puede obtener visualmente a partir de
las imagenes 23 y 24, considerando que un determinado conducto i alimenta
a los edificios que inmediatamente colindan con él durante su recorrido. Los

resultados son:
Conducto i

2 3 456 7 8
N, - 45 9 - 5 1 18

Tabla 15. Valores de N; para cada conducto i. [Elaboracion propia].

2. Parametro proporcional de suministro para locales c omerciales . El
parametro & para locales comerciales §;_;., se determina en funcion del area
gue suponen los locales comerciales a atender por un determinado conducto i
S;c—; en relacion a la extension total de los locales comerciales Sy_;.

Ste—i

Si—1c = S
T-LC

Donde:

0 S;_;c. Superficie total de locales comerciales atendidas por el conducto i.

0 Sr_piw: Superficie total de los locales comerciales, igual a 3715 m® (ver
apartado “4.5 Conjunto completo”).

Para determinar S;_;., se muestra su valor en las siguientes tablas, indicando el
cbdigo de local que atienden, su superficie, y la total correspondiente (consultar
el apartado “4.3 Locales comerciales”.
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Isaac Esteban Varela.

Cédigo Area [m?]
(1)1-C 300
~ (1)2-C 130
o (1)3-C 130
3 (1)4-C 220
©
S (1)5-C 70
) (1)6-C 60
(1)7-c 70
Total
980m*

Tabla 16. Codigo y area de los locales
comerciales atendidos por el conducto 2.
[Elaboracion propial].

Cédigo Area [m?]

(1)15 18
(1)16 9
(1)17 24
» (1)18 24
o (1)19 24
§ (1)20 21
S (1)21 21
O (1)22 21
(1)23 21
(1)24 56
Total
239 m?

Tabla 17. Cédigo y area de los locales
comerciales atendidos por el conducto 3.
[Elaboracion propia].

0dIgo Area

(1)1 16 (1)23 24 (2)12 30
(1)2 20 (114 33 (2)13 20
T T TR @14 20
< (1)5 20 (2)3 20 © (2)15 30
o (1)6 30 (2)4 20 2 (2)16 20
é (1)7 48 (2)5 16 = (2)17 20
S (1)8 12 (2)6 16 s (2)18 20
O (1) 12 2)7 100 O (219 20
(110 24 (2)8 20 (2)20 12
W11 28 (29 30 221 12
(1)12 35 (2)10 35 (2)22 16
(211 75 Total
Total 246m?2
718m?

Tabla 18. Cédigo y area de los locales

comerciales atendidos por el conducto 4.

[Elaboracion propial.

Tabla 19. Cdédigo y area de los locales
comerciales atendidos por el conducto 6.
[Elaboracion propia].
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Cédigo  Area[m?] | Cédigo Area[m?]
(21-c 72 (3)1 48
(22-c 120 (3)2 24
o (2)3-C 60 (3)3 54
o (2)4-C 180 © (3)4 16
&) (@]
3 (2)5-C 180 8 (3)5 18
S (2)6-C 180 S (3)6 32
= (2)7-C_ 250 S (3)7 24
(2)8-C 90 (3)8 24
(2)9-C 20 (3)9 24
Total (3)10 28
1152m? Total
292m?

Tabla 21. Cédigo y area de los locales
comerciales atendidos por el conducto 8.
[Elaboracion propia].

Tabla 20. Cdadigo y area de los locales
comerciales atendidos por el conducto 5.
[Elaboracion propial].

Cédigo Area [m?]

(2)24 16
8 (225 16
S~ (2)26 16
é 2)27 24
(2)28 16
Total
88m”*
Tabla 22. Cddigo y area de los locales comerciales atendidos por el conducto 7. [Elaboracion
propia).

En la siguiente tabla resumen, se muestran los valores definitivos para S;_;:

2 3 4 5 6 7 8
S,c_;[m?] 980 239 718 1152 246 88 292

Tabla 23. Superficie de los locales comerciales cuya demanda energética se encuentra
cubierta por el los conductos de calor y frio i. [Elaboracion propia].

Para calcular la carga térmica de cada conducto, se distingue entre lo que debe
aportar a los locales comerciales y a los bloques de viviendas que el mismo
abarca. De esta manera, podemos introducir la siguiente expresion para un
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conducto genérico i, que nos indicara la energia térmica intercambiada por el
mismo, en funcion del mes, tanto para calor o frio:

Qi—mes—frio/calor = 6i—vivQT—mes—viv—frio/calor + 61‘—lcQT—mes—LC—frio/calor

Donde:

0 Qi—mes—friojcalor- Calor que libera el conducto i, en un determinado mes para
la demanda de calor o frio conjunta en viviendas o locales comerciales.

0 O;_yip,. Pardmetro proporcional de suministro del conducto i para la demanda
de las viviendas.

0 Qr—mes—viv—frio/calor: Calor total a intercambiar durante un determinado mes,
para la demanda de calor o frio en viviendas.

0 &;_;.: Pardmetro proporcional de suministro del conducto i para la demanda
de los locales comerciales.

0 Qr-mes-Lc—frio/calor- Calor total a intercambiar durante un determinado mes,
para la demanda de calor o frio en locales comerciales.

Dado que el sistema de distribucion disefiado debe ser capaz de atender la
maxima demanda, para los calculos solo se tendrd en cuenta la maxima
demanda mensual del afio. Y al requerirse en diversos meses atender
simultdneamente la demanda de calor y frio, se debe hacer el disefio para dos
sistemas de distribucién paralelos. Asi, teniendo en cuenta que la maxima
demanda de calor es en Diciembre, y la de frio en Julio, la expresion queda
simplificada y dividida como sigue:

Qi—¢ = 6i—vivQc—viv + 6i—1cQc—1c

Qi—f = 6i—vinf—viv + 6i—lch—LC

Donde:

0 Q;_.: Demanda de calor en diciembre a atender por el conducto i.
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o

Q.. Demanda de calor total de las viviendas a atender por la planta en
diciembre.

0 Q._;c:. Demanda de calor total de los locales comerciales a atender por la
planta en diciembre.

0 Q;—5. Demanda de frio en julio a atender por el conducto i.
0 Qr-viv- Demanda de frio total de las viviendas a atender por la planta en julio.

0 Qf-1c: Demanda de frio total de los locales comerciales a atender por la
planta en julio.

Del estudio de la demanda presentado en el apartado “5. Demanda de calor y
frio”, en las tablas 11 y 12 se pueden obtener los valores para Q._yiv,» Qc—ric»

Qf—viv y Qf—LC-

No obstante, en el cédigo del programa desarrollado en Matlab resulta sencillo
desarrollar el algoritmo que nos muestre la demanda de calor y frio para cada
uno de los conductos, en cada uno de los meses del afio. Dicha informacion se
muestra en la siguiente tabla:

Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio
(kW]  [kW]  [kW]  [kW] [kW] [kW] kW] [kW]
Enero 32,5 0 387,1 0 788,2 0 38,2 0
Febrero 30,1 0 322,9 0 653,2 0 35,4 0
Marzo 22 0,9 154,2 1454 313,7 291,1 25,9 1,1
Abril 15,3 2 182,5 139,7 368,8 279,9 18 2,4
Mayo 6,7 7,4 86,8 305,4 175,3 612,6 7,9 8,7
Junio 0 18,1 0 656 0 1316,5 0 21,3
Julio 0 29,5 0 822 0 1651,2 0 34,7
Agosto 0 28 0 764 0 1534,9 0 32,9
Septiembre 1,9 16,8 19,7 415,7 39,8 835,5 2,2 19,7
Octubre 9,3 4,3 57,5 206,2 111,72 413,6 11 5,1
Noviembre 25,4 0 277,4 0 561 0 29,8 0
Diciembre 36,1 0 418 0 844,8 0 42,4 0

Tabla 24. Carga térmica de los conductos 2, 3, 4 y 5 durante los meses del afio. [Elaboracion
propia].
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Conducto 6 Conducto 7 Conducto 8 |
Calor [kW] Frio [KW] Calor [kW] Frio [KW] Calor [KW] Frio [KW]
Enero 429,5 0 87,2 0 1562,5 0
Febrero 358,2 0 7,29 0 1271,4 0
Marzo 170,9 161,6 35 32,3 601,8 581,1
Abril 202,5 155,2 4,11 31,1 719,8 557,4
Mayo 96,3 339,2 19,5 68,1 342,8 1216,6
Junio 0 728,5 0 146,4 0 2611,8
Julio 0 912,7 0 183,7 0 3268
Agosto 0 848,4 0 170,8 0 3037,1
Septiembre 21,8 461,5 4,4 93 77,4 1651,4
Octubre 63,7 229,1 13,1 46 223,6 822,1
Noviembre 307,7 0 62,5 0 1092,4 0
Diciembre 463,7 0 94,2 0 1647,6 0
Tabla 25. Carga térmica de los conductos 2, 3, 4 y 5 durante los meses del afio. [Elaboracion
propial.

Dada la geometria de la distribucion del sistema de transporte de energia
térmica, es util mostrar la demanda de cada anillo, en lugar de cada conducto.
Esto es asi porque cada anillo se dimensionara con una dimensién Unica, es
decir, todos los tubos que lo forman tendran el mismo diametro.

Demandas en el anillo superior Demandas en el anillo inferior de
calor
Calefaccion Climatizacion Calefaccion Climatizacion
[MW] [MW] [MW] [MW]
Enero 1,76 0 1,53 0
Febrero 1,47 0 1,27 0
Marzo 0,72 0,63 0,6 0,58
Abril 0,83 0,61 0,72 0,56
Mayo 0,4 1,34 0,34 1,22
Junio 0 2,88 0 2,61
Julio 0 3,63 0 3,27
Agosto 0 3,38 0 3,04
Septiembre 0,09 1,84 0,08 1,65
Octubre 0,27 0,9 0,22 0,82
Noviembre 1,26 0 1,1 0
Diciembre 1,9 0 1,65 0

Tabla 26. Carga térmica de los anillos de distribucién durante los meses del afio. [Elaboracién
propial.
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En este punto, con los resultados mostrados en la tabla anterior, puede
obtenerse el caudal de flujo masico. Dado que el agua, tanto para el servicio de
calefaccion como el de climatizacion, se hace circular siempre en estado liquido,
para los anillos de frio y calor puede calcularse con la ecuacién de intercambio
de calor para el agua liquida. Esta operacion se realiza para cada uno de los
cuatro anillos, de calefaccién y climatizacion, de la zona superior e inferior de la
climatizacion. Suponiendo una demanda genérica para un determinado servicio
de calor o frio para uno de los anillos Q:

_ Q
CpaguaATcalor/frio

Donde:

Q: Demanda de energia térmica

Cpagua- Capacidad calorifica del agua

valor a dif presion?

AT ai10r/fri0- Salto térmico del agua en el circuito de calor o frio.

O O O ©°

La expresion anterior nos da el flujo masico ideal para cada uno de los anillos, y
a partir de ellos es posible obtener el diametro necesario de los conductos. Se
trata de una magnitud ideal porque no se han tenido en cuenta las pérdidas por
transferencia de calor entre el agua de los conductos y el ambiente. Tal y como
se mostrara en el apartado “6.4.1.2 Pérdidas de energia térmica”, son de un
orden tan pequefio en comparacion a las totales que apenas influyen en el
tamafio de la tuberia. No obstante, para mayor precision, en el proceso de
dimensionamiento se han tenido en cuenta para obtener asi resultados mas
realistas.

6.4.1.2 Pérdidas de energia térmica.

Los resultados obtenidos en este apartado son importantes para el
dimensionamiento de la planta de cogeneracién, ya que esta debe asumir la
demanda energética de la urbanizacion, y las pérdidas por distribucion.

Debido a la diferencia de temperatura entre los conductos de calor y frio con el
exterior, se producen pérdidas de energia térmica. Esta energia debe ser
asumida por la planta, lanzando un flujo de energia superior al demandado para
cubrir dichas pérdidas, lo cual requiere un caudal superior. Estas pérdidas son
funcién de las caracteristicas aislantes globales del sistema “fluido calo portador
— ambiente”, compuesto por la resistencia térmica del conducto, del aislante que
lo rodea y el suelo hasta el ambiente. También debe tenerse en cuenta la
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transferencia de calor por conveccion en el seno del flujo y en el aire del
ambiente.

Los conductos estan enterrados a una profundidad aproximada de 2m. Dada la
poca diferencia de temperatura entre el agua fria y el ambiente, y la resistividad
térmica que ofrece tal profundidad de enterramiento, se considera innecesario
aislar los anillos para frio. ElI gran coste que supone el aislante también sirve
como motivacion a esta causa. No obstante, los anillos de calor si se aislaran
térmicamente.

En el proceso de calculo de las pérdidas de energia térmica se basa en método
de céalculo mostrado en [DOCO02]. Segun la informacién consultada, se constatan
las pérdidas mostradas en la siguiente tabla. Estan expresadas en tanto por
ciento de la energia que van a distribuir por cada kildmetro que recorren.

Conductos de calor Conductos de frio

Con aislamiento  Sin aislamiento Con aislamiento Sin aislamiento
1 %/km 6 %/km 0,02 %/km 0,2 %/km

Tabla 27. Pérdidas térmicas por transferencia de calor entre el fluido calo portador y el
ambiente. [DOCO02].

A partir de estos datos, las pérdidas térmicas en los anillos para calor de
distribucion en funcion del mes del afio son:

Anillo Superior Anillo Inferior |
Calefaccion Climatizacion Calefaccion Climatizacion
[kW] [kW] [kW] [kW]

Enero 18,6 0 11,6 0

Febrero 15,6 0 9,7 0

Marzo 7,6 6,7 4.6 4.4

Abril 8,8 6,5 5,5 4,2

Mayo 4,2 14,2 2,6 9,2

Junio 0 31 0 19,8

Julio 0 38,5 0 24,8

Agosto 0 35,8 0 23,1

Septiembre 9,53 19,5 0,6 12,5

Octubre 2,9 9,5 17 6,2

Noviembre 13,4 0 8,3 0

Diciembre 20,1 0 12,5 0

Tabla 28. Pérdidas por transferencia térmica en los anillos de calor y frio para los distintos
meses del afio. [Elaboracidn propia].
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Dado que para el posterior apartado “7. Dimensionamiento de la planta de
cogeneracion” no se hace distincion entre anillos, si no un calculo global de la
demanda de energia térmica, se muestran a continuacion las pérdidas de
energia térmica en la red segun su uso:

Qpe o Qpe

Enero 30,2 0
Febrero 25,3 0
Marzo 1,22 11,1
Abril 1,42 10,71
Mayo 6,77 23,5
Junio 0 50,5
Julio 0 63,4
Agosto 0 58,9
Septiembre 1,54 32,1
Octubre 4,58 15,8
Noviembre 21,7 0
Diciembre 32,66 0

Tabla 29. Pérdidas globales en los anillos para el servicio de calefaccién y climatizacion en los
meses de un afio. [Elaboracion propia].

En este apartado cobra importancia la consideracién del conducto de retorno,
porqgue en él se producen parte de las pérdidas totales de energia térmica, y
deben ser asumidas también por la planta. A continuacion se muestra el valor de
dichas pérdidas en el conducto de retorno para el flujo de calor y de frio, en cada
uno de los meses del afio.

Qpe o Qe

Enero 5,03 0
Febrero 4,21 0
Marzo 2,06 3,6
Abril 2,37 3,5
Mayo 1,12 7,7
Junio 0 16,5
Julio 0 20,8
Agosto 0 19,3
Septiembre 0,26 10,5
Octubre 0,78 5,18
Noviembre 3,62 0
Diciembre 5,43 0

Tabla 30. Pérdidas globales en la red en los conductos de retorno para el servicio de
calefaccion y climatizacion en los meses de un afio. [Elaboracion propial).
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Conocidas las pérdidas térmicas en cada uno de los anillos, junto con los
conductos de retorno a la planta, las pérdidas globales para el circuito completo
de calor y frio seran:

Calefaccion [kW]  Climatizacion [KW]

Qerfcfmes QeTL _mes
Enero 35,26 0
Febrero 29,5 0
Marzo 14,29 5,84
Abril 16,6 5,6
Mayo 7,89 12,37
Junio 0 26,62
Julio 0 33,47
Agosto 0 31,12
Septiembre 1,8 16,96
Octubre 5,36 8,43
Noviembre 25,3 0
Diciem bre 38,1 0

Tabla 31. Pérdidas globales en la red el sistema de distribucion para el servicio de calefacciéon
y climatizacion en los meses de un afo. [Elaboracion propia].

Como ultimo detalle respecto a las pérdidas de energia térmica, se va a aplicar
un coeficiente de seguridad, basandose en la informacion consultada [DOCO02].
Esto implica un cierto grado de sobredimensionamiento de la planta de
cogeneracion, pero dado que las pérdidas son pequefas respecto al total de la
demanda, no se considera relevante. El factor de seguridad a aplicar sera de 2,
dejando como resultado:

Qpe o 0,

Enero 70,52 0
Febrero 59 0
Marzo 28,58 11,68
Abril 33,2 11,2
Mayo 15,78 24,74
Junio 0 53,24
Julio 0 66,94
Agosto 0 62,24
Septiembre 3,6 33,92
Octubre 10,72 16,86
Noviembre 50,6 0
Diciembre 76,2 0

Tabla 32. Pérdidas globales en la red del sistema de distribucion para el servicio de calefaccion
y climatizacién teniendo en cuenta un factor de seguridad. [Elaboracion propial.
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Puede compararse el orden de magnitud de las pérdidas térmicas con la energia
total a distribuir (mostrada en la tabla 13), verificando que estas suponen una
parte muy pequefia debido a la profundidad de enterramiento de los conductos y
las propiedades aislantes del circuito de calor.

6.4.1.3 Primer dimensionamiento.

A la hora de dimensionar el sistema de distribucion, debe tenerse en cuenta
varias consideraciones [DOCO02]. La distribucién de frio al ser la mas critica, tiene
el flujo mésico limitado a 150kg/s, y para el de calor la limitacion es de 25kg/s.
Se suelen manejar didmetros méaximos de 30cm y 15cm respectivamente,
siempre teniendo consideracién de la velocidad maxima del flujo no debe ser
mayor de 1,2 m/s porque las pérdidas de calor y presion serian excesivas.

El funcionamiento bésico del cédigo del programa desarrollado por el que se
permite establecer el diametro del conducto se basa en el célculo de las
variables citadas en el parrafo anterior: el flujo méasico y su velocidad. De manera
general, suponiendo una demanda térmica cualquiera Q y unas pérdidas
asociadas a su distribucion AQ, el flujo de agua requerido para atenderla se
calcula a partir de la siguiente expresion:

_Q+AQ
CpaguaATcalor/frio

m

La velocidad se obtiene a partir del caudal (se obtiene de dividir el flujo masico
por la densidad del agua p) y area transversal del conducto calculada a partir de
su didmetro D:

Implementando en la hoja de Matlab las pérdidas térmicas ya calculadas, se han
evaluado las consideraciones anteriores para diversos didmetros de un orden
aproximado a los habitualmente tomados. Por homogeneidad, y dado que los
consumos del anillo superior e inferior son casi iguales (la diferencia méaxima es
de aproximadamente del 10% tanto para demanda de frio como para la de
calor), el diametro es el mismo para ambos. A su vez, para simplificar, no se
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considera una reduccion especial de los conductos 2 y 5 debido a la baja
demanda que deben atender.

Por lo tanto, el diametro de los anillos de calor Dguiios cator Y d€ fri0 Dynitios frio
sera:

Danillos_calor =0,12m

Danillos_frio =0,30m

Es importante afiadir una consideracién tomada acerca de los conductos de
retorno. A la salida de la central, los circuitos parten con la misma presion, y
dada la diferente longitud y caudal que los atraviesa, la caida de presion total
har& que al final su esta no sea igual. Debido a ello, no es posible hacer confluir
los anillos en un mismo punto para su retorno porque el gue mas presion lleve,
trataré de introducir fluido en el otro, frenando el flujo del circuito que menor
mayor caida de presion haya sufrido. Esto debe evitarse, y por ello son dos las
posibilidades sugeridas para su disefio:

« Los anillos de frio de calor retornan a la central en conductos separados. En
este caso habra 4 conductos de retorno, dos de calor y dos de frio. No es la
mejor opcidn ya que el coste de circuito se veria incrementado.

e Los anillos de calor y frio confluyen en un punto, siendo el flujo de el que
lleva de mayor presioén sometido a una valvula de expansion donde iguala su
valor con el de menor valor. Una vez han convergido en el mismo punto a la
misma presién, el mismo sistema de impulsiébn provocara su retorno. Esta
opcién conlleva la instalacion de tan solo de 2 conductos y de una valvula,
que puede tratarse de una simple llave de mariposa con un determinado
grado de apertura, que cause la caida de presion necesaria.

La segunda opcion se considera la mas conveniente ya que, como se mostrara
en el apartado “6.4.1.4 Pérdidas de presion”, la caida de presion provocada por
la valvula es muy pequefa y la energia extra que hace requerir en el sistema de
impulso, supone un gasto muy inferior a la instalacién de 2 tubos extras (estando
el de calor aislado térmicamente, lo que lo encarece mucho méas por encima del
de frio).

Los conductos de retorno para frio y calor tendran el mismo tamafo para asi
facilitar la tarea de acoplamiento entre ellos. Debido a que solo cumple con la
funcién de retornar el fluido a la instalacién, sin intercambiar calor con algln
cliente, las consideraciones anteriores de méaximo caudal y velocidad no son tan
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restrictivas, dado que el aislamiento reduce las pérdidas térmicas y su corta
longitud supone una pequefia parte de la caida de presion total.

Dretorno_calor = Danillos_calor

Dretorno_calor = Danillos_frl’o

Para los anillos de calor, el caudal gy, Y la velocidad del flujo vy, en
funcion de la demanda térmica de cada mes se muestran a continuacion.

A O perior de calo A 0 erior de calo

Manitio [KI/S] Vrwjo [M/S] Manino [kg/s]  Vrwjo [M/s]
Enero 10,63 0,94 9,26 0,82
Febrero 8,91 0,79 7,71 0,69
Marzo 4,37 0,39 3,65 0,32
Abril 5,01 0,44 4,36 0,39
Mayo 2,38 0,21 2,1 0,18
Junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0,54 0,05 0,47 0,04
Octubre 1,64 0,14 1,35 0,12
Noviembre 7,6 0,68 6,62 0,58
Diciembre 11,5 1,02 9,90 0,88

Tabla 33. Flujo masico y velocidad del fluido calo portador en los conductos principales para
calefaccién del sistema de distribucion. [Elaboracion propia].

El mes critico es diciembre, dado que en él se da la maxima demanda de calor.
Cualquier reduccién en el diametro hace excesiva la velocidad, superando los
1,2 m/s.
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Para los anillos de frio, el caudal 7,5y, ¥ la velocidad del flujo v, j, en funcion
de la demanda térmica de cada mes son:

A O pDerior de 0 A 0 erior de O

Manitio [KI/S] Vrwjo [M/S] Manino [kg/S]  Vrwjo [Mm/s]
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 15,21 0,21 13,96 0,2
Abril 14,67 0,2 13,4 0,18
Mayo 32,25 0,45 29,24 0,41
Junio 69,41 0,98 62,77 0,88
Julio 87,38 1,19 78,54 1,11
Agosto 81,25 1,14 72,91 1,03
Septiembre 44,29 0,62 39,67 0,56
Octubre 21,74 0,31 19,75 0,28
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0

Tabla 34. Flujo masico y velocidad del fluido calo portador en los conductos principales para
climatizacion del sistema de distribucién. [Elaboracién propial.

Para climatizacion, Julio es el mes mas critico dada la alta demanda de frio, lo
cual resulta en una velocidad de 1,2 m/s para el flujo del anillo superior, siendo
de 1,11m/s para el inferior, lo cual indica que no es posible una reduccion en el
diametro por trabajar en el limite de la velocidad.

Teniendo en cuenta las tablas 33 y 34, puede obtenerse el caudal que debe
retornar a la central, y asi poder hacer el disefio del conducto de retorno, tanto
para el anillo de frio como para el de calor. Su magnitud se corresponde con la
suma de lo que circula por el anillo superior mas lo que circula por el inferior,
para cada uno de los servicios. Los resultados se muestran en la siguiente
tabla:
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Manitio [K9/S] Vrjo [M/5S] Manio [kg/S] Vrjo [M/5]
Enero 19,88 1,48 0 0
Febrero 16,62 1,25 0 0
Marzo 8,02 0,61 29,17 0,59
Abril 9,38 0,71 28,07 0,57
Mayo 4,45 0,33 61,5 1,25
Junio 0 0 132,18 2,69
Julio 0 0 165,92 3,38
Agosto 0 0 154,24 3,14
Septiembre 1,01 0,07 83,98 1,71
Octubre 3,02 0,22 41,49 0,84
Noviembre 14,27 1,07 0 0
Diciembre 21,48 1,62 0 0

Tabla 35. Flujo masico y velocidad del fluido calo portador en los conductos de retorno del

sistema de distribucién. [Elaboracion propia].

6.4.1.4 Pérdidas de presion.

Las pérdidas de presién se calculan tomando en consideracion la rugosidad
de los conductos y demas elementos que obstaculizan el movimiento del
fluido calo portador. Su célculo se basa en la expresion resultante de
simplificar la ecuacion de Bernoulli:

w32l §)+50)

Donde:

o p: Densidad del fluido calo portador. En este caso agua, de valor 1000 kg/m?.

0 wv;: Velocidad del flujo. Se muestran en la tabla 34 y 35 para cada conducto.

0 Lj;: Longitud del conducto j a estudiar.

0 Rep;: Numero de Reynolds.

0 D;: Diametro del conducto j a estudiar.

0 ¢;: Rugosidad del conducto j a estudiar.

o

K: Longitud equivalente de elementos secundarios.
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Dada la gran dimensién de la red de distribucién, resultaria muy laborioso hacer
el célculo completo de cada longitud equivalente en término de pérdida de carga
K. Para simplificar este célculo, se considera la longitud del conducto un 20%
superior a la real, y se considera que dentro de esa longitud va englobada la
equivalente de todas las bifurcaciones y codos de la red. De esta manera,
podemos simplificar la expresion anterior y afiadir a ella un factor de correccion
0 =1,2:

1 2Lj><6 €j
AP=Z§pvj D, f ReDj,Ej

Todas las variables de la ecuacién anterior son conocidas a excepcion del factor
de friccién f, que para determinarlo se hara uso de la correlacion de Petukhov,
véalida cuando el nimero de Reynolds esta entre 3000 y 5000000.

El calculo de las pérdidas de carga se ha incluido en la hoja de calculo de Matlab
antes nombrada, a partir de la cual se han calculado todos los parametros, y
confirmado que el nimero de Reynolds esta situado entre los intervalos antes
comentados, lo que hace posible obtener el valor del coeficiente de friccion a
partir de la expresién:

1

f=

J 0,79 x In (Rep, ) — 1,64

La caida de presion, al estar relacionada con la velocidad del flujo, y esta con la
demanda de energia térmica a través del caudal, hace que para cada mes del
afo varie. En la siguiente tabla se muestran los valores para cada mes del afio,
para cada uno de los cuatro conductos principales.
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Anillo Superior Anillo Inferior

Conducto de Conducto de Conducto de Conducto de
calefaccion climatizacion Calefaccion Climatizacion
APsyp car [N APgup cii [N/m?] APinf car [N APint i [N/m?]
/m?] /m?]
Enero 82206 0 45970 0
Febrero 59967 0 31369 0
Marzo 16871 1942 8807 1196
Abril 21533 1823 12071 1111
Mayo 5774 7442 3274 4472
Junio 0 29629 0 17698
Julio 0 44960 0 26555
Agosto 0 39402 0 23255
Septiembre 453 13165 253 7742
Octubre 3039 3673 1559 2218
Noviembre 45644 0 25311 0
Diciembre 94549 0 52697 0

Tabla 36. Caidas de presion expresadas en los distintos conductos principales de frio y calor
durante los meses del afio. [Elaboracion propia].

Asumiendo la consideracion “6.4.1.3 Primer dimensionamiento”, por la que se
establecia que era conveniente igualar las presiones de los anillos al final del
circuito, la vélvula de expansion afectara, en lo que respecta al servicio de
calefaccion al anillo inferior, y en lo que respecta al servicio de climatizacion al
inferior también, por ser sus presiones menores que sus respectivos anillos
superiores. De esta forma, la tabla anterior quedaria como sigue:

Anillo Superior y Anillo Inferior |

Conducto de calefaccion Conducto de climatizacion
APsup _cal [N/mz] APsup _cli [N/mz]
Enero 82206 0
Febrero 59967 0
Marzo 16871 1942
Abril 21533 1823
Mayo 5774 7442
Junio 0 29629
Julio 0 44960
Agosto 0 39402
Septiembre 453 13165
Octubre 3039 3673
Noviembre 45644 0
Diciembre 94549 0

Tabla 37. Caidas de presidn expresadas en los distintos conductos principales al converger a la
misma presion antes de su retorno a la central. [Elaboracién propia].
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Isaac Esteban Varela.

Para los conductos de retorno el célculo de la caida de presion se basa en las
mismas consideraciones que en los anillos de frio y calor. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla.

Conducto de calefaccién Conducto de climatizacion
APsup _cal [N/mz] APsup _cli [N/mz]
Enero 68371 0
Febrero 49492 0
Marzo 13400 1677
Abril 17722 1565
Mayo 4713 6422
Junio 0 25745
Julio 0 38960
Agosto 0 34104
Septiembre 354 11291
Octubre 2349 3159
Noviembre 37629 0
Diciembre 78601 0

Tabla 38. Caidas de presion expresadas [Pa] en los conductos de retorno de frio y calor
durante los meses del afio. [Elaboracion propial.

A partir de los datos mostrados en las ultimas tablas, puede calculare la caida de
presion global del circuito integro de calefaccion y de climatizacion. Su valor serd
la suma de la caida entre la salida de la central y el punto de convergencia de
los anillos, méas la caida en el conducto de retorno, es decir, la suma de los
valores de los valores de la tabla anterior.

Circuito de calefaccion Circuito de climatizacion

APcalor [bar] APfrl'o [bar]
Enero 1,49 0
Febrero 1,08 0
Marzo 0,3 0,04
Abril 0,39 0,04
Mayo 0,1 0,13
Junio 0 0,55
Julio 0 0,83
Agosto 0 0,73
Septiembre 0,01 0,24
Octubre 0,05 0,07
Noviembre 0,82 0
Diciembre 1,71 0

Tabla 39. Caidas de presion globales en los circuitos de calefaccion y climatizacion.
[Elaboracion propia].
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Se puede apreciar en la tabla anterior, que las caidas de presion en el circuito de
frio son considerablemente mas pequefias que en el de calor. Esto es debido a
que su didmetro es superior, y la caida de presion depende inversamente
proporcional al cubo del diametro.

Resultara conveniente para apartados posteriores obtener la potencia total de
bombeo que la planta debe asumir, obtenido a partir de la siguiente expresion.
Considerando el caudal total del circuito de calor Q... Y €l del circuito de frio
Q}n’m y sus respectivas caidas de presion AP.q, Y APfri, Mostradas en la tabla

39 para cada uno de los meses:

Wy = QcatorAPeator + Q},‘rioAPfrio

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Enero 3,82
Febrero 2,32
Marzo 0,39
Abril 0,54
Mayo 0,72
Junio 5,6

Julio 10,7
Agosto 8,7

Septiembre 1,58
Octubre 0,24
Noviembre 1,51
Diciembre 4,74

Tabla 40. Potencia total del sistema de bombeo. [Elaboracién propia].

6.4.2 Dimensionamiento final y justificacion.

La justificacion para el dimensionamiento final viene dada por la comprobacién de
que la caida de presion en los circuitos no sitla a la misma por valores debajo de la
atmosférica y evitar asi la entrada de aire.

Recordando el estado termodinamico del agua a la salida de la central, sitia la
presion del fluido calo portador, tanto para el circuito de calor como el de frio, a 4
bar. Debido a que la maxima presion en el circuito se da en el de calefaccion, en el
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mes de Diciembre, con un valor de 1,71 bar, dejando como resultado una presién al
final del circuito de 2,29 bar, se puede asegurar que la presién en los circuitos
siempre estaran por encima de la atmosférica y lejos del punto de liquido saturado
(evitando asi la cavitacion). De no ser asi, seria necesario un segundo
dimensionamiento, aumentando el diametro, lo que reduciria la pérdida de carga,
ademas de la velocidad de flujo.

Entonces, queda justificado que el diametro de los circuitos del sistema de
distribucion de energia térmica sean los mismos que los citados en el apartado
“6.4.1.3 Primer dimensionamiento”, siendo estos:

Danillos_calor =0,12m
Danillos_frio =030m

Los anillos de retorno mantienen el mismo didmetro que los del respectivo circuito
al que estan enlazados.
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Capitulo 7

DISENO PRELIMINAR DE LA
PLANTA DE COGENERACION

7.1. INTRODUCCION

En este apartado se muestra el proceso de calculo, las conclusiones y los resultados
gue daran paso al dimensionamiento de la planta. Para ello se ha empleado una hoja
de céalculo de Mathcad en la con las que obtener resultados numéricos y graficos a
partir de los valores introducidos.

El dimensionamiento de la planta de cogeneracion se va a realizar a partir de valores
medios anuales, tanto de demandas de energia, como del resto de variables que
sufran variacion en el transcurso de los doce meses de un afio (pérdidas energéticas
en el sistema de distribucion, rendimientos de maquinaria, temperatura ambiente, etc.).
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Se trata de una simplificacion a partir de la cual el caso de estudio, el distrito objeto de
este proyecto, se reduce a un problema sencillo: todas las variables que entran en
juego estan en régimen permanente.

A partir de esta simplificacion, se estudian los pardmetros de la planta de
cogeneracion (energia producida, rendimiento eléctrico equivalente, calor residual
disponible, etc.) que debe atender el distrito caracterizado por variables fijas y
constantes, en funcion del tamafio de motor que se instale en ella.

Con este método, podremos hacer un estudio completo de la necesidad media del
distrito, y disefiar una solucién media a este problema. Se trata de un primer paso para
obtener la informacion Util que permitira un dimensionamiento mas preciso, cuando en
apartados posteriores se tenga en cuenta la variacion de todas las variables que
caracterizan el problema, a lo largo de todo el afio.

La informacién que obtendremos en este apartado permitira:

e« Obtener un orden de magnitud del tamafio del motor adecuado una vez se
considere el problema desde un punto de vista real.

«  Obtener cifras medias acerca del ahorro de emisiones de gases contaminantes.

«  Obtener cifras medias acerca de los tiempos de amortizacién de la planta en base
al modo de funcionamiento.

e Obtener informacién que permite valorar la opcion de modularizacion, es decir, de
emplear mas de un motor alternativo.

Tal y como se ha mostrado en el apartado “5. Estudio de la demanda energética del
distrito”, una de las peculiaridades de la demanda es la diferencia entre el tiempo que
la planta debe funcionar para cubrir la demanda de calefaccién en verano, y el tiempo
requerido en los meses de invierno. Ademas, en ciertos meses del afio las demandas
energéticas son, es decir, debe producirse calor y frio a la vez, y suministrar cada uno
de ellos durante distintos periodos de tiempo. Esto dificulta muchos calculos y
requeriria un sistema de regulacion de la carga del motor, lo que implicaria que este
no trabajaria al maximo de su rendimiento en ciertos periodos de tiempo.

Para solucionar esta situacion, se propone establecer un tiempo de uso Unico y
constante de la planta a lo largo de todo el afio, durante el cual se tratara que esta
funcione al maximo de rendimiento, evitando en la medida de lo posible la regulacién
de carga. El tiempo considerado sera de 12 horas, y la justificacion es la siguiente:

En las gréficas 13, 14, 15 y 16 puede apreciarse la disparidad en los periodos de
demanda. Las 12 horas de funcionamiento tratan de ajustarse en la medida de lo
posible a las viviendas, ya que estdn suponen mas del 90% de la demanda global. Por
lo tanto la hora d inicio del funcionamiento de la planta seré:

« En los meses en los que solo haya demanda de calefaccion, a las 06:00, siendo su
apagado 18:00.
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« En los meses en los que solo haya demanda de climatizacion, a las 09:00, siendo
su apagado a las 21:00.

« Enlos meses en los que haya demanda de calefaccion y climatizacion, a las 06:00,
siendo su apagado a las 18:00.

El factor o elemento que hace posible esta simplificacién, que permite trabajar a la
planta en el régimen mas permanente posible para alcanzar los maximos rendimientos
son los acumuladores de calor.

Estos elementos acumulan energia térmica en su interior, ya sea calor o frio, por
medio de una sustancia. Son varias las tecnologias existentes, siendo las principales
las que se caracterizan por el uso de materiales de cambio de fase o agua con
mezclas organicas para retrasar su congelacion a temperaturas mas bajas.

Se trata de elementos muy utiles debido a que absorben fluctuaciones térmicas,
siendo capaces de absorber un flujo de energia, retenerlo durante un tiempo
relativamente largo en su interior, y después dar paso a su reparto.

Por tanto, los acumuladores hacen posible que los tiempos de funcionamiento de la
planta no coincidan con los de la demanda. No obstante, conllevan un factor a tener en
cuenta: las pérdidas térmicas. Su buen aislamiento hacen que estas se reduzcan al
minimo, especialmente el frio (dada su baja diferencia de temperatura con el exterior
en comparacion con los acumuladores de calor). Dichas pérdidas térmicas seran
estimadas a partir de un factor, considerandose del mismo orden que las dadas en el
sistema de distribucion.

7.2 INTRODUCCION DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES Y CA LCULO DE SU
VALOR MEDIO

En este punto, se van a dar a conocer los parametros principales del sistema: planta
de cogeneracion — distrito, ademas de calcular su valor medio, acorde al método de
dimensionamiento preliminar que se va a aplicar. Para cierta magnitud ¢ introducida,
expresaremos su valor medio con un énfasis en la parte superior del signo ¢ y se
tratar4 de un valor medio mensual calculado a partir de valor mes a mes. De forma
general, se calculara de la siguiente manera:

Y% 9

=12

« Demandas energéticas . El dimensionamiento de la planta de cogeneracion
comienza estableciendo las demandas medias mensuales de energia para
calefaccion y climatizacion. Conociendo las potencias y los tiempos de uso tanto
para viviendas y locales comerciales (datos mostrados en la tabla 13 el apartado
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5. Demanda de calor y frio del presente proyecto) se pueden calcular las energias
de uso con la siguiente ecuacion:

tuso
Emensual = Pmensualm

De acuerdo con los valores de potencias recogidos en la tabla 13 del apartado “5.5.1
Demanda global mensual” y la formula anterior, podemos afiadir una segunda columna
de energia para cada servicio energético, la total aportada por la planta durante sus 12
horas de funcionamiento diarias:

Calefaccion Climatizacién
[MW] [MW.hr] [MW] [MW.hr]
Enero 3,29 1222,25 0 0
Febrero 2,74 1020,88 0 0
Marzo 1,32 492,49 1,21 451,77
Abril 1,55 577,67 1,18 423,37
Mayo 0,74 273,57 2,58 958,40
Junio 0 0 5,563 1991,96
Julio 0 0 6,95 2586,95
Agosto 0 0 6,47 2406,25
Septiembre 0,17 61,74 3,52 1268,98
Octubre 0,50 185,90 1,73 644,07
Noviembre 2,35 874,84 0 0
Diciembre 3,63 1313,93 0 0

Tabla 41. Valores de la demanda global de calor y frio del complejo urbanistico en potencias y
energia. [Elaboracién propia].

« Demanda energética de calefaccion.

Podemos calcular entonces la potencia demandada media anual de calor:

12 12
~ _ Zizl Qd_c_mes _ Zizl Qd_c_mes

Qac n.d.h (12 30,5 x 12)[hr]

=137 MW

Donde:

0 Qu c mens: Valores de la potencia de calor demandada por mes obtenidos a
partir de la tabla 41.

n: numero de meses

d: Numero medio de dias en los 12 meses

h: Tiempo de utilizacion

O O O

Las pérdidas medias anuales de calor producidas en la red se van a considerar
superiores a las calculadas en el apartado “6.4.1.2 Pérdidas de energia térmica”
debido a las pérdidas consideradas en los acumuladores. El factor de aumento
sera de dos.
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12 12
_ Zizl Qper_c_mes _ Zizl Qper_c_mes

Qper_d_c = n 12 =~ 70 kW

Donde:

0 Qperd a_c mens. Pérdidas de calor mensuales en el circuito mostradas en la tabla

33 afectadas por el factor de pérdida de los acumuladores.
0 n: ndmero de meses.

Dichas pérdidas de calor deberan tomarse en consideracion posteriormente en la
cantidad de calor total a producir el motor para cubrir las necesidades de
calefaccion de los clientes.

« Demanda energética de climatizacion . Para la demanda de frio, su valor medio
anual seré:

12 12
=~ _ Zizl Qper_f_mes _ i=1 Qper_f_mes

Qay n.d.h (12 % 30,5 X 8)[hr]

= 2,44 MW

Donde:

0 Qu 5 mens- Valores de la potencia de frio demandado por mes obtenidos a partir
de la tabla 41.

Las pérdidas medias anuales de frio producidas en la red se van a considerar
superiores a las calculadas en el apartado “6.4.1.2 Pérdidas de energia térmica”
debido a las pérdidas consideradas en los acumuladores. El factor de aumento
sera de dos
12 12
Zizl Qperd_d_f_mes Zizl Qperd_d_f_mes

Qperd_d_f = n = 12 ~ 50 kW

Donde:

0 Qperd a_f.mens- P€rdidas de calor mensuales en el circuito mostradas en la tabla

32 afectadas por el factor de pérdida de los acumuladores.
0 n: ndmero de meses.

Dicha pérdidas de calor debera tomarse en consideracion posteriormente en la
cantidad de frio total a producir en la planta para cubrir las necesidades de
calefaccion de los clientes.

« Demanda de energia eléctrica. Para el dimensionado de la planta resulta
conveniente suponer una demanda eléctrica, a partir de la cual poder hacer
diversas consideraciones, que se mostrardn a continuacion. La demanda es la
siguiente:
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Electricidad

[MW] [MW.hr]
Enero 3,29 1222,25
Febrero 2,74 1020,88
Marzo 1,32 492,49
Abril 155 577,67
Mayo 0,74 273,57
Junio 0 0,00
Julio 0 0,00
Agosto 0 0,00
Septiembre 0,17 61,74
Octubre 0,50 185,90
Noviembre 2,35 874,84
Diciembre 3,63 1313,93

Tabla 42. Valores de la demanda de electricidad para el complejo urbanistico [Elaboracion
propia].
Los valores de la tabla 42 son de elaboracion propia a partir de datos del
documento [DOCO09]. Para los valores de consumo en los locales comerciales y
oficinas de la urbanizacién de este proyecto, se ha aplicado un factor de 1,2 a los
datos para viviendas mostrados en tal documento.

El valor medio anual de la demanda de electricidad sera:

VT/ — 211=21 Wd_e_mes — 211=21 Wd_e_mes
dc n.d.h (12 x 30,5 x 12)[hr]

=137 MW

Donde:

0 Wy ¢ mens: Valores de la energia eléctrica demandada por mes de la tabla 42.

« Temperatura ambiente . La temperatura media mensual ambiente es una variable
que tiene una clara influencia en el calculo de la instalacion, y los valores medios
para la Comunidad de Madrid son los siguientes:
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Tamb [OC] ‘
Enero 6,1
Febrero 7,9
Marzo 10,7
Abril 12,3
Mayo 16,1
Junio 21,0
Julio 24,8
Agosto 24,4
Septiembre 20,5
Octubre 14,6
Noviembre 9,7
Diciembre 7.0

Tabla 43. Temperatura media mensual en la Comunidad de Madrid recogida entre los afios
1971 y 2000. [AEMET].

« Temperatura media exterior . A partir de los valores de temperatura media

ambiente mostrados anteriormente, podemos obtener la temperatura media anual:

12 7 12 5
i=t Tamp _ Xi=1 Tamp _
n 12

Toet = 14,6°C

Donde:

o n: NUmero de meses

e Pérdidas de presion en lared . Las pérdidas de presion en la red se muestran en
la tabla 39 del apartado “6.4.2.2 Pérdidas de presion”. A partir de dichos valores,
calculamos la pérdida media de presion W,.

o _SEwW,_SEw,
b n 12

=1164,14 W

* Magnitudes principales del motor alternativo . Podemos considerar a
continuacion los siguientes parametros, que a falta de haber seleccionado el
motor o conjunto de motores, pueden citarse a priori debido a que cambian poco
de uno a otro. Se trata de valores genéricos. Mas adelante, en el apartado “7.3
Desarrollo del método de dimensionamiento preliminar”, se mostraran los valores
reales de la eleccion tomada.

0 Rendimiento del generar eléctrico: ng, = 0,97
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Relacién aire/combustible del motor alternativo: RAC,,,, = 24

Dosado absoluto del MA: DOSA,,, = ﬁ = 0,042

Dosado relativo del MA: DOSR,,, = Dgzgxa

= 0,604

Pérdidas en MA por transferencia de calor al ambiente, debidas a radiacion y
conveccion: RQperg ma = 0,01

Para las calderas de respaldo, que posteriormente se tratardn, podemos
establecer los siguientes parametros-guia:

(0]

Rendimiento del quemador de la caldera de respaldo: n, = 0,9

Relacion aire combustible de la caldera: RAC,; = 30

1

Dosado absoluto de la caldera: DOSA, 414 = Yo 0,033
cald
Dosado relativo de la caldera: DOSR ;4 = DZ?GC;” = 0,483

Pérdidas en la caldera por transferencia de calor al ambiente, debidas a
radiacion y conveccion: RQperq caia = 0,01

* Magnitudes principales del combustible, gas natural . Es importante conocer su
poder calorifico y el Dosado estequiométrico:

(0]

(0]

Poder calorifico inferior del gas natural: L; = 45 M]/kg

Dosado estequiométrico del gas natural: DEGN = 0,069

e Magnitudes principales del aire. Consideramos el aire como un gas ideal
calorificamente perfecto (GICP) con las siguientes propiedades:

(0]

(0]

Cpg = 1000 ]/kgK

Rga = 28577/
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* Magnitudes principales del fluido calo portador, agua. El agua lo consideramos
como un liquido incomprensible calorificamente perfecto (LICP) con las siguientes
propiedades:

0 Cpage = 4187]/kgK
(0] Cpag_f =

k
0 Pag =996,5 g/m3

La presién ambiente y la de escape en el MA son de latm, muy aproximadamente
1.105Pa

« Coeficiente de operacion para maquinas de compresion mecénica.

Cuando con todo el calor residual no se pueda atender la totalidad de la demanda
de frio, los sistemas de respaldo deben actuar. Se emplean entonces equipos de
produccion de frio por comprensién mecanica. El coeficiente de operacion en
funcion de la temperatura media de cada mes se calcula con la siguiente
expresion, y arroja los resultados mostrados en la tabla mostrada a continuacion.

Tamp — 15°C
300C — 15°C

NOTA- Esta expresion es una correlacién lineal a partir de datos de variacion del COP dados por el
fabricante

COP.pny = 4 “4-1

OP¢,

Enero 5,76
Febrero 5,52
Marzo 5,02
Abril 5,56
Mayo 3,8

Junio 2,86
Julio 2,12
Agosto 2,22
Septiembre 2,9

Octubre 4,06
Noviembre 5,12
Diciembre 572

Tabla 44. Variaciéon del COP.,,, por meses. [Elaboracién propia).
Su valor media sera:

12 12
- 2, COP, 2, COP,
COP.,,., = Yi=1 . conv _ Yi=1 = conv _ 4138
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» Coeficiente de operacion para maquinas de absorcion

Cuando haya calor residual disponible, para no desperdiciarlo, se empleara en
maquinas de absorcion para producir frio. Al ser maquinas térmicas, tienen una
notable dependencia de las condiciones de temperatura ambientales. En la
siguiente tabla se muestra la variacion del coeficiente de operacion, COP, para

los distintos meses del afo:

OP 4
Enero 0,7
Febrero 0,68
Marzo 0,6
Abril 0,55
Mayo 0,5
Junio 0,45
Julio 0,45
Agosto 0,5
Septiembre 0,55
Octubre 0,6
Noviembre 0,68
Diciembre 0,7

Tabla 45. Variacion del COP,,s por meses. [Elaboracion propia].

Su valor medio sera:

_ 12 cop, 1z cop,
COPabs — i=1 - abs — 21—112 abs — 0,58

» Otros parametros . Hay una serie de parametros que tienen una variacion muy
pequefia a lo largo de los meses del afio, con lo que se consideran constante.

Estos son:
0 Rendimiento del generador eléctrico del motor.

0 Rendimiento de la caldera de respaldo.
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7.3 DESARROLLO DEL METODO DE DIMENSIONADO PRELIMINA R.

7.3.1 Introduccién

El desarrollo del dimensionamiento preliminar, una vez estudiados los parametros
del apartado anterior, requiere del estudio de las variables que caracterizan la
cogeneracion, el cual se muestra a continuacion. Este hace posible que, junto con
los resultados que muestra, obtener toda la cantidad de informacién necesaria
objeto de este dimensionamiento preliminar.

En funcion de un determinado tamafio de motor, se va a hacer el célculo de la
energia aportada por cada uno, y se comprobara para cada uno de ellos el
comportamiento de la planta frente a la demanda. Es decir, un estudio
termodinamico del problema. En funcién de la potencia del motor se sabra si, para
la demanda media del distrito, que eficiencia se consigue, si existe necesidad de un
sistema de respaldo energético, que cantidad de energia térmica genero, y varios
aspectos mas relacionados con el calor. Todo esto se muestra en el apartado “7.3
Estudio de la termodinamica del problema”.

También es muy importante dar a conocer los principales parametros de disefio de
una planta de cogeneracion, los que la hacen atractiva y la mejor opcién, a la hora
de cubrir ciertas demandas energéticas: Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) e
indice de Ahorro de Energia primaria (IAE). El analisis completo de estos
parametros, que son funcion de los resultados arrojados por el estudio del apartado
7.3 se muestran en el apartado “7.3.3 Analisis preliminar”.

A partir del apartado “7.3.3”, puede hacerse el célculo de otros parametros de
disefio también muy importantes, que son: indice de Ahorro de emisiones de CO,
(IACO,), asi como El Periodo de Amortizacion (t). Este analisis se muestra en el
apartado “7.3.3 Analisis de los resultados”, “7.3.4 Emisiones de CO;” y “7.3.5
Analisis economico”.

7.3.2 Estudio termodinamico del problema

El dimensionamiento de la planta se ha hecho en base a un rango de 100 motores,
cada uno con una potencia eléctrica determinada, que abarca desde los
aproximadamente 100kW hasta casi los 7MW de potencia. De esta forma,
podremos estudiar la variacién de los parametros principales de la cogeneracion a
lo largo de un amplio rango de valores que permita un estudio mas detallado, hacer
un profundo analisis de los resultados y un dimensionamiento preliminar mejor.
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Dada la gran amplitud del rango, debe hacerse una serie de consideraciones y
correlaciones que simplifiquen la tarea, no sin deteriorar la calidad de los
resultados. Se iran mostrando a continuacion.

Resulta muy importante conocer el rendimiento que cada motor tiene, pero al
tratarse de un elevado nimero de ellos, es Util desarrollar una relacién entre
tamafio y rendimiento a partir de un numero de ellos mas pequefio y accesible.

Se conocen entonces los datos de los rendimientos de trece motores (el valor
medio a lo largo del afio, dada su dependencia con la temperatura exterior) en
funcién de sus potencias nominales, Wy, Dichas potencias abarcan el rango
propuesto, y de esta forma la correlacion se adaptara més a la realidad. Los datos

se muestran en la siguiente tabla.

Nr. Wgar Taat
Potencia eléctrica [MW]
1 0,18 0,373
2 0,24 0,369
3 0,315 0,393
4 0,55 0,391
5 0,6 0,422
6 0,63 0,39
7 0,8 0,425
8 1,03 0,4
9 1,05 0,44
10 1,2 0,429
11 1,6 0,43
12 2 0,433
13 10 0,48

Tabla 46. Valores de potencias eléctricas para 13 motores y su rendimiento. [Elaboracién

propia].
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Podemos representar una funcién que muestre la variacion del rendimiento de los
motores, en funcion de la potencia. El aspecto de la nube de puntos seria el
siguiente:

0,5 -
0,48 - .
0,46 -
044 1 o
0,42 -
04 H_ e
0,38 -
0,36 . . . . . .

0 2 4 6 8 10 12

Potencia eléctrica [MW]

Gréfica 35. Relacion entre rendimiento y potencia eléctrica para diversos motores. [Elaboracion
propia].

Para extender esta relacion a toda la gama de motores, se propone un ajuste
logaritmico con la siguiente expresion:

Nma = 0'0271n(Wne) + 0.418

La potencia eléctrica del motor a conocer su rendimiento estimado, W,., debe
introducirse en MW. La curva del ajuste muestra una evolucién acorde a los 13
valores conocidos, pese a mostrar varianzas. Con lo cual, la asumimos vélida para
obtener a partir de ella el rendimiento de cada uno de los 100 motores.

05 -
0,48 - .
0,46 - ’/‘»""M
0,44
0,42
0,4
0,38
0,36 . . . . ; .
0 2 4 6 8 10 12

Potencia eléctrica [MW]

Graéfica 36. Ajuste logaritmico que otorga a cada potencia eléctrica un rendimiento
determinado. [Elaboracién propia].

El ajuste muestra varianzas pero evoluciona acorde con los puntos azules, que son
los puntos de los motores cuyos rendimientos son conocidos.
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En la siguiente tabla se muestran las potencias de los motores considerados en el

intervalo de potencias y los rendimientos asociados después del ajusto:

1 o011 036 26 18 043 51 348 045 76 517 0,46
2 018 037 27 187 043 52 355 045 77 524 0,46
3 025 038 28 193 044 53 362 045 78 53 0,46
4 031 0,39 29 2 044 54 369 045 79 537 0,46
5 038 039 30 207 044 55 375 045 80 544 0,46
6 045 040 31 2,14 044 56 382 045 81 551 0,46
7 052 040 32 22 044 57 389 045 82 557 0,46
8 058 040 33 23 044 58 396 046 83 5,64 0,46
9 065 041 34 234 044 59 402 046 84 5,71 047
10 0,72 041 35 24 044 60 41 046 85 577 0,47
11 0,79 041 36 247 044 61 4,16 046 86 584 0,47
12 085 0,41 37 254 044 62 4,23 046 87 591 0,47
13 092 042 38 261 044 63 429 046 88 598 0,47
14 099 042 39 267 044 64 436 046 89 6,05 0,47
15 106 042 40 2,74 045 65 443 046 90 6,11 0,47
16 1,16 0,42 41 281 045 66 45 046 91 6,18 0,47
17 1,19 042 42 288 045 67 456 046 92 6,25 0,47
18 126 0,42 43 2945 0,45 68 461 0,46 93 6,32 0,47
19 133 043 44 301 045 69 4,7 046 94 6,38 0,47
20 14 043 45 31 045 70 4,77 046 95 6,45 0,47
21 146 043 46 3,15 045 71 483 046 96 6,52 0,47
22 153 043 47 32 045 72 49 046 97 6,59 0,47
23 16 043 48 33 045 73 497 046 98 6,65 0,47
24 166 043 49 335 045 74 504 046 99 6,72 0,47
25 173 043 50 342 045 75 51 046 100 6,79 0,47

Tabla 47. Intervalo de motores contemplados y sus rendimientos estimados mediante ajuste
logaritmico. [Elaboracion propial.

A partir de los datos rendimientos y conociendo el poder calorifico del gas natural,
podemos calcular el consumo especifico del motor alternativo en todo el rango

estudiando. La expresién a aplicar es la siguiente:
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El resultado se puede apreciar graficamente a continuacion:

230 ~
220 A
210 A
Ce 200 -

g/(kWhr) 140

180 -

170 - —

160

0,11
0,45
0,79
1,16
1,46

1,8
2,14
2,47
2,81
3,15
3,48
3,82
4,16

4,5
4,83
5,17
5,51
5,84
6,18
6,52

Potencia eléctrica [MW]

Gréfica 37. Consumo especifico de un motor alternativo en funcion de su potencia.
[Elaboracion propia].

Para decidir que método de obtencidén de la energia de refrigeracion resulta mas
econdmico, es necesario calcular el parametro Cr. Si C; > 1 significa que el equipo
convencional requiere mayor energia primaria y se instalarian maquinas de
absorciéon con calderas. Lo contrario se daria si C; < 1.

La expresion a partir de la cual se obtiene el valor de este parametro es:

— COPaban
COPconvﬁmange

Cr

Los coeficientes de operacion que se emplearan serds los medios calculados
previamente. Al considerarse el mismo COP (tanto convencional como de
absorcion), el mismo rendimiento de caldera y el mismo rendimiento del generador
eléctricos para todos los motores del rango propuesto, el Unico pardmetro que hace
variar C; de uno a otro es el rendimiento del motor.

Puesto que de este parametro solo es Util saber si mayor o menos que uno, se
muestra graficamente. Se puede apreciar que C; apenas varia, y deja ver que para
cualquiera de los motores elegidos, deberd disefiarse un sistema de apoyo tipo
convencional.
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Gréfica 38. Valor del parametro C; en funcion de la potencia del motor. [Elaboracion propia].

Ademds, en la gréfica 38 puede apreciarse como a mayor potencia del motor
instalado, mas econdmico resulta utilizar equipos convencionales frente a equipos
de absorcion.

El calor residual puede calcularse a partir de un balance de energia del motor,
considerando que la energia primaria del combustible se disipa en energia
mecanica, energia térmica por el tubo de escape y un pequefio término de pérdidas
debidas a radiacion. El resultado es el siguiente:

_ W, RAC,,, +1
Qr = _ma 1- Rmea + —
Nma Li

Cpa (Tema - Text)] - Wma

Donde:

Wn e

o

W,,.: Energia mecanica obtenida del motor, W,,, = .
gen

Nma:. Rendimiento del MA.

RQpma: Pérdidas en el MA debidas a radiacion.

RAC.: Relacion aire combustible en el MA.

Li: Poder calorifico inferior del combustible (gas natural).
Cpa.: Capacidad calorifica del aire.

Tema: Temperatura de salida de los gases de escape.
Text: Temperatura media exterior.

O O OO O o o
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Al introducirse en la expresion la temperatura media exterior durante todo el afo,
obtendremos el calor residual medio obtenido durante los 12 meses.

Podemos definir la energia primaria requerida a partir de los anteriores parametros
como:

Wm a

sl

ma
nma

Dicha energia podemos convertirla a flujo de combustible introduciendo en la
expresion el término del poder calorifico del combustible. Entonces, la masa media
de combustible para el motor alternativo sera:

é‘m

a

MCna =
L

Podemos calcular ahora la masa media de aire para la mezcla:
MA,pg = MCypgRAC g

La masa total de gas y aire para la caldera de respaldo sera:

Mg = MCypg + MA g

La temperatura de los gases de escape de la caldera se puede obtener a partir de
la siguiente expresion:

_ _ L;

Ts cata = Text + m(l —1q — RQp¢)

Donde:

0 RAC.: Relacion aire combustible en la caldera.
0 7q: Rendimiento del quemador de la caldera.

0 RQ,.: Pérdidas en la caldera en relacion a la energia primaria.
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Al haber introducido en dicha expresion la temperatura media T,,, la temperatura
calculada es la media de la de los gases de escape durante el afo.

Una vez conocido el calor residual disponible se puede determinar su reparto para
la demanda de calor y frio y, al mismo tiempo, dar valores de los equipos de
respaldo que se pueden requerir.

Desde un primer momento, podemos conocer cudl es la demanda total de frio y
calor. El calculo se haré para valores medios, y obtendremos el total de calor medio
anual requerido para satisfacer la demanda media Qi max- Debe tenerse en
cuenta que para el frio producido a partir de calor residual se emplean maquinas de
absorcion, con lo que se introduce en la expresion el COP medio de dicho
elemento.

Qd_f + Gper_d_f)

Gutil_max = (Qd_c + Qper_d_c) + < COP,q

El primer término en paréntesis es la demanda de calefaccion total a cubrir,
considerando las pérdidas térmicas por distribucién. Las mismas pérdidas en el
anillo, pero para frio, se han afiadido en la demanda de frio total a cubrir, reflejada
en el segundo término entre paréntesis.

Numéricamente, podemos darle a este parametro su valor:

5 2,44 + Qfper
Qatitmax = (1,37 + Qcper) + (T)

Para cada uno de los 100 motores contemplados, obtenemos cierta cantidad de
calor residual medio anual, Q,, y la diferencia de este valor y el calor maximo Util a
producir para satisfacer el 100% de la demanda, nos lanza un balance medio.

Qpatance = Qr — Qﬁtil_max

*  Si Qpaiance > 0, €l calor residual es superior al total requerido.

El resultado pasard a dar a la nueva variable Q.. ceqente €l Valor de Qpqiance (12
cudl cuantifica la cantidad de calor excedentario).

e Si Qpaiance < 0, €l calor residual es inferior al total demandado.
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El resultado pasara a dar a la nueva variable Q,,cegqente €l Valor de OW (lo cual
significa que no hay excedente de calor).

El resultado de dicho balance, en el primer caso, supone un desperdicio de calor
por generarse en exceso. Esto tiene una consecuencia directa en el REE y debe
evitarse en el dimensionamiento de la planta. Respecto al segundo caso Qg qnce
no nos da la energia complementaria requerida, ya que para ello se debe tener en
cuenta determinados coeficientes, que son: en el caso de ser necesario calor extra,
el rendimiento de las calderas de respaldo; en el caso de requerirse frio extra, los
coeficientes de operacién de las maquinas que lo producen junto con el rendimiento
de las calderas de respaldo.

Para el frio de respaldo, que es el mas habitual de reforzar debido a su alto valor de
demanda, se tienen en cuenta los coeficientes de operacion en la siguiente
expresion. Dicha magnitud es funcion del calor residual, que depende a su vez del
tamario del motor.

w _ (Qd_f + Qperd_d_f) — [QT — (Qd—c + Qperd‘d‘c)]mabs
e_f_respaldo — WPCOW

Haciendo énfasis en que se trata de magnitudes medias, en el cociente se muestra
la diferencia entre el frio total a repartir menos el aporte que puede dar el calor
residual en caso de sobrar, pasando por la maquina de absorcion. Si dividimos esto
por el COP de la maquina de produccién de frio (al darse en todos los casos Cf<1
gueda claro que sera de compresion mecanica) obtenemos la energia necesaria, en
forma de electricidad, para alimentar los compresores del ciclo de refrigeracion.

El signo de esta expresidn supone las siguientes conclusiones:

» Sies > 0, produccion de frio con sistemas de respaldo es requerido, en mayor o
menor medida dependiendo del calor residual disponible.
« Sies <0, no se requieren sistemas de respaldo y la demanda de frio y calor.

Los resultados indican que We_f_respaldo es mayor que cero para la gran mayoria de

motores, excepto para los de mayores potencias, debido a que desprenden una
gran cantidad de calor residual que puede cubrir el 100% de la demanda térmica.

Dada la gran amplitud del intervalo de motores estudiado, es necesario implementar
un algoritmo para determinar las siguientes magnitudes:

« Potencia (eléctrica) de frio de respaldo I/T/e_f.

+ Potencia de la caldera de respaldo Q.44 resp-
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« Potencia de absorcion disponible Qr_f_abs.

Los algoritmos seran descritos a continuacion:

a) Algoritmo para determinar la potencia de frio de respaldo.

Para saber si se requiere frio de respaldo y cuanto en el intervalo estudiado, en
la hoja de calculos se ha incluido un algoritmo condicional que trabaja de la
siguiente manera y asignara a la magnitud antes descrita We_f_respaldo, un valor,
en algunos casos distintos al que resulta de calcular su expresién anterior. La
nueva expresion se designara como I/T/e_f.

» En el caso de que el parametro Qpgiance S€@ Mayor que cero, lo cual significa
que el calor residual puede englobar toda la demanda de calor y frio,

We ¢ respaiao tomara el valor de OW.

» En el caso de que el pardmetro Q,ance S€A MeNor que cero, lo cual significa
gue el calor residual no puede atender completamente la demanda de calor y
frio, W, s respaiao tomara un valor con el que cubrira el déficit de frio.

o0 Si ademas de no poder atender la demanda completa de calor y frio, la
de calor, aislada de la de frio, tampoco puede serlo, We_f_respaldo
adquirird el valor de la energia eléctrica requerida para generar el 100%

del frio, dada por la expresion:

Qd_f + Gperd_d_f
COP, conv

0 Si ocurre lo contrario, es decir, me sobra energia térmica del calor
residual, puedo emplear este en maquinas de absorcién y cubrir la
demanda de frio parcialmente. Entonces el pardmetro I/T/e_f adquirira el

valor We_f_respazao calculado inicialmente.

b) Algoritmo para determinar la potencia de la caldera de respaldo

Para saber si se requiere calor de respaldo y cuanto en el intervalo estudiado, en
la hoja de célculos se ha incluido un algoritmo condicional que trabaja de la
siguiente manera y asignard a la nueva magnitud Qcald_mp un determinado valor

en funcion de las siguientes premisas:

+ Sila magnitud Qp,4;4nce €S Mayor que cero, siendo el calor residual superior al
demandado, no se requiere respaldo y Qm,d_resp toma el valor de cero.

+ Sipor el contrario Qp4;qnce €S MENOT quUE Cero:
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0 Si el calor residual es inferior al calor demandado junto con las pérdidas
de distribucion atribuidas, el equipo de apoyo tendra que aportar el calor
resultante de la diferencia entre ambos, es decir:

Qcald_resp = (Qd_c + Qperd_d_c) - Qr

0 Si el calor residual es superior al demandado junto con las pérdidas de
distribucion atribuidas, no se requerira equipo de apoyo (Qcald_mp =0)
pero no obstante, si para frio.

Conociendo el calor de respaldo necesario, en caso de necesitarse en la planta,
puedo obtener el valor de la energia primaria para las calderas utilizando el
rendimiento supuesto del quemador:

= _ Qcald_resp
cald —
Nq

Dicha energia podemos convertirla a flujo de combustible introduciendo en la
expresion el término del poder calorifico del combustible. Entonces, la masa
media de combustible para la caldera de respaldo se:

Fcald
Ly

MCeqia =

Podemos calcular ahora la masa media de aire para la mezcla:

MAcqiq = MCeqiaRACcqiq

La masa total de gas y aire para la caldera de respaldo sera:

Mtegig = MCeqig + MAcqig
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¢) Algoritmo para determinar la potencia de absorcion disponible.

Para conocer cuanto frio por absorcion hay disponible a partir del calor residual,
en la hoja de calculos se ha incluido un algoritmo condicional que trabaja de la
siguiente manera y asignara a la nueva magnitud Qr_f_abs un determinado valor

en funcién de las siguientes premisas:

« Enelcaso de C; > 1, la magnitud Qr_f_abs adquirira el valor de toda la potencia

térmica requerida para cubrir el 100% de la demanda con maquinas de
absorcion. Se aplicaria entonces la siguiente expresion:

Gd_f + Qperd_d_f
COPyps

Halla o no exceso de calor residual para emplearlo en produccién frio, las
maquinas de absorcién se instalardn igualmente. Como ya se aclaré antes, en
ningun caso el coeficiente C; es superior a la unidad y dicho criterio no sera
necesario de aplicar en este proyecto.
* Enlos casos en los que se trabaja, con C; < 1:
o La magnitud (?r_f_abs adquirira el mismo valor que en la premisa anterior
siempre que el calor residual Q,., resulte ser mayor que la demanda total de
calor (para calefaccion y climatizacion).
o En caso de que ocurra lo contrario con el calor residual:
= Si el calor residual es incluso menor que la demanda de calor, no se
tiene aporte extra para frio por absorcion y Qr_f_abs =0.

= Si el calor residual supera la demanda de calor, lo que sobra no se
desperdicia y se considera potencia de frio por absorcion disponible. La
cantidad vendra dada por la siguiente expresion:

Qr_f_abs = Qr - (Qd_c + Qperd_d_c)

Cuando tengamos calor residual disponible para convertirlo en frio, resultante del
algoritmo anterior, el frio que podemos obtener a partir de él lo conoceremos
aplicando el COP,,,. Asi, definimos el siguiente parametro Qf_abs:

Qf_abs = Qr_f_absCOPabs
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En los casos en los que (?r_f_abs > 0, resultaria interesante conocer que potencia
de frio se esté produciendo realmente con el sistema de respaldo Qf_com,, y asi

poder compararla con la total demandada y hacer estudios posteriores de ahorro
de energia:

Qf_conv = (Qd_f + Qperd_d_f) - Gf_abs

Con la siguiente expresion para Qres usaqo, CONOCEremos la cantidad de calor
residual que se utiliza. Se trata de la diferencia entre el calor total demandado
para aplicaciones de calefacciobn y absorcién, menos el calor de respaldo
necesitado.

Qres_usado = (Qd_c + Qperd_d_c + Qr_f_abs) - Qcald_resp
Para cada motor tenemos un valor de potencia de frio por absorcion determinado

(?r_f_abs, que también arrojara valores para Qs ysaqo €N funcion del tamario del
motor alternativo.

Conociendo el calor util utilizado y restando las pérdidas térmicas en su reparto,
obtendremos el calor puramente suministrado a los demandantes Quti; usado-
Para ello, se emplea la siguiente expresion:

!

Qﬁtil_usado = Qres_usado - (Qperd_d_c + Qperddf )
Donde:

0 Qperd_d_f': Corresponde a las pérdidas del frio producido a partir del calor

residual, que al suponer una parte del frio total, dichas pérdidas son también
una parte de las totales calculadas. Se puede calcular a partir de la siguiente
expresion:

Qp erd_d_f = Qp erd_d_cX
Donde:

o yx: Parte proporcional del frio producido por calor util respecto al total
demandado. Su expresion es la siguiente:

_ Gr_f_abs

X _
Qa_r
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Podemos reescribir la expresion de Qg usado COMO Sigue:

= = = = Qr_f_abs
Qﬁtil_usado = Qres_usado - <Qper_d_c + Qper_d_f Q—
da_f

Resulta util representar graficamente los pardmetros Qres usado Y Qutit usado €N
funcion del tamafio del motor:

= Qm(res_utilizado)

— Qm(util)

(Mw]

S MWW WS N NN O MN oS 0 N
TR A S g A0 g QAR
N N NN ®mo. S < 10N O ©

Potencia eléctrica [MW]

Gréfica 39. Valor de los pardmetros Qes usado Y Qutil usado €N funcion de la potencia del motor.
[Elaboracion propial.

La diferencia entre ambas lineas son las pérdidas en el anillo de distribucion.

Las pérdidas medias de calor en pérdidas por transferencia de calor también
deben tenerse en cuenta. Se calcula a partir de la expresion:

Qperd_tc = RQperd_maFma + RQperd_calchald + Qperd_gen + Qperd_d_c

Todos los términos han sido definidos anteriormente, a excepcion del cuarto
(_)perd_d_c, gue es la energia mecanica no convertida en electricidad, la cual se
puede calcular a partir de la siguiente expresion:

Qperd_d_c = Wina — Whe
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Las pérdidas medias mensuales por los escapes del motor alternativo y caldera
debido a su alta temperatura, se calculan en funcién de su diferencia de
temperatura con el ambiente. Al ser la cantidad de aire mucho mayor que la de
gas natural, se considera la capacidad calorifica de la mezcla la del aire. Asi,
podemos establecer la siguiente expresion:

Qper_esc = Wma Cpa (Tema - Tamb) + Wcaldcpa (Tsc - Tamb)

Junto con las pérdidas por transferencia de calor, el total de pérdidas medias
son:

Qperd_tot = Qperd_tc + Qper_esc

Es muy importante calcular el excedente y déficit eléctrico. Se define como:

Qd_f + Qperd_d_f
COP, conv

Wne = <Wne + > - (We_f + Wd_e + Wb)

o SiAW,, > 0, hay excedente eléctrico.

Se da entonces a la nueva variable, W,y eqente €l vValor de AW,,.

o SiAW,, < 0, hay déficit eléctrico.

Se da entonces a la nueva variable, I/T/déﬁcit el valor —AW,,,.

El primer paréntesis representa toda la electricidad disponible en la planta. El
primer término es la generada, acorde a la potencia de la planta, y el segundo la
comprada para abastecer los sistemas de respaldo de frio por compresion
mecanica.

El segundo paréntesis representa los usos en los que se emplea, que son: el
sistema de respaldo de produccién de frio, la demanda eléctrica de los clientes y
la alimentacién de las bombas.
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Resulta interesante comentar que, en el caso de que el calor residual no pueda
aportar calor para el sistema de absorcion, ocurre lo siguiente:

éd_f + Qperd_d_f _ W
COPeony et

Esto solo ocurre en los 17 primeros motores del intervalo propuesto, debido a su
baja potencia.

Dependiendo del modo de funcionamiento de la planta, la energia eléctrica
producida por el motor se emplea directamente en los equipos de refrigeracion.
La expresidn del déficit entonces quedaria expresada como:

Mo = Wee — (W, 5+ Wy o + W)

Independientemente del valor de esta magnitud media mensual, representa la
cantidad de energia eléctrica con la que se puede comercializar, o la que debo
comprar para poder hacer funcionar la planta adecuadamente. En el primer caso,
estamos hablando de excedente eléctrico, y en el segundo de déficit. Ambos
estan representados en la siguiente grafica con lineas roja y verde
respectivamente.

A su vez se representa en azul la funcion y = 17, de los tamafios de motor para
poder comparar visualmente con la linea de excedente AW, (excedente). El frio
de respaldo requerido para cada motor esta representado en morado, junto con
una funcién constante en color azul claro, que representa el consumo de
electricidad necesario para atender el 100% de la demanda de frio.
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Graéfica 40. Valores de varias magnitudes en funcién del tamafio del motor. [Elaboracién
propial.

La electricidad total media producida por la planta sera:

Gd_ f + Qp erd_d_f
COP, conv

We_t = We_d + We_f + Wne -

Se corresponde con la suma de electricidad demanda por los clientes, la
empleada en méaquinas de refrigeracion convencionales, el excedente eléctrico
obtenido (que puede ser también déficit, y convertirse en una magnitud
negativa), menos la ahorrada debido a la produccion de frio parcial por medio del
calor residual (solo en el caso de que sea superior a la demanda de calor,
teniendo en cuenta las pérdidas térmicas por su distribucion a su vez).

La media de la energia primaria total requerida para el funcionamiento de la
planta sera: la necesaria para el motor en funcién de su potencia eléctrica, y la
requerida en sistemas de respaldo para calor y frio. En este mismo orden, se
presentan en la siguiente expresion:

Fplanta = Fma + Fcald +Ff

El tercer término, correspondiente a la energia primaria requerida para el sistema
de frio de respaldo, se obtiene a partir de términos de déficit eléctrico, el cual
supondrd un aumento en el consumo total medio de energia primaria por parte
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de la planta de cogeneracion. Con esta consideracion, convirtiendo F,,, + F.q4
en un nuevo término F:

Fplanta =F+ Fde’ficit
Donde:
W aericit

0 Furicir = -
déficit Timallgen

Es importante tener claro que dentro del consumo de energia primaria de la
planta de cogeneracion, tan solo hablamos en términos de gas natural. Con lo
cual, la electricidad comprada sera expresada en términos de dicho combustible
para hacer que sea posible incluirlo en los célculos. Para ello, hacemos uso del
rendimiento eléctrico de la red 7.4 e, actualmente del 0,45 [DOCO2]:

- _ Waericit
Faepicit =—=——
nred_e

El término de Wdéﬁcit, se considera una entrada de energia a la planta, cuyo
gasto en energia primaria también se considera parte de ella.

7.3.3 Analisis preliminar

A partir de los datos arrojados en el estudio del apartado anterior, se da paso al
célculo de los pardmetros de cogeneracion y su posterior analisis.

Rendimiento eléctrico equivalente.

El rendimiento eléctrico equivalente, REE, se calcula a partir de la siguiente
definicion, que es una expresion para un calculo global de toda la planta. Esta
contempla la posibilidad de que la compra de electricidad sea relevante y/o sobre
todo si la caldera de respaldo ha de proporcionar una cantidad significativa de
energia.

Wne + I/T/deficit

F Qﬁtil + Qcald_resp
planta — Mg
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El factor de utilizaciébn de energia, que toma en consideracién la posibilidad de
comprar electricidad y emplear calderas de respaldo, se calcula de la siguiente
manera:

Wne + Wdeficit + Qﬁtil + Qcald_resp

Fplanta

FUE =

Ahorro de energia primaria.

El ahorro de energia primaria seré pues, la diferencia entre el consumo a asumir si
se considera que el calor demandado se genera a parte (ademas de la que supone
la demanda eléctrica supuesta), menos el real consumido en el que dicho calor es
recuperado de la energia primaria inyectada:

AF = Fno_cog - Fplanta
Donde:

o F _ Qcald resp + W4 etWexcedente
no_cog =

Nq Nmalgen

Este término representa la energia primaria media total en caso de una planta que
no cogenera pero que produce la misma potencia y calor que una de cogeneracion.
Siempre seré mayor que Fy;4,:, POrque el calor se produce a parte. Esta magnitud
sirve para definir el siguiente parametro de disefio.

indice de ahorro de Energia primaria.

Se define de la siguiente manera:

AF
IAE = —

no_cog

Los parametros hasta ahora definidos, Rendimiento Eléctrico Equivalente, Factor de
Utilizacion de la Energia primaria e indice de Ahorro de Energia primaria son los
mas importantes a tener en cuenta a la hora de seleccionar un motor, que para
cada potencia nominal de este, adquiriran un valor. En analisis posteriores estos
datos se haran fundamentales para el dimensionamiento adecuado de la planta.
Podemos representarlos conjuntamente en la siguiente grafica:
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Graéfica 41. Variacién de los principales parametros de cogeneracion con la potencia nominal
del motor térmico. [Elaboracién propial.

Segun la tabla del Anexo | del RD 661-2007, el REEmin para instalaciones con
motor térmico que consuman gas natural es de 0,55 (marcada por la linea verde en
la grafica 41).

En la grafica 41 existen 3 regiones claramente diferenciables, delimitadas por las
lineas verticales en color amarillo, que cortan el eje horizontal en los puntos a y b.
El analisis de los tres intervalos es muy importante para comprender el cambio en el
comportamiento de las magnitudes representadas en la grafica 41.

W,. < a: La potencia de estos motores es muy baja para cubrir la demanda
térmica. Se requieren altas cantidades de calor de respaldo y compra de energia
eléctrica a la red para satisfacer la demanda, lo cual supone un aumento en la
energia primaria. La pequefia venta de electricidad y energia térmica hacen
también que el REE sea muy bajo (para ciertos motores inferior el minimo exigido).

Al paso que la potencia nominal crece, lo hace la cantidad de energia con la que
comercializar, y el mayor aprovechamiento del calor residual hace también que el
FUE sea mas alto.

W,. = a:. En este punto, la demanda de electricidad y calefaccion esté satisfecha.
No es necesario el uso de calderas de respaldo.

W, > a,W,, < b: LosS motores en este intervalo crean mas potencia eléctrica que
la demandada, creando un excedente eléctrico. El calor residual también supera la
demanda, y el restante se usa en maquinas de absorcion para cubrir la demanda de
frio.

El excedente eléctrico se vende a la red, o bien se usa para apoyar la produccion
de frio de respaldo. En funcién de lo que mas rentable barato resulte, decido que
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hacer con él: usarlo para producir frio, o venderlo a la red y comprar electricidad de
ella para producir frio. La opcion més barata es la segunda.

El REE queda compensado en esta franja porque por un lado, el excedente de calor
residual lo uso para reducir el consumo de los equipos de frio, pero el excedente
eléctrico no lo uso para tal fin, si no para venderlo, lo que me obliga a comprar mas
electricidad.

A medida que nos acercamos al punto b, menos frio de respaldo requiero

o Para valores mayores que b: Tanto el FUE como el REE estan empezando a
tomar valores decrecientes. Tengo electricidad con la que comerciar, pero sin
embargo estoy empezando a producir una cantidad de calor a la que no puedo
darle uso, y debe ser desperdiciado, lo cual me disminuye el rendimiento
notablemente.

No interesa seleccionar un motor en esta zona. Si se requiere potencias altas,
superiores a la que marca el punto b, lo aconsejable es inclinarse por la
modularizacién, es decir, seleccionar mas de un motor que en conjunto
satisfagan la demanda completa, de potencias mas pequefias, que hagan la
planta més eficiente y rentable.

o Para valores entre ay b. Se trata de la zona donde el REE y el FUE es maximo,
con lo cual, la planta trabaja muy eficientemente, cumple con los requisitos
legales y el periodo de amortizacion es el mas pequefio.

A partir del punto a puedo comenzar a vender electricidad y calor, que es lo que
realmente hace que el REE y el FUE sean altos.

En el punto a, el IAE ha alcanzado un maximo, y elegir un motor de este tamafio
resultaria la opcibn mas limpia. No obstante es posible que se requieran
mayores potencias y debe irse a motores mayores.

W,. = b: En este punto, el calor residual producido es suficiente para atender la
demanda de calefaccion y climatizacion sin respaldo alguno. Su valor W, , esta
dado por la suma de la demanda del calor necesario para atender la demanda de
calor y frio (producida mediante absorcion) junto con las pérdidas asociadas a su
distribucion.

Qd_f + Qper_d_f)

Whep = (Qd_c + Qper_d_c) + ( COPyps

Wiep = 6,08 MW
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W,. > b: El REE comienza a caer debido a que estando ya la demanda de calor y
frio cubierta, no hay aplicacion alguna en la que usarlo, con lo cual se libera al
ambiente, quedando inutilizado.

La siguiente bateria de gréficas sirve para un analisis mas profundo. En ellas se
incluye el estudio de la evolucion de las variables entre los 3 intervalos definidos
anteriormente.

La primera grafica, referente al calor y su reparto entre frio y calor se muestra a
continuacion.
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Grafica 42. Valor de diversos parametros térmicos en funcién del tamafio de la planta. Parte 1.
[Elaboracion propial.

W,. < a: El frio total (Qd_f + Qperd_d_f) no puede ser producido por el calor residual.

La magnitud focom, marca la cantidad de frio que el sistema de respaldo debe

producir, mediante la cantidad de energia eléctrica necesaria, teniendo en cuenta el

COP.,,,, Y mostrada mediante el parametro VT/@_/-. A medida que la potencia

aumenta, también lo hace el calor residual, lo que hace decrecer la cantidad de
calor de respaldo necesario para cubrir la demanda chesp.

W, > a,W,, < b: La demanda de calor queda cubierta, no requiriendo respaldo
Q¢ resp- El exceso en el calor residual producido, se emplea en maquinas de
absorcion, cantidad mostrada por Qriabs, y cubre parte de la demanda de frio
@fﬂbs. Esto hace que la potencia de frio a producir por las maquinas
convencionales (_)f_com,, se vea reducido, y en consecuencia la demanda eléctrica
que requiere, W, .

W,. > b: El calor residual puede atender la totalidad de la demanda de calor y frio,
y comienza a desperdiciarse Q,,ccqente- La electricidad W,  que respalda la
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produccion de frio Qf_com, no es necesaria. El calor residual genera toda la energia
Qriabs que al ser transformada en frio, cubre toda la demanda y se mantiene
constante 0 .. (Io que genera Qgyceqente)-

La siguiente grafica muestra informacién adicional sobre la anterior.
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Grafica 43. Valor de diversos parametros térmicos en funcién del tamafio de la planta. Parte 2.
[Elaboracion propial.

La linea horizontal Q. max representa todo el calor Gtil que tengo que producir

mediante el calor residual y maquinas de absorcion para satisfacer la demanda

media global. El calor residual Q, alcanza este valor en el punto b, donde ambas

rectas intersecan. Qi max ti€ne en cuenta las pérdidas térmicas por distribucion, y

lo verdaderamente se hace llegar a los clientes con el calor residual Q, es

Qutil_usado-
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La siguiente gréafica muestra informacion acerca de la energia primaria consumida:
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Graéfica 44. Valor de diversos parametros térmicos en funcién del tamafio de la planta. Parte 3.
[Elaboracion propial.

La curva AF muestra la diferencia entre F,, cogen Y Fplanta- El primero, que mide la
cantidad de energia primaria requerida en caso de no aprovechar el calor residual y
generarlo en calderas de respaldo, siempre serd menor que el segundo que da uso
al calor residual.

W,. < a: La energia primaria consumida por la planta Fplanta se ve reducida
debido a la aportacion creciente del calor residual, lo que ahorra la energia primaria
dedicada a las calderas de respaldo, expresada por F, .

La curva del consumo del motor alternativo F,,, se iguala en el punto a debida a la
relacion F,ianta = Fna + Feata-

W,. > a: A medida que aumenta la potencia del motor, también lo hace el consumo
de combustible que este requiere. Al no haber déficit eléctrico en este intervalo, la
energia primaria inyectada en el motor alternativo es la total inyectada en la planta,
es decir: F,, = Fpianta-

También es interesante la siguiente grafica, donde se representa simplemente el
déficit o excedente eléctrico que para un determinado motor se daria:
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Gréfica 45. Valor de diversos parametros térmicos en funcion del tamafio de la planta. Parte 4.
[Elaboracion propia].

W,. < a. La electricidad producida es inferior a la demandada. A mayores
potencias de motor, mayor es la potencia generada y el déficit I/T/déficit se reduce

hasta el valor cero cuando W,,, = 0.

W,. > a: Pasado el punto a, se supera la demanda de electricidad y se produce un
excedente W, .qente CONtINUO Yy creciente con la potencia del motor.

7.3.4 EMISIONES DE CO,

Antes de dimensionar la planta, es fundamental hacer un estudio de las emisiones
de CO, para los el rango de motores con el que se esté trabajando y poder obtener
conclusiones en funcién de la potencia a instalar.

El uso de plantas de cogeneracion supone una reduccion de las emisiones de CO,
principalmente. El calor Gtil aprovechado sin necesidad de generarlo a partir de otro
proceso de obtencion de energia es la clave.

Supongamos un determinado usuario de cualquier tipo, que debe cubrir su
demanda de calor y electricidad. Para ello emplea calderas y la red eléctrica para
comprar la electricidad. Ambas acciones contribuyen a la emision de gases
contaminantes, en especial de CO,; la primera quemando gas natural, y la segunda
teniendo en cuenta que la electricidad comprada ha sido generada en otro punto,
con determinada tecnologia, que ha emitido CO,. Esta emision total, dada por un
sistema de no cogeneracion, la conoceremos como Ey, ¢og-
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Todos los parametros empleados en este apartado son los valores medios
desarrollados en el apartado “7.3 Desarrollo del dimensionamiento”. Se consideran
validos para calcular las emisiones de CO, porgue lo que nos interesa es conocer
las emisiones anuales. De esta manera, mostramos la definicion del parametro
Eno_cog Medio:

Qdc + Gperd c — —
Eno_cog = n—dECOZ (g?’l) + (Wde + Wexcedente)ECOZ (e)
q

Siendo:

0 ECO,(gn): kg de CO, emitidos por cada kWh de calor producido por medio de
gas natural. Su valor estimado es de ECO,(gn) = 0,22 kg/kWhr.

0 ECO,(e): kg de CO, emitidos por cada kWh de electricidad comprada a la red
eléctrica. Su valor estimado es de ECO,(e) = 0,39 kg/kWhr.

NOTA- Los datos anteriores respecto a los valores de las emisiones de CO, por unidad de energia
producida se han calculado a partir de los datos de energia primaria consumida (segregada por tipos de
combustible) y electricidad producida (segregada por tipos de planta) teniendo en cuenta las pérdidas de
distribucion en la red. Se han utilizado datos de la red espafiol correspondientes al afio 2009.
Cuando las demandas de los usuarios se cubren con plantas de cogeneracion, el
factor que hace posible el ahorro de las emisiones es el calor recogido por los
recuperadores de calor, que evitan expulsar a la atmosfera mas cantidad de
contaminantes el no necesitarse combustible adicional para su obtencion. Esta
emision, dada por un sistema de cogeneracion, la conoceremos como E.,,, Y se
define como:

Ecog = _plantaECOZ (gn)
Donde:

0 Fplanta: Consumo total de energia primaria por parte de la central de
cogeneracion.

El ahorro en las emisiones de CO, vendra dado entonces por la expresion:

ACO, = Epg,,, — Ecog

193



PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA Isaac Esteban Varela.
MFDIANTF IN SISTFMA DF DISTRIRLICION

La expresidn desarrollada sera segun este criterio, que conoceremos como real es:

Qdc + Qperd c _ __ —
ACOZ |real = n—dECOZ (gn) + (Wde + Wexcedente)ECOZ (e) - FplantaECOZ (gn)
q

indice de ahorro de emisiones de CO..

Podemos definir también el indice de ahorro de emisiones de CO, (IACO,) de la
siguiente manera:

ACO,
IACO, = —2

no_cog

Desarrollando el denominador, la expresion final resulta ser:

ACO,

IACOy = =———
Qdc + Qperddc ECO

nq 2(9”) + (Wde + Wexcedente)ECOZ (e)

Su valor estara comprendido entre 0 y 1. El denominador indica las emisiones
dadas por el maximo consumo de energia primaria requerido para cubrir una
determinada demanda, mientras que el numerador nos da el ahorro que puede
lograrse en funcion de la planta de cogeneracion. Valores proximos a la unidad
indican una reduccion de emisiones grande, y lo contrario ocurre si son proximos a
cero.

Considerando el ahorro de energia primaria, dado por el término AF, y conociendo
las emisiones que se producen por cada unidad de energia, podemos calcular la
emision global por un segundo método. Esta consideracidbn nos muestra un
segundo criterio con el poder hacer otro célculo de las emisiones. La expresion
viene dada por:

ACO, = AF.ECO,
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Como el combustible consumido en la planta de generacién es gas natural, se
puede re-escribir la anterior ecuacion, obteniendo asi otra expresion segun este
método, que llamaremos primario:

ACO, (.gn)lprimario = AF.ECO, (gn)

Bien es sabido que, un ahorro en combustible, se traduce en una reduccién de
emisiones. Con lo cual, podemos decir que el indice de Ahorro de Energia, IAE,
puede considerarse también como un indice de ahorro de las emisiones de COy:

ACO,(gn) _ AF.ECO{gw)

E

= [AE
Nocog EnocogE‘QQZ'Eg'n}

IACO,(gn) =

IACO,(gn) = IAE

Los célculos para ACO,(gn) en cada uno de los dos métodos, arrojan valores con
unidades de kg/s (siempre que se trabaje con el sistema internacional de unidades.
Para obtener la masa de CO, liberada al ambiente, debemos calcular el tiempo que
la planta trabaja en un afio a partir de las 12 horas diarias:

t = meses X dias X horas X 3600s

Obtenido el tiempo total de funcionamiento t Para el primer y segundo criterio
aplicamos las siguientes ecuaciones:

Qdc + Gperd c _ _
ACozlreal,aﬁo = [n—d ECO,(gn) + (Wde + Wexcedente)ECOZ (e)
q

- FplantaECOZ (gn)} Xt

ACO, (gn)lprimario,_aﬁo =AF.ECO, (gn) Xt
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Ambos son dependientes de la eficiencia de la planta. Para los diversos tamafios
considerados en el estudio, estos son los resultados que obtenemos:

2,2 A
2,0 A
1,8 A
1,6 -
1,4 A
1,2
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 -

= CQO?2 - Criterio

"primario"
t CO:2

=== CO?2 - Criterio
"real"

L
<

1,46

1,8
2,14
2,47
2,81
3,15
3,48
3,82
4,16
4,83
5,17
5,51
5,84
6,52

=~ 6,18

Potencia eléctrica [MW]

Grafica 46. Ahorro en las emisiones de CO, en funcion del tamafio de la planta aplicando los
dos criterios definidos. [Elaboracion propial.

El criterio primario supone unos resultados mas optimistas. Al estar basado en el
pardmetro AF, y ser este creciente con la potencia del motor, el ahorro de
emisiones es también directamente proporcional a W;,,.

En el criterio real, en ambos extremos de la gréafica, no hay valores positivos de
ahorro de emisiones. A muy bajas potencias, la necesidad de quemar combustible
extra en calderas de respaldo, y a muy altas potencias, el desperdicio de calor
residual, son los factores que convierten estos intervalos en regiones de alta
emision.
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Es muy interesante presentar a su vez la variacion del indice de energia primaria:

0,35 1 ——|C02 - Criterio

030 - "primario"

0,25 - .

e |CO?2 - Criterio
0,20 - "real"
t CO:2

0,15 -

0,10 -

0,05 -

0,00 TTTTTTT T T T T I I I T I I T e T T T T I T T T e I T e T T T I e e I T e T I I i rrrrrTTTITT
- N O W O O <F N =3 N O N O " O N o < 0 N
S S A B A S A B B e R S S R ML
O O O «+ - N N N DN N <t DN N W O

Potencia eléctrica [MW]

Grafica 47. indice de emisiones de CO2 en funcién del tamafio de la planta segtn los dos
criterios definidos. [Elaboracion propial.

Esta gréafica muestra el ahorro de emisiones de CO, comparandolo entre una planta
de cogeneracion y otra que no cogenera. EI maximo es debido al pico maximo del
IAE (ver gréfica 41), en la que el maximo ahorro de combustible se traduce en la
minima emision.

Para el calculo de las emisiones, se va a considerar el criterio real por ser el mas
restrictivo.

7.3.5 Analisis econémico |

En este primer andlisis econémico, se hace el estudio relativo al analisis
desarrollado en este capitulo 7 del presente proyecto. Se hara el calculo completo
de los beneficios e inversiones a realizar segin la demanda que se esta tratando.
Recordemos que es una demanda simplificada respecto a la real, de valor
constante durante todo el afio. Por lo tanto, los tiempos de amortizacion que se
calcularan no seran los obtenidos a partir de la demanda real del distrito, pero si
aportaran informacion util ya que estaran expresados en funcion del tamafio del
motor.

No obstante, se incluyen en este apartado las ecuaciones necesarias para los
posteriores estudios econdémicos, asi como las cuantias de inversion necesarias
para los equipos adicionales de la planta en funcién de su potencia y demas gastos
a asumir. Estas son:
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Costes de operacion y mantenimiento de la planta.

Costes de inversion en el motor alternativo.

Costes de inversion en las maquinas de absorcion de respaldo.

Costes de inversion en el equipo de maquinas frigorificas de respaldo.

Costes de inversion en el equipo de calderas de respaldo.

Costes de inversion en el sistema de distribucidén de energia térmica.

Todos estos precios han sido consultados en catdlogos de fabricantes, y dichos
valores se encuentran recogidos en [DOC13].

El modo de operacion de la planta también tiene su influencia en los resultados que
se obtendran. Estos se tendran en cuenta a la hora de trazar las expresiones del
capital retornado debido a la venta de energia anual.

7.3.5.1 Capital fijo invertido

« Costes de operacién y mantenimiento.

Para un completo analisis econdémico, es importante tener en cuenta los
costes de operacion y mantenimiento, que dependen del tamafio del motor. A
mayor potencia de motor, menor seran dichos costes.

Dado el gran numero de potencias de motores tenido en cuenta en este
estudio, lo méas préactica es extender una relacion a partir de una serie de

datos conocidos [DOCO02].

Potencia del motor [W]

[CE€/KWh] |

Costes de operacion y mantenimiento

We cost.m(1) = 10*w €5 m = 3,5. 1072
We cost m(2) = 105 W €m=17. 1072
We cost m(3) = 2.10° W €om = 14 1072
We cost m(4) = 4.10° W €om =12 1072
We cost m(5) = 6.10° W €om = L1 1072
We. s, (6) = 8.10° W €om=1.1072
We cost m(7) = 10°w €om=009. 1072

Tabla 48. Costes de operacion y mantenimiento por unidad de energia producida para diversos

tamafios de motor. [DOC13].
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Los costes de operacion y mantenimiento mostrados son una magnitud
especifica, por unidad de energia, por lo tanto, resulta necesario conocer la
electricidad producida en un afo Wy, 4nuq teniendo en cuenta el tiempo t
obtenido en el apartado “7.4 Emisiones de CO,".

Wne_anual = Wphe Xt

Para las potencias contempladas W,,,, la correlacion a partir de los valores de
la tabla, arroja como resultado la relacién de los costes de operacion y
mantenimiento (sin incluir combustible) como funcion de la potencia de la
planta, designando estos como: €, ., sin _comp-

Com 1cE/KWh] -

1072

€o,m,ls(i)rlécomb [C€/kWh]

Potencia Eléctrica [MW]

Gréfica 48. Relacion de los valores del coste de mantenimiento extendidos para obtener su
expresion en funcion del tamafio de la planta. [Elaboracién propia a partir de datos DOC13].

A medida que aumenta el tamafio de la planta, disminuyen los costes de
operacién y mantenimiento por unidad de energia producida. Sin embargo,
aunque para los mayores motores los costes especificos sean menores, la
gran cantidad de energia que pueden producir hace que los costes totales de
operacion y mantenimiento crezcan. Dichos costes totales €'y51q; o m (NO
especificos, con unidades de €) se obtienen a partir del coste especifico y la
energia neta producida en un afio:

! —
€ total_o.m — €total_o_m X Wne_anual
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Su representacién grafica da como resultado:

1.6x10° | | | : | | | | | | | | |
1.44x10% |
1.28x10% |
112x10%F |
9.6x10°F * €'totaom [C€] |

8x10'1 |
6.4x10'F |
4810k |

3210 -

610 Potencia Eléctrica [MW] 7

Gréfica 49. Costes de operacion y mantenimiento totales en funcién de la potencia de la planta.
[Elaboracion propia a partir de DOC13].

+ Coste de inversion del motor alternativo.

Para obtener el coste del motor, se recurre de nuevo a extender una
correlacion a partir de valores conocidos. Diversas potencias de motor W,,, y
su precio €,,,, se muestran a continuacion:

0,1 1,5 x 10*
0,3 3 x 10°
0,6 5,1 x 10°
0,61 5,02 x 10°
1 7,5 x 10°
5 7,5 x 10°

Tabla 49. Valores del precio de varios motores alternativos en funcion de su potencia. [DOC13].
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En la gréfica siguiente podemos apreciar los costes de inversion en el motor
alternativo en relacion a su potencia:

9_

8_

7_

wb

(]

o5

3

cd

o

=3 -

b

2_

1_
0-1mmmm
N OO O OV 0 <t N 1N O AN OWIN NN o < 0N
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O O O « - N N N OO on on < <t N N N WO

Potencia eléctrica [MW]

Gréfica 50. Coste de inversién en el motor alternativo en funcién de su potencia. [DOC13].

Cabe indicar que los precios del motor incluyen ingenieria, el generador
eléctrico, conexion a la red eléctrica, escapes, conexion a instalaciones de
distribucién de calor y frio, construccién y planta de potencia.

El coste de inversidon del motor dependera entonces de la potencia elegida.
» Coste de inversion de la maquina de absorcion.

Para la maquina de absorcién de simple efecto, los precios estdn basados en
ofertas puntuales proporcionadas por un determinado fabricante, “LS-Cable”.

Si representamos graficamente los valores que obtenemos:

140 +
120 A
100
80 -
60 -
40
20 -

0

Miles€

1,26
1,53

1,8
2,07
2,34
2,61
2,88
3,15
3,42
3,69
3,96
4,23

4,5
4,77
5,04

53
5,57
5,84

Potencia eléctricalMW]

Gréfica 51. Precios del coste de inversion de la maquinaria de absorcion en funcién de la
potencia de la planta. [DOC13].
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La magnitud del calor residual aprovechable por las maquinas de absorcion
depende del tamafio del motor. Se utiliza el mismo parametro de entrada que
en la gréfica 50 por homogeneidad y para saber qué maquina de absorcién
necesita cada tamafo de planta de potencia.

Dado que todavia no se ha hecho eleccibn de ningin motor, y este
determinara el coste de la maquina de absorcién, no puede indicarse el coste
de dicha maquinaria.

» Coste de inversion del equipo de frio convencional.

Los datos de la siguiente tabla muestra el precio de diversos equipos segun
los kW de frio (kWr,;,) que producen:

37,8 8,3 135,22 23,62
45,7 9,54 160 32
60,28 10,7 169,39 29,46
76,33 15,14 256,6 42,86
77 24 309 65
84,7 16,14 660 116
120,5 20,03 1113 100,54

Tabla 50. Relacidén de precios para distintos equipos de frio convencional en funcion de los kW
de frio que producen. [DOC13].

Para estimar el coste de la inversion en la maquina frigorifica convencional
€Inv, ¢ conpy €N funcion de su tamarfio, se sugiere un ajuste potencial que
arroja los siguientes resultados. Ademas muestra la informacion de la tabla 50
para poder apreciar la calidad del ajuste.

300 T T

o €Inv,qq [mil €]
° €cald [mil €]

100

0
3 3 3 kWfr|'o
0 1x10 210 3x10

Grafica 52. Precio de los equipos de frio convencional en funcién de su tamafio. [Elaboracion
propia a partir de DOC13].
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La potencia de frio de respaldo debe ser tal que pueda dar suministro a la
totalidad de la demanda en caso de reparaciones. El pico de demanda de
climatizacion se da en julio Qg f max, que junto a las pérdidas a considerar por

distribucion Qperd_d_mo (se considera su valor medio para simplificar), hace
que la potencia total del equipo de refrigeracion de respaldo sea:

Qa_f max + Qpera_a frio = 6,95 MW + 63,4 x 1073 MW =7 MW

Puesto que la potencia obtenida resulta demasiado grande para la grafica de
precios disponible, se debe recurrir a la modularizacion. Se sugiere la
siguiente seleccion de equipos de frio, cuyo tamafio se ha elegido libremente
debido a que el coeficiente de operacion esta relacionado principalmente con
la temperatura exterior, y no con el tamao:

v 1 Equipo frigorifico de potencia 2,5MW; y coste de inversién 200 mil€.
v 1 Equipo frigorifico de potencia 2,5MW; y coste de inversién 200 mil€.

v' 1 Equipo frigorifico de potencia 2MW; y coste de inversion 160 mil€.

Por lo tanto, el coste de inversion en equipos por frio de respaldo sera:
€Inversion y,n, = 560 mil€

Coste de inversion de la caldera de respaldo.

Partiendo de los siguientes datos de [DOCO02] obtenidos de un fabricante, que
para un determinado niumero de equipos de calderas nos indica el precio de
la caldera €.,,4 en funcion del que producen kW,,;;, S€ muestra la siguiente
tabla con dichos valores:

kWeqia  €¢[mil €]

136 3,84
170 5

221 6,02
289 7,27
233 8,16

Tabla 51. Relacién de precios para distintas calderas en funcion de los kW de calor que

producen. [DOC13].

Para estimar el coste de la inversion en la caldera de respaldo €Inv.,;4, en
funcién de su tamafio, se sugiere un ajuste potencial que arroja los siguientes
resultados. Ademéas se muestra la informacion de la tabla 51 para poder
apreciar la calidad del ajuste.
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Graéfica 53. Precio de las calderas en funcion de su tamafio. [Elaboracién propia a partir de

DOC13].

Ha de tenerse en cuenta que la caldera se dimensiona para atender la
demanda total de calor para cuando se pare el motor por tareas
mantenimiento. La demanda maxima de calefaccion se da en el mes de
diciembre, Q4 ¢ max, Que junto a las pérdidas a considerar por distribucion
Qperd_d_c (se considera su valor medio para simplificar), hace que la potencia
total de la caldera de respaldo sea:

Qu_c.max + Qperay, = 3,53 MW + 33,66 X 1073 MW ~ 3,6MW

A las calderas les pasa en general como a los motores, tienen peor
rendimiento cuando operan a carga parcial, aunque es algo que mejora con el
tamano. No obstante, tanto por seguridad como por flexibilidad de la planta es
conveniente disponer de mas de una caldera. Esto permite operar con todas
en condiciones de méxima demanda de calor de respaldo, y mantener
apagada alguna en condiciones de menos demanda. Se facilitan las tareas de
mantenimiento y el coste asociado no muy grande debido a que es un
elemento relativamente barato.

Puesto que la potencia obtenida resulta demasiado grande para la grafica de
precios disponible, se debe recurrir a la modularizacion. Se sugiere la
siguiente seleccién de calderas de respaldo:

v' 3 Calderas de respaldo de potencia 1,2MW y coste de inversién 22 mil€.
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e Coste de inversidn en red de distribucion de calor y frio.

Segun los datos de [DOCO02] el precio para una red de una longitud de 1km es
de unos 230 mil euros, para el afio 2007. Este coste es directamente
proporcional a la longitud de la red (los conceptos econdémicos principales son
la ejecucion de obra civil: apertura y cierre de zanjas, y la tuberia).

Para obtener un coste aproximado al sistema de distribucidn sugerido en este
proyecto, se procede a multiplicar el coste conocido por la relacion entre la
longitud de las distintas redes. Siendo la longitud total de la red 1,77km (ver
apartado “6. Descripcion del sistema de distribucién de energia térmica”), el
coste de inversion €Inv,.q4 . 5 sera:

1,77
€Invred_c_f = T €Invred_c_f_z 007

€Invyeq ¢ f = 407 mil €

* Costes totales de inversion.

Los costes totales de inversion comprenderan la suma total de los siguientes
costes: motor alternativo, maquina de absorcion, méaquina de frio
convencional, caldera de respaldo y red de distribucién de energia térmica.

€Inversion = €Inversion,,, + €Inversiong,s + €Inversion g, + €Inversion q;q + €Inversion, 4

Los costes de inversién tienen un término variable y otro fijo. La inversion en
el motor es funcion de su tamafio, mientras que los gastos que suponen la
inversion en el equipo de respaldo para frio y calor, ademéas de la red de
distribucion son a priori conocidos.

7.3.5.2 Retorno de la inversion

Para hacer el estudio de las ganancias que se obtienen a partir de la venta de
energia se deben estudiar los precios de la energia primaria.

Por el Real Decreto 661/2007, del 25 de Mayo, por el que se regula la actividad
de produccién de energia eléctrica en régimen especial, se establece una prima
para plantas de cogeneracion en funcion de su potencia eléctrica. Dicha cantidad
esta referida a plantas de menos de 10 afios de antigliedad. Superado este
tiempo de explotacién, se procederd a una correccidbn de acuerdo a lo
establecido en el anexo VII apartado ¢) del nombrado Real Decreto. Ademas, las
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instalaciones del régimen especial que tengan un rendimiento eléctrico
equivalente superior al minimo, percibiran un complemento por eficiencia cuya
cuantia sera determinada de la siguiente forma:

1 1
- PR
REE inimo REE) gn

Complemento por eficiencia = 1,1 X (

Donde:

0 REE,,;;: Rendimiento eléctrico equivalente minimo, que segun el anexo |,
para instalaciones con motores térmicos que emplean gas natural como
combustible sera de 0,55.

0 REE: Rendimiento eléctrico equivalente minimo. Calculado en el apartado “7.3
Desarrollo del dimensionamiento” en funcién del tamafio del motor a instalar.

0 PRyy: Precio de la materia prima del gas natural.

Con la entrada en vigor del Real Decreto Ley 1/2012, se suprimen las primas
para las instalaciones de nueva construccion, lo cual sitla a este proyecto en un
escenario sin primas y el régimen que se establece es el de tarifa regulada. El
complemento por eficiencia y aceptacion de la tarifa horaria quedan también
anulados.

El Real Decreto del Régimen Especial regula las tarifas de venta de la
electricidad, que es igual al de la electricidad comprada si se trabaja en el
escenario sin primas. El BOE n° 100 del 26 de Abril de 2012 aprueba los precios
del término de potencia y del término de energia activa de las tarifas de ultimo
recurso aplicables a partir del 1 de junio de 2012, fijando el valor para la
modalidad sin discriminacion horaria:

c€
kWh

Dicho precio, sera el precio de venta de cada kWh inyectado en la red, y también
el de compra PR, ., con lo cual:

PR, , = 14,2208

PR, , = PR,

Dado que no se poseen los datos de venta para los distintos rangos de potencia,
a partir de los publicados en el RD 661/2007, se procede a hacer un ajuste
proporcional para hacer un estimacion de los que serian en el presente afio 2012

a partir de los 14,2208 kc—;h gue se aplican al rango de potencias mas bajas. De
esta manera:
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Potencia [MW]  [c€/kWh]
P< 0,5 14,2208
05<P<1 11,201
1<P<10 MW 10,2979
10<P25MW  8,6072
25<P <50 MW 7,5313

Tabla 52. Precio de la electricidad vendida clasificas por el rango de potencia de la planta de
cogeneracion. [Datos elaborados a partir del RD 661/2007 y DOC13].

El precio del gas para el afilo 2007 segun la potencia de la planta de
cogeneracion era:

Potencia [MW]  [c€/kWh] |
P<0,5 4,8099
0,5<P<1 4,0857
1<P<10MW  3,2012
10 <P 25 MW 2,9515
25<P <50 MW 2,2414

Tabla 53. Precio del gas natural en funcion de la potencia de la planta de cogeneracién para el
afio 2007. [DOCO02].

A partir de los datos obtenidos del documento “Informacién mensual de
supervision del mercado mayorista de gas [DOC10]” se ha obtenido un factor
gque da una aproximacién para el precio actualizado al presente afio 2012:

Potencia [MW]  [c€/kWh]
P<0,5 5,2311
0,5<P<1 4,4425
1<P<10 MW  3,4807
10<P25MW  3,2092
25<P <50 MW 2,4371

Tabla 54. Precio del gas natural en funcion de la potencia de la planta de cogeneracion para el
afio 2012. [Elaboracién propia a partir de datos de DOC10].

Los precios de la electricidad PR, cony, Y €l gas natural PRy, cony Para el cliente

en el modo de suministro convencional son, dado que ninguno supera los
0,5MW de potencia, los siguientes:

c€
PRe_Conv = 14,2208 m

c€

PRgn_conv = 5,2311 m

El precio del calor adquirido en modo convencional PR g0y cony Que el cliente
debe asumir sera funcion del rendimiento de la caldera que emplee. Como cada
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cliente se considera un bloque de viviendas, en el modo convencional suele
instalarse una caldera en el s6tano que cubre la demanda de todo el edificio, lo
gque se denomina calefaccién central. El rendimiento de estas es elevado al ser
relativamente grandes, y podemos asignarle el valor considerado en el apartado
“7.3 Desarrollo del dimensionamiento”, e igual a 0,9.

P Rgn_conv
Mg

PRcalor_conv

El precio de venta del frio se establece a partir del precio de la electricidad y el
coeficiente de absorcion de una maquina de refrigeracion convencional, que lo
consideraremos igual al calculado en el apartado “7.3 Desarrollo del
dimensionamiento”, e igual a 4,138 .

p Re_conv

PRfrio_conv = m

Para ganar el interés de los clientes, es conveniente ofrecer un descuento sobre
la oferta de energia convencional. Se sugiere un 15%, lo que supone un factor
de reduccion sobre el precio convencional FRPR,,, de un 0,85. De esta forma
los precios de venta reducidos para el cliente en calor y frio quedan de la
siguiente manera:

c€
PRcalor_v_cliente = FRPRconv X PRcalor_conv = 5:4773 m
PR c€
PRfrio_v_cliente = FRPRony COeI;:OO_:: = 2'9211_kWh

Dado el distrito de cogeneracion al que este proyecto se esta adaptando, no se
contempla que el modo de operacion de la planta sea el de autoconsumo. Sin
embargo, si se estudiaran los siguientes:

« Venta de calor y frio, con inyeccion de la electricidad generada a la red.

» Venta de calor, frio y electricidad al distrito, y venta del excedente eléctrico a
la red.
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En este punto se van a estudiar diversos parametros econdmicos en funcion del
modo de funcionamiento de la planta de cogeneracion. Algunos de ellos ya han
sido definido previamente en el apartado “1.1.2 Usos de la cogeneracion”. Es
importante diferenciar el mismo tiempo lo que llamaremos modo de uso, que se
corresponden a emplear el suministro convencional (electricidad comprada a la
red, y gas natural para el uso de calderas propias) o el suministro a partir de la
planta de cogeneracion.

El primero de ellos sera el Factor Econdmico de la Utilizacion de la Energia de
cogeneracion. Este nos indicara, en funcion del tamafio de la planta, si los
beneficios obtenidos econdémicos a partir de la inversion inicial en energia
primaria son mayores que dicho gasto.

Se calcula también el coste total que suponen los costes de operacion y
mantenimiento (solo se asume en el modo de uso de cogeneracion) y
combustible. Para ello se introduce el parametro t, el tiempo de operacién anual
de la planta, calculado en el apartado “7.3.4 Emisiones CO,".

También se procede a calcular el ahorro econémico comparando el modo de uso
convencional y con planta de cogeneracion. Se acomparia el calculo del indice
de variacion de costes totales. Su valor esta entre cero y uno, y a medida que
este se acerca a la unidad se entiende que el ahorro en el modo de consumo
para planta de cogeneracion es mayor.

» Régimen de venta de electricidad, calor y electricidad.

La ventaja que tiene este modo de funcionamiento es que, dado que ningun
cliente supera de manera individual la potencia de 0,5MW, el precio que
encontrara en la red para el servicio de electricidad sera el maximo, con lo
cual, se establecera el mismo precio de venta.

a) Factor econdmico de utilizacién de energia. Relaciona el beneficio obtenido a
partir de la venta de electricidad (la total generada por el motor menos la parte
de esta empleada en frio, mas el posible excedente que puede darse), calor y
frio, con el gasto en gas y electricidad (para cubrir el posible déficit).

2 - _ _
[(Wne— mj X PRe,v,cliente + Wexedente X PRe,v + Qd,c X PRcalor,v,cliente + Qd,f X PRfrl’o,v,cliente
conv

F X PRy, + Weggicie X PR, ¢

FEUE, o5 =
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b) Coste total. El coste total a asumir por una planta de cogeneracion, que es la
diferencia entre el coste asumido y los beneficios obtenidos. El primero esta
compuesto por los términos del denominador de la expresion anterior, y el
segundo por los del numerador (incluyendo los costes de operacion y
mantenimiento).

€conv_v_ecy = inversion — beneficio
Siendo el primer término inversion:
inversion = {€O_m_sm comp + t(F X PRy, + W ggpicie X PRE_C)}

Siendo el segundo término beneficio:

benficio = {(Wd_e - >PRe_v_cliente + Wexcedente X PRe_v + Qd_c X PRc_v_cliente + Qd_f X PRf_v_cliente}

El coste total del combustible requerido en el modo de suministro
convencional seré:

- Qd c
€conv_v_efc =t [Wd_e X PRe_conv +—

X P Rgn_conv]
q

c) Ahorro econémico. El ahorro econdmico vendra dado de multiplicar €.y, y ecr

por menos uno, ya que esta expresion incluye un balance entre gasto y
beneficio.

A€17_ecf = _€cogen_v_efc

d) Indice de variacion del coste de combustible. Teniendo en cuenta el ahorro
total y el coste en modo de suministro convencional:

A€
IA€, oop = —=2

€conv_v_e fc
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e)

FEUE, .5 =

Tiempo de amortizacion. Si consideramos el coste de inversion total
€Inversion, y las ganancias obtenidas por cada afio A€, .., obtendremos el

tiempo de amortizacion:

€Inversion
tamort_v_ecf = AE p
v_ec

Notese que €Inversion es funcidon del tamafio de motor, con lo cual, el tiempo
de amortizacion obtenido también sera funcion del mismo.

Régimen de venta de calor y frio.

Se suministra al cliente la demanda de calor y frio, y la electricidad generada
se inyecta a la red. Este modo de funcionamiento tiene la desventaja de que,
al superar la potencia los 0,5MW el precio de venta que dicta el Real Decreto
del Régimen Especial es menor.

La electricidad disponible para vender depende de la cantidad que se emplee
de esta en los equipos de frio de respaldo. Asi, definimos el siguiente
parametro, que expresa la diferencia entre la producida por el motor eléctrico,
y la que debe ser consumida en la planta para los equipos de frio
convencional.

Wne_v_cf = Whe — We_f

En caso de que sea mayor cero, hay electricidad disponible para vender,

Wexedente_v_c f-

En caso de que sea menor que cero, hay déficit, y debe de comprarse de la
red la electricidad necesaria para cubrir la demanda de frio: I/T/déﬁcit_,,_cf.

Factor economico de utilizacion de energia. Relaciona el beneficio obtenido a
partir de la venta de electricidad a la red (el excedente en caso de haberlo), y
de calor y frio el cliente, con el gasto en gas y electricidad (para cubrir el
posible déficit).

Wexedente_v_cf X PReJ,jed + Qd_c X PRcalor_v_cliente + Gf_c X PRfrio_v_cliente
Fx PRgn + Wdéficit_v_cf X PRe_c
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b) Coste total. El coste total a asumir por una planta de cogeneracién, que es la
diferencia entre el coste asumido y los beneficios obtenidos. El primero esta
compuesto por los términos del denominador de la expresion anterior, y el
segundo por los del numerador (incluyendo los costes de operacion y
mantenimiento).

€conv_v_cr = tnversion — beneficio
Siendo el primer término inversion:

inversion = Cy_m_sin _comp + t(F X PRyn + Waeficit v cf X PR, )
Siendo el término beneficio:

benefiCiO = {Wexcedente_v_cf X PRe_v + Qd_c X PRc_v_cliente + Qd_f X PRf_v_cliente}

El coste total del combustible requerido en el modo de suministro
convencional seré:

_ Qa
€conv_v_cf =t Wd_e X PRe_conv + T’__CPRgn_conv

q

c) Ahorro economico. El ahorro economico vendra dado de multiplicar €4,y 4 cf

por menos uno, ya que esta expresion incluye un balance entre gasto y
beneficio.

A€17_cf = _€cogen_v_cf

d) indice de variacion del coste de combustible. Teniendo en cuenta el ahorro
total y el coste en modo de suministro convencional:

A€
TA€, g = —=T

€conv_v_ fc
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e) Tiempo de amortizacién. Si consideramos el coste de inversion total
€[nversion, y las ganancias obtenidas por cada afio A€, .r, obtendremos el

tiempo de amortizacion:

€Inversion
tamort_v_cf = AE p
v_c

Notese que €Inversion es funcidon del tamafio de motor, con lo cual, el tiempo
de amortizacion obtenido también sera funcién del mismo.

7.3.5.3 Periodo de amortizacién

En la siguiente gréafica puede apreciarse la variacion del factor econdmico de
utilizacion de la energia y la tasa de ahorro para los dos modos de operacion
contemplados.

Las curvas de color rojo son las propias del modo de funcionamiento de venta
de electricidad, calor y frio, mientras que las de calor azul pertenecen al modo
de venta de calor y frio e inyeccion de la electricidad a la red.

2.5
2.25
 FEUE,
2| L4 TA€1;_Cf
* FEUE,,,
1.75
° A€vfecf

15

1.25

0.75

0.5

0.25

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Gréfica 54. Variacion del FEUE y TA€ para los modos de uso contemplados en funcién del
tamafio de la planta expresado en MW. [Elaboracién propia].
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Puede apreciarse que la venta simultanea de electricidad, calor y frio es la
mas beneficiosa a adoptar por la planta de trigeneracion. Esto es debido a la
diferencia entre el precio de la electricidad si se vende al distrito, o si se
vende a la red. Dado que los clientes adquiriran la electricidad al precio
maximo (14,2208 c€/kWh), y el precio de la electricidad vendida decrece con
el tamafio de esta, el beneficio que conlleva vendérsela al cliente es mayor.

Se puede deducir a partir de la grafica anterior que los periodos de
amortizacion minimos coinciden con un potencia aproximada de 1,2 MW, que
es el punto descrito en el apartado “7.3.3 Analisis preliminar” y coincide con el
maximo indice de ahorro energético.

Los periodos de amortizacién se muestran a continuacion:

10

° tamort?v?cf

[

tamort?v?c f

[

0 03 1 13 2 23 3 33 4 45 3 33 6 63 17

Grafica 55. Tiempos de amortizacién para los modos de funcionamiento contemplados y el
tamafio de la planta. [Elaboracion propia].

Hasta que la potencia no llega a los 1,2MW que es el punto en el la venta de
calor y electricidad es considerable, los tiempos de amortizacibn son
elevadisimos.

Cabe indicar que el tiempo de amortizacion se mantiene relativamente
constante para todo el rango de potencias. Esto es debido a que los indices
de ahorro (mostrados en la grafica 55) se mantienen crecientes hasta un
tamano de planta de unos 10MW. A partir de este punto, los precios de venta
de son tan pequefios que no son posibles de afrontar la inversién en energia
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primaria. El disefio de esta planta permite que estas condiciones de
amortizacion estén lejos de la zona donde interesa trabajar.

Cabe indicar que los periodos de amortizacion mostrados corresponden al
conjunto total de la planta, es decir, el tiempo exacto de retorno de la
inversion. Veremos en apartados posteriores como la realidad no buena. El
tiempo maximo de amortizacion que se establece para la planta es de 10
afos, pasados los cuales el Real Decreto del Régimen Especial la considera
antigua por las degradaciones que el tiempo de uso conlleva, con una bajada
del rendimiento asociada. En caso de que se establezca de nuevo un marco
de primas, estas serian mas pequefias transcurrido ese periodo de tiempo.
Con lo cual, debe asegurarse que en 10 afios, la inversidon se ha amortizado
al 100%.

7.3.6 Conclusiones

Con los resultados mostrados a lo largo de este apartado 7, basados en los
valores medios de todas las variables del problema, no es posible tomar una
decision sobre la dimension de la planta, debido a que en la realidad, a lo largo
del afio, la demanda varia considerablemente, al igual que otros parametros.

No obstante, los resultados son lo suficientemente Utiles para desglosar el
proceso de dimensionamiento en varios apartados. Para ello, se hara un estudio
mas profundo que permite disefias la planta de tal forma que, mes a mes, se
adapte a la demanda energética del distrito y su eficiencia sea siempre las mayor
posible. Esta es la Unica manera de lograr un periodo de amortizacion real bajo.
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Capitulo 8

DIMENSIONAMIENTO DE LA
PLANTA DE COGENERACION

8.1 PRIMERA FASE DE DIMENSIONAMIENTO
8.1.1 INTRODUCCION

La primera fase de dimensionamiento da comienzo a partir de las conclusiones que
se expondran obtenidas del apartado “7. Dimensionamiento preliminar de la planta
de cogeneracion”.

La validez de dicho estudio, basado en el calculo de valores medios de diversos
parametros, es solo aplicable a un distrito con una demanda constante a lo largo del
afo, lo cual en la realidad no ocurre. Sin embargo, es una estrategia muy (Util
segmentar la demanda. Con ello se pretende seleccionar un primer motor que
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trabaje constantemente durante todo el afio. Con ello, todo el estudio anterior sera
valido para una parte de la demanda.

La estrategia que se llevard a cabo resulta muy favorable, ya que mantener un
motor trabajando de manera constante a carga total, ofrecera un gran rendimiento y
aprovechamiento total de su calor residual. Esto se traducird en un descenso global
del tiempo de amortizacion de la planta, una vez este dimensionada por completo.

La seleccion de motor es aquella que suponga el tiempo de amortizacidbn mas corto,
que a su vez implica usar el motor con un indice de ahorro energético mayor, y con
unas emisiones asociadas de CO, minima.

Este valor corresponde, segun indica la hoja de Mathcad, a los 1,19 MW de
potencia.

Se sugerira entonces la seleccion del primer sistema de produccion de energia,
formado por un motor del tamafio mas cercado posible al citado. Con el calor
residual generado, serd posible cubrir parte de la demanda total del distrito,
atendiendo la parte restante con las soluciones propuestas en apartado posteriores.

8.1.2 Caracteristicas técnicas del equipo seleccion  ado.

El motor seleccionado, el cual nombraremos como motor uno, seleccionado a partir
del catalogo de la empresa Guascor Power, tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Modelo: HGM 560

* Combustible: Gas natural

» Potencia mecanica: 1240 kW

» Potencia eléctrica: 1200 kW

+ Rendimiento térmico: 42,4%

* Potencia del circuito principal de agua: 600 kW
« Potencia del circuito auxiliar de agua: 222 kW
» Potencia de Postenfriador del turbo: 144 kW

« Potencia gases de escape (25°C): 795 kW

* Potencia gases de escape (120°C): 602 kW

« Temperatura gases de escape: 417°C

e Caudal Aire admisién: 6120 kg/h

e Caudal gases de escape (humedos): 6340 kg/h
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En la siguiente imagen pueden apreciarse los planos del motor, junto con las cotas
de sus dimensiones:
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Imagen 43. Vista frontal del motor uno. [CAT02].
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Imagen 44. Vista lateral del motor uno. [CATO02].
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Esta supondra una muy buena seleccion, ya que se ajusta casi perfectamente a los
1,19 MW de potencia eléctrica que minimizan el periodo de amortizacion. El coste
del motor se supone al mismo mostrado en el apartado “7.3.5.1 Capital fijo
invertido”, suponiendo un coste aproximado de 1,5 millones de €.

A partir de las caracteristicas citadas anteriormente, se pueden deducir una serie de
pardmetros, descritos a continuacion.

Relacion aire/combustible. Si restamos al caudal de gases de escape (que incluye
la mezcla de aire y gas después de la combustion) el caudal del aire de entrada,
podemos deducir el gasto de combustible:

Mescape — Mentrada = Mgas

titgas = 6340 X9/, — 61209/, = 220%9/,

Siendo la relacion aire/combustible 7.

mentrada
Taje = ——t = 27,82
gas

Conociendo el poder calorifico inferior del gas natural, podemos calcular el
consumo de energia primaria W,,:

k M
Wep = Mges X L; = 2207‘945 X 106—]><

= 2,75 MW
kg 3600s

A partir de este dato y conociendo la potencia mecénica del motor W,,,.. se puede
calcular el rendimiento en el eje del motor:

Winee 1,24 MW

Teie = W, ~ 275MW

0,45
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Si evaluamos el rendimiento a partir de la potencia eléctrica aportada por el motor
W,, se puede obtener el rendimiento eléctrico:

W, 12MW

Teie = Wy, ~ 2,75 MW

= 0,436

La potencia térmica total Q,,,:0r1 quUe Se puede extraer a partir de los circuitos del
recuperador de calor es de:

Qmotors = 600kW + 222kW + 72 + 144kW + 602kW = 1640 kW

La relacion de cogeneracion, es decir, la relacion entre el calor residual y la
electricidad generada es:

_ 1640 kW

= Tz000w - %7

Se puede apreciar que los datos considerados para la relacion aire/combustible y
relacién calor/trabajo del motor considerador en el apartado “7.2 Introduccién de los
pardmetros principales y calculo de su valor medio”, no distan de los reales, lo cual
asegura la validez de los datos obtenidos.

8.1.3 Efecto en la demanda energética del distrito

Este motor, que trabajara a régimen constante y carga total, durante todo el afio,
aportardq 1640kW de calor residual, a emplear en uso de calefaccion y climatizacion.
Ademds, su potencia eléctrica de 1,2MW se empleara en los equipos de
refrigeracion convencional.
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8.1.3.1 Efecto del calor residual.

Si consideramos las pérdidas de distribucién, tal y como se describié en el
apartado “6.4.1.2 Pérdidas de energia térmica”, seran aproximadamente 1600kW
de calor util. El calor residual se repartird de la siguiente manera:

* En los meses en los que se demande exclusivamente servicio de calefaccion,
todo el calor se aportara para este servicio. Estos meses son Enero, Febrero,
Noviembre y Diciembre.

* En los meses en los que se demande exclusivamente servicio climatizacion,
el calor residual serd aprovechado en las maquinas de absorcion. Estos
meses son Junio, Julio y Agosto.

* En los meses en los que se demande simultdneamente servicio de
calefaccion y climatizacion, el calor residual atendera se usara para
calefactar, y el frio serd producido por las maquinas frigorificas
convencionales. En caso de haber excedente de calor, este serd aprovecha
en las maquinas frigorificas. Estos meses son Marzo, Abril, Mayo, Septiembre
y Octubre.

Cabe indicar que siempre que se atienda la demanda de un determinado
servicio, deben tenerse en cuenta las pérdidas asociadas a su distribucion.

En la siguiente grafica se muestra la demanda de calefaccion junto con el valor,
constante a lo largo del afio, del calor util aportado por el motor nUmero uno. Se
puede apreciar que en ciertos meses esta potencia es inferior a la total de
calefaccion, en algunos superior, y en otras no la hay. En el primer caso, se
requiere ingeniar un sistema de produccién secundario, mientras que en el
segundo y en el tercero hay calor disponible para las maquinas de absorcion
(parte del o su totalidad respectivamente).

4,0
3,5
3,0
2,5

2,0
2.5

1,0
0,5
0,0

Calor util
motor 1

M Calefaccion

Gréfica 56. Demanda de calefaccidn (barras rojas) y calor util disponible para calefaccion o

produccion de frio a partir del motor 1 (barras amarillas). [Elaboracién propia].
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En la siguiente grafica se muestra cual es la demanda de calefaccién no
atendida (barras de color rojo), y en los meses en la que esta ha sido 100%
cubierta o no supone demanda alguna, el calor residual puede aprovecharse en
las maquinas de absorcion (teniendo en cuenta el coeficiente de operacion para
cada uno de los meses), con lo que también se muestra el frio Gtil (contando con
las pérdidas por distribucion) producido (barras azules).
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Gréfica 57. Demanda de calefaccion no cubierta por el motor 1 (barras rojas) y frio Gtil
disponible a partir del calor residual del mismo motor no empleado en calefaccion. [Elaboracion

propia].
En la siguiente gréfica se muestra la demanda de climatizaciéon total, y el

remanente (climatizacién 2) a partir de la aportacién del calor residual del motor
uno, mostrada en las barras azules de la gréfica anterior.
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Gréfica 58. Demanda de la climatizacion total y la restante debido al aporte del motor uno.
[Elaboracion propia].
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8.1.3.2 Efecto la potencia eléctrica

Como se mostro en apartados anteriores, el parametro C; indicaba que lo mas
conveniente es producir frio a partir de maquinas convencionales. Es por ello por
lo que los 1,2MW de potencia eléctrica se dedicaran a la produccion de frio para
atender la demanda. De esta manera, y teniendo en cuenta los coeficientes de
operaciéon en cada mes del afio, junto con las pérdidas en la red de distribucion,
podemos calcular la aportacion neta de energia de frio. En la siguiente grafica se
muestra la demanda de climatizacion 2, junto con lo que la potencia eléctrica del
motor puede aportar mes a mes:

| m Climatizacion 2
T M Frio
. convencional
| motor 1
o o o D o -O Q) o < Q e 2
I G N R A P MR NS
NN I A S A M O o
> v & < & X2
3 O O N O
R O 9

Gréfica 59. Demanda de climatizacion dos (barras de color azul claro) y frio obtenido a partir de

la potencia eléctrica del motor 1 (barras de color azul oscuro). [Elaboracién propia].

La variacion del frio obtenido por compresién mecénica se debe a la influencia
de la temperatura exterior. En invierno, debido a la menor diferencia de
temperatura entre el foco frio de la maquina y el exterior, los coeficientes de
operacion son mayores.

La electricidad generada por el motor 1 se repartira de la siguiente manera:

* En los meses en los que no haya demanda de climatizacion, la electricidad
sera vendida, a la red o al distrito, en funcion del modo de operacién de la
planta.

* En los meses en los que haya demanda de frio, esta ser4 atendida en la
mayor parte posible. En caso de que el frio generado sea superior al
demandado, la electricidad excedente se vendera, o en los meses en los que
no sea suficiente para cubrir toda la demanda de frio, se debera acudir a un
sistema de respaldo, tal y como se mostrara posteriormente.
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8.1.3.3 Efecto global en la demanda

Las demandas energéticas remanentes de calor y frio, después de la primera
fase de dimensionado, las cuales llamaremos “calefaccion 3" (pese a ser igual
gue la designada anteriormente como calefaccion 3, se cambia por
homogeneidad) y “climatizacién 3" son las siguientes:

W Calefaccion 3
i I I M Climatizacion 3
o o 0 R o -Q X o) < 2 2 <
(\Q} «Q} '2><\' ?\gk @,bﬁ 0(\\ \&\ 0,:}, N \So& N \
¢ XN R W & & &S
& S O éo“ &°
f

Gréfica 60. Demandas remanentes después de la primera fase de dimensionamiento.

[Elaboracion propia].

Lo més importante a considerar de esta primera fase para el dimensionamiento
total de la planta es que se asegura que el tamafio del motor elegido aporta
parte de la energia total requerida para satisfacer la demanda del distrito, siendo
a lo largo de los meses su calor residual empleado al 100% (para calor 0 para
frio). Esto implica que, al no desperdiciar nada de calor, se mantiene el
rendimiento eléctrico equivalente alto, y junto con la venta de electricidad
generada, el periodo de amortizacion de este motor es pequenio.

El efecto més importante de la implementacion de este motor es que la
simultaneidad de demandas energéticas ha desaparecido, y en cada uno de los
meses del afio se requiere producir o solo calor, o solo frio.

Independientemente de la solucibn adoptada en la segunda fase del
dimensionamiento de la planta, en este momento se puede indicar que durante 5
meses del afio (Marzo, Abril, Mayo, Septiembre, Octubre) la planta se basta con
la puesta en funcionamiento del motor uno. Con lo cual, durante casi la mitad del
afio la maquinaria esta trabajando a carga parcial, ofreciendo la méaxima
eficiencia y el maximo ahorro de emisiones de gases contaminantes.
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8.1.4 Emisiones de CO ,

Dado que el motor elegido ofrece el indice de ahorro energético menor, también
son minimas son sus emisiones de gases contaminantes. En particular es
interesante mostrar las referentes al diéxido de carbono.

Dado que la seleccion se este motor es compatible con las consideraciones
tomadas en el punto “7. Dimensionamiento preliminar de la planta de
cogeneracion”, nos serviremos de la grafica 45 calculada en ese capitulo, para
indicar cual es el ahorro de emisiones en un afio. Se considerar como valido el
criterio real, por el cual obtenemos un ahorro emisiones, considerando ¢t el tiempo
de operacién de la planta en un afo:

ACO, | e Xt = 0,712 x 10° kg

8.1.5 Analisis econémico Il

El andlisis econdmico de este apartado esta basado en los resultados del que se
hizo previamente, en el apartado “7.3.5 Andlisis econémico I”. Esto es valido, ya
gue el estudio del capitulo 7 estd fundamentado en la atencién a una demanda
constante a lo largo del afio. Como la estrategia llevada en esta primera fase de
dimensionamiento se ha basado en instalar un motor que trabaje de la misma
manera, a régimen constante durante todo el afio, esta consideracion es valida.

El tiempo de amortizacién de este motor, considerando como inversién los costes
asociados al mismo (que a su vez incluyen ingenieria, el generador eléctrico,
conexion a la red eléctrica, escapes, conexion a instalaciones de distribucion de
calor y frio, construccion y planta de potencia), los de operacion y el combustible
necesario para su funcionamiento se calcula a partir de la expresion
correspondiente al modo de funcionamiento mostradas en el apartado “7.3.5.2
Retorno de la inversion”. A su vez se incluyen en este estudio econdémico las
inversiones necesarias en los siguientes conceptos:

« Gastos de inversién en la maquina de absorcion, por un coste de 80 mil€.

» Gastos de inversion de la red de distribucion de energia térmica, por un coste de
407 mil€.

« Costes de inversion en el equipo de maquinas frigorificas de respaldo, por un
total de 560 mil€.

« Costes de inversion en el equipo de calderas de respaldo, por un total de 22
mil€.
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El periodo serd considerablemente pequefio, ya que al estar este motor disefiado
para atender una demanda de caracter constante, no se incluyen los costes
asociados a produccién de calor o frio de respaldo. Con lo cual, el déficit de
electricidad sera nulo, y toda la electricidad producida se considerara para su uso
en equipos de frio o para su inyeccion en la red.

Se pueden citar los siguientes datos econémicos:
Inversién realizada: €Inversion = 2,52 mill€

A partir de las expresiones del apartado “7.3.5.2 Retorno de la inversion” y su
implementacién en el programa informatico de calculo, los tiempos de amortizacion
obtenidos, segun el modo de funcionamiento son:

e Venta de calor y frio al distrito, e inyeccion de la electricidad generada a la red:
o0 Ganancias anuales: A€, . = 0,384 mill€

0 Factor economico de utilizacion de la energia: FEUE,, .f = 1,967
0 Tiempo de amortizacion: tymert v cf = 6,5 afios
e Venta de calor, frio y electricidad al distrito:
0 Ganancias anuales: A€, ..r = 0,437 mill€
o Factor economico de utilizacion de la energia: FEUE,, .. = 2,087
0 Tasa de ahorro para el distrito si emplean suministro convencional: TA€,, ,.; =

0,384mill€
o Tiempo de amortizacion: tymert v cf = 5,73 afios

La diferencia entre ambos periodos se debe a que, como se comentd
anteriormente, la venta de electricidad a los puntos de consumo se hace el maximo
precio de esta, por suponer cada cliente individualmente una potencia de consumo
inferior a los 0,5 MW.

A partir de este punto se puede asegurar que el retorno de la inversion serd en
menos de 10 afios.
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8.2 SEGUNDA FASE DE DIMENSIONAMIENTO

Observando la gréfica 60 se puede apreciar que la demanda no es adecuada para ser
cubierta por otro motor. Primeramente, los valores son muy dispares de un mes a otro,
y segundo, la elevada potencia de frio en verano, si debiera de ser cubierta por un
motor, deberia ser de mayor potencia que el anteriormente sugerido para la primera
fase de dimensionamiento. Esto haria que el rendimiento global de la planta fuera
menor, aumentando el tiempo de amortizacibn y las emisiones de gases
contaminantes.

Un motor atendiendo dicha demanda deberia regular su carga mes a mes, lo que el
bajo rendimiento que esto acarrearia, aumentaria el gasto de combustible necesario.
Ademads, al estar parado cinco meses al afio, el beneficio que este conllevaria a la
planta seria muy pequefio.

La solucién éptima para cubrir esta demanda remanente es el uso de equipos de
respaldo. Durante los meses con demanda de calefaccion, se emplearan calderas de
respaldo. Segun el apartado “7.3.5.1 Capital fijo invertido”, se han seleccionado tres
calderas de respaldo, siendo cada una de ellas de 1,2MW de potencia.

Durante los meses con demanda de climatizacion, se recurrird a los equipos de
respaldo frigorifico. Segun el apartado “7.3.5.1 Capital fijo invertido”, se han
seleccionado tres equipos, dos de 2,5MW; y otro de 2MW.

Dado que estos equipos muestran siempre altos rendimientos (o coeficientes de
operacion) independientemente de su carga, queda a criterio del operador de la planta
cuales poner el funcionamiento para atender la demanda restante de la Gréfica 60.

Segun el criterio adoptado de dimensionamiento de la planta de cogeneracion, se ha
considerado necesario hacer que la potencia de respaldo sea la total requerida en
caso de que los motores no funcionen por averia, o tareas de mantenimiento. Por lo
tanto, se asegura que la demanda remanente estara totalmente cubierta.
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8.2.1 Analisis econémico Il

En el caso de equipos de respaldo, su precio es relativamente bajo, con lo que
suponen tiempos de amortizacion pequefios. Al estar dichos equipos de respaldo
incluidos en los calculos econémicos del apartado “8.1.5 Andlisis econémico”, el
tiempo de amortizacibn obtenido previamente ya incluye la inversion que ellos
suponen.

El efecto en la economia de la planta que estos elementos implica, se basa en el
balance de la actividad econémica que suponen: compra de combustible para atender
la caldera y compra de electricidad para las maquinas de refrigeracion por un lado, y
por otro lado obtencién de beneficios por la venta de la energia producida. Segun el
tipo de demanda, calor o frio, los efectos son los siguientes:

« Debido a las reducciones a los clientes, el precio de compra del gas natural es
superior al de venta de calor, con lo que es de suponer la actividad generara
pérdidas econdmicas. A partir de la siguiente expresion calculamos los gastos que
supone cubrir la demanda remanente de calor con las calderas:

Qc_mens

€cald_d_remanente = PRgn X n - PRcalor_v_cliente X Qc_mens
q

El término Q. mens recoge la cantidad adicional de energia debida a pérdidas en los
circuitos y en los acumuladores de calor.

El gasto anual que supone la actividad de las calderas de respaldo para atender la
demanda remanente es de 22 mil€.

« Debido al alto precio de la electricidad comprada, y la reduccién a los clientes
hecha en la venta de frio, supondra cierto gasto afrontar la demanda remanente de
frio con el sistema de respaldo. Se calcula a partir de la siguiente expresion:

Qf mens
€cald_d_remanente = PRe_c X COP. - PRfrio_v_cliente X Qf_mens
mens

El término Qf mens recoge la cantidad adicional de energia debida a pérdidas en los
circuitos y en los acumuladores de frio.

El gasto anual que supone la actividad de los equipos frigorificos de respaldo para
atender la demanda remanente es de 91000 mil€.

Aunqgue las pérdidas asociadas a la produccion de energia térmica con equipo de
respaldo se den, son parte de la inversion global en la planta de cogeneracion.
Suponen un total de 113000 mil€ anuales, que frente a los 2,52 mill€ que se requieren
en total, suponen un efecto del 6,5%. Dichas pérdidas no se consideraran como tales,
sino como efecto retardante del tiempo de amortizacion.
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Para mayor precision de los resultados finales, se muestra el efecto de esta inversiéon
extra que se debe asumir recalculando los tiempos de amortizacion.

e Venta de calor y frio al distrito, e inyeccion de la electricidad generada a la red:
0 Ganancias anuales: A€, . = 0,271 mill€

o Factor economico de utilizacion de la energia: FEUE,, .f = 1,967
0 Tiempo de amortizacion: tymert v cr = 9,3 afios
e Venta de calor, frio y electricidad al distrito:
0 Ganancias anuales: A€, ..r = 0,437 mill€
o Factor economico de utilizacion de la energia: FEUE,, .. = 2,087
0 Tasa de ahorro para el distrito si emplean suministro convencional: TA€,, ,.; =

0,384mill€
o Tiempo de amortizacion: tymert v cf = 7,77 afios
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se ha mostrado el proceso para dimensionar una planta de
cogeneracion adecuada para un distrito en particular. Se ha llevado a cabo una
estrategia de disefio que ha permitido simplificar los calculos y obtener resultados de
una forma rapida y eficaz.

Se ha demostrado que en ausencia de primas 0 apoyo econémico, es posible hacer
rentable una planta de produccion de energia en régimen especial, y satisfacer una
serie de aspectos basicos sobre los que se fundamenta la filosofia de la cogeneracion.

Actualmente, hasta que la tecnologia evolucione y haga posible que haya nuevos
caminos de obtener energia de una forma mas eficiente, econémica y respetuosa con
el medio ambiente, lo primordial es tratar de conservar los recursos fosiles que
tenemos durante el mayor periodo de tiempo. Esto se consigue con la inclusién de
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plantas de obtencion de energia con un alto rendimiento y aprovechamiento de los
recursos renovables que se encuentran en la naturaleza.

La cogeneracion juega un papel crucial en ello, y se ha demostrado con los resultados
numeéricos de este proyecto que realmente es asi. El aprovechamiento de calor
residual hace posible que la cantidad de energia primaria requerida sea inferior que la
necesitada por una planta convencional que produciria la misma energia, en sus
distintas variables: electricidad, calor y frio.

El efecto en la reduccion de las emisiones de gases contaminantes también ha
guedado plasmado, dado el ahorro en toneladas en CO, liberado a la atmosfera por la
planta disefiada. Esta reduccion estd fundamentada en el ahorro de combustible que
los recuperadores de calor hacen posible, evitando asi la combustién de mayores
cantidades de gas natural.

Todo proyecto en ingenieria, por muchos beneficios y aportes que haga, debe ser
viable econémicamente para que su ejecucion sea posible. En el presente proyecto se
ha demostrado que bajo los criterios adecuados de disefio, la puesta en
funcionamiento de una planta con tecnologia de cogeneracion conlleva unos tiempos
de amortizacidbn muy bajos. Estos es posible es posible gracias a que la recuperacion
de calor residual de los motores térmicos aumenta el cupo de energias Uutiles
producidas por la planta, sin conllevar un gasto adicional, mas que en equipos
econoémicos (en comparacion con el coste global de la planta) y faciles de amortizar. El
cogenerador tiene una oferta multiple de energias a ofrecer, las cuales puede vender a
un precio inferior al que supondria obtenerlas por parte de sistemas convencionales.
Esto se traduce en unos beneficios anuales continuos, que en pocos afios han
cubierto la inversion inicial, y aportan beneficios netos.

En definitiva, la cogeneracion es una solucion muy conveniente desde cualquier punto
de vista. Este proyecto ha tratado de demostrar este hecho, satisfaciendo una
demanda de una urbanizacion real y obteniendo resultados que, gracias a la seriedad
con la que se ha redactado, dan una clara y veraz referencia de ello.
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Capitulo 11

ANEXOS

» Cddigo del programa desarrollado en Matlab.
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e Cadigo del programa desarrollado en Matlab.

Con el codigo que se muestra a continuacion se ha realizado el célculo de las
pérdidas térmicas de la red y el calculo de las pérdidas de presion. A partir de él se
han obtenido todos los resultados mostrados relevantes a este tema.

INICIO DEL CODIGO

clc
%Constantes

g =9.81,; %m/s"2
% Constantes del agua

dens = 1000; %kg/m~"3
visc = le-3; %kg/(m*s)

%Dimensiones y caracteristicas de los conductos

L =[92.3138.2 102 436 133 108 51 709];
nc=38; %numero de conductos

rug = 0.002;

L_retorno = 286.2; %m

i=1;
L_aux=0;
while i<nc
for i=1:nc;
L_total = L_aux+L(i);
L_aux=L_total;
i =i+1;
end
end

i=1;
L_aux1=0;
while <7
for i=1.7;
L_as =L_aux1+L(i);
L_auxl=L_as;

i =i+1;
end
end
i=7;
L_aux2=0;
while i<nc
for i=7:nc;
L_ai=L_aux2+L(i);
L_aux2=L_ai;
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i=i+1;
end
end

% Matriz de conectividad E

E1=[1-10000];
E2=[01-1000];
E3=[01-1000];
E4=[001-100];
E5=[0001-10];
E6=[0001-10];
E7=[00001-1];
E8=[10000-1];

E=[El1;E2;E3;E4;E5;E6;E7;ES];
%Constantes termodinamicas
Cp=4180; %J/(kgK)

%Estado termodinamico del anillo de calor
T1 cal=130+273; %K

T2 cal=90+273; %K

AT cal=T1 cal-T2_cal; %K

%Estado termodinamico del anillo de frio
T1 cli=5+273; %K

T2 cli=15+273; %K

AT cli=T2 cli-T1_clj; %K

%Salto térmico para el agua fria
AT=15; %C

%Demanda de calor

Qdmax = 3.55*10"6; %J/s
Qdmax_viv = 3.41€6; %J/s
Qdmax_lc = 0.123e6; %J/s

%Parametro proporcional del suministro

%viviendas
i =1:nc;
Nb=[004.59051180]; %Numero de bloques
Nt = 37.5;
p_viv(i) = Nb(i)/Nt;
%locales comerciales
sup_lc =0 980 239 378 1252 246 88 292 0]; %Superficie locales
sup_tot = 3175; %m~"2
p_lc(i) = sup_lc(i)/sup_tot;

%Aporte de calor por cada conducto i
Q_conduct(i) = (p_viv(i)*Qdmax_viv)+(p_lc(i)*Qdmax_ Ic);

i=1;
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Q_aux=0;
while i<nc
for i=1:nc;
Q_total = Q_aux+Q_conduct(i);
Q_aux=Q _total;
i =i+1;
end
end

i=1;
Q_aux1=0;
while <7
for i=1.7;
Q_as = Q_aux1+Q_conduct(i);
Q_aux1=Q_as;
i =i+1;
end
end

i=7;
Q_aux2=0;
while i<nc
for i=8:nc;
Q_ai = Q_aux2+Q_conduct(i);
Q_aux2=Q _ai;
i =i+1;
end
end

%Demandas mensuales totales

dem_cal viv=[3.162.631.241.490.710000.16
3.41]*10"6;

dem_cal_Ic =[123.1 114 83.558.125.35000 7.23
136.83]*10"3;

dem_cli_viv=[001.211.16 2.535.43 6.79 6.31 3.
dem_cli_Ic =[00 3.57.68 27.98 68.66 112 106.1 63
%Coeficientes de reparto por anillos
coef_as_viv=[0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0
0.52];

coef_as_lc =[0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.
0.92];

coef _ai_viv=1-coef_as viv;

coef ai Ic =1 - coef as Ic;

%Demandas de calor y climatizacion para cada anillo
for i=1:12

dem_cal_as(i) = (dem_cal_viv(i)).*coef_as_viv(i) +
(dem_cal_lc(i))*coef_as_lIc(i);

dem_cli_as(i) = (dem_cli_viv(i)).*coef_as_viv(i) +
(dem_cli_lc(i))*coef_as_lc(i);

dem_cal_ai(i) = (dem_cal_viv(i)).*(coef_ai_viv(i))
(dem_cal_lIc(i))*coef_ai_lc(i);

0.46 2.26

35.41 96.22

431.71 0 0]*10"6;
.5 16.3 0 0]*1073;

.52 0.52 0.52 0.52

92 0.92 0.92 0.92
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dem_cli_ai(i) = (dem_cli_viv(i)).*(coef_ai_viv(i))
(dem_cli_lc(i))*coef_ai_lc(i);

end

dem_cal_as;

dem_cli_as;

dem_cal_ai;
dem_cli_ai;

%Demanda de calor y climatizacién para cada conduct
%Coeficientes de reparto

coef viv=[04.5 9051 18]/37.5;

coef_|c =980 239 718 1152 246 88 292]/3715;

for i=1:12
for j=1.7

dem_cal_conducto(i,j)=dem_cal_viv(i).*coef_viv(j)+d
lc(j);

end
for i=1:12
for j=1:7

end

dem_cli_conducto(i,j)=dem_cli_viv(i).*coef_viv(j)+d

lc());

end

end

%Pérdidas térmicas

coef_calor_as = 1*(L_as/1000); % %/km
coef_frio_as = 0.2*(L_as/1000); % %/km
coef_calor_ai = 1*(L_ai/1000); % %/km
coef_frio_ai = 0.2*(L_ai/1000); % %/km

coef_calor_retorno = 1*(L_retorno/1000);
coef_frio_retorno = 0.2*(L_retorno/100);

for i=1:12
per_t cal_as(i)=(coef_calor_as./100).*dem_cal_a
end
for i=1:12
per_t cli_as(i)=(coef_frio_as./100).*dem_cli_as
end
for i=1:12
per_t cal_ai(i)=(coef_calor_ai./100).*dem_cal_a
end
for i=1:12
per_t cli_ai(i)=(coef_frio_ai./100).*dem_cli_ai
end

%Pérdidas en el anillo de retorno

for i=1:12
per_retorno_cal(i)=(coef_calor_retorno./100).*d

end

% %/km
% %/km

em_cal_lc(i).*coef _

em_cli_lc(i).*coef _

s(i);

(i);

i(i);

(i);

em_cal_as(i);
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for i=1:12
per_retorno_cli(i)=(coef_frio_retorno./100).*de m_cli_as(i);
end

%Perdidas globales de calefaccion y frio

for i=1:12

per_total_cal(i)= per_t_cal_as(i) +
per_t_cal_ai(i)+per_retorno_cal(i);
end
for i=1:12

per_total_cli(i) = per_t_cli_as(i) +
per_t _cli_ai(i)+per_retorno_cli(i);

end
per_total_cal,
per_total_cli;

%Coeficiente de reparto en el conducto de retorno
for i=1:12
coef_reparto_retorno_calor(i)=dem_cal_as(i)./(dem_c al_as(i)+dem_cal_ai
O)F
end
for i=1:12

a(i)=coef_reparto_retorno_calor(i);
end
for i=1:12
c(i) =1 - a(i);
end
for i=1:12
coef_reparto_retorno_frio(i)=dem_cli_as(i)./(dem_cl i_ai(i)+dem_cli_as(
0);
end
for i=1:12
b(i)=coef_reparto_retorno_frio(i);
end
for i=1:12
d(i) = 1 - b(i);
end

%PERDIDAS ANILLO SUPERIOR, CALEFACCION

for i=1:12

m_cal_as(i)=(dem_cal_as(i)+per_t_cal_as(i)+a(i).*pe r_retorno_cal(i))./
(Cp.*AT_cal); %kgl/s

cau_cal_as(i)=m_cal_as(i)./dens; %m~3/s

D _as cal=0.12; %cm

A_as_cal(i)=(pi/4).*D_as_cal"2;
v_cal_as(i) = cau_cal_as(i)./A_as_cal(i);
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Re_cal_as(i) = (dens.*v_cal_as(i)*D_as_cal)./visc;
f cal_as(i)=(0.79.*log(Re_cal_as(i))-1.64)."-2;
AP_cal_as(i)=0.5.*dens.*(v_cal_as(i).*2).*((L_as*1.
I_as(i);

Whb_cal_as(i)=AP_cal_as(i).*cau_cal_as(i);

end

m_cal_as;

v_cal_as;

AP_cal _as;

Wb_cal_as;

%PERDIDAS ANILLO SUPERIOR, CLIMATIZACION
for i=1:12
m_cli_as(i)=(dem_cli_as(i)+per_t_cli_as(i)+b(i).*pe
(Cp.*AT _cli); %kgls
cau_cli_as(i)=m_cli_as(i)./dens; %m~3/s
D_as cli=0.30; %cm
A_as_cli(i)=(pi/4).*D_as_cli*2;

v_cli_as(i) = cau_cli_as(i)./A_as_cli(i);

Re_cli_as(i) = (dens.*v_cli_as(i)*D_as_cli)./visc;

f cli_as(i)=(0.79.*log(Re_cli_as(i))-1.64)."-2;
AP_cli_as(i)=0.5.*dens.*(v_cli_as(i).*2).*((L_as*1.
i_as(i);

Whb_cli_as(i)=AP_cli_as(i).*cau_cli_as(i);

end

m_cli_as
v_cli_as
AP_cli_as;
Wb _cli_as;

%PERDIDAS ANILLO INFERIOR, CALEFACCION
for i=1:12

m_cal_ai(i)=(dem_cal_ai(i)+

per_t cal_as(i)+c(i).*per_retorno_cal(i))./(Cp.*AT _
PROBLEMA PARENTESIS
cau_cal_ai(i)=m_cal_ai(i)./dens; %m"3/s
D_ai _cal=0.12; %cm
A_ai_cal(i)=(pi/4).*D_ai_cal*2;

v_cal_ai(i) = cau_cal_ai(i)./A_ai_cal(i);

Re_cal_ai(i) = (dens.*v_cal_ai(i).*D_ai_cal)./visc;
f_cal_ai(i)=(0.79.*log(Re_cal_ai(i))-1.64)."-2;
AP_cal_ai(i)=0.5.*dens.*(v_cal_ai(i)."2).*((L_ai*1.
I_ai(i);

Whb_cal_ai(i)=AP_cal_ai(i).*cau_cal_ai(i);

end

m_cal_ai;

v_cal_ai;

m_cli_ai
v_cli_ai

2)./D_as_cal).*f_ca

r_retorno_cli(i))./

%Petukhov
2)./D_as_cli).*f_cl

cal);  %kag/s

2)./D_ai_cal).*f ca
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%PERDIDAS ANILLO INFERIOR, CLIMATIZACION
for i=1:12

m_cli_ai(i)=(dem_cli_ai(i)+
per_t_cli_ai(i)+d(i).*per_retorno_cli(i))./(Cp.*AT _
cau_cli_ai(i)=m_cli_ai(i)./dens; %m~3/s
D_ai_cli=0.30; %cm
A_ai_cli(i)=(pi/4).*D_ai_cli*2;

v_cli_ai(i) = cau_cli_ai(i)./A_ai_cli(i);

Re_cli_ai(i) = (dens.*v_cli_ai(i).*D_ai_cli)./visc;
f_cli_ai(i)=(0.79.*log(Re_cli_ai(i))-1.64)."-2;
AP_cli_ai(i)=0.5.*dens.*(v_cli_ai(i).*2).*((L_ai*1.
i_ai(i);

Whb_cli_ai(i)=AP_cli_ai(i).*cau_cli_ai(i);

end

%Conducto de retorno calor

for i=1:12
m_retorno_calor(i)=m_cal_as(i)+m_cal_ai(i);
cau_retorno_calor(i)=m_retorno_calor(i)./dens;
D_retorno_calor = 0.12; %cm
A_retorno_calor(i)=(pi/4).*D_retorno_calor*2;
v_retorno_calor(i) = cau_retorno_calor(i)./A_retorn

Re_retorno_calor(i) =
(dens.*v_retorno_calor(i).*D_retorno_calor)./visc;
f_retorno_calor(i)=(0.79.*log(Re_retorno_calor(i))-
AP_retorno_calor(i)=0.5.*dens.*(v_retorno_calor(i).
2)./D_retorno_calor).*f_retorno_calor(i);
Whb_retorno_calor(i)=AP_retorno_calor(i).*cau_retorn
end

%Conducto de retorno de frio

for i=1:12
m_retorno_frio(i)=m_cli_as(i)+m_cli_ai(i);
cau_retorno_frio(i)=m_retorno_frio(i)./dens;
D_retorno_frio = 0.30; %cm
A_retorno_frio(i)=(pi/4).*D_retorno_frio"2;
v_retorno_frio(i) = cau_retorno_frio(i)./A_retorno_

Re_retorno_frio(i) = (dens.*v_retorno_frio(i).*D_re
f_retorno_frio(i)=(0.79.*log(Re_retorno_frio(i))-1.
AP_retorno_frio(i)=0.5.*dens.*(v_retorno_frio(i)."2
./D_retorno_frio).*f_retorno_frio(i);
Whb_retorno_frio(i)=AP_retorno_frio(i).*cau_retorno_
end

%Caida de presion total

for i=1:12
AP_total_calor(i)=AP_cal_as(i)+AP_retorno_calor(i);

cli); %kgls

2)./D_ai_cli).*f _cl

%kg/s
%m"3/s
o_calor(i);
1.64)."-2;
72).*((L_retorno*1.
o_calor(i);
%kg/s
%m"3/s
frio(i);

torno_frio)./visc;
64).M-2;
).*((L_retorno*1.2)

frio(i);
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Whb_total_calor(i) =
((m_cal_as(i)+m_cal_ai(i))/dens).*AP_total_calor(i)

AP _total_frio(i)=AP_cli_as(i)+AP_retorno_frio(i);

Whb_total_frio(i) = ((m_cli_as(i)+m_cli_ai(i))/dens)
end

FINAL DEL CODIGO

XAP_total_frio(i);
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