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176 Saber escuchar a quien sabe.

No se puede vivir sin entendimiento, propio o prestado; pero hay
muchos que ignoran que no saben y otros que piensan que saben, no
sabiendo. Los errores de la estupidez son irremediables, pues como
los ignorantes no se tienen por tales, no buscan lo que les hace falta.
Algunos serian sabios si no creyesen serlo. Por eso, aunque hay pocos
oraculos de prudencia, viven ociosos porque nadie los consulta. Pedir
consejo no disminuye ni la importancia ni la capacidad, sino que las
acredita. Al entrenarse con la razén se evita el ataque de la mala

suerte.

Baltasar Gracian.

El Arte de la Prudencia, 1647.






A todas ellas.
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Resumen

Para cumplir los compromisos establecidos dentro del ambito de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico y su Protocolo de Kioto, asi como el dmbito de la
Unién Europea, es necesario llevar a cabo politicas para limitar o reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico marca las previsiones concretas de
futuro estableciendo que antes de 2100 la cuota de participacion de la biomasa en la
produccion mundial de energia debe estar entre el 25 y el 46%. Segun el Plan de Energias
Renovables 2011- 2020 las cifras actuales muestran que el consumo térmico de biomasa en
Espaia estd destinado basicamente al sector residencial, con sistemas poco eficientes, y a las
industrias forestales para produccion de calor o cogeneracion. Las previsiones para el 2020

es un aumento de mds del 250% con respecto al 2010.

El Dictamen 2017/C 088/17 del Comité Europeo de las Regiones-Estrategia de la UE relativa
a la calefaccion y refrigeracion del 21 de marzo por primera vez se considera el sector
calefaccion como un dmbito importante del sector de la energia adecuado para contribuir a
la independencia energética y se recomienda a los Estados miembros un desarrollo sostenible

tanto para calefaccién como refrigeracion.

Cada afio son mads las instalaciones de biomasa en marcha en numerosos municipios
espafioles, para la sustitucién de combustibles fésiles por biomasa o instalacion de nuevas
calderas de biomasa acogiéndose a los planes de fomento del ahorro energético y aumento

de la eficiencia, aunque en pocos casos cogeneraciéon con ORC.

El fin de la tesis es el andlisis de la viabilidad técnica y econdémica de una planta de
cogeneracion mediante ciclo ORC y caldera de biomasa, procedente de residuos agricolas o

forestales locales, instalada en poblaciones rurales de la peninsula ibérica con red de distrito.

En la primera fase se ha analizado la viabilidad técnica del ciclo ORC comparando los
resultados de rendimiento y ahorro de energia primaria en ciclos bdsicos o con regeneracion
y procesos subcriticos y supercriticos, y la viabilidad econdmica comparando los valores de

rentabilidad seguin tamaiio de planta y horas de operacion.
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X Resumen

Para llevar a cabo el trabajo se ha llevado a cabo una exploracién sobre el comportamiento
de varios fluidos orgénicos comerciales en las distintas configuraciones de ciclos ORC para

definir el ciclo 6ptimo en carga completa y modo CHP.

El anélisis se ha completado mediante el desarrollo de una metodologia propia para el cilculo
de la demanda térmica a partir las pautas indicadas por el Cédigo Técnico de Edificacion y
documentos publicados por el IDAE en funcién de las zonas climéticas a partir de los grados-

dia y la radiacion.

Se ha incorporado al estudio la disponibilidad de biomasa local y el precio real de la misma
procedente de residuos agricolas y forestales cercanos a las posibles implantaciones de las
plantas. Para evaluar los recursos, asi como los gastos de recoleccion y transporte de biomasa

residual, agricola y forestal se ha hecho uso de la herramienta BIORAISE.

El estudio se completa con el andlisis de rentabilidad a carga completa y a carga parcial de
la planta con el fin de ampliar las horas de funcionamiento, tanto en modo CHP como en

modo CCHP.

Los resultados obtenidos durante esta tesis han permitido la publicacién de dos articulos y
un tercero aprobado para publicacién en revistas con alto factor de impacto (todas del primer

cuartil en el afo de publicacién del articulo):

® Renewable Energy 66 (2014) 707-713 Impact factor: 3.476 (Q1) (2014): “Techno-
economic feasibility assessment of a biomass cogeneration plant based on an Organic

Rankine Cycle”

e FEnergy 88 (2015) 935-945 Impact factor: 4.292 (Q1) (2015): “Size optimization of
a biomass-fired cogeneration plant (CHP/CCHP) based on Organic Rankine Cycle

for a cooling/heating district network in Spain.”

e Aprobado para publicacion - Energy Impact factor: 4.292 (Q1) (2015): “Feasibility
assessment of an Organic Rankine Cycle (ORC) cogeneration plant (CHP/CCHP)

fueled by biomass for a district network in mainland Spain”
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1 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La demanda de recursos y el creciente consumo de energia de manera intensiva per cépita
ha motivado el desarrollo de politicas en el drea de generaciéon de formas eficientes de
energia. Ante la dependencia energética actual en Europa que supera el 50%, la Unién
Europea ha impuesto la estrategia 3x20%, consistente en reducir las emisiones de CO2 un
20% mientras se incrementa la eficiencia otro 20% y se consigue que el 20% de la energia
primaria destinada al consumo energético quede cubierto por energias renovables. Una de
las alternativas para alcanzar el 20% del consumo energético por energias renovables es el
aprovechamiento de las fuentes de calor renovable de baja y media temperatura [LUN12],
siendo las mds estudiadas la energia geotérmica [KAL12] [GUOI11] y solar [BOU11][QUO11],
aunque actualmente hay un creciente interés por la utilizacién de la biomasa para usos

térmicos o para produccién conjunta de calor y electricidad (cogeneracién) [LIU11] [ QIU12].

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico marca las previsiones concretas de
futuro estableciendo que antes de 2100 la cuota de participacion de la biomasa en la
produccién mundial de energia debe estar entre el 25 y el 46%. Segun la Hoja de Ruta de la
Agencia Internacional de la Energia, las previsiones de demanda de biomasa para produccion
de calor y electricidad en el afio 2050 en Europa se estiman en 100 EJ, el doble de la demanda

en el afio 2009 [IEA12], igualando al total del resto de energias renovables [HOG10].

3,030

350 Hydro
850
370 Wind
Solar, geothermal,
280 tidal and wave
380 Biofuels for
transport
1,330
310
Biomass
and waste
2007 Growth in Growth in 2020 scenario
energy from other renewable
biomass? energy

Figura 1.1.1. Peso de la biomasa en los objetivos europeos. Cifras en TWh. (Fuente: [HOG10])
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Hay por tanto un creciente interés en la biomasa como fuente de energia sobre todo para
cogeneracion, produccion energia eléctrica y térmica. Esto se debe por un lado a que el uso
de biomasa ofrece un balance neto neutro en términos de emisiones netas de CO> y por otro
se encuentran los incentivos a su produccién y uso y el hecho de que permite disminuir la

dependencia energética externa.

En Europa, pese a que el 54% de la energia primaria de origen renovable procede de esta
fuente [AVB17], s6lo supone el 4% sobre el total energético. La mayoria de la energia
primaria estd destinada a la generacién de calor en viviendas unifamiliares, comunidades de
vecinos y en redes de calefaccion centralizada. En general, en torno al 83% se destina a usos

térmicos y el 17% a la produccién de electricidad.

En la actualidad, en Espafia, la biomasa alcanza el 45% de la produccién con energias
renovables, lo que equivale al 3% respecto del total de consumo de energia primaria,
incluidas las convencionales [IDAE_BIO07]. Espafia es el tercer pais de la Unién Europea
por su potencial en biomasa y el segundo con mds superficie forestal, pero la tasa de
aprovechamiento no supera el 36,5%, muy por debajo de la media europea [AVB17]. No
obstante, el creciente interés en el aprovechamiento energético de la biomasa forestal en
Espana se plasma en varios proyectos, [SILVP13] [RES15], asi como en los planes de
fomento de energias renovables y politicas de reduccién de gases de efecto invernadero

[PRC17].

Las aplicaciones térmicas con produccion de calor y agua caliente sanitaria son las mas
comunes dentro del sector de la biomasa y en un nivel menor de desarrollo se sitia la

produccion de electricidad.

Estamos ante un momento clave, el 21 de marzo se publica el Dictamen del Comité Europeo
de las Regiones-Estrategia de la UE relativa a la calefaccion y refrigeracion [DCE088_17].
Por primera vez se considera el sector calefaccion como un dmbito importante del sector de
la energia adecuado para contribuir a la independencia energética y se recomienda a los

Estados miembros un desarrollo sostenible tanto para calefaccién como refrigeracion.
El punto 16 del dictamen cita textualmente:

“...Las_redes _urbanas de calefaccion pueden ser una de las vias mds limpias para

suministrar energia térmica y podrian tener un papel fundamental a la hora de reducir las
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16 CAPITULO 1 - INTRODUCCION

emisiones de CO; y construir a garantizar la independencia y seguridad energéticas. Por
consiguiente, siempre que las condiciones sean favorables y puedan demostrarse los

beneficios medioambientales generales de tales sistemas, su_desarrollo_debe ser una

prioridad”

Las redes de calefaccion centralizada en las que se proporciona agua caliente y fria a ndcleos
urbanos estdn muy extendidas en el Centro y Norte de Europa. En Espafia, un gran porcentaje
de las redes de climatizacién centralizada estan alimentadas con biomasa [AER16], como

puede verse en la Figura 1.1.2.

BIOMASA 218
71%

NO
RENOVABLES RENOVABLES 225
81 73%
27%

OTROS 7
2%

Figura 1.1.2. Porcentaje de redes de calor y frio censadas en Espaiia segiin fuente de energia
(Fuente: [AERIG])

Las tecnologias disponibles para el uso de la biomasa en aplicaciones de cogeneracion son
la gasificacion y posterior alimentacion de un motor alternativo o de una turbina de gas y el
uso directo del combustible s6lido en un ciclo de Rankine organico (ORC). La gasificacion
tiene una gran ventaja que es la produccion de un gas de sintesis muy versatil, pero por ahora
la inversi6n necesaria para instalar una planta de gasificacion es demasiado elevada ya que

se encuentra en fase de demostracion [IEA12].

En cuanto a los ciclos ORC a parte de haber alcanzado la madurez tecnoldgica, presenta
unos costes de mantenimiento bajos, tiene un alto grado de automatizacion, equipos mds
compactos comparado con el agua, las presiones de trabajo no superan los 40 bar y por las
caracteristicas de los fluidos es posible trabajar siempre por encima de la presion atmosférica
lo que lo convierte en la mejor solucién comercial disponible para la produccién de calor y
electricidad en plantas de cogeneracion. Ahora bien, es necesario un estudio y evaluacion

del fluido de trabajo para cada instalacién [QUO09].
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En la Figura 1.1.3, se puede ver el estado de desarrollo de cada una de las tecnologias para

biomasa.

Basic and applied R&D Demonstration Early commercial Commercial

Pelletisation/
briquetting

Hydrothermal

Torrefaction rolysis
treatment FcS oy

Biomass pretreatment
2-stage 1-stage
digestion digestion

Anaerobic L
digestion Microbial fuel cells Biogas Landfill gas
upgrading  Sewage gas
Biomass for heating Small scale Combustion in boilers
| gasification and stoves
Biomass for power generation
- Combustion Combustion and
Combust
ombustion Stirling engine with ORC. steam cycle
Cofiring Indirect cofiring Parallel cofiring Direct cofiring
n _ I BICGT Gasification Gaslification with
Gasification Gasification with FC — with engine steam cycle
1 1 1

Figura 1.1.3. Tecnologias de conversion de biomasa y estado de desarrollo (Fuente: [IEAI2])
La cogeneracion mediante ciclo ORC consiste en un ciclo de cabeza de modo que una
caldera de biomasa aporta calor a un aceite térmico que a su vez lo cede al fluido organico
en el evaporador del ciclo. El condensador de dicho ciclo cede calor a una corriente de agua
a un nivel adecuado para su uso en agua caliente sanitaria, calefaccion y climatizacion

(mediante una maquina de absorcion activada por el agua caliente).

El ciclo ORC los procesos basicos del ciclo Rankine, pero sustituye el agua como fluido de
trabajo por un fluido orgdnico: hidrocarburo natural (pentano, propano, butano),
hidrocarburo halogenado (R134a, R245fa), aceite siliconico (hexametildisiloxano
(HMDSO), octametilciclotetrasiloxano (D4), etc.) u otros. Las peculiaridades de estos
fluidos de trabajo permiten que los ciclos ORC aprovechen de forma muy eficiente calores

de baja y media temperatura, como los que se dan en energia solar, biomasa, geotermia, ...

Los fluidos organicos presentan como ventajas poder emplear equipos compactos debido a
que tienen un salto entdlpico por unidad de volumen alto y no es necesario sobrecalentar,
puesto que el estado del fluido tras la expansion en la turbina no es de vapor himedo. Por
otra parte, con la adecuada seleccion del fluido no se requiere la presencia del desgasificador,

al poder condensar a presiones superiores al ambiente [LAM84].
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18 CAPITULO 1 - INTRODUCCION

El ciclo ORC es un ciclo de potencia que, en su version mas simple, se compone de cuatro

procesos como puede verse en la Figura 1.1.4:

— El fluido organico se calienta en el evaporador y sale del mismo en condiciones de
vapor saturado en procesos subcriticos o como vapor sobrecalentado en procesos
supercriticos.

— El fluido se conduce a la turbina donde expande, produciendo trabajo que se
convierte en energia eléctrica, hasta la presion de saturacién correspondiente a la
temperatura de condensacion.

— A la salida del regenerador, o bien directamente a la salida de la turbina el vapor
entra al condensador donde se enfria y calienta el agua produciendo calor util. Al
tener que ser la temperatura de condensacién elevada (100°C o superior) es fécil
conseguir una presion superior al ambiente, lo que evita el empleo de desgasificador.

— A la salida del condensador, una bomba aspira el fluido condensado (liquido

saturado) y lo comprime hasta la presion de la caldera.

En el ciclo ORC con regeneracion, el vapor a la salida de la turbina pasa por un

intercambiador de calor, para precalentar el fluido antes de pasar al evaporador.

300
UNIDAD ORC

(2} - 250- vz A

‘ . Evaporador
| | 200 g
I\ | Turbina |—}
] ) O 150-
.‘;_3 } =
E :ﬁ) Evaporador -
100- Bomba
| 4 Condensador
i Condensador(
Caldera Biomasa _ —
; ® 50
l Fluido
_G Organico " Agua 0

Horiba ‘ 050 0,25 0,00 025 0,50 0,75
e s [kJ/kg-K]

Figura 1.1.4 Diagrama T-s de un Ciclo ORC Subcritico Bdsico (Fuente: Disefio Propio)
En el ciclo ORC real existen ciertas irreversibilidades, principalmente en las turbo méquinas
(que se cuantifican a partir del rendimiento isentrdpico), en los intercambiadores de calor
(pérdidas de presion e irreversibilidades asociadas a la transferencia de calor) y en los

conductos (pérdidas de presion).

1,00
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION 19

La masa molecular, la temperatura de ebullicién normal, la temperatura critica, el calor
latente de vaporizacion, el calor especifico en fase liquida y el estado de vapor son
propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo que influyen en la forma de las curvas de
saturacion. La curva de saturacién es muy importante para el aprovechamiento del calor
residual, porque influye en el proceso de intercambio de calor entre la fuente de calor y el

fluido de trabajo.

Los fluidos se clasifican de acuerdo a la curva de saturacién de vapor en diagramas
temperatura-entropia (T-s) [DES09] [MAGO08a]. Segun la pendiente de la curva los fluidos,

Figura 1.1.5, se definen de la siguiente manera:

¢ Fluidos isentrépicos tales como el triclorofluorometano (R11),

diclorodifluorometano (R12), etc. con pendiente infinita, presentan una curva de
saturacion de vapor casi vertical en el diagrama T-s.

¢ Fluidos humedos tales como el agua, amonio, etc., presentan pendiente negativa.

¢ Fluidos secos tales como el n-pentano, benceno, tolueno, aceite silicénicos, etc.,

presentan una pendiente positiva.

350
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Isopentane

250 ——R245fa

200

1501

1001
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50

-50F

-100 -
-2 -1 0 1 2
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Figura 1.1.5. Diagrama T-s de fluidos orgdnicos secos y su temperatura de condensacion a presion
atmosférica (1 bar). (Fuente: EES!)

El nivel de desarrollo de los ciclos ORC se considera ya comercial para varias aplicaciones
dentro de amplios rangos de potencias. El primer proyecto dentro de Unién Europea de
planta de cogeneracion con caldera de biomasa y ciclo ORC fue la planta de ORC-STIA-
ADMONT que se puso en servicio en el afio 2000 [TAPOO]. Los resultados obtenidos con la
planta llevaron a una actualizacién de la tecnologia y optimizacién de la planta con la

instalacién de una nueva planta de cogeneracion con caldera de biomasa en Lienz [OBE02]
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en el aflo 2003, ambas en Austria.

A partir de entonces, el nimero de plantas de cogeneraciéon con biomasa ha crecido
notablemente en el territorio de la Unién Europea. En el afio 2008, el nimero de plantas de
cogeneracion con ciclo ORC en operacién superaba las 50 [OBEO8], y en el afio 2010, se

superan las 120 plantas con tamafnos comprendidos entre 200 kW y 2.5 MW [BIN10].

La motivacion de la tesis se sitiia en el andlisis de la extrapolacion de la tecnologia empleada
en el Norte y Centro de Europa a la climatologia espaiola, teniendo en cuenta sus demandas
y recursos. Asi mismo, se pretende valorar la aplicabilidad de ciertas mejoras tecnoldgicas

en el proceso.

1.2 OBJETIVOS Y ORIGINALIDAD DE LA TESIS

La tesis busca obtener la viabilidad técnico-econdémica de la aplicacion de biomasa a la
cogeneracion mediante ciclo ORC en Espafia. Para ello se pretende seleccionar la
configuracién mds adecuada de ciclo y fluido de trabajo segin la demanda del usuario y la

disponibilidad del recurso.

La demanda térmica incluird la preparacion del agua caliente sanitaria, calefaccion y
refrigeracion mediante maquinas de absorcidn, con las restricciones técnicas (tamaios de
plantas, disponibilidad de equipos comerciales y disponibilidad de recurso) y de rentabilidad

economicas adecuadas.

Como parte de la metodologia para alcanzar el objetivo principal se analizardn
emplazamientos en la peninsula seleccionados a partir de su adecuaciéon demanda/recurso a

plantas econdmicamente viables.

Como parte de estudio del balance energético de la planta se seleccionaran los fluidos mas
adecuados segun la eficiencia del ciclo. Se realizard también un dimensionado preliminar de
los intercambiadores de calor con objeto de comparar las instalaciones resultantes segun el
fluido de trabajo. Aunque se realizard un estudio preliminar basado en la operacién en carga
nominal, se analizard también la respuesta de la planta fuera del punto de disefio de cara a

poder incrementar el nimero de horas anuales de operacion

Se explorardn diferentes alternativas al modelo de negocio que hagan viable

economicamente el abastecimiento del recurso.
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1.3 METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo los distintos andlisis termodindmicos y procesos de optimizacion de
cada una de las configuraciones, asi como de la viabilidad econémica, se desarrollaran
codigos fundamentalmente en EES, que integra en la misma aplicacion un potente
solucionador de ecuaciones con una base de datos de propiedades de fluidos, asi como
entornos graficos. En este entorno se desarrollara tano el modelo en el punto nominal como

fuera del mismo.

La determinacion de la demanda térmica se hard a partir de las directrices marcadas por el
Cdédigo Técnico de la Edificacion y el IDAE con los datos meteoroldgicos disponibles. Se
desarrollard una metodologia propia para determinar la demanda horaria anual y se validara
con los valores presentados oficiales. Se desarrollard una hoja de cédlculo Excel que permitira
de manera sencilla obtener la demanda horaria a partir de los de los valores de temperatura
y radiacién en cada poblacion, temperatura de agua de red. La herramienta permitird
seleccionar el nimero de usuarios, asi como la tecnologia de generacion de frio. Los
resultados se presentan tanto en valores de demanda como de produccién necesaria durante
los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo para frio, y durante los
meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre para calefaccion. También

proporciona las curvas monétonas de demanda en modo CHP y CCHP.

Para evaluar los recursos, asi como los gastos de recoleccion y transporte de biomasa
residual, agricola y forestal se hard uso de la herramienta BIORAISE, desarrollada por el
Centro de Desarrollo de Energias Renovables (CEDER) del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), incluida en el VI Programa
Marco CHRISGASI11 (Clean Hydrogen-rich synthesis Gas) de la Unién Europea. A través
de esta aplicacion se puede calcular la biomasa disponible en un territorio determinado, su
coste de extraccion y logistico, con superficies de ratios de uno a 100 kilémetros alrededor

de localizaciones seleccionadas.
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se ha estructurado en un total de ocho capitulos donde los tres ultimos se
corresponden a las conclusiones, al listado de referencias y a los anexos, siendo ademas el
presente primer capitulo el destinado a la introduccion, con el fin de enmarcar y poner en

contexto la tesis, justificando su interés.

En el segundo capitulo se incluye una revision del estado actual de los ciclos ORC en
aplicaciones de cogeneracion con biomasa, los trabajos de investigacién mads relevantes en

dicho campo, asi como la evolucién de las redes de distrito en Espafia y proyectos futuros.

La metodologia seguida para llevar a cabo el trabajo de la tesis se detalla en el capitulo tres.
En este capitulo se explica cada una de las expresiones que describen el comportamiento de
los ciclos analizados, la metodologia propia desarrollada para el cédlculo de la demanda
energética en viviendas, el andlisis de disponibilidad de biomasa, el modelo econémico para
andlisis de la rentabilidad de la planta, asi como las medidas medioambientales para

evaluacidn de la sostenibilidad de la instalacion.

Los resultados se presentan en los capitulos cuatro y cinco. En el capitulo cuatro se exponen
los resultados del comportamiento de los distintos fluidos analizados, rendimientos
obtenidos y medidas de ahorro de energia primaria del ciclo optimizado. Posteriormente, en
el capitulo cinco, a partir del ciclo escogido segun viabilidad técnica y fluido seleccionado,
se presentan los resultados del cdlculo de la demanda de energia, la viabilidad econémica

del proyecto, disponibilidad de biomasa y resultados ambientales.

Finalmente, en el capitulo seis, se resumen las principales conclusiones a partir de los
resultados obtenidos para dar respuesta clara a la cuestion planteada en el objetivo principal
de la tesis: demostrar la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacién de cogeneracion con
biomasa y ciclo ORC en Espaia. Posteriormente se muestran las aportaciones originales de
la tesis, y por dltimo se termina realizando una serie de recomendaciones para futuras lineas

de trabajo.

En el Anexo B se incluye el andlisis detallado de disponibilidad de biomasa para cada
localidad mayor de 15.000 habitantes susceptible de instalar una planta de cogeneracion con

ciclo ORC para justificar la viabilidad del proyecto.
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2 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE CICLOS ORC

El ciclo organico Rankine (ORC) consiste en cuatro procesos:

— 1-2: Compresion del fluido organico en la bomba.
— 2-3: Calentamiento del fluido orgénico en el evaporador a presién constante.
— 3-4: Expansion del fluido orgdnico en la méquina de expansion.

— 4-1: Enfriamiento del fluido orgédnico en el condensador a presion constante.

Los equipos del ciclo orgdnico Rankine basico estan representados en la Figura 2.1. y Figura

2.2.

@ Turbina Turbina
E l g) Evaporador E Evaporador

Caldera Biomasa Caldera Biomasa ( <>Regeneradur

somsa @ @ Bombs —

(:b Condensador Condensador
(calor atil) (calor atil)

Figura 2.1. Ciclo orgdnico Rankine bdsico Figura 2.2. Ciclo orgdnico Rankine regenerativo.
(Fuente: Elaboracion Propia) (Fuente: Elaboracion Propia)

En los ciclos ORC el salto entdlpico en la maquina expansora es mucho mads reducido que
en las turbinas de vapor, por lo que no es posible realizar extracciones para un calentador
abierto que actie como desgasificador. Eso no presenta mayor problema dado que es
frecuente que la presion de saturacion de los fluidos organicos a temperatura ambiente sea
superior a la atmosférica, lo que elimina la necesidad del desgasificador, pudiendo llevarse

a cabo el precalentamiento del fluido antes del evaporador de otras formas.

En los fluidos en los que la presidn de saturacidén a temperatura ambiente sea inferior a la

atmosférica se puede evitar la presencia del desgasificador mediante dos soluciones:

— Realizar cogeneracion mediante ciclo de cabeza, es decir, incrementar la temperatura

de condensacion hasta que alcance un valor util para una demanda de calefaccion o
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industrial, de modo que la presion de saturacion supere la atmosférica.

— Establecer un ciclo en cascada en el que el condensador del ciclo de alta sea una
caldera de recuperacion que aporte calor al ciclo de baja, que opera con un fluido que
condensa a temperatura ambiente por encima de la presion atmosférica. Esta segunda
opcidn es propuesta por Aranda et al. [ARA12] trabajando con octamethyltrisiloxane
en un ciclo supercritico para el ciclo de alta y con isopentano en un ciclo subcritico
para el ciclo de baja. Delgado et al. [DELO7] también proponen el ciclo ORC en
cascada para un proceso de desalinizacién por 6smosis inversa, trabajando con
hexametildisiloxane para el ciclo de alta y con isopentano en el ciclo de baja, de
manera que el ciclo de baja es capaz de suministrar la demanda de electricidad de los

servicios auxiliares del sistema.

Trabajando con un fluido orgdnico seco [SAL12], es decir, cuya pendiente de la linea de
vapor saturado en el diagrama T-s sea positiva, se obtiene una importante temperatura a la
salida de la turbina, que puede ser aprovechada en un regenerador para elevar la temperatura
de entrada al evaporador, tal como se muestra en la Figura 4, dando lugar asf al llamado ciclo
regenerativo (que a diferencia del ciclo de Rankine cldsico no emplearia sangrados de la

turbina).

Los ciclos ORC comerciales suelen ser subcriticos, si bien es posible que la presion del
fluido organico en el evaporador sea supercritica [PAN12], mejorando asi la capacidad de
regeneracion y elevando la temperatura media de aceptacion de calor, lo que redunda en una

mejora considerable del rendimiento.

El anélisis llevado a cabo por Algieri et al. [ALG12] muestra que los ORC suponen una buena
solucién para generacion a pequeia y mediana escala, asi como generacion descentralizada.
Los resultados del andlisis ponen de manifiesto la influencia de la temperatura maxima y el

impacto significativo del uso del regenerador en el rendimiento de la planta.
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2.1 FLUIDO DE TRABAJO

El rendimiento del ciclo depende directamente de la eleccion del fluido mds apropiado para
cada aplicacion [CHE10], pero no siempre se usan fluidos organicos puros. Algunos andlisis
proponen el uso de la mezcla zeotrépica de agua y amoniaco, en cuyo caso el ciclo recibe el
nombre de ciclo Kalina, que presenta buen comportamiento para fuentes de calor de baja
temperatura. No obstante, Bombarda et al. [BOM09] concluyen que el rendimiento del ciclo
Kalina no es comparable al de un ciclo ORC correctamente optimizado. Campos Rodriguez
et al. [CAM13] en su estudio anaden que el ciclo Kalina presenta ademds un esquema mas

complicado y una tecnologia no probada comercialmente todavia.

J. Facdo et al. [FACO09] en su andlisis de seleccion del fluido de trabajo éptimo, destacan los
criterios que han de estudiarse; el coste de disponibilidad, la toxicidad, inflamabilidad,

rendimiento térmico y compatibilidad de materiales.

Propiedades de seguridad

La inflamabilidad y la toxicidad son dos factores muy importantes ya que afectan a la

seguridad de las personas. Hay que tener en cuenta que:

® Muchos fluidos organicos son inevitablemente toxicos. Para proteger al personal de
riesgo de contaminacion en caso de fuga, debe emplearse un fluido de trabajo de baja
toxicidad.

e Para evitar inflamabilidad debe utilizarse un fluido de trabajo con un alto punto de

autoignicion.

Tabla 2.1.1 ASHRAE 34 Clasificacion de grupos de seguridad (Fuente: [FAC09]).

Baja toxicidad Alta Toxicidad
Alta Inflamabilidad A3 B3
Baja Inflamabilidad A2 B2
No propagador de llama Al Bl

El Estandar-34 de la “American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers” (ASHRAE) clasifica los refrigerantes de acuerdo a la toxicidad e inflamabilidad
segln la Tabla 2.1.1. No todos los fluidos estdn clasificados segun este estandar, en esos

casos la informacion del fluido se completa con el valor de concentraciéon promedio maxima
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permisible para un tiempo de 8 horas (Valor limite Ambiental-Exposicién Diaria VLA-ED)

publicado por los organismos publicos competentes en materia [INSHT17].

Papadopulos et al. [PAP10] desarrollan un programa de simulacién molecular para
seleccionar el fluido optimo, e imponen como valores minimos en los coeficientes

adimensionales:

e Indice de inflamabilidad inferior a 0.6.

e Indice de toxicidad inferior a 2.

Aunque el método no determina directamente los efectos toxicos de una sustancia sobre el
ser humano, es de utilidad a la hora de valorar la toxicidad de los fluidos de trabajo. El trabajo
presenta los mejores fluidos de acuerdo a la optimizacion del evaporador y condensador,
minimizando el coste de los intercambiadores de calor y considerando las propiedades de

seguridad de los fluidos como se muestra en la Tabla 2.1.2.

Tabla 2.1.2. Caracteristicas de los fluidos de trabajo de ORC (Fuente: [PAP10])

Nombre y tipo de molécula Coste Inflamabilidad Toxicidad
Metanol 4.58 0.591 1.02
N-Butano (R600) 4.13 0.564 1.94
Difluoro-etano (R152a) 3.98 0.55 1.82
Tetra-fluoro-etano (R134a) 3.55 NF* 1.97
Propano (R290) 3.23 0.530 1.65
Agua 1.35 NF® NT®

2 Sustancias no inflamables

b Sustancias no txicas

Propiedades medioambientales.

Las propiedades medioambientales empleadas para clasificar los fluidos de trabajo son:

e Indice GWP (Global Warming Potential): representa la medida en que una cantidad
de un producto quimico contribuye al calentamiento global en un periodo de tiempo
comparado con la misma cantidad de diéxido de carbono. EI GWP del diéxido de
carbono se define como 1.

e Tiempo de vida atmosférico - ALT (Atmospheric Lifetime): El tiempo de vida

atmosférico mide el tiempo de permanencia de un fluido en la atmosfera.
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e Potencial de agotamiento del Ozono — ODP (Ozone Depletion Potential): es la

cantidad de destruccién de la capa de ozono causado por una sustancia, considerando

el impacto del triclorofluorometano (R-11 or CFC-11) igual a 1.

Saleh et al. [SAL12] lleva a cabo la comparacion de 31compuestos puros como fluidos de
trabajo analizando brevemente los aspectos medioambientales de algunos de ellos. El
perfluoropentano, utilizado en plantas geotérmicas existentes, presenta un valor GWP de
9.010, valor muy elevado con respecto al diéxido de carbén y un ALT de 4.100 afios. Muchas
de las sustancias analizadas son inflamables, aunque no parece ser un problema serio ya que
fluidos como R60! (isopentano) son utilizados en ciclos ORC con altas temperaturas. La
temperatura de autoignicién si supone un problema, en particular para los alcanos de cadena

larga en ciclos con temperaturas superiores a los 200 °C.

Algunos fluidos como el isopentano y el R-245fa (pentafluoropropano) son buenos
candidatos a fluido de trabajo por los buenos rendimientos que presentan los ciclos, pero el
isopentano es altamente inflamable y el R-245fa presenta un alto indice GWP. Garg et al.
[GAR13] proponen como fluido de trabajo una mezcla de isopentano y R-245fa en relacién
molar de 0.7/0.3, de manera que se eluden los anteriores problemas y se mantienen las

ventajas.

Propiedades quimicas.

La temperatura méxima de trabajo, y por tanto la fuente de calor estd limitada por la

estabilidad térmica del fluido de trabajo.

Tabla 2.1.3. Estabilidad relativa comparada con Tolueno a 398.9 °C (Fuente: [FAC09])

Temperatura del fluido de trabajo ( °C)
Fluido de 143.3 165.6 287.8 343.3 371.1
trabajo
Isobutano 1.59E5
Butano 2.84E4
Heptano
Ciclohexano 2.03E-2
Benzeno 3.10E12 5.05E8 1.13E7
Tolueno 4.78E5 3.84E2 1.72E1
Ortoxileno 1.19E2 2.8E-1 2.02E-2
Ethilbenzeno 4.196-1 NS
Aceptable
Minimo permitido

No aceptable -
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Como indica J. Facdo et al. [FACO09], los datos de estabilidad térmica publicados son
dispares, pero el articulo presenta los resultados de un estudio experimental reciente recogido
enla Tabla 2.1.3. El estudio concluye que, térmicamente, el benceno es el fluido més estable

seguido del tolueno.

Curva de saturacion de vapor

Diversos estudios estdn de acuerdo en que los ORC se comportan de diferente manera

dependiendo del fluido utilizado y de la configuracién del ciclo.

N. Desai et al. [DES09] y P. Mago et al. [MAGO08a] resumen las curvas tipicas de saturacion
de vapor para diferentes fluidos en diagramas temperatura-entropia (T-s). La Figura 2.1.1
muestras tres de estos diagramas, donde la pendiente de la linea de vapor saturado permite

clasificar los fluidos como:

e Fluidos isentrépicos tales como el triclorofluorometano (R11) o el

diclorodifluorometano (R12), que presentan una curva de saturacion de vapor casi
vertical en el diagrama T-s.

¢ Fluidos humedos tales como el agua o el amonio, que presentan pendiente negativa.

e Fluidos secos tales como el n-pentano, benceno y tolueno, que presentan una

pendiente positiva.

Figura 2.1.1. Curvas de saturacion de tipicas en diagramas T-s para (a) fluidos isentropicos, (b) un fluido
himedo, y (¢) un fluido seco. (Fuente: [DES09])
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Saleh et al. [SAL12] desarrolla un detallado estudio acerca del uso de diferentes fluidos para
ciclos ORC badsicos y ciclos regenerativos y procesos subcriticos y supercriticos. El estudio
se centra en el comportamiento de diferentes fluidos (alcanos, alcanos fluorados, éteres y
éteres fluorados) con fuentes de calor entre 100°C y 350°C. Una conclusion del anélisis es
que los fluidos orgadnicos se comportan mejor que el agua cuando la temperatura de trabajo
es menor. Una razén es debida al bajo volumen relativo a la entrada de la turbina (V3) y bajo
valor de la ratio V4/V3, siendo V4 el volumen relativo a la salida de la turbina. Por tanto,
utilizar fluidos orgédnicos conlleva menor tamafio y menor coste de turbina que un circuito

con fluido de trabajo el agua.

En el estudio se lleva a cabo una revisién de los diferentes tipos de ORC segun la curva de
saturacion del fluido. Saleh [SALI12] define los siguientes ciclos presentados en la Figura

2.1.2:

¢ Ciclo b1: Fluido himedo con estado de vapor saturado a la entrada de la turbina y

estado bifasico a la salida de la turbina.

¢ (Ciclo b2: Fluido himedo con estado de vapor saturado a la entrada de la turbina y

estado de vapor sobrecalentado a la salida de la turbina.

¢ (Ciclo b3: Fluido himedo con estado de vapor sobrecalentado a la entrada y a la salida

de la turbina.

¢ Ciclo 02: Fluido seco con estado de vapor saturado a la entrada de la turbina y estado

de vapor sobrecalentado a la salida de la turbina.

¢ Ciclo 03: Fluido seco con estado de vapor sobrecalentado a la entrada y a la salida

de la turbina.

¢ (Ciclo s1: Fluido himedo o seco, con estado de vapor supercritico a la entrada de la

turbina y estado bifésico a la salida de la turbina.

¢ (Ciclo s2: Fluido himedo o seco, con estado de vapor supercritico a la entrada de la

turbina y estado de vapor sobrecalentado a la salida de la turbina.
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Figura 2.1.2. Curvas de saturacion de tipicas en diagramas T-s para (a) fluidos isentrépicos, (b) un fluido
hiimedo, y (c) un fluido seco. (Fuente: [SAL12])

Respecto al ciclo con regeneracién, recomienda su empleo en procesos en los que el fluido

sale de la turbina en estado de vapor sobrecalentado, y concluye en su estudio:

¢ El rendimiento del ciclo aumenta ligeramente en el caso de llevar el fluido a estado
de vapor sobrecalentado a la entrada de la turbina y aumenta significativamente al
incluir regenerador.

¢ La mayoria de los fluidos de baja temperatura de punto critico son normalmente
fluidos himedos, por lo que en ciclos ORC con fuentes de temperatura altas la mejor
solucion seria el uso de fluidos secos.

¢ En aplicaciéon geotérmicas, los fluidos més recomendados son aquellos con baja
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temperatura critica (como R143a con un ciclo s2 o R152a con un ciclo b3), porque
estos elementos experimentan un incremento de la temperatura mas uniforme.
e Para fuentes de baja temperatura, el uso de un ciclo ORC para el aprovechamiento

de calor residual es mds recomendable que un ciclo con agua como fluido de trabajo.

Propiedades termodinamicas

La correcta selecciéon del fluido de trabajo también precisa de un estudio termodindmico
[MIK10], que proponen como propiedades deseables una baja presion de trabajo y
temperatura critica, bajo volumen especifico, baja viscosidad y tension superficial o alta

conductividad térmica [STI12].

Los dos principales pardmetros en cuanto a temperatura, son las temperaturas minima y
maxima de proceso. La mdxima temperatura de proceso estd limitada por la estabilidad del

fluido y la compatibilidad del material.

A. Papadopulos et al. [PAP10] resume también las propiedades de temperatura de la siguiente

manera:

e Latemperatura de fusion debe ser inferior a la minima temperatura de operacion para
asegurar que el fluido de trabajo permanece en fase liquida.
e La temperatura critica debe ser mayor que la maxima temperatura de operacion (en

ciclos subcriticos).

Y. Dai et al. [DAI0O9] analiza el comportamiento del ciclo con la variacion de la temperatura
de entrada de la turbina. Concluye el estudio la relacién directa entre esta temperatura y el

rendimiento del ciclo.

La relacion entre la temperatura a la entrada de la turbina y la potencia neta se muestra en la

Figura 2.1.3. En el caso de un incremento de la temperatura de la entrada de la turbina:

e Si el fluido es agua o amonio (fluidos himedos) la potencia neta aumenta, pero

e Si por el contrario el fluido es seco o isoentrépico la potencia disminuye.
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Figura 2.1.3. Variacion de la potencia neta de salida frente con la entrada de la turbina (Fuente:
[DAI09])

La reduccion de la potencia producida en la turbina con la temperatura de entrada se debe a
la pendiente en la curva en el diagrama T-s. De este modo, si la curva de vapor saturado no
tiene curva negativa, la temperatura de la entrada de la turbina deberia permanecer tan baja

como sea posible por encima del punto de ebullicion del fluido de trabajo.

A partir de los numerosos estudios publicados, se resumen las principales caracteristicas que

debe cumplir los fluidos de trabajo [HUA13] [DAI09] [MAIZ01] [HUN10]:

— Altadensidad (p) para incrementar el flujo mésico y reducir el tamafio de los equipos.

— Alta Entalpia Latente de Vaporizaciéon que permite que el mayor intercambio de
calor se lleve a cabo en el cambio de fase evitando sobrecalentamiento o
recalentamiento.

— Elevado calor especifico a presion constante en la fase liquida que permite una
pendiente casi vertical de la curva de liquido saturado.

— Baja viscosidad en la fase de liquido y en la fase de vapor para conseguir un

coeficiente de transferencia de calor alto con un bajo consumo de potencia.
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— Alta conductividad térmica para conseguir un coeficiente de transferencia de calor
alto en los intercambiadores de calor.

— Bajo impacto medioambiental y alto nivel de seguridad. 1.os principales pardmetros
que deben tenerse en cuenta son el Potencial de Agotamiento del Ozono (Ozone
Depletion Potential), el indice GWP (Global Warming Potential), la toxicidad y la
inflamabilidad.

— Alta temperatura de estabilidad. Los fluidos orgdnicos a altas temperaturas se
descomponen y deterioran.

— Propiedades Termodindmicas. El rendimiento y/o la potencia producida debe ser la
mayor para cada foco y sumidero de calor.

— Curva de vapor saturado positiva o isentropica. La pendiente positiva o casi vertical
de la curva de vapor saturado en el diagrama T-s permite comenzar la expansion
como vapor saturado y no precisa recalentamiento para evitar la formacion de gotas
en la turbina.

— Presiones admisibles. Altas presiones de trabajo suponen altos costes de inversion y
mayor complejidad de la instalacion.

— Disponibilidad comercial y bajo coste.

Analisis de energia y exergia

El estudio llevado a cabo por A. Schuster et al. [SCH10] incluye un andlisis de la exergia
para diferentes fluidos en procesos supercriticos y subcriticos. Las figuras 2.1.4 y 2.1.5
muestran la destruccion de exergia debido a la transferencia de calor y las pérdidas debidas
a un enfriamiento incompleto de la fuente térmica para procesos subcriticos y procesos

supercriticos.
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Figura 2.1.4. Pérdida y destruccion de exergia en ciclos ORC subcriticos (Fuente: [SCHI0])
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Figura 2.1.5. Pérdida y destruccion de exergia en ciclos ORC supercriticos (Fuente: [SCH10])

La ganancia de rendimiento estéd directamente relacionada con la reduccién de la destruccion
de la exergia. El estudio también calcula las condiciones subcriticas y supercriticas para los
mismos pardmetros. Los rendimientos méaximos del ciclo para cada fluido analizado en el

estudio se muestran en las figuras 2.1.6 y 2.1.7.

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenierfa (ICAI)



36 CAPITULO 2 - ESTADO DEL ARTE
30
cvclohexane

= ~—— isohexane
- 25 _//
X _~_ isopentane
% 20 R365mfc
g R245fa
k> e isobutene
= 15r
k)
=
g 10
3 R152a
o R227ea

D —

R134a
0 1 1 1
50 100 150 200 250

Live vapour temperature [°C]

Figura 2.1.6. Rendimiento térmico proceso subcritico (Fuente: [SCH10])
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Figura 2.1.7. Rendimiento térmico proceso supercritico (Fuente: [SCH10])

Las figuras 2.1.8 y 2.1.9 muestran las curvas acumuladas de la pérdida y destruccién de la

exergia en condiciones subcriticas y supercriticas. Se observa que el estado supercritico

permite en general pérdidas de exergia mds bajas y que el minimo de las pérdidas de exergia

se correlaciona con el maximo de la eficiencia del sistema.
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Figura 2.1.8. Pérdida y destruccion de exergia en ciclos ORC subcriticos (Fuente: [SCHI0])
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Figura 2.1.9. Pérdida y destruccion de exergia en ciclos ORC supercriticos (Fuente: [SCH10])
Mago et al. [MAGO8b] en su detallado andlisis de la destruccion de la exergia en cada
componente del ciclo ORC bdsico y con regeneracion, concluye que el evaporador es el
componente con mayor contribucion en la destruccién de la exergia. Por tanto, conviene
mejorar la eficiencia del evaporador disminuyendo el acercamiento minimo entre las

temperaturas de ambos fluidos (fluido orgédnico y fluido caliente).

En el analisis del Primer y Segundo Principio de la Termodindmica para diferentes

configuraciones de ORC con fluidos secos, M. Yari [YARO09] evalia la tasa de destruccion
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de la exergia y el rendimiento.
M. Yari [YARO09] y P. J. Mago [MAGO08b] concluyen que:

e Para el ORC baésico, los fluidos orgdnicos no requieren sobrecalentamiento puesto
que el rendimiento térmico se mantiene aproximadamente constante con la variacion

de la temperatura a la entrada de la turbina.

e Al contrario, en el caso del ORC regenerativo, el sobrecalentamiento incrementa el
rendimiento térmico, aunque aumenta la tasa de destruccioén de exergia. Por tanto,
los fluidos organicos deben operar en condiciones saturadas para reducir la tasa de

la destruccion de la exergia total del sistema.

¢ El rendimiento térmico del ORC regenerativo es de media un 30% superior al del

ORC basico.

e La tasa de destruccion de la exergia de un ORC regenerativo es de media un 50%

inferior a la de un ciclo ORC basico.

Como conclusion, el rendimiento del ciclo ORC regenerativo es mayor en comparacion con

el ORC basico.

Recomendaciones de diseiio

Algunos de los articulos mds representativos que tratan de la seleccion del fluido de trabajo

para aplicaciones con ciclos ORC pueden verse en la Tabla 2.1.4.

Los fluidos han sido comparados fijando las temperaturas del evaporador y condensador

(segin fuente de calor y calor disipado) [QUO09]:
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Tabla 2.1.4. Tabla resumen comparacion diversos fluidos (Fuente: [QUO09])
Fluidos
Tem Tem recomendados
Autor(es) Aplicacion P p- Fluidos considerados (en términos de
Cond. Evap. C .
eficiencia y/o
potencia)
Maizza y Maizza (2001) n/a 35-60°C  80-110°C s 1 RI123, R124
convencionales
) 60 - 150°C Water, R123,
il it 3 Clothe 55°C (150 - isopentano, Water, R245-ca
ICE (100°C o R245ca, R245fa, and
(2005) 260°C para ; .
para agua) iE) butane, isobutene isopentano
£ and R-152a
Butyl Benzene,
Drescher y Bruggemann . o 250 - Propyl benzene, .
(2007) Biomasa CHP 90°C 350°C B [ Alquilo Bencenos
Toluene, OMTS
alkanes, fluorinated RE134, RE245,
Saleh et al. Geotérmica 30°C 100°C alkanes, ethers and R600, R245fa,
fluorinated ethers R245ca, R601
Hettiarachchia et al Amoniaco, n-
(2%0% achchia et ak Geotérmica ~ 30°C  70-90°C  Pentano, R123, Amoniaco
PF5050
Borsukiewicz-Gozdur y propileno, R227ea, .
Nowak Geotérmica ~ 25°C  80-115°C  RC318, R236fa, ProPﬂ;g‘j;;;jma’
(2007) isobuteno, R245fa
Calor o o R245fa, R123,
Lemort et al.(2007) Residual 35°C 60 — 100°C RUC T — R123, n-pentano
R123, isopentano
: Calor o 150 — ’ ’ Benceno, Tolueno,
Liu et al. (2004) Residual 30°C 200°C HFE7100, Benzene R123
Toluene, p-xylene
Fankam et al.(2009) Solar 35°C 60 — 100°C Refrigerantes R152RE;9%600’
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2.2 COMPONENTES

2.2.1 Bomba

La bomba de circulacién es el mecanismo de accionamiento a cargo de elevar la presion del

liquido que sale del condensador a la presion del evaporador.

Una ventaja importante del ciclo ORC es que el fluido de trabajo estd en la fase liquida
cuando este se encuentra comprimido. Puesto que el trabajo de bombeo es inversamente
proporcional a la densidad del fluido, el esfuerzo requerido para presurizar el liquido es

inferior que el de presurizar un gas o vapor.

La bomba no presenta caracteristicas especiales y normalmente no se menciona en detalle

en los estudios de investigacidn, siendo frecuentes eficiencias entre el 65 y el 85% [BOR13].

2.2.2 Intercambiador de Calor

El tamafio de los intercambiadores influye en la eficiencia del ciclo ORC a través tanto de

las irreversibilidades externas (evaporador y condensador) como internas (regenerador).

Evaporador — Intercambiador de calor Externo

El evaporador o intercambiador de calor externo (external heat exchanger - EHE) se emplea
para la transferencia de calor a presion constante. El evaporador calienta el fluido de trabajo

desde la salida de la bomba o el regenerador hasta la condicién de entrada del expansor.

En el andlisis llevado a cabo por Saleh et al [SAL12] se indica que el objetivo dltimo en el
disefio de una planta ORC no es maximizar el rendimiento térmico del proceso, sino
maximizar la transferencia de calor desde la fuente de calor, lo que supone un estudio
detallado del disefio del evaporador mediante el método del acercamiento minimo de

temperaturas (pinch analysis) [SAL12] [DAI09].

El método del acercamiento minimo supone una metodologia sencilla para el andlisis
sistematico del proceso y los sistemas auxiliares que lo rodean con la ayuda del Primer y
Segundo Principio de la Termodindmica. En la practica se debe mantener una diferencia de

temperaturas minima (DTmin) entre:
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¢ Ja corriente de proceso ‘“‘caliente” (la cual tiene que ser enfriada a una temperatura

especifica) y

e Ja corriente de proceso “fria” (la cual tiene que ser calentada a una temperatura

especifica).

El nivel de temperatura a la cual se observa la DTmin del proceso se la conoce como

acercamiento minimo o ‘pinch point’.

N. Desai et al. [DES09] en su trabajo aplican técnicas de andlisis de acercamiento minimo
para integrar y optimizar un ciclo ORC como ciclo de cola para aprovechamiento del trabajo
producido en el ciclo de cabeza. El calor residual por debajo del pinch point sirve de fuente
de calor para la produccion de trabajo neto en el ciclo ORC, el cual supone una reduccion
del consumo de energia eléctrica de la red, aumentando el rendimiento del conjunto mediante

la cogeneracién, y reduciendo la contaminacién medioambiental.

El estudio de pardmetros supercriticos en aplicaciones con ciclos ORC muestra las
diferencias entre procesos super y subcriticos con el mismo disefio de planta. Las figuras
2.2.1y 2.2.2 muestran los diagramas sub y supercriticos T-Q de un proceso con recuperacion
de calor residual de un motor de combustién interna. El gas de escape calienta el aceite

térmico y éste a su vez calienta el fluido de trabajo del ORC en el evaporador [KAROS].

SH { Evaporator Economizer :Total heat transferred to the thermal oil:

i 5 e 33 and the supercritical medium _
S 600 T 600 < ,
%‘ 500 A i E 500 A
2 i 3 i
3 400 A H g 400 4 i
] H 5 i
'5 300 + "= 300 4 :
£ 20— ) 5 200
3 200 2\PP2 PP Sfineg PPy PP

4
oo O ; S0
0 \ T \ T ’ ' ‘ '

0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100
Heat [%] Heat [%]
Figura 2.2.1. Diagrama T-Q ORC subcritico para Figura 2.2.2. Diagrama T-Q ORC supercritico
aprovechamiento calor residual (Fuente: [KAROS]) para aprovechamiento calor residual (Fuente:

[KAROS])

En el proceso subcritico, se distinguen claramente las &4reas de precalentamiento,
evaporizacion y sobrecalentado. En la Tabla 2.2.1 se recogen los valores de rendimiento
para cada proceso. El proceso supercritico presenta un mejor rendimiento térmico y total,

pudiéndose observar que el drea entre la curva de aceite térmico y la curva del fluido
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orgénico es considerablemente menor que en el proceso subcritico.

Tabla 2.2.1. Rendimientos del ciclo ORC segtin proceso subcritico o supercritico (Fuente: [KAROS])

Subcritico Supercritico Ganancia relativa
Nih 14.62 % 15.97 % +92 %
n 11.27 % 12.72 % +12.8 %

M. Khennich y N. Galanis [KHE10] en su anélisis muestran que, para cualquier valor fijo de
la potencia neta, la presién en el evaporador tiene limites superiores e inferiores que
dependen del acercamiento minimo del intercambiador de calor y del titulo de vapor del

fluido de trabajo en la salida de la turbina.

Regenerador — Intercambiador de calor Interno

Idealmente, el regenerador (internal heat exchanger — IHE) se define como un equipo en el
que se produce una transferencia de calor a presion constante. El regenerador precalienta el
fluido de trabajo a la salida de la bomba a las condiciones de entrada del evaporador y lo

enfria a la salida del expansor a condiciones de entrada del condensador.

El disefio 6ptimo corresponde a un intercambiador de placas en contracorriente, con un
acercamiento minimo entre 3.5 °C y 5 °C [BOM09]. Como el caudal masico es el mismo en
ambas direcciones y el calor especifico es inferior en el flujo caliente, el acercamiento
minimo (pinch point) se sitda siempre a la salida del flujo caliente y a la entrada del flujo

frio.

Condensador

El fluido de trabajo al abandonar la turbina (ciclos no regenerados) o el regenerador (ciclos
regenerativos) pasa por un proceso de cambio de fase a presion constante en el condensador

hasta el punto de liquido saturado, cediendo calor para ello.

Para evitar el riesgo de la entrada de aire en el condensador, el ciclo debe trabajar a una

temperatura de condensacion cuya presion sea mayor que la atmosférica [LAM&4].

En ciclos en los que s6lo se desee producir potencia eléctrica el condensador puede disipar
a una torre de refrigeracion o bien al ambiente directamente (aerocondensador). En el primer
caso la temperatura de condensacion suele ser del orden de 35°C, mientras que en el segundo

de unos 50°C [LAMS4].
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2.2.3 Expansor

El dispositivo de expansion es el componente mds complejo del ciclo, y su rendimiento

depende altamente del tipo de fluido utilizado. Se pueden emplear motores volumétricos o

turbinas, cuyo uso estd condicionado en primer lugar por la potencia.

Figura 2.2.3. Motor scroll Figura 2.2.4. Motor de Figura 2.2.5. Turbina IT10

(Fuente: Emerson:) tornillo (Fuente: OGES:) (Fuente : Infinity Turbine:)

El rango de potencia de las aplicaciones con ciclos ORC pueden variar desde unos pocos

kW a algunos MW. La eleccién de la maquina depende en gran medida de las condiciones

de operacion y del tamafio del sistema. Las maquinas mds cominmente utilizadas en el rango

de hasta 150 kW son las maquinas de expansién y por encima de este rango las turbo-

maquinas, [QUO09] [33SCHI10]. Aunque las turbo.méquinas poseen un mayor grado de

madurez técnica, las méaquinas de expansion son mds apropiadas en unidades ORC de

pequeia escala puesto que se caracterizan por un caudal menor, mayores ratios de presion y

velocidades rotacionales muy inferiores [FAC09].

Se exponen a continuacién dos posibles soluciones para rango de baja potencia [CHA09]:

Expansor “scroll”: El expansor “scroll” funciona de manera inversa con respecto al

compresores “scroll” de los ciclos de refrigeracion. Las maquinas ““scroll” tienen dos
perfiles idénticos, uno de los cuales hace de estator y el otro orbita alrededor del
estator de manera que el fluido va expandiéndose a medida que avanza por el espacio
entre ambos perfiles (Figura 2.2.3).

Expansor de tornillo: Los compresores rotativos de tornillo son también méquinas

de desplazamiento positivo. El mecanismo para compresion de gases emplea, bien
un tornillo simple o dos elementos tornillo helicoidales engranados inmersos en una
camara con un perfil determinado (Figura 2.2.4). Conforme el mecanismo rota, el
engranaje y la rotacion de los dos rotores helicoidales produce una serie de cavidades
de volumen reducido. El gas es aspirado a través del orificio de entrada de la carcasa,

atrapado en la cavidad, y comprimido conforme ésta reduce su volumen, y
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descargado a través de otro orificio en la carcasa. Los compresores tipo tornillo
pueden trabajar de modo inverso como expansores suministrando eficiencias
similares. La efectividad de los mecanismos de tornillo depende de las holguras de
montaje entre el rotor helicoidal y la cdmara para el sellado de las cavidades de
compresion
Tabla 2.2.2. Propiedades de los fluidos en distintos puntos del ciclo ORC (Fuente: [CHA09])

Point P (bar) 1(K) (10 %) (kglmms) p (kglm®) Cp (KIKIK) v h (k) a(ms

Toluene 1 0.049 303.2 51.8 859.1 1.69 1324 -150.4 -

2 32.86 303.9 513 8593 1.72 1.34 -145.7 -

3 31.56 570 1.65 122.7 3.67 1.692 598.6 1198

4 0.05 399 0.94 0.1418 151 1.064 388.1 1954
Cyclohexane 1 0.16 303.1 81.1 7685 1.84 138 41.8 -

2 327 304.7 79.1 770.5 1.85 1.366 471 -

3 32.6 536 1.64 1384 4.66 1.782 7534 110.1

4 0.169 396.8 092 0.4331 1.78 1.06 574.6 203
R113 1 0.54 303.2 64.4 1549 092 1.001 61.1 -

2 282 307.3 60.4 1540 093 1.004 64.9 -

3 271 472 1.93 2392 153 1.822 301.8 826

4 0.56 359.2 1 3.599 0.72 1.072 2503 128.6
Steam 1 0.04 3032 79.8 9956 4.183 1 1257

2 625 303.7 789 9982 4.167 1.017 1335

3 61.2 813 3 1663 2.358 1.327 3517 678.2

4 0.04 303.9 1 0.031 1.893 1.33 2301

Como se ha comentado anteriormente, el rendimiento de las maquinas de expansion depende

del fluido de trabajo. En la Tabla 2.2.2 se recogen las caracteristicas del ciclo segin el

andlisis llevado a cabo por Chacartegui et al [CHA09]. Asi, aplicando las caracteristicas de

los fluidos a las turbinas para ORC:

Una velocidad del sonido mas baja limita la velocidad méxima por etapa y la ratio
de expansion y, por tanto, para fluidos con baja velocidad de sonido cabe esperar la

necesidad de mads etapas en la turbina en comparacion con una de vapor.

La densidad y la entalpia especifica hacen que el tamafio estimado de una turbina de
vapor con una capacidad de potencia similar sea 20% menor para el tolueno, 16%
menor para el ciclohexano y 40% mayor para el R-113, en comparacion con la turbina

de vapor de agua referencia.

Este efecto en el rendimiento de la turbina explica que turbinas de vapor existentes

deban ser redisefiadas para ajustarse a los requerimientos de los fluidos de ORC.
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Limitaciones de los expansores

Las limitaciones de los expansores volumétricos y turbinas han sido listados y considerados

por S. Quoilin et al [QUO10]:

EXPANSORES VOLUMETRICOS

Los expansores volumétricos tienen principalmente dos limitaciones:

La relacion de expansion geométrica habitualmente no supera 5, viniendo limitada
por la longitud del rétor en el caso del expansor de tornillo y por el nimero de vueltas
de la espiral en el de tipo “scroll”. Esta limitacion resulta importante porque la
mayoria de las aplicaciones de ciclos ORC demandan una relacién de presiones
mayor que la que queda determinada por la relacién de expansion de 5..

El volumen desplazado estd relacionado con el tamafio mdximo del didmetro del
rotor en el caso de los expansores de tornillo (entorno 400mm) o a la altura méxima

y el didmetro de la espiral en el caso del expansor tipo “scroll”.

Ademads, dado que las méquinas de desplazamiento positivo pueden absorber un caudal

limitado, no es aconsejable que trabajen con fluidos de baja densidad de vapor, ya que el

caudal mésico a través del expansor se reducird, reduciendo la potencia de salida.

TURBINAS.

El estudio analiza la limitacion de turbinas de flujo radial, especificamente la turbina de flujo

radial de entrada a 90°.

Las principales limitaciones de estas turbinas son:

La velocidad punta maxima permitida. Como norma general, una elevada
velocidad es siempre preferible puesto que incrementa el trabajo especifico de la
etapa, sin embargo, esto estd limitado por la resistencia de los materiales.

El nimero de Mach maximo en las toberas y rotor de la turbina. El nimero maximo
de Mach recomendado generalmente es 0.85 para evitar estrangulamiento del caudal

en el rotor.

El médximo nimero de Mach en las toberas de la turbina limita la ratio presién/volumen

méxima permitido sobre la turbina. La mayoria de los fabricantes de turbinas permiten el
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flujo supersénico en la tobera, pero para un nimero de Mach demasiado alto el rendimiento

podria decrecer, por lo que deben evitarse.

Por el contrario, el orden de magnitud de la velocidad punta es usualmente independiente
del tamafio de la turbina. Las micro-turbinas, muestran una velocidad rotacional muy elevada
por lo que, potencias nominales bajas aumentan las pérdidas en el cojinete, que pueden llegar
a ser prohibitivas en comparacion con la potencia de salida. Por tanto, se puede definir una

velocidad de rotacién maxima.

Normalmente las turbinas pueden absorber un caudal mucho mayor que los expansores
volumétricos para un tamaio de maquina dado. En estas tecnologias, por tanto, el flujo
volumétrico no supone una restriccion a la operacién como ocurre en los expansores

volumétricos

Mapas de operacion de las maquinas de expansion

Un andlisis mds detallado [QUO10] revela que el tipo de mdquina depende especialmente
tanto de la aplicacion (temperaturas de condensacion/evaporacion) como del fluido. De este
modo, se pueden obtener unos mapas de funcionamiento bajo una serie de restricciones
constructivas, tal como se muestran en la Figura 2.2.6 para expansores tipo “scroll”, en la

Figura 2.2.7 para expansores de tornillo o en la Figura 2.2.8 para turbinas radiales.
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Figura 2.2.6. Mapa de funcionamiento de expansores scroll para diferentes aplicaciones de ciclos ORC
segtin las temperaturas de evaporacion (Tevap) y de condensacion (Tcd). (Fuente: [QUOI0])
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Se observa que las aplicaciones de alta temperatura (cogeneracion con biomasa) requieren
una temperatura muy elevada de condensaciéon (mas de 180°C) si se emplean expansores
volumétricos, pudiendo reducirse ésta a 120°C (mucho mds adecuada a la produccién de

calor para usos domésticos) si se emplean turbinas.
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Figura 2.2.7. Mapa de funcionamiento de expansores de tornillo para diferentes aplicaciones de ciclos
ORC segiin las temperaturas de evaporacion (Tevap) y de condensacion (Tcd). (Fuente: [QUOI0])

El lateral izquierdo de cada mapa de las figuras 2.2.6 y 2.2.7 esta limitada por las pérdidas
de sub-expansion, el lateral derecho por el méximo flujo volumétrico, y la linea superior por

la temperatura critica del fluido.

El lateral derecho de cada mapa de la Figura 2.2.8 esta limitado por la maxima velocidad
especifica de la turbina, el lateral izquierdo por el nimero de Mach maximo a la salida de la
tobera para el Tolueno, OMTS y HFE7000 pero por la méxima velocidad especifica para
R134a, R245fa, R123 y el n-pentano y la linea superior por la temperatura critica al igual

que los otros dos expansores analizados.
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Figura 2.2.8. Mapa de funcionamiento de turbinas radiales para diferentes aplicaciones de ciclos ORC
segtin las temperaturas de evaporacion (Tevap) y de condensacion (Tcd). (Fuente: [QUOI10])

Recomendaciones de diseio

J. Mikielewicz et al [MICKO09] han llevado a cabo un analisis de disefio de micro-turbinas
para cogeneracion segun ciclo organico de Rankine usando biomasa. Las turbinas estudiadas

son de tipo:

— turbinas de flujo axial de una sola etapa,

turbinas de flujo axial de multiples etapas,
— turbinas de flujo radial de una sola etapa,

— turbinas de flujo mixto de una sola etapa

En dicho estudio se obtienen los rangos de potencia eléctrica mostrados en la Tabla 2.2.3

para diferentes potencias térmicas:

Tabla 2.2.3. Rango de potencia eléctrica optimo (Fuente: [MIK09])

Potencia Eléctrica Potencia Térmica
10,4 kW + 12,8 kW 100 kW

7,6 kW + 9,4 kW 75 kW

5,0 kW + 6,1 kW 50 kW
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2,4kW +33kW 25 kW

Quoilin et al [QUO10] completan su estudio con el mapa de la Figura 2.2.9. de los rangos de
potencia segun tipo de expansor y aplicacion. Como se habia comentado, la tecnologia scroll
permite los valores mds bajos de potencia, mientras que la turbina de flujo radial las

potencias mds altas.
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Figura 2.2.9. Mapa de funcionamiento de turbinas radiales para diferentes aplicaciones de ciclos ORC
segtin las temperaturas de evaporacion (Tevap) y de condensacion (Tcd). (Fuente: [QUOI10])
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2.3 TECNOLOGIA ORC - COGENERACION CON BIOMASA

La tecnologia ORC esta presente mundialmente. Actualmente existen numerosos fabricantes
que disponen de equipos comerciales para distintas aplicaciones, con rangos de temperaturas
y fluidos disefiados para optimizar el proceso. Segtn los datos de mercado [ORCMAP], el
76.5% de la potencia instalada estd en plantas geotérmicas, el 10.7% en plantas de biomasa,

y el resto en plantas de aprovechamiento de calores residuales.

2.3.1 Instalaciones ORC en funcionamiento en Europa

El primer proyecto dentro de Union Europea de planta de cogeneracion (CHP) con caldera
de biomasa con ciclo ORC fue la planta de ORC-STIA-ADMONT (Austria) que se puso en
servicio en el afio 2000. La planta se alimenta del serrin y restos madereros no tratados
quimicamente procedentes de la industria maderera STIA localizada en el pueblo, y calor de
proceso y agua caliente a la empresa STIA-HOLZINDUSTRIE Gmbh y agua caliente al
monasterio benedictino de Admont. La planta produce también casi la mitad de la demanda
de electricidad de STIA [TAP00]. Puede verse un esquema de la instalacién en la Figura

2.3.1.
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Figura 2.3.1. Diagrama de proceso de la planta de ORC-STIA-ADMONT (Fuente: [TAP00])

La planta consta de dos unidades de combustién de biomasa, una caldera de 3.2 MW, con
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aceite térmico y otra caldera de 4.0 MW¢ de vapor de agua. El ciclo ORC estd conectado a
la caldera con aceite térmico y el fluido de trabajo es un aceite de silicio. La potencia eléctrica

del ciclo es de 400 kWe.

Los resultados obtenidos con la planta llevaron a una actualizacién de la tecnologia y
optimizacién de la planta ORC-STIA-ADMONT con la planta de cogeneracion con caldera
de biomasa en Lienz (Austria) [OBEO2] en el afio 2003. La planta suministra a la ciudad de
Lienz de 13.000 habitantes, con calor de distrito e inyecta la electricidad producida a la red
publica. Se instalan calderas de mayor capacidad, una de vapor de agua de 7 MW, y otra con

aceite térmico de 6 MW, que se conecta al ciclo ORC de 1 MWe..

El Parque de Scharnhauser, puesto en servicio en el ailo 2004, es otro ejemplo de integracién

de biomasa en los sistemas de suministro de energia de dreas urbanas mediante planta de
cogeneracion con caldera de biomasa con ciclo ORC. La planta ha sido disefiada con una
potencia eléctrica nominal de 1 MW, y térmica de 6 MW,. Cada afio, aproximadamente el
80 % de la demanda de calor de la zona residencial con unos 8.000 habitantes es cubierta
con biomasa, lo que supone una reduccién importante de emisiones anuales de didxido de
carbono [STR10] [STR13]. En la Figura 2.3.2 puede verse la demanda de calor cubierta
con la planta ORC.
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Figura 2.3.2. Demanda de calor en el drea de “Scharnhauser Park” (Fuente: [OB03])

Erhart et al. [ERHI11a] [ERH11b] analizan en sus estudios los valores obtenidos en la

operacion de la planta del Parque de Scharnhauser. Los resultados muestran que la operacion
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aln no es Optima ya que los pardmetros de ciclo se diferencian de los datos de disefio. A
pesar de los problemas del sistema de combustible, el resultado global se considera positivo
dado que se logra que aproximadamente el 80% de la energia térmica producida sea neutra

en emisiones de COa.

Posteriormente el nimero de plantas de cogeneracion con biomasa ha crecido
significativamente en el territorio de la Unién Europea. En el afio 2008, Orbernbergen
[OBEO08] indicaba que el nimero de plantas de cogeneracién con ciclo ORC en operacion

superaba las 50, instaladas en Austria, Alemania, Suiza, Italia y la Republica Checa.

En el afio 2010, Bini et al [BIN10] indica que se superan las 120 plantas con tamafos
comprendidos entre 200 kW y 2.5 MW. Actualmente el nimero de plantas en operacion
supera las 300 como puede verse en la Figura 2.3.3 con una presencia significativa en los

paises de Europa Central.
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Figura 2.3.3. Ciclos ORC - Cogeneracion con Biomasa (Fuente: [ORCMAP])
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2.3.2 Instalaciones ORC en funcionamiento en Espana

Segun el Plan de Energias Renovables 2011- 2020 las cifras actuales muestran que el
consumo térmico de biomasa esta destinado basicamente al sector residencial, con sistemas
poco eficientes, y a las industrias forestales para produccién de calor o cogeneracion. La
biomasa disponible estimada alcanza los 100 millones de toneladas, de las cuales un 88%
incluye residuos forestales, residuos agricolas, masas existentes sin explotar y cultivos
energéticos a implantar y un 12% biomasa secundaria seca obtenida de residuos de industrias

agroforestales.

En la Tabla 2.3.1 se recogen los objetivos para la biomasa para cada uno de los sectores de
consumo energético; sector eléctrico segin potencia instalada y sector residencial
(calefaccion y refrigeracion) segiin consumo de combustible. Respecto a la biomasa térmica,
el consumo en 2020 se repartird de forma bastante equitativa entre el sector industrial y el

sector doméstico y edificios [PER11].

Tabla 2.3.1. Objetivos del PER 2011-2020 en el sector generacion y en el sector calefaccion y
refrigeracion. (Fuente: [PERII])

2010 2015 2020
Sector Sector Sector Sector Sector Sector
Eléctrico Residencial  Eléctrico Residencial Eléctrico Residencial
MW) (ktep) MW) (ktep) MW) (ktep)
Total 825 3.729 1.162 4.060 1.950 4.653
Biomasa Solida 533 817 1.350
. 3.695 3.997 4.553
Residuos de 115 125 200
Biomasa
Biogas 117 34 220 63 400 100

La situacién actual en Espafia muestra que las plantas de produccion eléctrica no alcanza ni
el 2% del total y la mayor parte son instalaciones de cogeneracion en industrias a partir de
sus subproductos o residuos, como sucede con la industria papelera, forestal y

agroalimentaria [PER11].
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Como resultado del proyecto BIOCOMS de generacidn eléctrica a pequeiia escala construy6
la primera planta de cogeneracion con biomasa y ciclo ORC, ubicada en las instalaciones de

Nicoléds Correa Service S.A. en Burgos e instalada en 2010 [BAS10].

El ciclo ORC (125 kWe) utiliza el calor procedente del proceso de combustién de biomasa
en una caldera de aceite térmico de 1.000 kW.. Consiste en una instalaciéon prototipo para
demostrar la viabilidad técnica del proceso a escala real, se realizan pruebas con distintas

biomasas y bajo diversas condiciones.

El sistema carece de recuperacion de calor ttil para cogeneracion, pero pretende ser una
demostracion de la generacion eléctrica con ORC a partir de biomasa en Espafia. La Figura

2.3.4 muestra un esquema de principio.
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Figura 2.3.4. Esquema instalacion proyecto BIOCOM [BAS10]

A partir del 2010 el nimero de plantas en operacion ha aumentado significativamente hasta

los 5 MWe, en la Tabla 2.3.2 se muestra una descripcion de cada una de ellas.
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Tabla 2.3.2. Plantas cogeneracion con biomasa y ciclo ORC en Espaiia. (Fuente: [TDNI17][RNKI17])

Potencia Potencia
Ano Localidad Fabricante Térmica Eléctrica Combustible
(MWt) (MWe)

Industria
2012 Aranga (Coruia) Turboden 2.5 0.6

Maderera

Tarazona de la Mancha
2012 Turboden 2.5 0.6 Pellets
(Albacete)

2012 Burgos Turboden 5 1.4 Pellet
2012 Tineo (Asturias) Turboden 4 1 Pellets
2013 Orense Turboden 2.5 0.6 Pellets
2014 Burgos Turboden 25 0.6 -
2016 Vitoria (Alava) Rank 0.025 -
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2.4 TECNOLOGIA REFRIGERACION POR ABSORCION

F.A. Al-Sulaiman et al [SULII1] llevan a cabo la comparacién de tres sistemas de
trigeneracion con ciclo ORC y absorcion de simple efecto; pila de combustible de 6xido

s6lido, combustién de biomasa y solar. El esquema del ciclo ORC y combustion de biomasa

se muestra en la Figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1. Esquema trigeneracion ciclo ORC con combustion de biomasa y sistema absorcion [SULII]

El andlisis de la maquina de absorciéon de simple efecto con agua se corresponde con los

modelos tedricos como puede verse en la Figura 2.4.2.
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Figura 2.4.2. Validacion del modelo de mdquina de absorcion simple [SULII ]
El disefio del equipo de refrigeracién no estd dentro del alcance del presente estudio, no

obstante, se presenta las soluciones comerciales actuales utilizadas para el modelo

energético.

Actualmente hay una gran diversidad de fabricantes de mdquinas de absorcion en Espafia,
que permite cubrir los requerimientos de cualquier planta. Las tecnologias comerciales son
dos, seglin que trabajen con el par amoniaco/agua o agua/bromuro de litio. Esta Tesis se
centra en el par agua/bromuro de litio por ser el cominmente empleado en aplicaciones de

climatizacion.

Las caracteristicas comerciales en condiciones nominales de las maquinas de absorcion

agua/bromuro de litio accionadas por agua caliente se muestran en la Tabla 2.4.1:

Tabla 2.4.1 Caracteristicas mdquinas de absorcion (Fuente: [YES17][TMX17]).

Tipo de Méquina COP Rango de T diolé )fuente de calor
Simple Efecto 0,6-0,72 75-90
Doble Efecto 1-2 120-160

El rango de potencias frigorificas en las que se encuentran las maquinas de absorcién es

amplio y cubre desde 10 hasta 6.000 kW.

La tecnologia méds empleada es la de simple efecto debido ya que su nivel de desarrollo ha

permitido precios de venta mas competitivos que las de doble efecto.
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2.5 REDES DE DISTRITO

La Asociacién de Empresas de Redes de Calor y Frio (ADHAC) [AER17] nace en 2010 con
el fin de promover el sector de redes de distribucién de calor y frio para su utilizacién en el

sector residencial para calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria.

Entre sus objetivos se encuentra la creacidn y gestion de una base de datos de redes de calor
y frio, la actuacién en temas normativos y legislativos para implementar mejoras de

eficiencia en edificios conectados a las redes.

En el afio 2011 se publica la Guia Bésica de Redes de Distrito de Calor y Frio [AER11] con
el fin de promover su desarrollo e implantacién conforme a los objetivos del Plan de la

energia de Cataluiia 2006-2015.

La Guia concluye que, con la centralizacion de equipos, se alcanzan ahorros de energia de
mads del 16%, ahorro econémico para los usuarios, mejora de la calidad de los edificios y
reduccién de las emisiones de CO; de la zona entre otros. Como barreras para las redes de
distrito se encuentran basicamente la planificacion urbanistica y la gran inversion necesaria,
que precisa de ayudas publicas en forma de subvencién o financiacién o empresas privadas

con alta capacidad financiera.

Desde entonces la Asociacion publica anualmente el censo de redes de calor y frio, la
evolucion desde el afio 2012 puede verse en la Tabla 2.5.1. En el afio 2016 el nimero de
redes asciende a 306, con mds de 550 km instalados que dan servicio a mas de 4.000

edificios. Como puede verse, la inversion estd compensada desde organismos publicos y

privados.
Tabla 2.5.1 Instalacion Redes de Calory Frio en Espariia (Fuente: [AERI17]).
Nuevas N° Redes Titularidad(%)

Afio Total N°

Redes Redes Redes Calor y Redes Piblica  Privada Mixta

Calor Frio Frio

2012 46 44 2 - - -
2013 139 119 17 3 - - -
2014 202 175 18 9 46,4 43,9 9,5
2015 247 220 24 3 50,5 42,8 6,7
2016 306 277 26 3 47 48 5
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En la presentacion del censo de redes de octubre del 2016 [AER16] se muestra que el 74%
de las redes censadas proceden de fuentes de energia renovables, un total de 225 redes, de

las cuales 218 son biomasa.

La localizacion de las redes por comunidad auténoma segtin el censo de 2016, 330 redes con
un total de 1.219 MW instalados, puede verse en la Figura 2.5.1. Hay una clara apuesta por

este sistema en Catalufia y Castilla y Leon.

W 2014

N2 de Redes 103 m 2015

12016

Figura 2.5.1. Localizacion redes de distrito por comunidad autéonoma — censo 2016 [AERI6]

En cuanto a la distribucién por sector, en la Figura 2.5.2 puede verse que aproximadamente

dos tercios del total de redes abastece al sector terciario.
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Viviendas Industria
23% 8%

Terciario
69%

Figura 2.5.2. Tipologia de clientes redes de distrito — censo 2016 [AERI16]

2.5.1 Instalaciones existentes destacables

Barcelona — Forum y 22@

La red de calor y frio discurre por las calles de la ciudad, directamente enterrada o en
galerias. Estd formada por cuatro tuberias paralelas, dos para el agua caliente (impulsién a
90 °C y retorno a 60°C) y dos para el agua fria (impulsién a 5,5°C y retorno a 14°C) que

transportan la energia desde las centrales de producciéon Forum y 22@ [DIS17].

L_JL: - :.EI-*- =
iz 8w %
=g fvg":’// Y

" U

O HOTELES/ RESIDENCIAS
O OFICINAS

O VIVIENDAS

O COMERCIAL

O CENTROS DOCENTES
O OTROS

Figura 2.5.3. Red de Districlima en Barcelona Forum y 22@ [DIS17]
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Las caracteristicas de la central Férum:

Produccion de frio:

2 equipos de absorcién Broad de 4,5 MW c/u

1 depésito de acumulacién de agua fria de 5.000 m?

2 enfriadoras eléctricas Mc Quay de 4 MW c/u

2 enfriadoras eléctricas Johnson Controls de 7 MW c/u

Sistema de refrigeracion:
— 3 intercambiadores de agua de mar / agua refrigeracion maquinas de 12,5 MW c/u
— 1 estacién de captacién de agua de mar de 5.000 m*/h
Produccién de calor:
— 4 intercambiadores vapor / agua de 5 MWh c/u
— 1 caldera de gas de 20 MW (backup)
Las caracteristicas de la central 22 @:
Produccién de frio:
— 2 equipo de compresion de 6,7MW para produccion de agua glicolada a -7 °C.
Produccién de calor:

— 3 calderas de gas natural de 13,4 MW c/u para produccién de agua caliente a mas

de 90 °C.
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Ecoenergies — red urbana Barcelona Sur

La red de Ecoenergies es la red urbana que suministra energia térmica a Barcelona sur, la
Zona Franca y L'Hospitalet. Se caracteriza por una produccién de agua caliente a 90°C , agua

fria a 5°C, frio industrial a -10°C y electricidad.

Actualmente la combustion de la biomasa se utiliza para la producciéon de 2MWhe de
electricidad. En el futuro, cuando la demanda de calor en la red de calor y frio aumente la
instalaciéon trabajard en cogeneracion produciendo agua caliente y electricidad

simultaneamente.

La biomasa procede de la valorizaciéon de los residuos vegetales provenientes del
mantenimiento de los parques y jardines de la ciudad de Barcelona con un complemento de

biomasa forestal.

Estd previsto la conexion del 85% de los edificios contemplados por el plan urbanistico del
barrio de la Marina a una distancia de la red de 100 metros o mas en funcién de la potencia

contratada.

Figura 2.5.4. Red de Ecoenergies en Barcelona Sur [ECO17]
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Red de calor de la universidad de Valladolid — UVA

La red tiene su origen en la Planta Térmica de biomasa que la UTE Rebi-Cofely esta
construyendo en el Campus Miguel Delibes. De la central parte un conducto principal que

se divide en ramales bajo las calles para llegar a cada uno de los edificios
El agua caliente estd a una temperatura de 90°C, y la instalacion cuenta con unos 11,30 km.

El consumo total previsto es de 22.069.734 kWh anuales, de los cuales 17.187.869 kWh
pertenecen al consumo de la UVA (77,87%), 515.180 kWh corresponden a edificios del
Ayuntamiento de Valladolid (2,33%) y 4.366.685 kWh pertenecen a edificios de Deportes
de la Junta de Castilla y Leén de Deportes (19,80%) [RUV17].

2.5.2 Proyectos en ejecucion

Bricker

BRICKER [PBR17] es un proyecto de cuatro afios de duracién. Se inicid en el afio 2013 y
tiene como objetivo la retroadaptacion de tres emplazamientos: un edificio de administracion

en Espaiia, un edificio universitario en Bélgica y un hospital en Turquia.

En Espaia, el proyecto piloto consiste en la reforma de unas oficinas de la Junta de
Extremadura en Mérida. El proyecto consiste en integrar colectores cilindro-parabdlicos, una
caldera de biomasa, una unidad de cogeneracion de calor y electricidad basada en el Ciclo

Orgénico de Rankine, un refrigerador por adsorcidn y una torre de refrigeracion.

Concluida la obra, se espera que este complejo de oficinas sirva como modelo para el resto
de la comunidad y potencie asi el uso de las energias renovables, y sobre todo de la solar y

la de biomasa, ambas abundantes en esta region.

La meta es reducir el consumo de energia en un 50%.
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Cityfied

El proyecto CITyFIED [PCF17] tiene como propdsito reducir la demanda energética y las
emisiones de gases de efecto invernadero e incrementar el uso de energias renovables
desarrollando e implementando tecnologias y metodologias para la reforma de edificios,

redes inteligentes y redes de calor.

Se han escogido tres proyectos pilotos localizados en Laguna de Duero (Valladolid), Lund
(Suecia) y Soma (Turquia) por ser ciudades que representan varios escenarios urbanos
distintos, tipologia de edificaciones, de usuarios, de sistemas de calefaccion y refrigeracion

y soluciones tecnoldgicas para la produccién y distribucion de la electricidad.

En el proyecto de Laguna de Duero, las intervenciones para la rehabilitacion del distrito de
de Torrelago se implementaran en dos fases. En cada una de ellas participan los siguientes

edificios y viviendas:

e Fase 1: 12 edificios para un total de 576 viviendas con una superficie media de 100

m?. Estos edificios fueron construidos en 1977.

e Fase 2: 19 edificios para un total de 912 viviendas con una superficie media de 100

me. Estos edificios fueron construidos en 1979 y en 1981.

El total del proyecto entre proyectos piloto y comunidades de interés puede verse en la

Figura 2.5.5.

Demo Sites

Laguna de Duero
Soma

Lund

Community
of Interest

30 - 40 Cities
City Cluster

11 Citles

Figura 2.5.5. Red de ciudades CityFied [PCF17]
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3 CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 MODELO ENERGETICO

3.1.1 Introduccion

El ciclo ORC, es un ciclo de Rankine con la particularidad, como ya se ha comentado
anteriormente, de utilizar un fluido orgénico en lugar de agua. Los fluidos orgénicos, al ser
fluidos secos, permiten el uso de fuentes de calor de baja temperatura y presiones bajas de
operacion debido a sus propiedades fisicoquimicas como puede verse en la Figura 3.1.1.
Como se aprecia en dicha Figura, la entalpia de vaporizacion de los fluidos organicos es
mucho menor que la del agua, lo que permite que la caldera sea un simple intercambiador
de calor, sin tener que emplear un calderin para extraer el vapor saturado de la mezcla
bifésica.

500

—Agua
——Tolueno
400 —Fluido Silicénico

450

350

300 100 bar —

50 bar

/
25 bar

o
£, 250
=

200

150

/‘
100 1 bar
50
|
O n L] I . Il . 1 n T 1 . h .
-1,0 0,1 12 23 3.4 45 56 6.7 7.8 8,9 10,0
s [kJ/kg-K]

Figura 3.1.1. Diagrama T-s de fluidos secos (tolueno, fluido siliconico-D4) frente al agua (Fuente:
Elaboracion Propia)

El ciclo bésico termodindmico estd constituido por un evaporador, una turbina, un

condensador y una bomba, como se muestra en la Figura 3.1.2. Una caldera de biomasa

introduce calor en el lazo del aceite térmico que a su vez calienta el fluido orgdnico en el
1 oy .

evaporador hasta vapor saturado’ que se utiliza para mover la turbina conectada al generador.

A la salida de la turbina, el vapor se enfria hasta su estado liquido en el condensador

transfiriendo calor al sistema de agua de refrigeracion (que es el que transporta el calor ttil

a la demanda). El liquido es comprimido por la bomba antes de volver a la caldera.

! La versidn subcritica, en la que el fluido orgénico sale del evaporador como vapor saturado, o la supercritica,
en la que el fluido organico sale del calentador (ya no hay evaporacidn) como vapor sobrecalentado.
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Con el fin de mejorar el rendimiento del ciclo, se utiliza un intercambiador de calor que hace
el papel de regenerador, dando lugar al llamado ciclo regenerativo. El ciclo regenerativo
mejora el rendimiento recalentando el fluido orgdnico que sale de la bomba antes de entrar
en el evaporador. La rama caliente del regenerador, toma el fluido orgénico de la salida de
la turbina y lo descarga a la entrada del condensador. De esta manera, se aprovecha la
caracteristica de los fluidos secos de abandonar la turbina con una temperatura superior a la
de condensacion para usar dicha temperatura como fuente térmica interna (regenerativa) para
elevar la temperatura media de entrada de calor al ciclo, consiguiendo asi mejorar la
eficiencia. Esta manera de realizar la regeneracion es propia de los ciclos ORC vy se
diferencia de la empleada en los ciclos de Rankine convencionales que lo realizan a partir

de extracciones de la turbina.

Las dos configuraciones, ciclo bésico y ciclo regenerativo, se muestran en las figuras 3.1.2

y 3.1.3.
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3.1.2 Analisis Termodinamico en el punto nominal

El modelo matemético ha sido implementado en el programa Engineering Equation Solver

(EES) [EES17].

Para el andlisis termodindmico [MORO04] del ciclo no se han considerado ni las pérdidas de
calor entre los componentes del ciclo y el entorno, ni las pérdidas de presion en los circuitos.
Las energias cinética y potencial se han considerado despreciables y todos los equipos se

han analizado en estado estacionario.

Los balances de masa y energia para cada equipo, segin esquemas de la Figura 3.1.3 en

estado estacionario son:

e Bomba: El liquido a la salida del condensador, estado 6, es bombeado hasta la
presion del evaporador, entrando en la rama fria del regenerador (ciclos
regenerativos) o directamente en el evaporador (ciclos simples) estado 1. Asumiendo
un comportamiento incompresible del liquido para facilitar la convergencia del

modelo el balance de energia resulta:

Wbomba = % =m:- (h1 - h6) (3.1.1)

Siendo:

—  Nipompba €l rendimiento isentrépico de la bomba

— mel flujo mésico del fluido de trabajo (kg/s)

— hy la entalpia del fluido de trabajo a la salida de la bomba - estado 1 (kJ/kg)
—  hg la entalpia del fluido de trabajo a la entrada de la bomba - estado 6 (kJ/kg)
— p, la presion del fluido de trabajo a la salida de la bomba - estado 1 (bar)

—  pe la presion del fluido de trabajo a la entrada de la bomba - estado 6 (bar)

— v, el volumen especifico del fluido de trabajo a la entrada de 1a bomba - estado 6 (m*/kg)
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e Evaporador: El liquido bombeado entra en el evaporador, estado 2 y es calentado
hasta vapor sobrecalentado (ciclos supercriticos) o vapor saturado (ciclos

subcriticos), estado 3. El balance de energia resulta:

Qevap =m:- (h3 - hz) = Mgceite * Cp,aceite ' (Te,evap - Ts,evap) (3.1.2)

Siendo:

m el flujo masico del fluido de trabajo (kg/s)

— h3 laentalpia del fluido de trabajo a la salida del evaporador - estado 3 (kJ/kg)
— h, la entalpia del fluido de trabajo a la entrada del evaporador - estado 2 (kJ/kg)
—  Mgceite €l flujo mésico del aceite térmico (kg/s)

— Gy aceite €l calor especifico del aceite térmico, (kJ/kg-K)

— T evap latemperatura del aceite térmico a la entrada del evaporador (°C)

— T evap la temperatura del aceite térmico a la salida del evaporador (°C)

e Turbina: El vapor sobrecalentado a la salida del evaporador, estado 3 se expande en
la turbina para producir energia eléctrica en el generador, estado 4. El balance de

energia, resulta:
Wturb =m- (hs — hy) = Nityrp - M > (h3'_ hys) (3.1.3)

Siendo:

m el flujo masico del fluido de trabajo (kg/s)
— N turp €l rendimiento isentrépico de la turbina

— hy, laentalpia isentrépica del fluido de trabajo a la salida de la turbina (kJ/kg)

h; la entalpia del fluido de trabajo a la entrada de la turbina - estado 3 (kJ/kg)

— h, la entalpia del fluido de trabajo a la salida de la turbina - estado 4 (kJ/kg)
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Condensador: El liquido después de la expansion en la turbina (ciclo bésico), o a la

salida del regenerador (ciclo regenerado) entra en el condensador, estado 5 y es
enfriado hasta liquido saturado estado 6. El calor aportado al agua representa la
potencia térmica en el condensador, también conocido como calor ttil. El balance de

energia resulta:

Qeona = M~ Aheong = - (hs — he) = Magua * Cpgua * (Tscona — Tecona) (3-1.4)
Siendo:

— m el flujo masico del fluido de trabajo (kg/s)

— hg laentalpia del fluido de trabajo a la salida del condensador - estado 6 (kJ/kg)
— hg laentalpia del fluido de trabajo a la entrada del condensador - estado 5 (kJ/kg)
—  Mgguq €l flujo masico del agua (kg/s)

- C

p.agua €l calor especifico del agua, (kJ/kg'K)

— T¢cona latemperatura del agua a la entrada del condensador (°C)
— T cona latemperatura del agua a la salida del condensador (°C)

Regenerador: El liquido después de la expansion en la turbina entra en la rama
caliente del regenerador, estado 4, para precalentar el fluido que sale de la bomba
antes de que entre en el evaporador. El fluido de la rama caliente abandona el
regenerador en el estado 5, para dirigirse al condensador. El balance de energia

resulta:

Qreg =1+ (hy = hy) =110~ (hy — hs) (3.1.5)
Siendo:

— m el flujo masico del fluido de trabajo (kg/s)

— h, laentalpia del fluido de trabajo a la salida de la rama fria del regenerador -

estado 2 (kJ/kg)
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— h, la entalpia del fluido de trabajo a la entrada de la rama fria del regenerador -

estado 1 (kJ/kg)

— hg laentalpia del fluido de trabajo a la salida de la rama caliente del regenerador

- estado 5 (kJ/kg)

— h, la entalpia del fluido de trabajo a la entrada de la rama caliente del

regenerador - estado 4 (kJ/kg)

El rendimiento térmico del ciclo es la ratio entre el trabajo neto producido y la cantidad
de energia aportada en el evaporador, por lo que la expresion para el cdlculo del mismo

resulta:

T’ — Wturb_Wbomba (3.1.6)

Qevap

Hipotesis de trabajo

Se analiza el ciclo para distintos fluidos orgdnicos tomando como valores fijos las siguientes

variables:
® 1), bomba: rendimiento isentrépico de la bomba
® 1, wbina: rendimiento isentrépico de la turbina
e P; (bar), presion alta del ciclo (presion de entrada a la turbina)

® ATwmin(°C), acercamiento minimo de temperaturas entre las dos corrientes del

regenerador (pinch point) (°C)

. Qevap (kW) y ATaceite(°C): Caracteristicas de la caldera, calor aportado y diferencia

de temperatura del aceite térmico en el evaporador

®  X¢, T6 (°C), ATcondensador(°C): Disefio del condensador, diferencia de temperatura del
agua, temperatura del fluido orgénico a la salida del condensador, y titulo de vapor

nulo del fluido orgénico a la salida del condensador (liquido saturado).
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Diseinno de los intercambiadores de calor — Evaporador, Condensador y

Regenerador

La efectividad del intercambiador de calor se define como la razon entre la transferencia de

calor real y la transferencia de calor maxima tedrica [INC99]:

g = Qint (3.1.7)

Qin tmax

De manera general, el balance de energia en los intercambiadores, particularizado

anteriormente para cada equipo del ciclo, resulta:

Qint = Megriente * (he,caliente - hs,caliente) = Mgrip * (hs,frio - he,frio) = Megliente
Cp,caliente ' (Te,caliente - Ts,caliente) = Mgrip * Cp,frio ' (Te,caliente - Ts,caliente) = C,caliente '

(Te,caliente - Ts,caliente) = Cfrio ' (Te,caliente - Ts,caliente) (318)

Siendo:
—  Ceatiente 12 capacidad calorifica del fluido caliente (kW/K)
—  Cfrip la capacidad calorifica del fluido frio (kW/K)
— T catiente 1a temperatura del fluido caliente a la entrada del intercambiador (°C)
— T catiente la temperatura del fluido caliente a la salida del intercambiador (°C)
Te frio la temperatura del fluido frio a la entrada del intercambiador (°C)

T frio la temperatura del fluido frio a la salida del intercambiador (°C)

I Te calerte,

frio —»o0 Te.catiente Cealienta —>®
| .
i e caliente
Ts catiente

o

Ts caliente

[l
1Kl

s fiio

Te.calients

e.frio

Figura 3.1.4. Distribucion de temperatura de los intercambiadores de calor de ciclo en el caso subcritico.
De izquierda a derecha: evaporador, regenerador 'y condensador (Fuente: Elaboracion Propia)
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En la Figura 3.1.4 se ha representado la distribucién de temperatura de los diferentes
intercambiadores del ciclo (caso subcritico regenerativo), supuestos todos en
contracorriente. Cuando el fluido frio cambia de fase, la capacidad calorifica se hace infinita
al no existir variaciéon de temperatura (supuesta presion constante). Aunque tanto en el
evaporador como en el condensador hay calor latente y sensible se considera infinita la
capacidad calorifica de la corriente que experimenta un cambio de fase. En el caso en que
las capacidades calorificas de ambos fluidos fueran iguales, la diferencia de temperatura
entre ambas corrientes seria constante a través del intercambiador, diciéndose entonces que

el intercambiador esta “equilibrado”.

La transferencia de calor también puede ser expresada en funcién de la diferencia de
temperatura entre los fluidos y el coeficiente global de transferencia de calor (U), siendo
habitual considerar su producto por el drea de intercambio (A), conocido como conductancia

térmica:
Qint = U - A+ ATy, (3.1.9)
Siendo:
— U el coeficiente global de transferencia de calor (kW/m? -K)
— Acel 4rea superficial total del intercambiador (m?)
— ATy la diferencia de temperatura logaritmica media

El andlisis de los intercambiadores de calor se ha llevado a cabo mediante el método e-NUT
que tan solo exige fijar las temperaturas de entrada de cada corriente y los flujos mésicos.
El nimero NUT, ndmero de unidades de transferencia, es un pardmetro adimensional que
relaciona el coeficiente global de transferencia de calor (U-A) y la capacidad calorifica de

los fluidos del intercambiador, dando una idea del tamafio relativo del mismo.

NUT = —24 (3.1.10)

min[Cy,Cc]
Siendo:
— cr: capacidad calorifica de la corriente fria

— cc: capacidad calorifica de la corriente caliente
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Se han supuesto intercambiadores de placas, dada su gran compacidad y los reducidos
acercamientos de temperatura que se pueden lograr. Considerando la operacién en
contracorriente y el habitual perfil en zig-zag de los intercambiadores de placas comerciales
se ha empleado el modelo de un intercambiador de flujo cruzado con ambas corrientes sin

mezclar. La expresion utilizada para relacionar la efectividad y el NUT es:

e Para tramo sin cambio de fase de ninguno de los dos fluidos - 0 < C; < 1

e=1—exp [(Ci) - (NUT)*?2 - exp{[—C, - (NUT)78] — 1}] G.1.11)

e Para tramo con cambio de fase de alguno de los dos fluidos — C, = 0

e =1—exp[—NUT] (3.1.12)
Donde:

— C;larelacion de capacidad de calor minima y maxima:

c, = 2llrted (3.1.13)

max[Cf,Cc]

Con objeto de facilitar la convergencia del modelo, el dato de disefio no ha sido la
efectividad, sino el acercamiento minimo de temperaturas. Por otra parte, teniendo en cuenta
que el calor especifico de un gas es menor que el de un liquido en un margen de temperaturas
similar, y que ambas ramas del regenerador son recorridas por el ismo gasto masico, el

acercamiento en €l se localiza en la entrada de la corriente fria.

3.1.3 Analisis Termodinamico fuera punto nominal.

Para maximizar las horas de funcionamiento y por tanto la rentabilidad de la planta, ésta ha
de operar el mayor nimero de horas posible, lo que supone operar a carga parcial (fuera del
punto de disefio). Al igual que para el balance en el punto nominal, en el modelado fuera

del punto nominal no se han tenido en cuenta las pérdidas de presion o de calor.

La operacién fuera del punto nominal se ha estudiado siguiendo la metodologia propuesta
por Patnode [PATO6] en la que sugiere utilizar una extrapolaciéon cuadritica para
conductancias de transferencia de calor basada en la ecuacién de Ditus-Boelter para los

intercambiadores de calor y la ecuacion de Stodola para modelar la turbina.
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Intercambiadores de calor a carga parcial

Los intercambiadores de calor quedan caracterizados el acercamiento minimo de
temperaturas, que se fijan como dato en el punto de disefio. Sin embargo, dicho acercamiento
no se mantiene constante a carga parcial. El comportamiento del intercambiador fuera del
punto nominal se puede modelar si se conocen sus parametros térmicos caracteristicos,
puesto que las leyes que rigen la variacion de estos pardmetros, en funcion de los caudales
de fluido que estén circulando en cada momento a través del cambiador, son conocidas. Se
obtiene la relacion entre conductancias térmicas de transmision de calor (UA) y caudales

masicos dada en la ecuacién (3.1.14).

. 0.8_. 0.8 . 0.8 . 0.8
UA m m ‘\m +m
A _ ey e 4mpn ) (3.1.14)

- 08, 08,.: 08
UAn  men % mpn % (mc%C+mif®)

Siendo:
— UA conductancia térmica de transmision de calor fuera del punto nominal (kW/K)
— UA, conductancia térmica de transmision de calor en el punto nominal (kW/K)
— m. el flujo mésico del fluido caliente fuera del punto nominal (kg/s)
— my el flujo masico del fluido frio fuera del punto nominal (kg/s)
— M, el flujo mésico del fluido caliente en el punto nominal (kg/s)

— Mgy el flujo mésico del fluido frio en el punto nominal (kg/s)

Turbina a carga parcial

Si se conocen las condiciones de disefio (presiones nominales y caudales nominales) se
puede calcular la presion en cada escalonamiento segun la ley de la elipse (Stodola, 1945),
dada en la ecuacién (3.1.15)

P— P _ (1‘)2 (3.1.15)

2 2 .
Pen®—Psn Mmn
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Siendo:
— Pe la presion de entrada a la turbina fuera del punto nominal (bar)
— Psla presion a la salida de la turbina fuera del punto nominal (bar)
— Pen la presion de entrada a la turbina en el punto nominal (bar)
— Psalapresion a la salida de la turbina en el punto nominal (bar)
— m el flujo mésico del fluido fuera del punto nominal (kg/s)

— m,, el flujo mésico del fluido en el punto nominal (kg/s)

Hipotesis de trabajo

Para llevar a cabo el andlisis fuera del punto nominal, se han tomado como parametros fijos

las siguientes variables:

®  Teaceite (°C), la temperatura del aceite térmico a la entrada al evaporador (temperatura

del aceite térmico a la salida de la caldera)
® Taeua (°C), la temperatura del agua a la salida del condensador

®  Tedemanda, Tsdemanda (°C) las temperaturas de entrada y salida del agua en el lado de

demanda
®  TMgguq (Kg/s), €l flujo masico de agua en el condensador
® MNcaldera 12 eficiencia de la caldera
®  Toomba €l rendimiento de la bomba
®  MNurbina €l rendimiento de la turbina

e ¢l titulo de vapor del fluido orgédnico en la entrada de la turbina como vapor saturado

(x=1)
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e ¢l titulo de vapor del fluido orgénico a la salida del condensador como liquido

saturado (x=0)
¢ Demanda relativa minima 40 % (0.4 <o < 1)

Se definen dos variables para modelar la planta fuera del punto nominal (en adelante, el

indice “n” indica variables en punto nominal), la carga y la demanda relativa.

Las ecuaciones de balance de energia en la caldera, fijando las variables del proceso segin
lo indicado en la Figura 3.1.5, resulta la Ecuacién 3.1.16 con la definicién de carga como

la ratio entre la potencia térmica fuera del punto nominal y en el punto nominal:

Carga=d =+ (3.1.16)

n

La ecuacién de la potencia térmica en la caldera estd definida por la Ecuacién 3.1.17:

F _ maceite 'Caceite'(Ts,caldera_Te,caldera)

= (3.1.17)
Ncaldera
Por tanto, la expresion de la carga resulta seglin la Ecuacion 3.1.18:
_ F maceite'(Ts,caldera_Te,caldera) — . (Ts,caldera_Te,caldera)
Carga =@ = — = ——— o o =W o (3.1.18)
n Myceite ( s,caldera™ e,caldera) ( s,caldera™ e,caldera)

Donde

e purepresenta la ratio de flujos masicos del aceite térmico en el punto de disefio y fuera

del punto de disefo.

n = P o
® Ts,caldera — 1s,caldera — 300°C

aceite

— = = ORC
T }

Figura 3.1.5. Ciclo Orgadnico Rankine. Detalle Caldera (Fuente: Elaboracion Propia)
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El documento publicado por AVEBIOM [AVBI11], presenta una nueva curva de correccion
del rendimiento de calderas de biomasa en funcién de la carga parcial de una muestra de 166
calderas modulantes y no modulantes, calculados siguiendo los protocolos establecidos por
la norma UNE EN 303-5:1999 “Calderas de calefaccion. Parte 5: Calderas especiales para
combustibles sélidos, de carga manual y automética y potencia ttil nominal hasta 300kW.
Terminologia, requisitos, ensayos y marcado”, desde carga parcial del 30% hasta plena carga
(100%). Aunque el documento aplica a calderas hasta 300 kW, se ha considerado limites
vélidos para calderas de mayor potencia y de manera conservadora se ha tomado 40% como

valor minimo de carga.

El modelado de la demanda relativa en el condensador, requiere instalar una valvula de tres
vias distribuidora de caudal en el lazo de refrigeracion, como puede verse en la Figura 3.1.6,
para mantener los valores fijados en operaciéon nominal. El aporte de calor ttil desde el ciclo
ORC esta fijado por el flujo de agua en el condensador y la temperatura de salida del agua

del mismo, por lo que la demanda relativa resulta segun la Ecuacion 3.1.19:

Qu

Demanda,ciativa = ¢ = " (3.1.19)
. n .
Qu = Magua * Cagua ' (Ts,agua - Te,agua) (3.1.20)
Qu = ¢- magua ' Cagua ' (Te,demanda - s,demanda) (3.1.21)

Por tanto, la expresion de la demanda relativa resulta segin la Ecuacién 3.1.22:

(Ts,agua=Te.agua) (3.1.22)

(Te,demanda_Ts,demanda)

Demandarelattva = ¢

Donde
L4 Ts’agua=950C
b Te,demzmda:950C

4 Ts,demanda=650C
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ORC

Lty
i

Figura 3.1.6. Ciclo Orgadnico Rankine. Detalle Valvula Tres Vias (Fuente: Elaboracion Propia)

A partir del andlisis de los distintos puntos de carga y demanda relativa, se obtienen las

correlaciones para las eficiencias del ciclo.

3

e = ) (@i @)

i=1

3

=) (09"

k=1

(3.1.23)

(3.1.24)

A partir de las correlaciones obtenidas para las eficiencias y las relaciones entre variables

del ciclo proporcionadas por la normativa 2004/8/CE [DCE8/04 a] se procede a calcular el

trabajo eléctrico producido (), el consumo de energia primaria (F) y calor util para

calefaccién y ACS (Q,,) fuera del punto nominal.

_ Qu
T’V_F
_w
T’E_F

(Ts caldera™

¢=¢ (ﬂV ) (Ts caldera™

3
Wo=Fong=F- ) (0 ¢0)
i=1

(3.1.25)
(3.1.26)
Te caldera) (3.1.27)
Tt caldera)
(3.1.28)
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3
Gu=F-ny=F-) O ¢") (3129)
k=1

El calor util para refrigeracion (Quf) se obtiene mediante la Ecuacién 3.1.30, en la cual no

se considera el calor para produccién de ACS (Qacs).

3
Q‘;,l.f = CSPF - (F ' Z(Qk ) ¢k) - QACS)

Donde CSPF corresponde al coeficiente de rendimiento estacional de una mdaquina de

compresion para edificios existentes, igual a 230% segun [IDAE_CE303].
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3.2 MODELO DE CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

3.2.1 Introduccion

El primer Plan de Accion Nacional de eficiencia energética [PAE04] definia las medidas
prioritarias para reducir las tasas de crecimiento de consumo energético y los indicadores de

intensidad energética.

Con el segundo Plan de Accion 2011-2020 [PAE11] se da continuidad a los planes de ahorro
y eficiencia energética aprobados en el documento anterior, presentindose los ahorros
logrados con las medidas puestas en marcha anteriormente. La distribucion del consumo
energético en los hogares segin IDAE estd representada en la Figura 3.2.1. Se aprecia un
aumento en el consumo de calefaccion y refrigeracion, y aunque el de refrigeracion no es

significativo, supone picos de demanda que hay que tener en cuenta.

] S | i

20,60%

90%
80% 22,70%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Aire Acondicionado
B [luminacién
Equipamiento
B ACS
B Calefaccion

Arfio 2003 Afo 2010

Figura 3.2.1. Distribucion del consumo en los hogares (Fuente [PAEII])
En el marco normativo sobre eficiencia energética en edificacion se encuentra la necesidad
de satisfacer una serie de requisitos bdsicos, principalmente para los edificios de nueva
construccion, entre los que figura el Articulo 3 sobre el ahorro de energia establecido en la

Ley 38/1999 de Ordenacién de la Edificacion del 5 de noviembre [L38/99].
“Articulo 3. Requisitos basicos de la edificacion.

1. Con el fin de garantizar la seguridad de las personas, el bienestar de la sociedad y la
protecciéon del medio ambiente, los edificios deberdn proyectarse, construirse,
mantenerse y conservarse de tal forma que se satisfagan los requisitos basicos

siguientes: ...
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c.3) Ahorro de energia y aislamiento térmico, de tal forma que se consiga un uso racional de

la energia necesaria para la adecuada utilizacion del edificio.”

En el Codigo Técnico de Edificacion aprobado segin Real Decreto 314/2006 [RD314/06] del
17 de marzo, se establecen los pardmetros y procedimientos para cumplir las exigencias
basicas de ahorro de energia (HE) en el documento bésico «DB-HE Ahorro de Energia»

[CTE-HEO08].

El DB-HE define la demanda energética como la energia necesaria para mantener en el
interior del edificio unas condiciones de confort definidas en funcién del uso del edificio y
de la zona climadtica en la que se ubique. La demanda energética se compone de la demanda
energética de calefaccion durante los meses de la temporada de calefaccion y de la demanda

de refrigeracion durante los meses de la temperada de refrigeracion.

La evaluacion de la demanda energética se lleva a cabo mediante la comparacién de ésta con
la demanda limite que correspondiente a un edificio de referencia el cual es un edificio
obtenido a partir del edificio objeto, cuya demanda energética debe ser menor, tanto en

régimen de calefaccion como de refrigeracion, que la del edificio objeto.

La demanda energética de los edificios se limita en funcion del clima de la localidad en la

que se ubican, seguin la zona climadtica y sus caracteristicas constructivas.

Zonas climaticas

Para la limitacién de la demanda energética se establecen en el documento DB-HE cinco
zonas climéticas de invierno identificadas mediante una letra, y cuatro zonas climaticas de
verano identificadas por un nimero. La divisién por zonas se basa en unos intervalos del

indice de severidad climética, definido tanto para invierno como para verano.

La severidad climética combina los grados-dia y la radiacion solar de la localidad, de forma
que se puede demostrar que cuando dos localidades tienen la misma severidad climética de
invierno (SCI) la demanda energética de calefaccion de un mismo edificio situado en ambas
localidades es sensiblemente igual. Lo mismo es aplicable para la severidad climética de

verano (SCV).

La severidad climédtica de invierno define cinco divisiones distintas correspondientes a los

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



CAPITULO 3 - METODOLOGIA 83

intervalos de valores presentados en la Tabla 3.2.1:

Tabla 3.2.1 — Intervalos de severidad climdtica de invierno en las diferentes zonas climdticas (A-E)
(Fuente: [CTE-HEO0S])

A B C D E
SCI<0,3 0,3<SCI<0,6 0,6 <SCI<0,95 0,95<SCI<13 SCI>1,3

Para verano se definen cuatro divisiones distintas correspondientes a los intervalos de

valores dados en la Tabla 3.2.2:

Tabla 3.2.2 - Intervalos de severidad climdtica de verano en las diferentes zonas climdticas (1-4)
(Fuente: [CTE-HEO0S])

1 2 3 4
SCV <0,6 0,6 <SCV=<09 0,9<SCV<1,25 SCV> 1,25

En general, la zona climéatica donde se ubican los edificios se determina a partir de los valores
tabulados para capitales de provincia, y para el resto de localidades se corrige en funcién de
la altitud relativa de la localidad con respecto a la capital de provincia (Apéndice D del

documento DB-DH).

La determinacion de la zona climética de localidades que disponen de registros climéticos
contrastados se obtiene a partir del célculo de las severidades climdticas de invierno y de
verano para dichas localidades. Una vez obtenidas las dos severidades climaticas, la zona
climatica se determina localizando los dos intervalos correspondientes en los que se

encuentran dichas severidades.

En la Tabla 3.2.3 se muestran las combinaciones posibles en Espaiia.

S A4 B4 c4

= o A3 B3 C3 D3

O g

9 5

S > 2 D2

o)

>

% Cl DI El

Severidad Climatica Invierno

Tabla 3.2.3. Zonas Climdticas en Espafia (Fuente [CTE-HEO0S8])
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Calculo de las severidades climaticas.

En funcién de la disponibilidad de datos climéticos el documento DB-HE presenta dos
correlaciones alternativas, una a partir de los grados -dia y de la radiacién global acumulada,
y una segunda correlacion a partir de los grados-dia y la ratio entre el numero de horas de

sol y el nimero de horas de sol maximas.

Se expone el detalle de la correlacién a partir de los grados-dia de invierno, y de la radiacién

global acumulada, que ha sido la empleada en esta Tesis:

¢ Severidad climatica de invierno
SCl=a-Rad+b-GD+c-Rad-GD +d-Rad?+e-GD? + f (3.2.1)
siendo:

o GD la media de los grados-dia de invierno en base 20 (T»=20°C) para los meses
de enero, febrero, y diciembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y

posteriormente divididos por 24:

GD = i Zd: Zh: (T — o) (3.2.2)
i £ 24

Vi € {diciembre, enero, febrero}
Vv j € {1..ultimo dia de mes}
vk € {1..24}

o Rad la media de la radiacién global acumulada para los meses de enero, febrero,

y diciembre [kWh/m?]:

m d h
Rad = Z Z Z Radi‘j,k (323)

Vi € {diciembre, enero, febrero}
Vj € {1..ultimo dia de mes}

Vk € {1.24}
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Tabla 3.2.4. Coeficientes correlacion severidad climdtica invierno (Fuente: [CTE-HEOS])

a b c d e f
-835-107 3,72-107 -8,62-10°° 4,88-10° 7.15-107 -6,81-107
e Severidad climatica de verano
SCV=a-Rad+b-GD+c-Rad-GD+d-Rad2+e-GD2+f (3.2.4)

siendo:

© GD la media de los grados-dia de verano en base 20 (Tp=20°C) para los meses de
junio, julio, agosto y septiembre. Para cada mes estan calculados en base horaria,

y posteriormente divididos por 24:
m d h
(Tijk —Tp)
GD = —_— 2.
Z Z Z 24 (3:25)
i=1 j=1k=1

Vi € {junio, julio, agosto, septiembre}
Vj € {1..ultimo dia de mes}
vk € {1..24}

o Rad la media de la radiacién global acumulada para los meses de junio, julio,

agosto y septiembre [kWh/m?]:

m d h
Rad = Z Z z Rady (3.2.6)

Vi € {junio, julio, agosto, septiembre}
vV j € {1..altimo dia de mes}
vk € {1..24}

Tabla 3.2.5. Coeficientes correlacion severidad climdtica verano. (Fuente: [CTE-HE0S])

a b c d e f
3,724-10°3 1,409-10.2 -1,869-107 -2,053-10°¢ -1,389-107 -5,434-10!

Posteriormente, para tener en cuenta los requisitos establecidos por la nueva directiva

2010/31/UE [DUE31/10] relativa a la eficiencia energética de los edificios, se actualiza el
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documento DB-HE segin FOM/1635/2013, de 10 de septiembre [CTE-HE13]. Entre las
modificaciones del documento, estd la simplificacién del cdlculo de la severidad climéatica
de una localidad simplemente en funcién de su capital de provincia y su altitud respecto al

nivel de mar.

En julio de 2015, se publica dentro del DB-HE el Documento descriptivo de climas de
referencia [CTE-HEI15], y se acompaiia de datos meteorolégicos para cada zona climética.
En el documento se presentan las correlaciones que relacionan ciertos parametros climéticos
con las severidades climaticas y los intervalos que definen las zonas climédticas. En este
ultimo documento, la correlacion basada en grados-dia y radiacién no se incluye, tan solo la

correlacion basada en horas de sol y grados-dia.

Calculo de la demanda energética de referencia.

El documento bdsico de “Ahorro de Energia” del 2008 [CTE-HEO08] establece las
especificaciones del método de célculo, de manera que se tengan en cuenta tamaiio,
caracteristicas constructivas, orientacion de la vivienda, efectos de condensacién o mejoras
tales como aislamiento térmico con persianas, ventanas con rotura de puente térmico, etc y

su comparacién con la demanda limite establecida.

Cuando es posible el cdlculo mediante la opcidén general, estd disponible el programa
informatico Limitacion de la Demanda Energética, LIDER-CALENER [HULC], que
proporciona tanto el documento de Verificacion del CTE-HEO y HEI, como el de
Certificacion energética del proyecto, mediante el disefio geométrico, constructivo y
operacional del edificio en estudio, asi como de los sistemas de acondicionamiento y

produccién de agua caliente sanitaria.

En el ano 2009, IDAE publica el documento “Escala de calificacién energética: Edificios de
nueva construccion” [IDAE_CEN_09] y en el afio 2011 el documento “Escala de calificacién
energética: Edificios existentes” [IDAE_CEE_09], en los que mediante el programa LIDER-
CALENER se han calculado los valores de demanda de calefaccion y refrigeracion para las
distintas tipologias y soluciones constructivas proporcionando los valores de referencia de

todas las capitales espafolas por m?, ver Tabla 3.2.6.
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Tabla 3.2.6. Demanda de referencia para viviendas unifamiliares y bloques de viviendas.
(Fuente: [IDAE_CEE_I11])

DEMANDA REFERENCIA
CALEFACCION REFRIGERACION ACS

Localidad unifamiliares bloques unifamiliares bloques unifamiliares bloques

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Albacete 172,3 1359 235 17,1 17,9 13,1
Alicante 76,9 49,2 40,9 29,4 16,8 12,3
Almeria 44,7 36,5 46,8 33,7 16,6 12,1
Avila 2215 187.5 18,7 13,7
Badajoz 123,1 85,4 42,4 30,2 17,2 12,6
Barcelona 117,1 87,4 21,3 14,6 174 12,8
Bilbao 132,0 106,1 17,8 13,0
Burgos 2342 193,6 18,8 13,8
Céaceres 109,7 92,5 46,9 33,5 17,3 12,7
Cadiz 50,7 33,7 36,1 25,7 16,7 12,3
Castellon 91,1 64,3 32,7 23,1 17,1 12,5
Ceuta 75,2 60,6 14,2 10,1 17,2 12,6
Ciudad Real 1443 116,2 31,9 233 17,8 13,0
Cérdoba 78,8 64,2 54.4 39,5 16,9 12,4
Cuenca 193,4 156,2 14,6 10,2 18,2 13,3
Girona 135,4 110,5 17,2 11,7 17,7 13,0
Granada 127,5 106,6 29,9 22,0 17,6 12,9
Guadalajara 146,9 132,2 19,2 13,8 17,9 13,1
Huelva 70,4 43,0 44.6 32,2 16,7 12,3
Huesca 171,5 137,9 20,7 14,5 17,9 13,1
Jaén 104,8 83,5 53,7 39.4 16,7 12,3
La Coruiia 117,2 93,1 17,8 13,0
Las Palmas 27,7 19,6 16,2 11,8
Leodn 223,8 179,1 18,6 13,6

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



88 CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Tabla 3.2.6. Demanda de referencia para viviendas unifamiliares y bloques de viviendas.
(Fuente: [IDAE_CEE _11])

DEMANDA REFERENCIA
CALEFACCION REFRIGERACION ACS
Lérida 145.6 117,9 30,9 21,9 17,7 13,0
Logroiio 166,0 132,2 15,9 10,8 17,9 13,2
Lugo 195.6 154,8 18,5 13,5
Madrid 1498 121,2 26,5 19,1 17,7 13,0
Milaga 50,6 41,4 39,4 28,4 16,7 12,3
Melilla 45,0 31,6 35,3 25,1 16,7 12,2
Murcia 85,3 59,8 31,3 22,0 17,1 12,5
Ourense 136,2 105,4 16,0 10,5 17,7 13,0
Oviedo 152,4 122,8 18,1 13,3
Palencia 2103 160,7 18,4 13,5
l;i‘;‘l‘l‘frg; 74.6 51,0 39,4 28,1 16,9 12,4
Pamplona 185,1 152,5 18,2 13,3
Pontevedra 109,6 86,1 17,5 12,9
Salamanca 220,4 161,0 8,0 49 18,4 13,5
S 140,3 118.8 18,0 13,2
Sebastian ’ ’ ’ ’
gi‘%:‘ngl‘l‘,: 38,3 275 16,1 11,8
Santander 120,0 96,2 17,8 13,0
Segovia 188,1 162,0 11,0 7,6 18,3 13,5
Sevilla 64,4 52,9 56,4 41,2 16,7 12,3
Soria 232,6 1871 18,7 13,7
Tarragona 82,3 62,8 41,0 28,9 17,0 12,4
Teruel 183,2 163,8 8,1 52 18,4 13,5
Toledo 132,1 106,2 45,9 33,4 17,4 12,8
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Tabla 3.2.6. Demanda de referencia para viviendas unifamiliares y bloques de viviendas.
(Fuente: [IDAE_CEE_I11])

DEMANDA REFERENCIA
CALEFACCION REFRIGERACION ACS

Valencia 79,1 64,5 31,5 223 17,1 12,5

Valladolid 181,7 155,1 12,2 8,3 18,2 13,3

Vitoria 203,9 163,6 18,5 13,5

Zamora 2133 148.4 13,8 9,7 18,1 13,3

Zaragoza 136,4 116,0 28,6 20,1 17,6 12,9

Asi mismo, el documento para edificios existentes, proporciona en su Anexo VII, las
correlaciones a partir de las cuales puede obtenerse la demanda de referencia de calefaccion

y refrigeracion a partir de las severidades climaticas (Ecuaciones 3.2.7 y 3.2.8).
Demanda de calefaccion de referencia = a' + b' - SCI (3.2.7)
Los coeficientes a' y b' estan indicados en la Tabla 3.2.7:

Tabla 3.2.7. Coeficientes de correlacion para la demanda de calefaccion de referencia a
partir de la severidad climdtica invierno en edificios destinados a viviendas.
(Fuente: [IDAE_CEE_I11])

a' b’
Viviendas unifamiliares 32,08 117
Bloques de viviendas 20,93 98,56
Demanda de refrigeracion de referencia =a' + b' - SCV (3.2.8)

Los coeficientes a' y b' estan indicados en la Tabla 3.2.8:

Tabla 3.2.8. Coeficientes de correlacion para la demanda de refrigeracion de referencia a
partir de la severidad climdtica de verano en edificios destinados a viviendas
(Fuente: [IDAE_CEE_11])

a' b’
Viviendas unifamiliares -6,46 33,96
Bloques de viviendas -5,58 25,13
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Aplicando las correlaciones anteriormente indicadas, se obtienen los valores de demanda
energética de referencia para cualquier ciudad de la que se dispongan los valores de radiacion

y temperatura medios.

Por su parte, el documento DB-HE del 2013 [CTE-HE13] limita la demanda energética de las

viviendas mediante la Ecuacion 3.2.9.

Demanda limite de calefaccion Dcatiim= Dcatpase + Feaisup /'S (3.2.9)

Siendo:
®  Deaiim €s el valor limite de la demanda energética de calefaccién (kW-h/m? -afio)

®  Deabase €s €l valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada zona

climatica de invierno correspondiente al edificio (kW-h/m? -afio)

® Feasup s el factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion

(kW-h/afio)
e S es la superficie itil de los espacios habitables del edificio (m?)

Los valores para cada zona climatica estan indicados en la Tabla 3.2.9:

Tabla 3.2.9. Valor base y factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion.
(Fuente: [CTE-HEI13])

a A B C D E
Dealpase [KW-h/m?-aiio] 15 15 15 20 27 40
Feal, sup [KW-h-ano] 0 0 0 1000 2000 3000

Si aplicamos los valores méaximos de los intervalos de cada zona climatica de invierno, se
obtienen los limites de demanda de calefaccion por zona climatica segin los documentos de
Certificaciéon Energética del IDAE tanto para Edificios Existentes como Nuevos. La
comparacion de los limites de demanda de calefaccion segin IDAE y DB-HE del 2013 del
CTE estéan representados en la Figura 3.2.2. Puede verse que la demanda limite para edificios
nuevos en los que se deben aplicar los requisitos de ahorro y eficiencia son similares,

mientras que para edificios existentes se permite una demanda superior.
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Demanda Limite Calefaccion (kWh/m2)

Calefaccién CTE
—— Calefacciéon IDAE Nuewo
—— Calefaccién IDAE Existente
250

200
150

100
50 ‘././.

A B C D E

Zona Climética Invierno

Figura 3.2.2. Valores mdximos demanda de calefaccion (Fuente [IDEA_CENO09])

Demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

La demanda diaria de ACS, al contrario de la de climatizacién, resulta facilmente predecible
[LIN13]. La energia requerida en un dia para preparar el ACS viene dada por la Ecuacion
(3.2.10) donde C, representa el consumo diario, conforme a los valores unitarios
proporcionados por el DB-HE [CTE-HEO(8], determinado en la Tabla 3.2.10, p. la densidad
del agua (1.000 kg/m?), C,, su calor especifico (4,18 kJ/kg-K), Tacs la temperatura de uso
(habitualmente 60°C) y Tarcu la temperatura del agua de red (o temperatura media del agua

fria en el mes;.):

Eq=Cq-pw-Cw (Tacs — Tarcu) (3.2.10)

Tabla 3.2.10. Consumo diario de ACS (Cd) segtin usos. (Fuente: [CTE-HEOS8])

Criterio Demanda Consumo diario a 60°C (litros)
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Viviendas Unifamiliares 30 Por persona

Viviendas Multifamiliares 22 Por persona

La estimacion del nimero de personas por vivienda se efectda a partir de la Tabla 3.2.11.

Tabla 3.2.11. Niimero de personas en aplicaciones residenciales. (Fuente: [CTE-HEOS])

N . 1 2 3 4 5 6 7 >7
dormitorios.
N° Personas 1,5 3 4 6 7 8 9 N° dormitorios

En el documento revisado DB-HE del 2013 [CTE-HE13], se simplifica el criterio de demanda
y proporciona una sola demanda conjunta para cualquier tipo de vivienda, unifamiliar o
multifamiliar de 28l/dia-persona. Se reduce el nimero de personas por vivienda, Tabla
3.2.12, segtn el nimero de habitaciones con respecto a los valores proporcionados en el DB-

HE del 2008 [CTE-HEO08]:

Tabla 3.2.12. Niimero de personas en aplicaciones residenciales. (Fuente: [CTE-HEI3])

N° dormitorios. 1 2 3 4 5 >6
N° Personas 1,5 3 4 5 6 7

Y se afiade el factor de centralizacién para correccidon de la demanda total por edificio en

funcidén del numero de viviendas en el mismo, Tabla 3.2.13:

Tabla 3.2.13. Valor del factor de centralizacion. (Fuente: [CTE-HE13])

N° viviendas N<3|4<N<I0|11=N<20|21=<N<50|51<N<75|76<N<100 | N>101

Factor de centralizacion| 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.7

La temperatura del agua de red esta disponible como media mensual, Figura 3.2.3, para las
diferentes capitales de provincia espafiolas en la Guia Técnica para el agua caliente sanitaria

central publicada por el IDAE [IDAE_ACS_10].
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Temperatura del agua de la red (°C)

25
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Figura 3.2.3. Valores minimos y mdximos de la Temperatura del agua de red de las capitales espaiiolas
(Fuente [IDAE_ACS10])

En cambio, para conocer la distribucion horaria de la demanda térmica para asegurar el ACS
necesario es preciso asumir un determinado perfil de consumo que no estd normalizado. No
obstante, por héabitos de la poblacién se aprecian tres periodos pico que corresponden a las
horas en las que los usuarios estdn en las viviendas principalmente. No obstante, las
recomendaciones de ahorro y eficiencia proponen el uso de acumuladores de calor en
depdsitos para reducir la potencia de produccién de ACS y conseguir aplanar la curva de

demanda que ve el equipo generador.

Por tanto, el consumo de ACS no tiene por qué estar directamente relacionado con el caudal
instantaneo, el cual se dara durante periodos muy cortos; para determinar los consumos se
aplica la expresion para cdlculo de la demanda de energia definida en el documento DB-HE
del CTE [CTE-HEO8] [CTE-HEI3], en el que se dan los consumos diarios de ACS
considerando acumulacién a 60 °C. La temperatura de referencia de 60 °C se corresponde
con la de acumulacion del ACS para prevencion de la legionelosis y serd la minima habitual

en los sistemas centralizados.

En el mismo documento se indica que cuando se elija una temperatura diferente a los 60 °C

el consumo de agua se debe modificar en funcién de la Ecuacién (3.2.11):

60—-T
Dyes = Degeg - motaren) (39 1)

(Tacs—TarcH)
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Siendo:
¢ Dacs: Consumo (I/dia) de ACS a una temperatura (ACS) diferente de 60 °C.
¢  Deo°c: Consumo (I/dia) de ACS a 60 °C, valor indicado en el la Tabla 3.2.10.
® Tacs: Temperatura (°C) de consumo de ACS diferente de 60 °C.

® Tarcu: Temperatura (°C) del agua de la red, depende del mes y la localidad (Tabla
07 HE04).

3.2.2 Metodologia

Con la publicacién de las correlaciones para el cdlculo de las severidades climaticas a partir
de datos meteorolégicos del DB-HE [CTE-HEO(S8] y las correlaciones para el cédlculo de la
demanda a partir de las severidades climaticas [IDAE_CEE_11] a principios del 2013, se
decide llevar a cabo el desarrollo de una nueva metodologia que combine ambas
aportaciones, para cdlculo de la demanda de calefaccion y refrigeracion tan solo a partir de

datos climaticos y superficie total de la vivienda.

Se completan las ecuaciones (3.217) y (3.2.4) con la expresion de la severidad climatica
correspondiente y resulta la Ecuacion (3.2.12) para la demanda de calefaccion/refrigeracion
de referencia tomando los coeficientes los valores indicados en las Tablas 3.2.1 a 3.2.5 segtin

corresponda a demanda de calefaccion o demanda de refrigeracion.:

D=a +b'-(a-Rad+b-GD+c-Rad-GD +d-Rad*+e-GD? + f) (3.2.12)
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D=a +b"-5C
m d h m d h (T T )
| . b~ Tijuk
—a+b a ZzzRadi'j'k+b ZZZ 4
i=1 j=1k=1 i=1 j=1k=1
m d h m d h m d h 2
(To = Tiji)
+c Rad; ; x 22 +d Rad; ; x
i=1j=1k=1 i=1 j=1k=1 i=1 j=1k=1
m d h 2
e Zzzw y aw - (3.2.13)
. 24 m2 o
i=1j=1k=1

Vi € {diciembre, enero, febrero} para demanda de calefaccion
Vi € {junio, julio, agosto, septiembre} para demanda de refrigeracion
vV j € {1..ultimo dia de mes}
vk € {1..24}

La Agencia Espaiola de Meteorologia, en el aiio 2004 en su articulo sobre los grados-dia
[GOMO04], indicaba que las necesidades climaticas estdban caracterizadas por los grados-dia
de cada zona y que, por tanto, las zonas continentales y de montaia presentarian mayor
demanda energética. Proponian cinco zonas segun el valor de los grados-dia, siendo A la de
menor valor y E la de mayor valor. En la Figura 3.2.4, puede verse la distribucion de las

cinco zonas en Espafia.
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|
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Figura 3.2.4. Zonas climdticas segtin valores medios de grados-dia. (Fuente: [GOMO04])
Las metodologias de cédlculo de demanda consideraban, por tanto, tan solo el factor de los

grados dia. Las nuevas correlaciones presentadas por el IDAE y el DB-HE, ajustan el valor
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de la demanda teniendo en cuenta también las horas de sol y por tanto el calentamiento

natural de la vivienda.

Si se representa la demanda de calefaccion de las capitales de Espaifia obtenida a partir de

las formulas anteriores y los valores proporcionados en el documento Condiciones

Climdticas exteriores de proyecto [IDAE_CLIM10] podemos apreciar en la Figura 3.2.5 que

la demanda depende directamente de los grados-dia. Valores mayores de grados-dia indica

una menor temperatura y por lo tanto una mayor demanda. La radiacién corrige el valor de

la demanda por grados-dia de manera inversamente proporcional. Mayor radiacién reduce

la demanda energética.
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Figura 3.2.5. Isolineas de demanda de calefaccion (kWh/m?) (Disefio propio)

En la Figura 3.2.6 puede verse representado los valores de irradiancia global media

(kWh/m?-dia), que superpuesto sobre la Figura 3.2.4 de las zonas segtin grados dia,

muestra la diferencia dentro de una misma zona, del nivel de irradiancia.

an

Figura 3.2.6. Irradicacion Global Media (Fuente: [SAF12])
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Calculo de la demanda energética horaria

Para un correcto dimensionamiento de la planta de generacién, es necesario conocer la
demanda horaria anual para obtener la curva monétona de demanda. A partir de las férmulas
presentadas se calcula el valor de demanda anual, pero al no haber una dependencia directa

entre las variables es complicado obtener el valor horario.

Se ha llevado a cabo el desarrollo del calculo de la demanda horaria mediante la
simplificaciéon de la ecuacién de segundo orden (3.2.13) para el cdlculo de la severidad
climatica mediante la aproximacién con polinomio de 7aylor en primera derivada (Ecuacién

3.2.14).
f@y) = G0, y0) + 2 (o, y0) - (6 = %0) + 5 (x0,0) * (v = ¥o) (3:2.14)

Tras esta linealizacion, la aproximacion de la severidad climética viene dada por la Ecuacién

3.2.15:

SC(Rad, GD) ~ SC*(Rad, GD) = SC(Rady, GD,) + 5‘% (Rady, GD,) - (Rad — Rad,) +

o (Rady, GDg) - (GD = GDy) (3.2.15)

Simplificando la notacién se obtiene la expresion 3.2.16.
SC* = SCy + SC'ggq " (Rad — Rady) + SC'¢p - (GD — GDy) (3.2.16)

Por tanto la demanda energética horaria viene dada por la Ecuacién 3.2.17, desarrollada en

la Ecuacién 3.2.18.
DE=a +b"-(SC)=a' +b"(5C)(3.2.17)
DE = a' + b'[SCy + SC'gqq - (Rad — Rad,y) + SC';p - (GD — GD,)] (3.2.17)
Siendo:
¢ DE: la demanda energética (verano o invierno)

e SCo: la severidad climadtica para los meses de octubre a marzo para la demanda de
invierno y para los meses de abril a septiembre para la demanda de verano segun

(Ecuacién 3.2.1) y (Ecuacién 3.2.4). Nétese que los periodos de invierno y verano
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establecidos por el CTE han sido extendidos para cubrir todos los meses del afio.

® SC'rRaa: Derivada parcial de la severidad climédtica con respecto a la variable Rad

(radiacion) dada por la Ecuacion 3.2.18.

e SC'gp: Derivada parcial de la severidad climatica con respecto a la variable GD

(grados dia) dada por la Ecuacién 3.2.19.
e Rado: lamedia de la radiacién global acumulada para el periodo de invierno o verano.

® GDo: la media de los grados-dia de invierno en base 20 para el periodo de invierno

o verano. Para cada mes estdn calculados en base horaria, y posteriormente divididos

por 24.
SCl'gga=a+c-GD+2-d-Rad (3.2.18)
SCl'ep=b+c-Rad+2-e-GD (3.2.19)

Teniendo en cuenta todo lo anterior, para el cdlculo de la demanda horaria de calefaccion

(kW-h/m?), se obtienen las ecuaciones 3.2.20 y 3.2.21

DEI, ~ Z—h +b - [“’0 + SCI'gaq - (Rad — R“d") +SCl'gp - (6D —22)| (3.2.20)

Np

DEl, ~ = +b'- [SC’° + SC paq - (Tt - B20) 4 5C g - (M - %)] (3.2.21)
h Nm h

h 24ny,

Vi € {octubre,noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo}
Vj € {1..ultimo dia de mes}
Vk € {1.24}

Siendo:
® 1y el nimero de horas del periodo de invierno.
® n,: ndmero de meses de calefaccion, es decir, 6.
e Radi;x: la radiacién correspondiente a la hora k, del dia j del mes i.

e T;jx: la temperatura correspondiente a la hora k, del dia j del mes i.
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De la misma manera, particularizamos la Ecuacién 3.2.18 para el calculo de la demanda de

refrigeracién (kW-h/m?) resultan las ecuaciones 3.2.22 y 3.2.23:

DEV, ~ Z—h + b [SCV° +SCV"sqq - (Rad — de") +5CV'sp - (6D — GDO)](3 2.22)

DEV, ~ = +b'- [SCV" SOV pqq - (Rt _ Fado) 1 gy, (ak20) GDO)](3 2.23)
h Nm

np 24nm,

Vi € {abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre}
vV j € {1..ultimo dia de mes}
vk € {1..24)

Siendo:
¢ 1y el nimero de horas del periodo de verano.
® n,: nimero de meses de refrigeracion, es decir, 6.
¢ Rad;jx: la radiacion correspondiente a la hora k, del dia j del mes i.

e Tijx: la temperatura correspondiente a la hora k, del dia j del mes i.

Calculo de la demanda de ACS horaria.

Para el célculo de la demanda de ACS horaria se ha tomado la expresién proporcionada por
el documento DB-HE del CTE [CTE-HEO8] [CTE-HEI13], en el que se dan los consumos

diarios de ACS considerando acumulacién a 60 °C. De manera que la demanda horaria

resulta:
(60-TarcH)
D Cy (T -T
£ = CapwCu Tacs=Tarch) _ 60°C T co-T apcay) W W (Tacs~Tarch) _
k 24 24
‘Cyw'Dgooc:(60—T
Pw Cw Deorc AFCH) kW-h/persona (3.2.24)

24
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Siendo:
e Ex: Demanda ACS horaria.
¢  Deo°c: Consumo (I/dia) de ACS a 60 °C, valor indicado en el la Tabla 3.2.8.

® Tarcu: Temperatura (°C) del agua de la red, depende del mes y la localidad (Tabla
07 HE04).

e p, ladensidad del agua (1 kg/l),

e C, su calor especifico (4,18 kJ/kg'K)— (1,16:107 kW/kg'K)

Distribucion de la poblacion

Como se puede observar, las formulas presentadas proporcionan la demanda energética tanto
de calefaccién/refrigeracion como de ACS, en m?, por lo que ha sido necesario llevar a cabo
un estudio de la poblacion espafiola para obtener las distribuciones de poblacién por

localidades y su relacion con las dimensiones de las viviendas.

Para ello, se ha recurrido a la informacion estadistica de libre acceso del Instituto Nacional
de Estadistica(INE) [INE17], y se ha obtenido una distribucién de poblacién aproximada que
se recoge en la Tabla 3.2.14:

Tabla 3.2.14. Distribucion de viviendas por tipo. (Fuente: Elaboracion Propia segiin datos INE)

Poblacién < 15.000 hab Unifamiliar Bloque
Pueblo 80% 20%
Barrio 60% 40%

En cuanto al tamafio medio de las viviendas y nimero de habitantes por vivienda, se ha

tomado los valores medios de 4 habitantes por vivienda.
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Aplicacion informatica

Para automatizar el cdlculo de la demanda para cada localidad, se ha desarrollado una Hoja

de Calculo en Excel, Figura 3.2.7, en la que como entradas se consideran las variables:

e N habitantes.
® 9% viviendas unifamiliares de la poblacion.
e N personas por vivienda.

e m? por persona.
e Tarcu: Temperatura (°C) del agua de la red

e (COPde la instalacion de refrigeracion.

ceLoas MooiFicAsLES [N

Rad
HDD_mes | CDD_mes | Horizontal
[kWh/m2]
z [enera 429,2 0,0 58,4 DEMANDA TOTAL
) ero 3515 0,0 74,6 cop
H marzo 3116 00 173 METEONORM
jabril 0,0 0,7 1452 D+ACS
imayo 0,0 15,5 184,1 Demanda  Produccién
g iunio 00 66,6 199,3 ANUAL D(MWh) 64.965 68.792
& ljulio 00 1443 2229 D PUNTA (MW)| 27.899 27.899
i agosto 00 1293 1986 BHIERNG D{MW 55825 T5825
00 56,0 143,2 DPUNTA (MW)|  27.899 27.899
z loctubre 1683 0,0 10,4 VERANO D{MWh] 9.140 12.967
20 |noviembre 3178 0,0 639 DPUNTA (MW]|  10.866 16.925
H ici 4216 0,0 515
Invierno [ 12023 ] | 1834
s |verano | [ 3862 | 7640 CASO ESTUDIO
FVIVIENDA
g EE HABITANTES | VIVIENDAS |UNIFAMILIAR | BLOQUE
g § cAsO 20.000 20%
g ——
= [Mediasinvierno [ ao0s | [ 615 MEDIA INE EDA e
|Medias verano | [ 90 | 1010 ‘Pe’“““‘f"“”e""' (m2/persona)
s omm ¢
T so]  ossd 3

DEMANDA ACS POBLACION CASO

Tl
DEMANDA ACS TOTAL (KWh/VIVIENDA)
Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Iulia Agosto Sept Ot Nov Diciem
UNIFAMILIAR 181 1,81 174 187 1,60 150 1,39 143 150 164 1,74 181
BLOQUE 133 13 128 12 117 110 102 1,05 110 120 1,28 133
DEMANDA ACS HORARIA (kWh/VIVIENDA)
Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio tulio Agosto Sept oct Nov Diciem
UNIFAMILIAR 008 0,08 007 0,07 0.07 0,06 0,06 0,06 006 007 0,07 008
BLOQUE 0,06 0,06 0,05 0,05 06,05 0,05 0,64 0,00 0,08 0,05 0,05 0,06

Figura 3.2.7. Aplicacion automdtica cdlculo demanda horaria (Fuente: Elaboracion Propia)

La Hoja de Célculo permite obtener tanto la severidad climatica de la localidad en cuestion,
como el perfil de demanda horaria como los valores totales de demanda anual, demanda en

invierno y demanda en verano.
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3.2.3 Validacion del modelo

La validacién de la metodologia anteriormente descrita se ha llevado a cabo comparando los
resultados obtenidos con la informacién proporcionada en el documento sobre las
condiciones climdticas utilizadas habitualmente en los proyectos de las instalaciones de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria de (ACS) [IDAE_ACS10] y los registros

meteorolégicos proporcionados por el software METEORNORM [MET17].

El documento de condiciones climaticas del IDEA [IDAE_CLIM10] proporciona los valores
de los pardmetros que establecen las condiciones climadticas exteriores (temperatura seca y
himeda, oscilacién media diaria, grados dia de calefaccion y refrigeracion, etc.) para la
estandarizacion de los calculos de la demanda y del consumo energético para el
dimensionado de equipos de calefaccion y refrigeracion. Los datos climédticos incluidos en
la Guia son una media de los registros horarios para un periodo minimo de 10 afios que

proceden de las 104 estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia.
Los pardmetros utilizados para la validacién han sido:

e RADH: radiacion media diaria sobre superficie horizontal en forma mensual

(kWh/m?).

e  GD20/20C: grados dia de calefacciéon con base 20/20 en forma mensual. Suma
mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a 20°C dividido por
24 y unicamente contabilizando los valores negativos (se expresa finalmente en

numero absoluto dicho valor).

e GD20/20R: grados dia de refrigeracién con base 20/20 en forma mensual. Suma
mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a 20°C dividido por

24 y unicamente contabilizando los valores positivos.

Mediante el software METEONORM [MET17] se ha generado una base de datos con los
parametros de Temperatura y Radiacion Horizontal para cada hora del afio, segtin una

media de los dltimos 10 afios.

Inicialmente se seleccionaron 12 ciudades de los tres tipos de clima en Espafia como

puede verse en la Tabla 3.2.15.
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Tabla 3.2.15. Primera seleccion de ciudades.

CLIMA CLIMA CLIMA
MEDITERRANEO CONTINENTAL NORTE
Almeria Ledn La Corufia
Valencia Valladolid Santander
Tarragona Madrid Bilbao
Badajoz
Jaén
Ciudad Real

El software METEONORM proporciona también graficas diarias, en las que se puede

apreciar las diferencias climaticas entre distintas zonas, figuras 3.2.8 y 3.2.9.

Almeria Madrid Santander

Radiacién global [kKWh/m?]
e w4 w e

Mu

Radiacién glebal [kWh/m’]

e M W B o N e ©
Radiacién global [kWh/m?’)

- W B W o u @ o

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov  dic ene feb mer abr may jun jul age sep oct nov dic s e mer sbromar nblao sep ot nov die

Figura 3.2.8. Radiacion Global Diaria (Fuente [METI17])

Almeria

Madrid Santander

’\Jv\kj\ LA

Temperatura [°C]
u
3
Temperatura [°C]

Wy m

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic e fEGi Guer shed may i gl fago  Sepf foct hovi jdic

— Temperautra diaria maxima [°C]— Temperatura diaria minima [°C] Temperautra diaria méxima [°C]— Temperatura diaria minima °C] —— Temperautra diaria méxima [°C]—— Temperatura diariz minima [°C]

Figura 3.2.9. Temperatura Diaria (Fuente [MET17])

Una vez generada la base de datos de radiacion y temperatura horaria para cada ciudad se
calcula la severidad climatica de las ciudades de la Tabla 3.2.12 mediante las formulas 3.2.1
y 3.2.4 y los valores medios mensuales del documento de condiciones climaticas del IDAE,

y mediante los valores horarios del METEORNORM.
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La Figura 3.2.10 muestra los resultados obtenidos, que se comparan con los valores de

referencia de la Tabla 3.2.6.

_—-———————

Rad Rad
HDD_mes | €DD_mes | Horizontal HDD_mes | COD_mes | Horizontal
[kWh/m2] [kwh/m2]
[enero 2344 837 enero 240,0 86,8
[febrero 1974 981 febrero 196,0 100,8
Imarzo 1809 1373 marzo 156,0 1488
labril 121 16,4 abril 03,0 180,0
Imayo 317 2078 mayo 45,0 204,6
893 2178 [junic 116,0 225,0
1702 2279 julie 174,0 226,3
lagosto 1853 2039 [agosto 183,0 198,4
1245 1589 1150 153,0
foctubre 41,9 1229 octubre 33,0 117,8
Inoviembre 1208 87,7 noviembre 1310 87.0
[diciembre 2078 761 diciembre 209,0 74,4
[invierno [ e39s | [ 2580 [invierno [ 650 | [ 2620
[Verano | [ sma | 8085 [Verano | T
[Medias invierno| 2132 | [ 860 [Mediasinvierno| 2150 | 00 | 873 |
verano_| | 1a2s 2021 |Medias verano | 0,0 1495 | 2007 |
. = a
‘ o ‘
Unifamiliar TABLA4.3.6 AMETED A IDAE
[pemanda Referencia Invierno | 60,436] [Demanda Referencia Invierno | 60,8486 44,7 35,20% 36,12%
|pemanda Referencia Verano | 26,527 |Demanda Referencia Verano | 27,609 46,8 -43,32% -41,01%
MADRID BARAJAS
Rad Rad
HDD_mes | CDD_mes Horizontal HDD_mes | CDD_mes Horizontal
[kKWh/m2] [kWh/m2]
[enero 4292 00 584 [enero 459,0 60,0
ffebrero 3515 00 746 febrero 3710 84,0
jmarzo 3116 00 173 marzo 302,0 1364
bril 00 0.7 1452 |abril 237,0 159,0
Eavo 0,0 155 184,1 [mayo 139,0 195,3
00 66,6 1993 [junio 40,0 216,0
00 1443 2229 [jutio 137,0 229,4
gosto 00 1293 1986 agosto 190,0 207,7
septiembre 00 56,0 1432 176,0 150,0
loctubre 1683 0,0 1014 octubre 170,0 93,0
jnoviembre 3178 0,0 63,9 noviembre 336,0 57,0
ldiciembre 216 0,0 515 diciembre 251,0 62,0
[invierno [ 12023 ] [ 18aa [invierno [ 12810 | [ 2060
[Verano | | 3962 | 7640 |Verano | | 5430 | 8031
edias invieno| 4008 | [ 615 [Mediasinvierno] 4270 | 687
verano 990 1910 [Medias verano | | 1358 | 2008
[____sca  o%¢ d [ sa 105 d
[ saf oo 3 [ sof 1168 3
TABLA43.6 AMETEO AIDAE
[Demanda Invierno | 148,650] [ Invierno 155,479 120 23,87% 29,57%
[pemanda Verano | 18,617 I Verano | 22,894 26,5 -29,75% -13,61%
ﬁ SANTANDER-IDAE
Rad Rad
HDD_mes | CDD_mes Horizontal HDD_mes | CDD_mes Horizontal
[kWh/m2] [kWh/m2]
fenero 3196 0,0 44,2 lenero 2910 43,4
ffebrero 2719 0,0 583 febrero 275,0 58,8
jmarzo 285,2 0,0 94,0 marzo 253,0 105,4
abrit 00 00 1203 [abrit 27,0 1320
|mayo 0,0 0,0 1510 mayo 166,0 161,2
0,0 5,7 165,0 liunio 6,0 171,0
00 222 1730 julio 18,0 173,6
0,0 262 1523 [agosto 30,0 1519
00 181 1148 15,0 123,0
loctubre 1246 0,0 80,9 octubre 108,0 80,6
[noviembre 2249 0,0 50,8 noviembre 2130 48,0
diciembre 2943 0.0 374 275,0 37,2
[invierno [ 858 | [ 1400 Invierno [ 810 [ 1394
[Verano | [ 722 | e0sa [Verano | | 6950 | 6195
edias invierno[ 2053 | [ 467 [Medias invierno] 2803 | [ 365 |
verano | | 181 [ 1513 |Medias verano | | 173 [ 1589 |
< <
1 1
TABLA4.36 AMETEO A IDAE
[Demanda Referencia Invierno | 177,009 [ Invierno | 179,794 120 47,51% 49,83%
|Pemanda Referencia Verano | 14,419 [Demanda Referencia Verano | 17,054 - -

Figura 3.2.10. Comparacion Valores SC (3 meses invierno — 4 meses verano) obtenidos a partir de documento del
IDAE [IDAE CLIM10] y datos del METEONORM [MET17] (Fuente: Elaboracion propia)
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Los resultados presentados en la Figura 3.2.10 muestran una coincidencia de zona climética
con la clasificaciéon dada en la Tabla B.1 del DB-HE [CTE-HE08]. Cabe destacar la
desviacion con respecto al valor proporcionado en el documento de Certificacion de
Edificios Existentes del IDAE [IDAE_CEE_11], tanto con valores meteorolégicos horarios
como con los proporcionados por el propio IDAE para estandarizar los calculos de demanda
de calefaccion y refrigeracion. Siendo incluso valores mds aproximados los calculados por

la metodologia propia desarrollada.

Se da por vélida la metodologia y se procede a desarrollar para todas las capitales de

provincia de Espafia el calculo de demanda energética segtin los meses indicados en IDAE:
® noviembre, diciembre y enero para la demanda de calefaccion.
® junio, julio, agosto y septiembre para la demanda de refrigeracion.

Al ser un método por aproximacion, en algunas horas se obtienen valores negativos, por lo
que se lleva a cabo una primera correccion del modelo para eliminar estos. La siguiente
correcciéon llevada a cabo ha sido ampliar los meses de demanda de
calefaccion/refrigeracion tal como se comenté previamente para cubrir el aflo completo,

definiendo dos periodos de 6 meses cada uno:

e octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo para la demanda de

calefaccion.

e Abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre para la demanda de refrigeracion.

En la Figura 3.2.11 se ha representado la curva de demanda obtenida en cada supuesto para
la ciudad de Madrid.
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Demanda horaria [kWhim?]
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Figura 3.2.11. Comparacion Perfil de demanda con correcciones. (Fuente: Elaboracion propia)
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Como puede verse en la Tabla 3.2.16, 1a desviacion para las tres ciudades de distintos climas

es similar. La calefaccion, aunque el periodo se duplica, no llega al 80%, ya que en los meses

ampliados no siempre se dan condiciones climéticas que supongan una demanda energética,

y lo mismo sucede con la demanda de refrigeracion.

Tabla 3.2.16. Desviacion frente al cdlculo horario a partir de 3 meses de invierno y 4 meses de verano

(Fuente: Elaboracion Propia)

ALMERIA

MADRID

SANTANDER

[CORRECCION 1 (SIN VALORES NEGATIVOS)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE  A(%)
DI 67,34 11,4 51,85 15,7

DV 38,11 0,0 27,95 2,0

CORRECCION 2 (6 MESES VERANO-6
MESES INVIERNO)

METEONORM

UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE  A(%)

DI 7658 267 5219 16,4

DV 44,10 15,7 31,43 14,7

CORRECCION 3 (6/6 SIN VALORES
NEGATIVOS)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE  A(%)
DI 102,32 69,31 77,59 73,1

DV 44,10 15,70 31,43 14,7

[CORRECCION 1 (SIN VALORES NEGATIVOS)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE A(%)
DI 155,02 43 125,14 5,0

DV 29,21 6,5 24,36 24,9

CORRECCION 2 (6 MESES VERANO-6
MESES INVIERNO)

METEONORM

UNIF BLOQUE

VALOR A(%) BLOQUE A(%)

DI 21599 453 169,62 424

DV 28,66 45 20,01 2,6

CORRECCION 3 (6/6 SIN VALORES
NEGATIVOS)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE A(%)
DI 254,57 71,26 204,42 71,6

DV 31,97 16,57 23,00 17,9

CORRECCION 1 (SIN VALORES
NEGATIVOS)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE A(%)
DI 11994 63 95,65 75

DV - - - -

CORRECCION 2 (6 MESES VERANO-6
MESES INVIERNO)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE A(%)
DI 16830 49,1 12945 455

DV - - - -

CORRECCION 3 (6/6 SIN VALORES
NEGATIVOS)

METEONORM
UNIF BLOQUE
VALOR A(%) BLOQUE A(%)
DI 204,53 81,24 162,15 82,3

DV - - - -
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3.3 MODELO DE CALCULO DE LA BIOMASA DISPONIBLE

3.3.1 Introduccion

En el afo 2006, el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia [OSE16] publica el informe
sobre el cambio de uso del suelo en Espaiia a partir de datos proporcionados por el proyecto
Corine Land Cover Project [CORINES5]. Entre los resultados proporcionados por el estudio,
destacaba el incremento casi del 30% de las superficies artificiales, el aumento de las
superficies agricolas destinadas a regadio y cambios en la superficie forestal debido
principalmente a incendios y la disminucién de zonas humedas naturales. En la Figura 3.3.2
estan representados la distribucidn del suelo en distintos paises de Europa, en el que se puede
ver que la ocupacion del suelo en Espaiia es similar al resto de paises, siendo algo menor el
espacio destinado a la superficie agricola. El informe ponia de manifiesto la pérdida de
aprovechamiento de suelo agrario, sin creacion de masa forestal significativa, por abandono

de la actividad.

A ,.r' Finlandia
500,000 km ¢

100.000
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" N & ‘ \
el ; !:; ? 4 - Letonia
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Figura 3.3.1. Distribucion de las principales clases de cobertura de suelo en Europa-CLC23 (aiio 2000)
Clasificacion CLC Nivel 1. (Fuente: [OSE16])

Por otro lado, la Asociaciéon Espafiola de Valorizaciéon Energética de la Biomasa
(AVEBIOM) [AVBI17], resalta la importancia del aprovechamiento de la biomasa forestal
dentro de la gestion forestal. Actualmente Espafia es el tercer pais de la UE por su potencial
en biomasa y el segundo con mds superficie forestal, pero la tasa de aprovechamiento no

supera el 36,5%, por debajo de la media europea (69%). La gestion forestal es una medida
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para mantener los bosques saneados, reducir el riesgo de incendios y promover el empleo

[AVB12].

El creciente interés en el aprovechamiento energético de la biomasa forestal en Espana se
plasma en varios proyectos, entre ellos el proyecto SilvaPlus [SILVP13] y el RES & RUE
Dissemination [RES15]. El proyecto SilvaPlus busca la valorizacion de la biomasa forestal
primaria para incentivar el uso de fuentes de energia renovable de produccion local, mientras
que el RES & RUE Dissemination presenta una panoramica de las principales tipologias de
calderas para la combustion de biomasa segtn las tres principales categorias de combustibles
vegetales. En ambos documentos se proporcionan valores reales de humedad, contenido en

ceniza y equivalente caldrica con respecto a combustibles fosiles.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente ante el aumento de los
residuos procedentes de la actividad agraria decide llevar a cabo un primer andlisis de la
situacion en Espafia [MAPAMAI12]. En el informe se indica que no existe una normativa
especifica para la gestion de los restos generados en campo, pero no se consideran residuos
cuando se reutilizan en el sector agrario o se destinan a la produccién energética a partir de
biomasa. En la mayoria de los casos, el fin de los restos de cosecha es la valorizacién

energética, aunque en el informe se aconseja priorizar el reciclado.

La metodologia seguida para el célculo de la biomasa disponible y su precio medio en las
poblaciones estudio, se ha llevado a cabo mediante el programa informético libre BIORAISE
[BIORAISE17]. Se trata de una aplicacién informatica desarrollada por el Centro de
Desarrollo de Energias Renovables (CEDER-CIEMAT), que permite conocer la
disponibilidad de recursos de biomasa en localizaciones geogréficas concretas a través de un

visor geogréafico (sistema de informacién geografica GIS).

BIORAISE, aplicacion para la evaluacion de la biomasa en Espana.

La aplicacion BIORAISE proporciona informacion a nivel de término municipal en los
paises del Mediterrdneo en cuanto a biomasa potencial, biomasa disponible aplicando
factores de reduccion y costes economicos en los que se incluye la recoleccion y transporte
de la biomasa desde los sitios de produccién a un punto elegido de la geografia nacional.
BIORAISE proporciona estimaciones medias previstas en un largo plazo de tiempo,

teniendo en cuenta las variaciones anuales que pueden darse en el desarrollo de los cultivos.
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El programa BIORAISE se inici6 dentro del marco del proyecto del VI Programa Marco de
la UE “CHRISGAS” [CHRSGO04] y se puso en servicio en 2009. Inicialmente, el método de
calculo de la biomasa de origen forestal se basa en el proyecto Corine Land Cover, que
supone una Base de datos de Ocupacion del Suelo a nivel europeo. Asi mismo, para el
calculo de la biomasa agricola, basado en la informacion estadistica sobre superficies y
productos agricolas (biomasa residual de campo) de la Oficina Europea de Estadistica
(EUROSTAT) e integrados en la base cartografica del proyecto Corine Land Cover, Figura
3.3.2.

2.1.2. Spain/Area: Guadalquivir Interpretation
Landsat TM 4.3.2. 1:100 000, July 1986

Figura 3.3.2. Base fotogrdfica e interpretacion de los recursos. Campos de regadio. (Fuente: Corine Land
Cover Project [CORINESS))

En 2012 se actualiza el BIORAISE y se incorporan datos de biomasa secundaria procedente
de las industrias agroalimentarias y de la madera dentro del proyecto interregional de la
Unién Europea SUDOE IV [SUDOEI17], llamado BIOMASUD [BIOMASUDI17]. El objetivo
de BIOMASUD es promover el desarrollo de un mercado sostenible de la biomasa sélida en

el espacio SUDOE (Espaia, sur de Francia y Portugal).

BIORAISE mantiene la nomenclatura de las categorias proporcionada por el proyecto

Corine Land Cover inicialmente, detalldndose en la Tabla 3.3.1 los niveles 1, 2 y 3.
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Tabla 3.3.1. Nomenclatura de las categorias del proyecto Corine Land Cover. (Fuente:

[CORINESS])
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Secano
Tierras de labor Regadio
Arrozales
Zonas Agricolas Vifiedos
Cultivos permanentes Frutales
Olivares
Zonas agricolas heterogéneas Dehesas
Frondosas
Bosques Coniferas
Zonas Forestales Bosque Mixto
Espacios de vegetacion arbustiva y/o Matorral

herbacea
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3.3.2 Metodologia

BIORAISE proporciona la produccién de biomasa potencial y la produccién de biomasa
disponible. Los recursos disponibles son el resultado de aplicar restricciones generales, tales
como consideraciones sobre la demanda de biomasa para propdsitos no energéticos con
precios demasiado elevados o consideraciones medioambientales para asegurar la

regeneracion del suelo.

La estimacion de recursos que ofrece el sistema puede ofrecer los resultados de dos maneras

diferentes:
e en toneladas de materia seca al afio,

e tras introducir el valor de la humedad de los distintos tipos de biomasa, en valor del

contenido energético (GJ / afio);

En ambos casos se incluyen los costes medios de recoleccion (€/GJ). La aplicacion también
permite realizar una estimacion del coste de transporte (€/GJ) de la biomasa en el radio
seleccionado hasta el punto central elegido, considerando el precio del combustible usado

en el transporte (gasoil), variable de entrada del programa.

Para el cdlculo del coste medio de recoleccion de la biomasa procedente de restos agricolas,
BIORAISE tiene en cuenta la recoleccion, el embalaje y el transporte desde las dreas de
almacenamiento a las dreas de carga de los camiones. Para el coste medio de recoleccion de
la biomasa forestal, tiene en cuenta el clareo, la poda y la tala, asi como la pendiente del
terreno. En el caso de los residuos industriales, cuyo coste seria casi nulo, se aplica el precio de

mercado, considerando que la Industria obtiene una valorizacién comercial de los mismos.

En la Figura 3.3.3. se muestra los valores proporcionados por el programa para un radio de
60 km para una ubicacién dada. En la primera columna se muestra cada categoria presente
en la zona de estudio y las toneladas de materia seca potenciales y disponibles. Se completa

la informacién por categoria con el coste medio de recoleccion y de transporte.
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Subproductos de campo | Subproductos de industria (SUDOE)

Recursos y costes | Contenide energético.

Recursos en t m.s./afio  Costes en €/t m.s. t m.s. (toneladas de materia seca)

Datos de partida: Lat. : 37,9502137904392 Lng. : -3,26565745286644 Radic : 30 Km

Recursos potenciales Recursos disponibles Coste medio Superficie de recursos

(t m.s./afio) (t m.s./afio) recoleccion (€/t m.s.) disponibles (ha)
Secano 87.381,00 37.506,00 26,79 39.900,00
Regadio 28.888,00 23.118,25 11,89 3.925,00
Frutales 5.670,00 4.545,00 30,49 4.500,00
Olivar 176.551,36 140.747,23 37,74 123.462,50
Dehesas 26,25 3,28 23,80 31,25
Frondosas 1.374,63 437,75 43,46 1.262,50
Coniferas EETCE B 1.623,90 67,76 3.393,75
Meecla coniferas frondosas 53,70 1,48 48,34 6,25
Matorral 3.105,00 1.744,68 27.84 4.356,25

Costes de transporte

Coste medio
transporte (€/t m.s.)
Secano 12,22
Regadio 12,21
Frutales 11,58
Offvar 12,05
Dehesas 14,09
Frondosas 7,86
Coniferas 15,04
Mezcla coniferas frondosas 13,88
Matorral 14,39

Precio del combustible (€/litro): 1,20 Coste minimo: 6,21 €/t ms.  Coste maximo: 26,41 £/ m.s. ]l

Figura 3.3.3. Resultados obtenidos con BIORAISE segiin recursos y costes. (Fuente: [BIORAISE17))

En la segunda pestaiia, una vez introducidos los porcentajes de humedad para cada categoria,
se obtiene la disponibilidad por recurso en contenido energético, como puede verse en la

Figura 3.3.4.

Subproductes de campe | Subproductos de industria (SUDOE)

Recursos y costes | Contenide energético

Recursos disp_clnibles S mahifann . Ceniza v_alor Contenido el_lergélico Cost(?’medio
(t m.s./aiio) medio referencia (% b.s.) (G1/aiio) recoleccion (€/G1)
Secano 37.506,00| 46.882,50 6,10 617.639,44 1,62
Regadio 23.118,25| 33.026,07 7,80 365.626,69 0,75
Frutales 4.545,00 6.492,85 3,40 73.033,86 1,89
Ofivar 140.747,23 | 201.067 48 5,98 2.369.198,50 2,24
Dehesas 3,28 410 4,28 55,08 1,41
Frondosas 437,75 729,59 3,67 7.009,48 T
Coniferas 1.623,90| 2.706,51 2,70 28.144,46 3,91
Mezcla cofiferas 1,48 2,47 3,19 24,74 2,89
frondosas
Matorral 1.744,68 2.180,85 3,06 31.499,02 2,09

Figura 3.3.4. Resultados obtenidos con BIORAISE segiin contenido energético. (Fuente:[BIORAISEI7))

El porcentaje de humedad, mostrados en la Tabla 3.3.2, ha sido escogido segun la
informacién publicada para las especies agricolas y forestales en Espafia [SILVP13], [RES15],
[ANDO8], [IDAE_BIOO08]. Se ha considerado hasta un maximo de 40% de humedad para las
especies forestales segin caracteristicas de las calderas comerciales actuales [VYC17],

[NOVA17], [ERATIC17]. Las calderas automaticas son capaces de regular la combustion en
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funcién del grado de humedad, aunque suele limitarse el mdximo para evitar efectos
negativos de la condensacién del vapor en su interior. También debe tenerse en cuenta que
residuos con porcentajes altos de humedad presentan problemas de almacenaje como
fermentacion, pérdida de biomasa y subida de temperatura con el consiguiente riesgo de
incendio.

Tabla 3.3.2. Porcentaje de humedad segiin categorias del
proyecto Corine Land Cover. (Fuente: Elaboracion propia])

Categoria % humedad
Secano 20
Regadio 30
Arrozales 10
Vifiedos 30
Frutales 30
Olivares 30
Dehesas 20
Frondosas 40
Coniferas 40
Bosque Mixto 40
Matorral 20

Para la evaluacién de los recursos de biomasa se ha creado una base de datos de biomasa disponible
para las distintas localidades objeto del estudio, para dreas de tres radios distintos, 60 km, 30 km y
15 km, y se ha comparado con el consumo de energia primaria de la planta. Radios mayores de 60
km incrementan notablemente los costes de transporte sobre todo en localidades de montafia como
puede verse en la Figura 3.3.5 extraida el BIORAISE en el que se representa el coste medio de

transporte segtin ubicacién de la zona de recogida de la biomasa.
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Precie del combustible (€/litra): 1,00 Coste minimo: 3,62 €/ m.s. Coste maximo: 22,27 €t m.=. Il

Mapa de coste de transporte
[N

q A o
/ - ‘}

Y

Figura 3.3.5. Coste medio de transporte para radio de 60 km (Burgos) (Fuente:[BIORAISE17))

Se ha llevado a cabo un primer andlisis de la biomasa disponible, para todas las capitales de provincia
de la peninsula, segin los tres radios anteriormente indicados, considerando como demanda de
energia primaria médxima para la zona climdtica a la que pertenece cada capital. La demanda de
energia primaria maxima por zona se ha obtenido a partir de la linea de tendencia de la grafica SCI
vs F, siendo F la demanda de combustible del tamafio de planta optimizado para obtener la maxima

rentabilidad en cogeneracién para cada capital de provincia (ver siguiente seccion).

Con este primer andlisis se ha comprobado la disponibilidad de biomasa en el caso mds desfavorable
de demanda médxima por zona climdtica para todas las capitales de provincia. Posteriormente, se ha
ajustado la demanda de biomasa al valor real de demanda de energia primaria para cada planta

optimizada.

La biomasa total disponible se considera como el total de los dos recursos mds abundantes de menor
precio ya que las calderas comerciales actuales de parrilla mévil, permiten consumir distintos tipos
de combustibles. Los parametros de programacidn de las calderas se ajustan para las caracteristicas

de cada combustible [HUST17], [TERMOS17].
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3.4 MODELO ECONOMICO

3.4.1 Parametros e hipotesis de trabajo.

El modelo econémico se basa en una empresa de servicios energéticos (ESE) [DCE32/06]
dentro del marco de fomento de la eficiencia energética del uso final de la energia. Se
considera una red de distrito existente, por lo que no se incluyen los costes de inversion en
el estudio. No se considera ningtin tipo de subsidio ni a la inversion ni a las tarifas de venta

tanto de electricidad como de energia térmica.

La energia eléctrica se venderd bien a los usuarios de la poblacion, bien al mercado eléctrico
con un coste de 60 €/ MWhe, precio medio de mercado eléctrico en el aio 2016 [OMIE16],

tal como se desprende de la Figura 3.4.1.

2016 - Precio final anual de la demanda nacional

24.000
22.000
20.000
18.000

16.000

s 14.000
o

12.000 ¥

=0 10.000
8.000

20
6.000
4.000

10
2.000

0 o

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julie
Mes

Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

YMW /803

Enero

W Precdio final medio Energia

Figura 3.4.1. Precio final anual de la demanda nacional — 2016 (Fuente:[OMIE17))

La energia térmica se vende, tanto en invierno como en verano también a 60 €/ MWhg, precio
competitivo. El precio de venta de la energia térmica para calefaccion es competitivo frente
al coste de los combustibles habituales envasados o por canalizacion para calefaccion, donde
una botella de 37 kg de propano tiene un precio aproximado de 127.6 E/MW,
[IDEA_COMEI6]. Igual sucede con el precio de venta de la energia térmica para
refrigeracion, considerando el precio de la electricidad para los usuarios finales en torno a

los 150 €/MW_. y un coeficiente estacional de 2.3 [IDAE_CE303], el precio seria 65,22€/MW..
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COSTE INVERSION Sistemas Ciclo ORC

Los costes de inversion de los principales equipos, caldera, sistemas del ciclo ORC y
sistemas auxiliares han sido tomados de la planta piloto en Europa construida en Lienz
[OBE12] de 1 MWe y actualizados al aio 2015. En la Tabla 3.4.1 se presentan los costes

reales de la planta.

Tabla 3.4.1. Costes de inversion planta ORC (aiio 2002) (Fuente: [OBEI2])

CARACTERISTICAS TECNICAS ORC

Potencia eléctrica 1 MW,
Potencia térmica de la caldera 6 MW,
Rendimiento eléctrico 15 %
Rendimiento térmico 80 %
Horas totales de operacién 5.000 horas/afio
Produccién eléctrica anual (W) 5.000 kWh/ano

Consumo energia primaria para produccion 7843100 KWh/afio

eléctrica

Consumo energia primaria (F) 33.333.300 kWh/afio
COSTES DE INVERSION

Caldera aceite térmico 650.000 €
Instalacién 65.000 €
Moédulo ORC 1.360.000 €
Sistema de Control 36.000 €
Sistemas auxiliares 130.000 €

El coste de la caldera (parte dedicada al ORC) asciende a 650.000 €, con un consumo de
energia primaria de 7.843.100 kWh para 5.000 horas de funcionamiento al afio, lo que

supone un coste por kW¢ de:

coste caldera ORC = 650000 € — SO?Oh = 414,4 €/kW;
7.843.100 kWh¢/aiio  afio
(3.4.1)

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



118 CAPITULO 3 - METODOLOGIA

El consumo de energia primaria total de la caldera es de 33.333.300 kWhw/aio, por lo que

se asume un coste de inversion de la caldera completa de:

coste caldera = 414,4 €/kW, - 33.333.300 kWh,/afio - “‘;" = 2.762.664 €

5000h

(3.4.2)

El resto de equipamiento del ORC (salvo caldera) asciende a 2.115.000 € y, por tanto, la

planta completa:

coste inversidn,g,, = 2.762.664€ + 2.115.000€ = 4.877.663,9 €/MW,
(3.4.3)

La actualizacién de los costes de inversion se ha llevado a cabo mediante los indices

CEPCI para cada planta en cuestion:

CEPCI3p15

. .y _ Wb .
coste inversion,gs = 4.877.663,9 €/ MW, - W CEPClyo0s

(3.4.3)

Siendo:
e I/ la potencia eléctrica nominal de la planta (MWe.)

e el factor de escala. Se ha tomado 0.6 segtin tendencia de precios en funcién de la

potencia nominal [QUO13]
¢  CEPClao> el indice correspondiente al afio 2002

¢ CEPClyois el indice correspondiente al afio 2015.
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COSTE INVERSION Sistema de Refrigeracién por Absorcién

Para el coste de inversion del sistema de refrigeracién por absorcién con torre de
refrigeracion se ha tomado la siguiente expresion en funcion de la demanda de

refrigeracion en cada equipo [BOES7]:

0,6132

coste inversion = acpp * QubCOP +2.050 * Qrprre (3.4.4)
Siendo:

e (, la potencia térmica frigorifica demandada a plena carga (kW,)

® acop coste del sistema de refrigeracion segun tipo de ciclo (simple efecto/doble

efecto) (€/kWy)
® b.op factor de escala segtn tipo de ciclo (simple efecto/doble efecto)

*  Quorre 12 potencia frigorifica a plena carga disipada en la torre de refrigeracién

(kW) dada por la Ecuacién 3.4.5

Qtorre = Qu + COP - Qu = (1+ COP) - Qu (3.4.5)

Tabla 3.4.2. Coeficientes aCOP y bCOP para los ciclos analizados (Fuente:

[BOES87])
Tipo de Ciclo acor bcor
Simple 893 0,69
Doble Efecto 1.224 0,706
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3.4.2 Analisis de rentabilidad

Partiendo de las hipétesis anteriormente presentadas, se ha llevado a cabo el andlisis de
rentabilidad de la planta. Se considera la inversion inicial de todos los componentes del ciclo,
los ingresos por venta de energia eléctrica y por venta de energia térmica de calefaccion y
refrigeracion y los gastos administrativos y por operacion y mantenimiento de la instalacion.

Se ha escogido como indice de rentabilidad la tasa interna de rentabilidad (TIR).

La vida 1til de la planta se ha establecido en 15 afios (N) y el valor de los impuestos 36%.

Las tasas nominales se establecen segtn la Tabla3.4.3.

Tabla 3.4.3. Costes de operacion. Precio de biomasa varia desde biomasa residual a
precio de mercado (Fuente: Elaboracion Propia)

Concepto Coste Tasa Nominal (y)

(%/ano)
Mantenimiento (€/afio) 250.000 3.5
Administrativos (€/afio) 60.000 3.5
Biomasa BIORAISE 5
Electricidad 60 3.5
Precio de venta
Calor 60 3.5
€/MWh

Frio 60 3.5

Para llevar a cabo el primer andlisis de rentabilidad, se han fijado dos tipos de costes de la
biomasa, biomasa autoproducida de coste bajo, y biomasa a precio comercial de coste alto.
Se pueden lograr unos precios para el cultivo energético autoproducido de 5,5 €/ MWh; y la
otra alternativa es comprar la biomasa a granel, con un precio estimado de 15 €/MWh; segtin
valores de la literatura. Posteriormente han sido ajustado los resultados con los precios reales

obtenidos mediante BIORAISE.

En cuanto a los ingresos, se concibe el proyecto para la satisfaccion de las demandas térmicas
y eléctricas de la comunidad, de modo que los ingresos procedan de la venta de estos
servicios energéticos a precios competitivos con el mercado. Asi, se asume que la
electricidad se vende a los consumidores a 60 €/ MWhe. y el calor a 60 €/ MWh. El precio de
la electricidad asi vendida es competitivo con el de la tarifa doméstica; en cuanto al precio
del calor, es necesario compararlo con combustibles transportables, pues se asume que en la

comunidad rural no habria servicio canalizado de gas natural. Dichos precios oscilan entre
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143,77 €/MWh; para el GLP en bombonas de 35 kg y 88,9 €/ MWh; para el gaséleo de

calefaccion

La tasa interna de rentabilidad (TIR) se ha calculado segin la Ecuacion (3.4.6). La inversion
incluye el coste de la unidad ORC, el coste de la caldera y auxiliares y la maquina de

absorcioén junto con la torre de refrigeracion.

aop. iIE-(1+yE)j+IC-(1+yc)j+1R-(1+yR)j

< (14 TIR)/
CF-(1+yp) ) +CM-(1+yy) +CA-(1+7v,)!
- -0 Z (1+TIR)
N
( ) Z 1+ TIR)J =1 (34.6)

Donde:
e [ representa la inversion total de la planta (€)
¢ N representa la vida util de la planta (anos)
¢ [E representa los ingresos por venta de la electricidad (€)
¢ [C representa los ingresos por venta de la energia térmica para calefaccion (€)
¢ |R representa los ingresos por venta de la energia térmica para refrigeracion (€)
e CF representa el coste de combustible (€)
e (M representa los gastos de mantenimiento (€)
e (M representa los gastos administrativos (€)
e v representa la tasa nominal (%/afio)

e trepresenta los impuestos (%)
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Analisis rentabilidad CARGA COMPLETA

El andlisis de rentabilidad de la planta se lleva a cabo en dos fases, siendo la primera el

andlisis de la planta funcionando a plena carga.

Se procede a la obtencion de la curva mondtona de demanda a partir del perfil horario de
demanda para cada localidad, para ello se ordena la potencia térmica demandada de mayor

a menor segun las horas de demanda de dicha potencia.

El método mas comun de andlisis de rentabilidad es el método del Rectangulo Médximo que
proporciona la rentabilidad del proyecto para la maxima cobertura de demanda. El drea bajo
la curva monétona delimitada por cada rectingulo representa el calor total suministrado

como puede verse en la Figura 3.4.2.

TIR1 < TIR —
i R max sy
ViV, CCHP
g
= i TIRg = TIRmax
o V
9 o
E
-0
'_
]
o
=
] /
5 TIR2 < TIRmax
Vo <V,
3
\,
N\,
~,
e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

horas de operacion

Figura 3.4.2. Andlisis rentabilidad mediante método del Rectdangulo Mdximo en Carga Completa
(Fuente: Elaboracion Propia)

Este método presenta el inconveniente de no tener en consideracion el coste de combustible
entre otros o los ingresos por produccion eléctrica entre otros, por lo que se ha desarrollado
una metodologia propia para el calculo de la rentabilidad de la planta de optimizacion la TIR
del proyecto a partir de la curva mondtona, pero sin maximizar la cobertura de demanda

térmica y manteniendo los valores de rendimientos eléctricos y térmicos del ciclo.
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El funcionamiento a plena carga limita la posibilidad de produccién térmica de
refrigeracion, ya que la demanda de frio es menor que la de calefaccion. Para potencias
superiores a la maxima de refrigeracion, la planta tan solo funcionard los meses de invierno
para satisfacer la demanda de calefaccion. Tan solo permitird satisfacer demanda de
refrigeracion plantas de pequefio tamafio (V2<V1). No obstante, el andlisis de rentabilidad
permitird conocer si la maxima TIR se obtiene como panta de mayor tamafio operando menos
horas tan solo para calefaccién o, por el contrario, como planta de menor tamaiio operando

mads horas para calefaccion y refrigeracién, como puede verse en la Figura 3.4.3.

Dcalef
2 777Drefri
V1 — CALEFACCION
)
X
== L _
[v]
L
E Vi — :
& - V; — CALEFACCION
« 0 + REFRIGERACION
o ///i\\\//// -
8 Vaee o
b e
//% /// //// ///”\%\5
’/////// :://% 7///// //ﬂ S N .
. . . ; \ ‘

000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

horas

R

0 500

Figura 3.4.3. Andlisis rentabilidad carga completa - produccion calefaccion y produccion refrigeracion.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Posteriormente se ha completado el andlisis de rentabilidad mediante la tecnologia propia
desarrollada, considerando el funcionamiento de la planta a cargas parciales, permitiendo
aumentar el nimero de horas de operacion. En la Figura 3.4.4. se aprecia como la carga

parcial permite producir mas horas calefaccion, y completar con produccion de frio.
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N

V1 (100%)
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Figura 3.4.4. Andlisis rentabilidad carga parcial - produccion calefaccion y produccion refrigeracion.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 3.4.5 se representan ambos funcionamientos de la planta, carga completa y

carga parcial segin la monétona de demanda anual. La curva de demanda CCHP incluye la

demanda de calefaccion y refrigeraciéon. Como se puede ver, las horas de funcionamiento de

la planta en carga parcial son significativamente mayores, aunque se esté en modo CHP, lo

que supondra una mejora notable de la rentabilidad de la planta.

CARGA COMPLETA .
V=100%

Vi - 100% -

Potencia Térmica (kW)

V22— 40% |

CARGA PARCIAL
40% < V <100%

T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 60
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Figura 3.4.5. Andlisis rentabilidad carga completa — carga parcial
(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.5 MODELO DE CALCULO MEDIDAS AMBIENTALES

3.5.1 Introduccion

Para cumplir los compromisos establecidos dentro del ambito de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico y su Protocolo de Kioto, asi como el ambito de la
Unién Europea, es necesario llevar a cabo politicas para limitar o reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Desde el afio 2008, Espana se encuentra dentro del Paquete Europeo de Energia y Cambio
Climdtico que establece, entre otros, el objetivo de reducir un 20% los niveles de 1990 en el
aflo 2020 mediante la potenciacion de la energia renovable, el aumento de la eficiencia

energética y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero [GEI17].

El inventario de gases de efecto invernadero [PSD17] muestra que el sector residencial en
Espaia representa el 6% del total de las emisiones, con 201,4 Mton CO,. Las politicas de
reduccidn de las emisiones de los gases de efecto invernadero en este sector estdn orientadas
a la reduccién del consumo de combustibles fésiles en redes de distrito nuevas o existentes
como el Proyecto Clima del Fondo de Carbono para una Economia Sostenible [FDC17].
Mediante la metodologia aprobada por el Consejo Rector de los Proyectos Clima se estiman
las emisiones de CO2 provenientes de la combustion de combustibles fosiles y las emisiones

provenientes del nuevo combustible y se calcula la reduccién de emisiones anual.

Entre los proyectos seleccionados en afios anteriores destaca la apuesta por el sector de la

biomasa [PRC17]:

e Renovaciéon de los sistemas de produccion térmica empleando la biomasa como

fuente principal de energia en edificios (Nacional).

¢ Construcciéon de una Red de Distribucién Urbana de calor para satisfacer la demanda
de calefaccion y agua caliente sanitaria para un conjunto de bloques de viviendas y

otros edificios de uso no residencial (Madrid)

e Sustitucién completa de sistemas individuales de calefacciéon y ACS basadas en
combustibles fésiles, por redes de distrito centralizadas que empleen biomasa como

fuente principal de energia (Nacional).
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® Promocion e incentivacion del uso de la biomasa forestal como fuente energética que
sustituya el gaséleo y el gas natural en procesos de generacion de energia térmica
(ACS y calefaccion en instalaciones domésticas y del sector terciario en procesos

industriales) (Aragén, Catalufia)

e Sustitucién de las calderas de produccién de ACS y calefaccidn, tanto de edificios
publicos municipales y privados, utilizando biomasas locales, procedentes de restos
de poda de montes y dehesas locales y cultivos energéticos, para dar servicio a

edificios publicos y privados (Extremadura).

Segun los datos més recientes, mediante las aplicaciones energéticas de biomasa se reducen
las emisiones de CO> entre un 55% y un 98%, en comparacién con los combustibles fosiles,
incluso teniendo en cuenta el transporte de ésta. Si la biomasa procede de residuos forestales
o agricolas, la reduccién supera el 80% en comparacién con los combustibles fosiles

[CER12].

También se trabaja en la reduccion de gases de efecto invernadero en el sector residencial
estableciendo nuevas condiciones para conseguir un uso racional de la energia reduciendo

la demanda energética en las instalaciones de calefaccion, climatizacion y agua caliente.

En el afio 2007 se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)
[RITEO7] con el Real Decreto 1027/2007. Entre las exigencias del RITE se encuentra un
mayor rendimiento energético en los equipos de generacion de calor y frio, asi como los
destinados al movimiento y transporte de fluidos, o la utilizacién de energias renovables
disponibles, en especial la energia solar y la biomasa, en coherencia con los objetivos del

Proyecto Clima.

El reglamento se actualiza mediante el Real Decreto 238/2013 para trasponer la Directiva
2010/31/UE [RITE10] y se publican los coeficientes de paso de la produccién de emisiones
de diéxido de carbono y de consumo de energia primaria para comprobar que se cumplen

las exigencias minimas.
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3.5.2 Metodologia

La evaluacién ambiental ha sido analizada mediante los valores de ahorro de energia

primaria (PES) y las emisiones de CO; evitadas obtenidos en los distintos andlisis.

El célculo de la eficiencia se ha llevado a cabo siguiendo el método presentado en la
DIRECTIVA 2004/8/CE [DCES8/04_a], para evaluar los procesos segun el ahorro de energia
primaria (primary energy saving - PES). En el Anexo II de la Directiva 2004/8/CE, se define
el ahorro de energia primaria aportado por la producciéon mediante cogeneracién segun la

Ecuacién 3.5.1:

1
PES = 1 = —————— |- 100% (3.5.1)

77Vref 77Eref

Donde:

® 1)y es la eficiencia térmica del proceso, definida como la produccién anual de calor
dividida por el aporte de combustible al equipo cogenerador, también llamada
rendimiento térmico.
Q
Ny = ?” (3.5.2)
®* mne es la eficiencia eléctrica definida como la produccién anual de electricidad
dividida por el aporte de combustible al equipo generador, también llamado
rendimiento eléctrico.
w
F

- (3.5.3)

e 1,"¢ es el valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de calor.

o 1" es el valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de

electricidad.
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En el RD 661/2007 [RD661/07], se indica que los valores de referencia de la eficiencia para
la produccién separada de calor y electricidad son los publicados por la Decision de la UE
de 21 de diciembre de 2006 [DCE8/04_b], actualizados por la Decision de la Comisién de 19
de diciembre de 2011 [DCE8/04_c], en la cual se incluyen dos tablas por tipo de combustible,
en el Anexo I para la produccion por separado de electricidad, y en el Anexo II, para la
produccion por separado de calor. Con arreglo a esa referencia se ha tomado como eficiencia
de referencia para la produccion separada de electricidad 25% y para la produccion separada

de calor 80%, ver tabla 3.5.1 y 3.5.2.

Tabla 3.5.1. Valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccion por separado de
electricidad. (Fuente: [DCES8/04_c])

Tipo de 2001 y afios

. . 2002 2003 2004 2005 2006-2011 2012-2015
Combustible  anteriores
Biomasa 23,1 23,5 24 24.4 247 25 25
agricola

Tabla 3.5.2. Valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccion por separado de calor.
(Fuente: [DCES/04_c])

Tipo de combustible Vapor/agua caliente Uso directo de gases de escape

Biomasa agricola 80 72

En cuanto a las emisiones de CO; evitadas, al considerase el ciclo de la biomasa neutro de
COa, sin contribucién al efecto invernadero, no existe una metodologia de cdlculo propia a
partir de [FEC17], por lo que se ha implementado el indice AVCO2 definido segun la

ecuacion (3.5.4):

VH GN I’C favy
174 — favg | . L I
Aveoz = fe (E ) <nGN ) (E ) <CSPFcompr> (.54

refH
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Siendo:

F: Consumo anual de energia primaria en la caldera (MWh)
E: Produccién eléctrica anual (MWh)
Vu: Produccién energia térmica para calefaccion (MWh)

V. Produccién energia térmica para refrigeracion (MWh)

nfé‘}H es el valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de calor.

Se ha tomado 80%

nféj’:E: Valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de

electricidad. Se ha tomado 25%

CSPFaps: Coeficiente de rendimiento estacional de una méquina de absorcion de
doble efecto (considerada como solucién estdndar para producir frio empleando

biomasa). Se ha tomado 140% segin [MAR13]

f2V8: Factor de emisién de CO, del sistema eléctrico espafiol. Se ha tomado 340

g/kWhe segtin [FE14]

fSN: Factor de emisién de CO» del gas natural para calefaccién. Se ha tomado 201,5

g/kWht segtin [FE14]

nfé\}H es el valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de calor

empleando gas natural. Se ha tomado 90% segin [DCE8/04_a]

CSPFcompr: Coeficiente de rendimiento estacional de una maquina de compresion. Se

ha tomado 230% segtin [IDAE_CE303]
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4 CAPITULO 4. DISENO DEL CICLO

4.1 INTRODUCCION

El ciclo ORC ha sido analizado en dos fases. En la primera se analizan varios fluidos en
distintas configuraciones operando a carga completa. El ciclo 6ptimo obtenido es la base

para la segunda fase, en la que se analiza el mismo operando a carga parcial.

Los fluidos escogidos para el andlisis son todos secos, de manera que fluido sale del
evaporador como vapor saturado y no precisa sobrecalentar para evitar abandonar la turbina
en zona bifasica. Se ha analizado el ciclo con dos aceites siliconicos (hexametildisiloxano-
HMDSO y octametilciclotetrasiloxano-D4), isopentano y tolueno. En la Figura 4.1.1 se

pueden ver los diagramas T-s de los cuatro fluidos.

400

——HMDS
—0D4
Tolueno

300+

Isopentano

200

T(°C)

100+

-2 ‘ -1,5 ‘ -1 7 -0,5 ‘ 0 ‘ 0,5 I 1 l 1,6 I 2 A 2;5 ‘ 3
s (kJ/kg-K)

Figura 4.1.1. Diagrama T-s de los fluidos escogidos (Fuente: Elaboracion Propia)

Los fluidos siliconicos son potencialmente interesantes por sus buenas propiedades fisicas
y térmicas, baja toxicidad y nivel de inflamabilidad, alto peso molecular, y su estabilidad
por largo tiempo a altas temperaturas, asi como por su valor cero ODP. El isopentano y el
tolueno han sido elegidos por ser hidrocarburos naturales y por poseer buenas propiedades
termodindmicas, asi como su estabilidad quimica. No obstante, el isopentano presenta
problemas de volatilidad y el tolueno de toxicidad. Como se puede apreciar en la Figura
4.1.1, los fluidos siliconicos permiten presiones de trabajo bastante menores, lo que

conlleva menor espesor en las tuberias y por tanto menor inversion.
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4.2 ANALISIS

El andlisis llevado a cabo analiza el rendimiento de dos tipos de ciclo segun los equipos
del mismo (bdsico y regenerativo) y a su vez cada uno de ellos segtn el estado del fluido a

la entrada a la turbina (subcritico y supercritico) (Tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1. Ciclos analizados (Fuente: Elaboracion Propia)

Ciclo Esquema/ Diagrama T-s

UNIDAD ORC

i1)

Turbina

|

Bé5i00 E :@ Evaporador &

Condensador|

Caldera Biomasa | 7
| [y}

Fluido
Organico

Bomba

UNIDAD ORC

Turbina

E Evaporador
. Caldera Biomasa ? (?
Regenerativo

é Regenerador
¢ i
Bomba Condensador é:‘L

Regenerador,e

5
243 . 120
Subcritico =
100 sttt
Condensador
&0
-0.60 -0.25 £.00 028 0.50 Q.76 1,00
s [KJkg-K]
asn
e a
z/ S
300 Evaporador - |+
‘
& el
250- P ~
7
— 200-
o Regenerador, /
2 £g A Regeneradorgr
=
Supercritico 150-
1
190, Bomba &
Condensadar
50 /
]
0,50 -0.2% Q.00 0.25 .50 .75 1.00 128 1,50
 Tk/kg-K1
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Como ya ha sido comentado anteriormente en el apartado de metodologia, todos los
componentes del ciclo han sido analizados como dispositivos en estado estacionario, y por
tanto también los procesos dentro del ciclo. No se han considerado ni las pérdidas de calor
entre los componentes del ciclo y el entorno, ni las pérdidas de presién en los circuitos. Las

energias cinética y potencial se han considerado despreciables.

El tamafio de los intercambiadores juega un papel importante en la inversion del ciclo.
Aunque el célculo y disefio de los intercambiadores de calor del ciclo (evaporador,
regenerador y condensador) no estd dentro del alcance del presente estudio, se ha
optimizado el tamaiio de los mismos mediante el método e-NUT (efectividad, Numero de

Unidades de Transferencia), para maximizar la eficiencia térmica con equipos comerciales.

Los ciclos se han caracterizado tanto desde el punto de vista econémico, maximizando la
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), como medioambiental analizando la eficiencia del
proceso de cogeneracion a través del parametro ahorro de energia primaria (Primary

Energy Savings-PES).

En la Tabla 4.2.2 puede verse, las principales para los fluidos escogidos, entre ellos los

valores ODP y GWP segtin el Protocolo de Montreal [UNEP17].

Tabla 4.2.2. Valores ODP e indice GWP (Fuente: ESII0])

Punto Critico
Peso Punto de GWP
Fluido Molecular | Ebulliciéon | Presion T Densidad | ODP
o 100
(g/mol) | (°C) afios)
(bar) () (kg/m?)
Isopentano (CsHi») 72,12 110,6 41,3 318,6 275 0 11
Tolueno (CsHsCH3) 92,14 27,7 33,7 187,2 224 - 0,2.
Hexametildisiloxano-
HMDSO 162,37 100 19,4 245.5 295 0 n.d.
CsH;50S1>)
Octametilciclotetrasiloxano-
D4 296,62 175 13,3 313,3 313 0 n.f.
(CsH2404S14)
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Se ha considerado los siguientes supuestos para el andlisis de los ciclos:

Disefio de la planta. Se han tomado las caracteristicas técnicas de la planta instalada en

Lienz [OBEO3].

e Potencia eléctrica: 1.000 kW.

e (Caldera de biomasa: 5.560 kW. Se considera un rendimiento térmico del 82%.

Diseiio de los intercambiadores de calor. El andlisis parte de un acercamiento minimo de
temperatura en los intercambiadores de 10°C analizando los valores NUT. Se ha llevado a
cabo un proceso iterativo de optimizacién para encontrar el punto de equilibrio entre
maximo rendimiento del ciclo y minimo NUT, o lo que es equivalente, minimo coste del
proyecto (a mayor NUT mayor tamaifio del intercambiador y mayor coste del equipo). En

la literatura, algunos autores consideran como valor NUT maximo 12,5 [CEN89].
Disefio de la turbina. Se considera un rendimiento isentrépico de la turbina del 85%.
Diseiio de la bomba. Se considera un rendimiento isentrépico de la bomba del 75%.
Diseiio del evaporador:

e [.atemperatura del aceite térmico:

o Ciclo subcritico: 300 °C temperatura de entrada al evaporador y 250°C
temperatura de salida del evaporador.

o Ciclo supercritico: 350 °C temperatura de entrada al evaporador y 250°C
temperatura de salida del evaporador.

e Aceite Térmico. Se ha escogido el Therminol VP1 por ser un producto comercial de

transferencia de calor en estado bifésico y estable a altas temperaturas. En la Figura
4.2.1 pueden verse sus temperaturas de trabajo.
e Se considera que el fluido en ciclos subcriticos sale del evaporador como vapor

saturado.
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o

0

Figura 4.2.1. Rango de temperaturas Therminol VP1. (Fuente: [THERM17])

Diseno del condensador:

agua.

El fluido de trabajo en el condensador que recoge el calor para llevarlo a la red es

e [a temperatura del agua: se ha considerado un salto de temperatura adecuado para

dar servicio a la demanda de calor de la red de distrito, siendo 65 °C la temperatura

de entrada al condensador y 95°C la de salida

condensador como liquido saturado.

Se considera que el fluido tanto en ciclos subcriticos como supercritico sale del
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4.3 RESULTADOS CARGA COMPLETA

Diseio de los intercambiadores de calor

A partir de los perfiles térmicos en los intercambiadores, se determina el valor de
acercamiento minimo, o diferencia de temperatura minima entre ambos fluidos. Cuanto
menor sea el acercamiento entre corrientes, mayor serd el aprovechamiento térmico en el
intercambiador. Como ya se comentd en el capitulo de Metodologia, hay que tener en
cuenta también el drea del intercambiador relacionado directamente con el coste
econdmico. El acercamiento minimo debe buscarse para conseguir el mayor rendimiento
de la planta, pero teniendo en cuenta el coste, acercamientos menores suponen dreas

mayores de intercambio, y por tanto mayor coste.

El andlisis llevado a cabo en el evaporador (Figura 4.3.1) muestra la mejora en los ciclos
con regenerador para todos los fluidos. El acercamiento minimo (pinch point) se reduce
significativamente. En la Figura 4.3.1 se puede ver representado para el ciclo subcritico,
las curvas de corrientes de cada fluido frente al aceite térmico, en linea discontinua para el

ciclo sin regenerador y en linea continua con vifietas el ciclo con regenerador.

360 T T T T T T T T T T T T T

320 1

s R I o o

P Aceite y
e e HDMSC
—=—D4
e—Tolueno

—<c—Ilsopentano
1 I 1 1 1 n

03 04 05 0B 07 08 09 1

H H 2

Q [pu]

Figura 4.3.1. Curva de corrientes en evaporador ciclo subcritico
(Fuente: Elaboracion Propia)
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En la Figura 4.3.2 se lleva a cabo el mismo estudio para el ciclo supercritico. En el ciclo
subcritico, el fluido con menor drea comprendida entre la corriente caliente y la fria es el
tolueno, mientras que en el ciclo supercritico es el HMDSO, esto supondrd una mejora de
rendimiento de la planta frente al resto de fluidos que se vera mas adelante. En la Figura
4.3.1. se aprecia la zona bifésica del fluido orgénico en el evaporador en ciclos subcriticos,
donde el intercambio de calor no supone un aumento de temperatura del fluido. Como es
habitual en los ciclos ORC, el calor intercambiado en esta zona de cambio de fase es
relativamente pequefio comparado con el intercambiado en la zona sensible, lo que facilita

el acercamiento de los perfiles.

360 T T T T T T T T T T T T T T T

320

T(°C)

Aceite
" ——HMDSO
160 = D4
—s»—Tolueno
120 - o lsopentano

= L 1 L L 1 L 1 1 L 1 L 1 1 L 1

0 0,1 02 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.8 1

Q [pu]

Figura 4.3.2. Curva de corrientes en evaporador ciclo supercritico
(Fuente: Elaboracion Propia)

Si se analiza la relacién que presenta el NUT con la variacion del acercamiento minimo
(pinch point), se aprecia un aumento exponencial a medida que el acercamiento disminuye.
Si se representa el valor de NUT frente al acercamiento minimo, se observa que en ciclos
subcriticos, es posible conseguir dreas de intercambio similares para todos los fluidos
dentro de los valores razonables de NUT, mientras que, en los ciclos supercriticos, para los
fluidos organicos siliconicos, se requiere un andlisis més detallado para optimizar el disefio

del intercambiador, ver figuras 4.3.3 y 4.3.4.
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Figura 4.3.3. Grdfico NUT frente pinch point ciclo subcritico.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.3.4. Grdfico NUT frente pinch point ciclo supercritico.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para el condensador, las variables de disefio vienen determinadas por los requerimientos
del calor ttil demandado. Como se ha indicado anteriormente, para dar servicio a una red
de distrito, se considera 65°C la temperatura de agua a la entrada al condensador y 95°C la

temperatura de salida.
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La temperatura del fluido orgénico en el condensador viene determinada por el requisito
de disefio de trabajar, en la medida de lo posible, a presion superior al ambiente para evitar

aireador y simplificar la instalacién, técnica y econdmicamente.

En la Figura 4.3.5, en la que se han representado los cuatro fluidos analizados, se observa
que la linea de presion 1 bar, y por tanto la temperatura del condensador, varia
considerablemente entre ellos. El D4 siempre trabajard en vacio en el condensador, por lo
que precisard desaireador, mientras que el HMDSO vy el tolueno, a presién atmosférica
permiten temperaturas en el condensador cercanas a los 100°C. El caso del isopentano es
singular, ya que para las temperaturas analizadas la presion de trabajo es muy alta, y puede

interferir en el funcionamiento con regenerador.

AT | ~HDMSO
— ~—Tolueno
——D4

——Isopentano ;

N W B N

Pcondensador (bar)

1/,55:————

- O O O O O O

95 100 105 110 115

Tcondensador (OC)

Figura 4.3.5. Curva de corrientes en evaporador ciclo subcritico
(Fuente: Elaboracion Propia)
Por tanto, la temperatura en el condensador escogida para el HDMSO e isopentano es
100°C y para el tolueno 110°C, asegurando trabajar por encima de la presién atmosférica.
Para el D4, todas las temperaturas en el condensador requieren uso del desaireador, por lo
que se ha escogido 110°C por ser la temperatura con la que se obtienen mejores resultados

del ciclo.

Seleccionadas las temperaturas del fluido orgdnico en el condensador, en la Figura 4.3.6

se han representado la curva de corrientes para cada fluido.
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Figura 4.3.6. Curva de corrientes en condensador ciclo subcritico (Fuente: Elaboracion

Propia)

Por dltimo, hay que mencionar que, en el caso del regenerador, el punto de minimo

acercamiento se encuentra a la entrada de la corriente fria debido a que dicho fluido

(liquido) presenta un mayor calor especifico que la corriente caliente (vapor) y ambos estan

recorridos por el mismo flujo mésico. Puede verse en la Figura 4.3.7. que en el proceso

supercritico, la temperatura de entrada de la corriente caliente es bastante mayor que en el

proceso subcritico mientras que la temperatura de entrada de baja temperatura es constante

ya que viene marcada por la temperatura en el condensador. En el regenerador el fluido no

entra en zona bifasica, por lo que todo el calor intercambiado se traduce en

aumento/descenso de la temperatura del fluido.
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Figura 4.3.7. Curva de corrientes en regenerador con Tolueno
(Fuente: Elaboracion Propia)

Seleccion del fluido de trabajo

La seleccion del fluido de trabajo se ha llevado a cabo mediante el anélisis de los resultados
obtenidos en el cdlculo del rendimiento de la planta (dimensién econdémica) y en el ahorro
de energia primaria (dimensién ambiental). Para el cdlculo del rendimiento de la planta se

ha considerado el calor intercambiado en el evaporador como aporte térmico al ciclo.

Se ha analizado cada proceso, subcritico y supercritico, en ciclo basico o regenerativo. El
primer andlisis ha consistido en estudiar el efecto de la presion de entrada en la turbina en el
rendimiento del ciclo para cada fluido. En las figuras 4.3.8 a 4.3.11 estan representados los

valores obtenidos.

El efecto del aumento de la presion en la entrada a la turbina en los ciclos subcriticos es
significativo, ya que, a mayor presién, mayor valor de entalpia y por tanto un incremento en
el trabajo producido en la turbina, siendo el calor aportado en el evaporador constante. En
los ciclos supercriticos, el aumento de rendimiento es debido a la incorporacion de
regenerador. En este caso, la presion de entrada a la turbina no es relevante, por lo que para
simplificar el ciclo y los costes de los equipos se escogera la menor presion a la entrada de

la turbina.
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Figura 4.3.8. Variacion del rendimiento con la presion de entrada a la turbina en ciclo subcritico bdsico
(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 4.3.9. Variacion del rendimiento con la presion de entrada a la turbina en ciclo subcritico regenerativo

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.3.11. Variacion del rendimiento con la presion de entrada a la turbina en ciclo supercritico regenerativo
(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 4.3.10. Variacion del rendimiento con la presion de entrada a la turbina en ciclo supercritico bdsico
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Puede verse que el fluido con mejor rendimiento en todas las configuraciones analizadas es

el tolueno, seguido del D4, mientras que el isopentano es el fluido con peor rendimiento.

El aumento de trabajo producido en la turbina a mayores presiones de entrada supone la
reduccién del flujo mésico del fluido de trabajo en el ciclo, como puede verse en la Figura
4.3.12 (en linea continua el ciclo bésico y en linea discontinua el ciclo con regenerador). Los
fluidos con mayor mejora de rendimiento en ciclo con regenerador, muestran por tanto una

mayor reduccién del flujo mésico con respecto al ciclo bésico.

30 T T T T T
—HDMSO
) —e—D4 |
25~ T —=—Tolueno ]
3 +Isopentano
@ 20 .
S LY
x ]
.E L -\ \\\ T L
15 \\.'H.\.-H R i e o i a T
S -
10 R
5 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35

P entrada turbina (bar)

Figura 4.3.12. Grdfico flujo mdsico ( m) frente Presion de entrada a la turbina ciclo
subcritico. Linea continua representa el ciclo bdsico y linea discontinua el ciclo con
regenerador (Fuente: Elaboracion Propia)

En el proceso subcritico, las presiones de entrada a la turbina para el tolueno y los fluidos
siliconicos son similares, y como ya se comentd, a presiones mayores se observa una mejora
del rendimiento. Con el isopentano, las presiones de trabajo son significativamente mayores,
superiores a 20 bar siendo el rendimiento inferior en varios puntos a los otros fluidos. La
incorporacién del regenerador mejora el rendimiento del ciclo para todos los fluidos debido
al aumento de calor transferido en la zona bifasica gracias al incremento de casi 100°C del
fluido a la entrada al evaporador, como se aprecia en los perfiles de temperatura

representados en la Figura 4.3.1.
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En el proceso supercritico, el aumento de rendimiento se produce por la incorporacién del
regenerador como puede comprobarse por la reduccién del drea comprendida entre los

perfiles de temperatura del evaporador en la Figura 4.3.2.
Los resultados obtenidos entre las dos configuraciones analizadas permiten concluir:

¢ Ciclo Basico vs Ciclo Regenerativo (Proceso Subcritico): Hay una mejora en el
rendimiento con la incorporacion del regenerador y el consiguiente precalentamiento
del fluido a la entrada del evaporador. El incremento con D4 es de mds de 8 puntos,
HMDSO Yy tolueno estdn préoximos a 5% mientras que para el isopentano no se
consigue mejorar ni un punto.

¢ Ciclo Basico vs Ciclo Regenerativo (Proceso Supercritico): Hay una mejora
significativa en todos los fluidos, siendo el menor incremento en el tolueno que no
alcanza los 5 puntos.

¢ Proceso Subcritico vs Proceso Supercritico: el proceso supercritico no se ve
afectado por la presion de entrada a la turbina. Hay una gran mejora de rendimiento

para el HMDSO vy el isopentano.

En la Tabla 4.1.3 estan recogidos los resultados técnicos de cada ciclo optimizado para cada
fluido. El subindice minimo corresponde a las condiciones de salida del fluido en el
condensador, y el subindice méaximo a las condiciones de salida del fluido en el evaporador.
Como ya se ha comentado, los rendimientos estan referidos al calor aportado por el aceite

térmico en el evaporador, no al calor aportado en la caldera de biomasa.

El tnico fluido que no permite trabajar a presion superior a la atmosférica es el D4, marcado
en rojo en la Tabla 4.3.1. Aunque el rendimiento es muy alto trabajando con D4, el coste se

encarece al necesitar el ciclo un desaireador.

Se observa que, en todas las configuraciones, para todos los fluidos analizados se obtienen
valores claramente superiores al 10% de ahorro de energia primaria, lo que permite clasificar

los ciclos como cogeneracién de alta eficiencia segtn el Real Decreto 616/2007 [RD661/07].
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Los resultados obtenidos son comparables al anédlisis presentado por Algieri y Morrone
[ALGI12] en el que estudian el comportamiento del ciclohexano, el decano y el tolueno para
su aplicacion en ciclos ORC con biomasa. El articulo presenta valores de rendimiento
eléctrico (considerando el aporte de calor en el evaporador) para el tolueno de 17.98% para
el ciclo basico y de 22.24% para el ciclo con regenerador. Los rendimientos son algo mayores
a los obtenidos en el presente estudio debido a que la temperatura de condensacion es 100°C,

en lugar de 110°C.

Los rendimientos eléctricos obtenidos para ciclo con regeneracién igualmente estan dentro
del rango indicado por Y. Huang et al. [HUA13], ya que su trabajo concluye que los sistemas
de cogeneracion/trigeneracion en los que la ratio de calor/electricidad estéd entre 4.5 y 6.7,
son beneficiosos para el sector residencial. Estas ratios corresponden a rendimientos entre el

15 - 22.2%. El valor obtenido en el caso del isopentano es algo menor.

En las Figura 4.3.13 se han representado los resultados para cada ciclo optimizado. Como
ya se comentd, la ganancia por incluir regenerador es significativa tanto en ciclos subcriticos
como supercritico, salvo para el isopentano en ciclo subcritico, debido a la alta presion en el

condensador y por tanto la menor relacién de expansion en la turbina.

FJHMDSO ED4 ETolueno MIsopentano

25 ,{),\
22,5
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17,5
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%
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Figura 4.3.13. Comparacion del rendimiento de los ciclos optimizados (Fuente: Elaboracion Propia)

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenierfa (ICAI)



CAPITULO 4 — DISENO DEL CICLO 149

Se desprende del estudio que la ganancia por emplear regeneracion siempre es mds elevada
en los ciclos supercriticos, que a su vez son los que presentan un mayor rendimiento, siendo
ademads bastante insensible a la presion del evaporador. En cuanto a los fluidos, el mejor es
el tolueno, pero dados sus problemas de toxicidad se prefiere escoger el HMDSO, pues,
aunque el D4 presenta una eficiencia algo mayor no se logra con él condensar por encima

de 1 bar absoluto.

Por lo tanto, se selecciona el HMDSO trabajando en ciclo con regenerador como disefio

base, y el proceso subcritico ya que, aunque se obtiene un rendimiento ligeramente menor

que con el supercritico, las presiones de trabajo son menores y permiten menor coste de la

planta por equipos mds sencillos y de menor mantenimiento.

El diagrama T-s del HMDSO con los puntos de trabajo de cada equipo se puede ver en la
Figura 4.3.14. Se han representado las temperaturas a la entrada y salida de cada equipo y

las presiones de trabajo del ciclo, por debajo del punto critico y superiores a la atmosférica.

300
e

250+

Turbina
Evaporador

200

150} Regenerador AP Regenerador BP

T(°C)

100  CoMPA 5N o 1.02bar .

Condensador

50+

10 12 14 16 18 20 22 24 28 28
s (kJIkg-K)

Figura 4.3.14. Diagrama T-s ciclo éptimo — subcritico regenerativo con HUDSO
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Tabla 4.1.4 estan recogidos los parametros de disefio del ciclo regenerativo optimizado

para proceso subcritico y supercritico con HMDSO.
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Tabla 4.3.2. Pardmetros del ciclo optimizado - Ciclo Subcritico Regenerativo con HMDSO.

€«

Subindice “e” indica entrada 'y “s” salida. (Fuente: Elaboracion Propia)

SUBCRITICO SUPERCRITICO
VARIABLES UNIDADES CON CON
REGENERADOR REGENERADOR

T. °C 157.4 2278
a4
= T °C 240.4 3273
<
& P bar 18 30
[a W}
g NUT - 1.3 11.1
m
Qevap kW 5560 5560
T. °C 240.4 3273
<
Z T, °C 179 271.3
m
= P b 18 30
= ar
Wiarbina kW 1035 1360
T. °C 100 100
é T, °C 101.6 102.7
< p e 18 30
Womba kW 70.84 102.9
x T. °C 1126 124.7
Q o,
2 T, C 100 100
Z p bar 1.02 1.02
2 NUT - 1.5 1.4
o
© Qeond KW 4596 4302
T. °C 101.6 102.7
ALTA .
e T, C 157.4 2278
a4
S p bar 18 30
2
2 T. °C 179 271.3
Z BAJA .
& PRESION T, C 1126 124.7
2 P bar 1.02 1.02
NTU - 9.8 12.43
Qreg kW 2613 5223
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Tabla 4.1.4. Pardmetros del ciclo optimizado - Ciclo Subcritico Regenerativo con HMUDSO
(Fuente: Elaboracion Propia)

SUBCRITICO SUPERCRITICO
VARIABLES UNIDADES CON CON
REGENERADOR REGENERADOR

WhiETO kW 970.8 1258
Rendimiento Eléctrico n

(Aceite Térmico) % LB =

Rendimiento Eléctrico n % 14.45 18.87
(Biomasa) ¢ ’ ’

Rendimiento Térmico n % 68.94 64.53
(Biomasa) ¢ ’ ’

PES % 29.58 34.86

Una vez escogido el fluido de trabajo y la configuracién del ciclo, se ha procedido a
completar el estudio con el andlisis exergético para identificar las principales fuentes de
pérdidas exergéticas. En la Figura 4.3.15 se ha representado la irreversibilidad total frente
a la presion de entrada a la turbina. Se puede ver que la irreversibilidad se reduce al aumentar
la presion de entrada a la turbina, siendo mds notable el descenso en los procesos subcriticos
mientras que en los supercriticos se mantiene casi constante. Igualmente se reduce
significativamente la irreversibilidad del ciclo con el uso del regenerador en ambos procesos.

Esta conclusion es coherente con los resultados obtenidos para el rendimiento del ciclo.
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Figura 4.3.15. Variacion Irreversibilidad total con la presion de entrada a la turbina con HUDSO
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.3.16. Variacion Irreversibilidad de cada equipo con la presion de entrada a la turbina con
HMDSO (Fuente: Elaboracion Propia)

La mayor contribucidn a la irreversibilidad del ciclo proviene de la transferencia de calor en

los intercambiadores. En la Figura 4.3.16 se ha representado la irreversibilidad asociada a

cada componente del ciclo la mayor aportacion se debe al evaporador y, por tanto, su valor

se reduce con el aumento de la presion de entrada a la turbina.

Si se representan las irreversibilidades de cada equipo antes y después de incluir el

regenerador se comprueba una vez mas la mejora de rendimiento asociada a la reduccion de

irreversibilidades en los principales equipos, evaporador y condensador, ver Figura 4.3.17.

En el evaporador al llegar el fluido orgdnico a mayor temperatura se produce un mayor

acercamiento a la temperatura del aceite térmico; en el condensador al emplear regeneracion

la temperatura de entrada es muy similar a la de condensacion.
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Figura 4.3.17. Variacion Irreversibilidad equipos segiin proceso subcritico y supercritico con HMDSO
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Por dltimo, la Figura 4.3.18 muestra la relacion entre el minimo acercamiento (pinch point)

y la irreversibilidad en el regenerador.
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Figura 4.3.18. Variacion Irreversibilidad con pinch point en el regenerador segiin proceso subcritico con
HMDSO (Fuente: Elaboracion Propia)

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenierfa (ICAI)



154 CAPITULO 4 - DISENO DEL CICLO

4.4 RESULTADOS CARGA PARCIAL

La demanda de calor 1til no es constante, ya que satisfard las necesidades de la red de distrito,
tanto de calefaccion en invierno, como de refrigeraciéon en verano, junto con la demanda de

ACS anual.

El ajuste de la carga mediante una vélvula de tres vias en el lado de la demanda se ha
desarrollado en el capitulo 3 de Metodologia. En la Tabla 4.4.1 estan recogidos los
coeficientes de ajuste de las curvas de rendimiento eléctrico y rendimiento térmico para su
modelado. Los rendimientos en funcién de la demanda relativa desarrollados a partir de las
ecuaciones 3.1.27 y 3.1.28 aparecen en las ecuaciones 4.4.1 y 4.4.2.:

3

Te= ) (@)= @+ dt Pty ¢ (441)
i;i
M=) (0 ¢') = 0g + 0y +0,§% +0;- ¢ (442)

Tabla 4.4.1. Coeficientes de ajuste del rendimiento en funcion de la carga (Fuente: Elaboracion Propia)

i

0 1 2 3
i 0,0464 0,22648 -0,17490 0,05015
0; 0,80360 -0,22648 0,17490 -0,05015

En la Figura 4.4.1 se muestra el efecto de la demanda relativa en el valor del rendimiento.
Se puede ver que, a minima carga (40% de demanda relativa), la reduccién del rendimiento
eléctrico es casi del 30% mientras que la ganancia en rendimiento térmico no llega al 6%.
Estos valores estan en consonancia con los resultados presentados por Stoppato [STO12],
en el que muestra la variacion de los rendimientos segtn valores reales en funcién de la

carga.
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Figura 4.4.1. Variacion del rendimiento fuero del punto nominal (Fuente: Elaboracion Propia)

La Figura 4.4.2 muestra el efecto del sistema de control fuera del punto nominal en las
temperaturas del aceite a la salida del evaporador y del agua a la entrada del condensador.
La tendencia entre ambas temperaturas es opuesta ya que el fluyjo masico del agua se
mantiene constante en el condensador, mientras que la carga parcial de la planta supone una

reduccidn del flujo mésico del aceite.
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Figura 4.4.2 Variacion de las temperaturas aceite y agua fuera del punto nominal
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Por ultimo, en la Figura 4.4.3 puede verse que la variacién de la carga desde el lado de
biomasa es proporcional a la variacion de carga en el ciclo, con una pequena variacién debida
al alto rendimiento de la caldera. En cuanto a la variacion de la carga desde el lado del aceite,
es significativa ya que el flujo mdsico del aceite varia junto con la temperatura de salida del

mismo del evaporador que no ha sido fijada.
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Figura 4.4.3. Variacion de las temperaturas aceite y agua fuero del punto nominal (Fuente:

Elaboracion Propia)
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5 CAPITULOS. VIABILIDAD DEL PROYECTO
5.1 CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

5.1.1 Introduccion

La rentabilidad de las plantas de cogeneracion depende del conocimiento de la prevision de
demanda de calor ttil. La industrias o sector terciario con sus horarios fijos permiten
adaptarse ficilmente a una demanda mds o menos constante durante las horas de
funcionamiento. El sector residencial, por el contrario, se caracteriza por una demanda valle
anual constante, principalmente ACS, y unos picos de calefaccion o refrigeracion

dependiendo de la época del ao.

El correcto dimensionado de la planta de cogeneracion con ciclo ORC permite en modo de
seguimiento de demanda térmica (heat-lead) operar el médximo nimero de horas posible sin
disipar calor y, por tanto, maximizando la eficiencia energética. Obernberger et al [OBE04]
en su andlisis muestra que la estrategia de control para satisfacer la demanda valle de energia
térmica permite trabajar mas de 5000 horas al aio (ver Figura 5.1.1). El resto de demanda

se cubre con otras fuentes de calor o electricidad.

25,000

\ B Solar thermal collector
20,000 B Peak load hoiler
i [ Heat recovery
B Hot water boiler
\ 3 ORC unit
15,000 { - — Electricity production

10,000

5,000

Thermal and electric output of the CHP plant [kW]

0 1,200 2,400 3,600 4,800 6,000 7,200 8,400
Operating hours per year [h]

Figura 5.1.1. Curva de demanda de la planta de Lienz y produccion energética (Fuente: [OBE04])

Para obtener el perfil de demanda energética de las poblaciones de la Espafia peninsular se
ha seguido la metodologia expuesta en el capitulo tres con las bases de datos de temperatura
y grados-dia proporcionados por el CTE. A partir del perfil anual se ha elaborado la curva

monotona para el posterior andlisis de rentabilidad para redes de distrito de 10.000 y 20.000
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usuarios. Las valores de poblacién proporcionados por el INE, indican que las poblaciones
rurales presentan una distribucién de 80% viviendas unifamiliares y 20% en bloque, mientras

que en las ciudades la distribucién es bisicamente viviendas en bloque.

5.1.2 Resultados

La demanda térmica horaria, considerando la demanda térmica continua anual de calefaccién
durante los meses de octubre a marzo y de refrigeracion los meses de abril a septiembre, para
una ciudad como Cadiz que pertenece a la zona climética A3, presenta un perfil como el
mostrado en la Figura 5.1.2. El detalle de un dia de un mes de calefaccion, ver Figura 5.1.3,
muestra la mejora de la metodologia de célculo desarrollada mediante la cual se tiene en
cuenta el aporte térmico de la radiacidn, no tan solo los grados dias, ya que para un dia como
el dos de diciembre, la temperatura no supera los 20°C, pero las horas centrales del dia no

requieren de calefaccion.

20000

15000~

Demanda (kWh)

‘ |
‘ WMM Lkl U

ener febr marz abr mayo jun ju agost sept oct nov dic

Figura 5.1.2. Perfil demanda térmica anual Cddiz 10.000 hab (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 5.1.3. Perfil demanda térmica Cddiz 10.000 hab - 2 de diciembre (Fuente: Elaboracion Propia)

El perfil para un dia de un mes de refrigeracion, Figura 5.1.4, muestra la demanda térmica
inversa, durante las horas centrales del dia, la temperatura y la radiacién son muy altas y por
tanto también lo es la demanda de refrigeracidn, aunque resulta menor que la demanda de

calefaccion. Las horas de sol aumentan significativamente en verano y con ellas la radiacion.

La demanda térmica minima constante obtenida, tanto en meses de calefaccién como
refrigeracion, corresponde al ACS del edificio que se ha considerado aporte constante con

almacenamiento térmico para evitar las puntas de demanda.
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Figura 5.1.4. Perfil demanda térmica Cddiz 10.000 hab - 2 de julio (Fuente: Elaboracion Propia)

Si se representa la curva de demanda mensual de poblaciones de cada una de las severidades
climéticas de invierno, ver Figura 5.1.5, se aprecian los inviernos suaves de las poblaciones

con letra A y B, mientras que las poblaciones con letra D y E presentan inviernos duros. Las
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curvas corresponden a Cadiz para SCI A, Sevilla para SCI B, Granada para SCI C,
Guadalajara para SCI D y Burgos para SCI E.

e SC| A e SC| B s SC| C SCID  emmm=SC| E

18.000
= 16.000
< 14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Demanda mensual

. X X Y Y
N Q RS »
R an K o N

Figura 5.1.5. Demanda térmica mensual 10.000 hab (Fuente: Elaboracion Propia)

En el capitulo 3 de metodologia, en la Tabla 3.2.3 y en la Figura 5.1.6 se muestran las doce
zonas climéticas de Espafia que corresponden a las combinaciones posibles, cinco
severidades climdticas de invierno (A, B, C, D y E) y dentro de ellas cuatro severidades

climdticas de verano (1, 2, 3y 4).
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Figura 5.1.6. Zonas climdticas segtin capital de provincia (Fuente: Elaboracion Propia)

La unica zona climdtica de invierno en la que estin presentes las cuatro severidades

climéticas de verano es la C, habiéndose representado en la Figura 5.1.7 las curvas de
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demanda mensual en los meses de verano para esos cuatro casos. La demanda térmica
aumenta con el nimero de severidad climatica de verano, la zona 1 presenta un verano muy
suave, mientras que las zonas 3 y 4 veranos muy caluroros. Como ya se comentd
anteriormente, la demanda de refrigeracion en cualquier zona climatica es significativamente
inferior a la demanda de calefaccion. Las curvas corresponden a La Coruiia para SCV 1,

Gerona para SCV 2, Granada para SCV 3 y Badajoz para SCV 4.

e SCV 1 SCV 2 SCV 3 SCv 4
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000 // —
-—

500

Demanda mensual (MW

abril mayo junio julio agost sept

Figura 5.1.7. Demanda térmica mensual 10.000 hab — SCI C (Fuente: Elaboracion Propia)

Seleccion poblaciones estudio

Como se ha comentado anteriormente, el niimero aproximado de usuarios de la instalacién
serd de 10.000, por lo que para ello se ha buscado poblaciones de més de 15.000 habitantes
ya que no es factible que toda la poblacién sea usuaria. Por ello, mediante la informacién
publica del INE, se ha llevado a cabo un listado de todas las poblaciones mayores de 15.000
habitantes en la peninsula y se han clasificado de acuerdo la zona climdtica a la que

pertenecen.

Para simplificar el cdlculo, se ha seguido las indicaciones dadas por el CTE para obtener la
zona climatica de la localidad en funcién de su capital de provincia y su altitud al nivel del
mar, Apéndice B documento HE [CTE-HE13]. En primer lugar, se han clasificado todas las
capitales de provincia mediante la metodologia desarrollada y se ha comprobado que

corresponden con las zonas climéticas del documento HE, ver Tabla 5.1.1.

Tabla 5.1.1. Clasificacion de todas las capitales de provincia segiin zona climdtica
(Fuente: Elaboracion Propia)
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SCIA SCIB SCIC
Alicante Badajoz
SCV Cordoba Jaén
Almeria
4 Huelva Caceres
Sevilla Toledo
Castellén Ciudad Real
Mailaga Murcia Albacete
Guadalajara
SCv Tarragona Granada
3 Lérida
Cadiz Madrid
Valencia
Zaragoza
Cuenca
Barcelona Huesca
Logrofio
SCvV Salamanca
2 Gerona Segovia
Teruel
Valladolid
Orense
Zamora
Bilbao Lugo Avila
Coruiia Palencia Burgos
SCv Pontevedra
1 Pamplona Leén
Santander
San Sebastian Vitoria Soria

Las zonas climdticas A y B, con inviernos suaves y veranos calurosos, estin como cabia
esperar, en la costa mediterrdnea, Andalucia y Levante. Las zonas climaticas D y E, con
veranos suaves e inviernos duros, corresponden a poblaciones del interior de la peninsula y
zonas de alta montafia, en su mayoria capitales de provincia ya que en el interior las

poblaciones rurales son pequeiias.

La severidad climatica C, estd mas distribuida en funcidn de la severidad climética de verano,
ya que como se comentd es la Unica en la que estdn presentes las cuatro zonas, y, por tanto,
aunque la demanda de calefaccion es similar en todas ellas, la demanda de refrigeracion varia
segln sea poblacién en costa (veranos mds suaves), o poblacion en el interior (veranos mds

calurosos).
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En la Figura 5.1.8 se han muestran todas las poblaciones mayores de 15.000 habitantes
clasificadas segtin su zona climatica. Puede observarse que la mayoria de las poblaciones

mayores de 15.000 habitantes no capitales de provincia estdn en la costa.
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Figura 5.1.8. Distribucion de las poblaciones mayores de 15.000 habitantes segiin zona climdtica (Fuente: Elaboracion Propia)
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Curvas monotonas de demanda

Una vez obtenido el perfil de demanda horaria de las localidades de interés, se ha procedido
a componer la curva monétona de demanda de cada una mediante la ordenacién de las

demandas horarias en orden decreciente.
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horas de operacion

Figura 5.1.9. Curvas mondtonas 10.000 hab. En linea continua se muestran las curvas en modo CHP y en
discontinua en modo CCHP (Fuente: Elaboracion Propia)

Se han elaborado dos curvas, la de demanda en modo CHP que estd compuesta por la
demanda de calefaccién y ACS anual, y la de demanda en modo CCHP que estd compuesta
por la demanda de calefacciéon, demanda de refrigeracion y ACS anual. En la Figura 5.1.9
estdn representadas las curvas monoétonas de las mismas ciudades que en la Figura 5.1.5,
con linea continua la demanda en CHP y en linea discontinua la demanda en CCHP. Las
ciudades con severidad climética D y E mantienen una alta demanda durante mas de 3000
horas en modo CHP, pero en CCHP aumentan unas 1000 horas de funcionamiento con baja

demanda.

El perfil de demanda en CHP obtenido es similar al obtenido con medidas reales por Noussan

et al. [NOU14] para una poblacion de 15.000 habitantes en Italia.

Las ciudades con severidad climdtica A y B presentan una baja demanda en modo CHP con
escasas 3.000 horas de operacion, mientras que en modo CCHP presentan una demanda casi

continua de 5.000 horas de operacion.

Si se analizan mas en detalle las mondtonas de la zona C en funcién de la severidad climatica
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de verano, se observa la similitud de la demanda en modo CHP (misma severidad climatica
de invierno) y en modo CCHP (distinta severidad climética de verano) la demanda menor
corresponde a la SCV 1 y la demanda méxima a la SCV 4. En la Figura 5.1.10 estan

representadas las curvas mondétonas de las mismas ciudades que la Figura 5.1.7.
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Figura 5.1.10. Curvas mondtonas 10.000 hab SCI C. La linea continua corresponde al
modo CHP y la linea discontinua al modo CCHP. (Fuente: Elaboracion Propia)

En la curva de demanda en verano representado en la Figura 5.1.11 se aprecia que la
demanda de verano en zona climdtica C1 es la menor y la demanda de verano en zona
climatica C4 la mayor. La demanda en modo CCHP en zona climética C4 es superior a la

C3, aunque la curva parece estar por debajo de C3, esto se debe a que la demanda en C4 es

algo inferior en modo CHP.
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Figura 5.1.11. Curvas monotonas 10.000 hab SCI C — demanda verano (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2 ANALISIS BIOMASA DISPONIBLE

5.2.1 Introduccion

El andlisis de la biomasa disponible se ha llevado a cabo en dos fases. En la primera se han
definido los valores limites de demanda de energia primaria a partir de la demanda maxima
de energia primaria segin severidad climdtica de invierno. El andlisis en esta primera fase
permite a grosso modo asegurar la disponibilidad de biomasa necesaria si los valores de
recursos disponibles superan el valor mdximo de demanda segiin severidad climdtica de

invierno.

En la segunda fase, una vez llevado a cabo el andlisis econdmico de cada planta, se ha
ajustado el valor de los recursos disponibles y coste de los mismos con el valor real de

demanda de energia primaria para cada ciclo optimizado en modo CHP para 10.000 usuarios.

SCIA SCIB SCIC SCID SCIE
100.000 T T

K -
90.000 e

2

80.000 =
70.000 .
50.000 L
[ . - 3 &
50.000 ot
40,000 o B

30.000 v > OHR

Demanda Energia Primaria (MWh)

20.000

10.000

0 03 08 0.9 1,2 15 18

Severidad Climatica Invierno

Figura 5.2.1. Limites de demanda de energia primaria segiin severidad climdtica
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los limites de demanda de energia primaria se han estimado a partir de las curvas de
tendencia obtenidas a partir del andlisis de rentabilidad de plantas ubicadas en las capitales
de provincia. Se ha representado los valores obtenidos de demanda segun severidad climatica

de invierno, ver Figura 5.2.1 y se ha escogido como valores limite de demanda los recogidos
en la Tabla 5.2.1.

Tabla 5.2.1. Valores limite de demanda segtin severidad climdtica (MWh) (Fuente: Elaboracion Propia)

A B C D E
45.000 55.000 70.000 80.000 90.000

Mediante el programa BIORAISE se obtiene la biomasa disponible por tipo de recursos,
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para los tres radios escogidos; 15 km, 30km y 60 km, para cada una de las poblaciones
mayores de 15.000 habitantes. La base de datos creada proporciona de manera automética
de informacién sobre si los recursos disponibles son menores que la demanda de energia

primaria y o mayores y cuantas veces mayor.

De esta manera se asegura disponibilidad para poblaciones cercanas que comparten recursos

o posible uso actual de parte de la biomasa analizada.

Para el célculo del coste medio de transporte de la biomasa se ha considerado el coste del
combustible 1,5 €/1 para asumir posibles fluctuaciones del precio, como el pico alcanzado
en el ano 2013 en el que se super6 1,4 €/1 tanto para gaséleo de automocién como para

gasolina 95. En la Tabla 5.2.2 puede verse la evolucién del precio de los combustibles
[MINETAD17].

Tabla 5.2.2. Precios de carburantes y combustibles (€/1) (Fuente: [MINETADI17])

Precios Medios Nacionales Diferencias entre provincias

Gasolina 95 Gasoleo Gasolina 95 Gasbleo
Méximo Minimo Maximo Minimo
2011 1,318 1,267 1,409 1,114 1,351 1,050
2012 1,425 1,365 1,442 1,376 1,387 1,316
2013 1,433 1,361 1,469 1,378 1,406 1,305
2014 1,383 1,303 1,433 1,336 1,364 1,249
2015 1,228 1,114 1,297 1,183 1,175 1,064
5.2.2 Resultados

La Tabla 5.2.3 recoge los cuatro recursos mas abundantes para cada ciudad de mas de 15.000
habitantes con severidad climética de invierno E y el coste de cada recurso. Las celdas
coloreadas indican recursos disponibles mas de tres veces superior a la demanda limite de
zona (verde), més de dos veces superior a la demanda (naranja) y superior a la demanda,
pero inferior a dos veces (amarillo). Las celdas no coloreadas estdn por debajo del limite de
zona. El segundo andlisis se lleva a cabo con el valor exacto de demanda de energia primaria
para cada poblacién y se valida la biomasa disponible. Como puede verse, para un radio de
60 km hay disponibilidad de recursos suficientes para varias poblaciones en la misma drea
incluso con un solo tipo de biomasa. Para radio de 30 km, en algunas poblaciones con un
solo recurso no seria posible, habria que considerar dos tipos distintos, y para 15 km no hay

suficiente biomasa para permitir el autoabastecimiento de una planta de cogeneracion.
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El valor de biomasa disponible total junto con su coste medio calculado como la media
ponderada de los dos recursos mas abundantes de menor precio, es el mostrado en la Tabla
5.2.4. Resulta un precio inferior a 106€/MWh tanto para un radio de 60 km como para radio
de 30 km. Como ya se ha comentado, para un radio de 15 km algunas poblaciones no
disponen de biomasa residual, o los recursos disponibles estdn cercanos a la demanda de la
planta, por lo que no se han considerado para evitar posibles competencias con otros
consumidores.

Tabla 5.2.4. Biomasa disponible poblaciones mayores de 15.000 habitantes SCI E (Fuente: Elaboracion
Propia a partir de BIORAISE)

R=60 km R=30 km R=15 km
Recursos Coste Recursos Coste Recursos Coste
disponibles medio disponibles medio | disponibles  medio
(MWh/afio) (€/MWh) | (MWh/aiio) (€/MWh) | (MWh/afio) (€/MWh)
AVILA 8,90 222.064 7,50
ARANDA DE DUERO 6,15 5,42 193.920 4,38
BURGOS 6,59 6,35 168.251 7,07
MIRANDA DE EBRO 7,70 7,30 144.617 7,20
SORIA 7,74 8,89 104.329 7,03
PONFERRADA 10,25 150.896 9,47 147.994 5,45
LEON 5,05 5,13

El efecto de ampliar el radio de recoleccién puede verse en el detalle de costes medios por
recurso para una ciudad como Bailén (provincia de Jaén) con severidad climética de invierno
C, Tabla 5.2.5. La poblacion se caracteriza por una abundancia de campos de cultivo, tanto
de secano como de regadio, y una orografia suave, lo que permite costes medio de
recoleccién y transporte bajos. El aumento del radio de recoleccidn para estos recursos no
supone un incremento en los costes de recoleccién, pero si de transporte debido al consumo
de combustible. No obstante, BIORAISE considera que los recursos han sido compactados
en pacas, por lo que recursos con baja densidad, como pajas o tallos aumentan su densidad

y no ven penalizado su coste.

Cabe destacar la abundancia de recursos procedentes de la industria olivera, aunque con un

coste alto.

Los recursos de residuos forestales no son destacables, con costes medios de recoleccion
significativamente mayores a los recursos de residuos agricolas. El coste medio de transporte

para radios mayores se reduce al aumentar la biomasa disponible.
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La caracterizacion de cada provincia de la peninsula por su capital segin la Tabla 5.1.1,
permite obtener un mapa de disponibilidad de recursos comparados con la demanda del ciclo
optimizado en modo CHP para 10.000 usuarios. En la Figura 5.2.2, puede verse que en la
mayoria de las localidades localizadas en provincias con un sector primario significativo, la
biomasa disponible permite la instalacion de la planta de cogeneracion sin problemas a priori

de competencia con otros usuarios.

En cambio, en provincias como Madrid y Guadalajara o Barcelona, por su alta densidad de
poblacién, los recursos procedentes de residuos agricolas o forestales son menores. Las
poblaciones de mas de 15.000 habitantes en la costa cantdbrica se encuentran junto al mar
por lo que se reduce el area de recoleccion real casi un 50% y la biomasa disponible es

forestal que no suele estar cerca de la costa.

%

’.
N

N

NN

1

o

\

N

[ ] Biomasa Disponible > Demanda Energia
[N Demanda Energfa < Biomasa Dispobible < 2 * Demanda Energia

{7777 Biomasa Disponible > 3 * Demanda Energfa

Figura 5.2.2. Biomasa disponible con radio de 30 km — 10.000 usuarios. (Fuente: Elaboracién Propia)

La Figura 5.2.3. presenta el coste medio de los dos recursos mds abundantes para cada
localidad. Costes menores de 8 €/MWh se corresponden con biomasa procedente de residuos

agricolas en terrenos no montafiosos, que permite reducir los costes de recolecta mediante
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técnicas automadticas y de transporte. Por el contrario, costes mayores de 12 €/ MWh estian
asociados a biomasa procedente de residuos forestales en los que el coste de recoleccion es
mayor por la dificultad inherente al procseo (recoleccién, pendientes abruptas y trabajo
manual en la mayoria de los casos) y costes mayores de trasnporte por la orografia del

terreno.

A
w7

[[] Coste Medio < 5 €/MWh
F /] 5 €/MWh < Coste Medic < 8 €/MWh

V777 8 €/MWh < Coste Medic < 12 €/MWh

? Coste Medio > 12 €/MWh

fetatetetetatell

Figura 5.2.3. Coste medio biomasa disponible con radio de 30 km — 10.000 usuarios.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede observar en la Tabla 5.2.3 y Tabla 5.2.5 el coste medio para biomasa
procedente de industrias madereras, aceite o frutos secos es muy alto ya que el coste
proporcionado por BIORAISE es el de venta al mercado, no de biomasa residual. En muchas
localidades hay abundancia de este recurso, pero también de otros a menor coste, por lo que

se opta por los segundos para no penalizar la rentabilidad de la planta.
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5.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD

5.3.1 Introduccion

En las publicaciones se encuentran numerosos estudios llevados a cabo en paises de la
Unién Europea para analizar la viabilidad de proyectos de cogeneracion con biomasa y

ciclos ORC en redes de distrito.

Bini et al [BIN10] llevan a cabo una revision de ciclos ORC en plantas de biomasa en
diferentes aplicaciones. Los supuestos de partida del estudio consideran un precio medio
de la biomasa de 10€/MW; con una humedad del 40%, una temperatura de salida del agua
caliente de 90°C y las horas de operacién se consideran por encima de las 5000 horas
anuales. El articulo hace referencia a la planta en operacion desde el 2007 en Ostrow
Wielkopolski (Polonia) que da servicio a una red de distrito existente. Un 90% del calor
producido se suministra a particulares, y el resto a industria. La planta consta de una unidad

ORC de 1,5 MWe. y se consigue un rendimiento eléctrico del 16,7%.

El andlisis realizado por M. Noussan et al [NOU14], dentro del marco de incentivos de
Italia, busca obtener la configuracidn 6ptima de un ciclo ORC por combustién de biomasa
dentro de una red de distrito existente desde dos criterios, el energético y el econémico. El
estudio concluye que la instalacion del sistema de acumulacién de calor mejora unos 8
puntos el rendimiento de la instalacién, asi como el PES de la planta. En la Figura 5.3.1 se
muestra la relacion obtenida del precio de biomasa y el periodo de retorno de la inversion.
Precios de biomasa autoproducida, por debajo de los 10€/MW permiten periodos inferiores

a los 10 afnos.

PBT [years]

=0=-400 kWe =800 kWe 1200 kWe

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Biomass price [E/MWh]
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Figura 5.3.1. Periodo de retorno de la inversion segiin precio de la biomasa (precio de venta de la
electricidad: 75 €/MW,, precio de venta calor: 90€/MW, tamariio del acumulador: 100n*/MW,)
(Fuente: [NOU14])

En Suecia, un estudio similar es llevado a cabo por A. Gebremedhin [GEB14], analiza el
efecto del uso de combustion con biomasa y sus incentivos, junto con los costes de emision
de COz. Los resultados muestran que precios de biomasa superiores a 106€/MW hacen que
no sea viable la instalacion, mientras que para precios inferiores es necesaria una politica
de incentivos por coste de emision para que sea interesante la inversion. En la Figura 5.3.2

se recogen los resultados del estudio.
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2 L (Euro/ton) 10
g 10 ¢
g A A Emission cost
° (Euro/ton) 20
Z 5 -
3 B Emission cost
(Euro/ton) 30
0 U L
0 10 20 30
Biomass price (Euro/MWh)

Figura 5.3.2. Ingresos netos seguin precio de biomasa y coste de emision de CO- (Fuente: [GEB14])
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5.3.2 Resultados

El estudio de viabilidad se ha llevado a cabo considerando el hexametildisiloxano (HMDSO)
como fluido de trabajo en ciclo ORC con regeneracion y un rendimiento de la caldera de

biomasa del 85%.

En el primer andlisis llevado a cabo, se ha analizado econdmicamente el efecto del factor de
escala y tipo de proceso del ciclo ORC, subcritico y supercritico para distintos precios de
biomasa. Para ello se ha escogido dos tamaiios de planta, 1 MW,y 2 MW, que corresponden

a tamafios dentro del rango de ciclos disponibles comercialmente.

En la Tabla 4.4.1, estén recogidos los parametros de disefio comparados con los valores de

la planta de Lienz [OBEO3] segun valores obtenidos presentados en la Tabla 5.3.1:

Tabla 5.3.1. Pardmetros de diserio ciclo ORC regenerativo— fluido de trabajo HMDSO
(Fuente: Elaboracion Propia a partir de Tabla 4.1.3)

Tabla 4.1.3 Lienz

Parametro
Subcritico Supercritico Subcritico

Nelaceite 17.34% 22.62% 18%
Rendimiento eléctrico
Nelbiomasa 14.74% 19.23% 14.5%
vl aceite 82.66% 77.37% 80%
Rendimiento térmico
Mvlpiomasa 70.43% 65.76% 75%
Pérdidas - - 10%
Presion méxima Pevep 18 bar 30 bar )
(evaporador)
Presion minima Peond 1.02 bar 1.02 bar ;
(condensador)

Dada la similitud entre los resultados obtenidos en el disefio del ciclo y la planta real, para
el caso base se ha considerado planta con ciclo ORC subcritico de 1 MWe, y por tanto las
hipdtesis econdmicas tomadas han sido los valores reales del proyecto de la planta de Lienz

escalados al ano 2013, conforme a lo indicado en el capitulo de Metodologia.

Para tener en cuenta las pérdidas de la planta y dada la similitud con los valores obtenidos
en el andlisis del ciclo, se ha tomado el rendimiento de la planta de Lienz como rendimiento

ciclo subcritico (ng?0mas®sub = 14 50) y las pérdidas reales que suponen un 10.5%.
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Mediante el factor de correccion (a) entre el rendimiento subcritico obtenido y el de la planta
de Lienz, se ha calculado el rendimiento eléctrico equivalente de ciclo supercritico para la

instalacion de Lienz segun la ecuacion (4.4.3).

77Eblomasa,sub 14.5

= = = 0.836 4.4.1
O] 17.34 4D
E biomasa
. 77Ebiomasa,super B nEbiomasa,super _ 0836 (4 4 2)
T | T 2262 o
E biomasa
nEbiomasa,super =18.92% (4.4.3)

Y por tanto el rendimiento térmico se obtiene a partir del eléctrico y las pérdidas reales de la

planta segun la ecuacion (4.4.4).
nvbiomasa,super =100—-10 — nEbiomasa,super = 70.58% (4.4.4)

Los costes de inversion para la planta subcritica de 2 MW, se han ajustado mediante factor
de escala, y los costes de inversion para ambas plantas con ciclos supercritico, se han
ajustado con un factor de escala de 0.6 segiin la metodologia propuesta por El-Sayed

[SAY03]. Enla Tabla 5.3.2 se recogen los costes de inversion considerados para cada opcion.

Tabla 5.3.2. Costes de inversion (Fuente: Elaboracion Propia)

Poten(cli\z‘l)%]té;ctrica Ciclo Coste de inversion (€)
Subcritico 7,609,155.69
: Supercritico 7,023,551.9
Subcritico 11,533,323.3
? Supercritico 10,645,713.98

Los costes de operacion se han tomado de la planta de Lienz y han sido escalados al 2013

igualmente.

Con las hipétesis anteriormente citadas se ha obtenido la tasa interna de rentabilidad (TIR)

en funcién de las horas al aio de funcionamiento de la planta y del coste de la biomasa. En
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las figuras 5.3.3 y 5.3.4 puede verse las curvas de rentabilidad para cada tipo de planta segin

el tamafio considerando los valores minimo y méximo de precio de biomasa.

50 % T L T F T T T T
——1 MW, ; 5,5 €/MWhy, A
45+ T
——1 MW, ; 15,5 €/MWh;, P
401 D MW.: 5.5 &/MWhy, 7 ]
35 ——-2 MW, ; 15,5 €/MWhy, S y
£ 30}
o
= 25
20+
151
10+
5 74 1 1 I I It
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

horas operacién

Figura 5.3.3. Tasa Interna de Rentabilidad ciclo subcritico con HMDSO para dos costes de combustible
(Fuente: Elaboracion Propia)
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~ 35} ——-2MW,; 15,5 EMWh, e
= -~
@ 30t
F o o5l

20+

15}

10+

5 1 I
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

horas operacion

Figura 5.3.4. Tasa Interna de Rentabilidad ciclo supercritico con HMDSO para dos costes de combustible
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para biomasa de menor coste se alcanza la viabilidad econdmica con menos horas de
operacion, tanto en procesos subcriticos como supercriticos, y se llega a unas rentabilidades
excepcionales si las horas de uso son elevadas. En ambos procesos, la rentabilidad para
tamaino de 1 MWh y coste barato es el mismo que para tamafio 2 MWh; y coste caro de la

biomasa, por tanto, el factor escala M compensa un coste alto de biomasa.

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



178 CAPITULO 5 - VIABILIDAD DEL PROYECTP

En cuanto a las horas de funcionamiento, puede verse que los ciclos mds viables, los
subcriticos, para planta de 2 MWh, y coste de biomasa 5,5 €/ MWh,, se alcanza un 5% de
rentabilidad con tan solo 2.750 horas de operacién, mientras que, en el caso opuesto, planta
de 1 MWh; y coste de biomasa 15,5 €/ MWh;, se alcanza un 5% de rentabilidad con el doble
de horas, 5.500. El caso intermedio, planta de 1 MWh; y coste de biomasa 5,5 €/ MWh,, o
planta de 2 MWh, y coste de biomasa 15,5 €/ MWh,, se alcanza un 5% de rentabilidad con

unas 3.700 horas de operacion.

Los procesos supercriticos presentan unas rentabilidades menores como puede verse en la
Figura 5.3.3 ya que el aumento del rendimiento eléctrico conlleva una reduccién del
rendimiento térmico, ver Tabla 4.4.1, y por tanto una menor produccién térmica y reduccidon
de los ingresos. En la Tabla 5.3.3 puede verse en detalle el flujo de caja para el primer aiio

para cada ciclo.

Tabla 5.3.3. Flujo de caja para cada tipo de ciclo analizado (Fuente: Elaboracion Propia)

Potencia Electr. Calor Biomasa (k€) M&O+ADMS Flujo de Caja (k€)
Ciclo
(MW,) (k€) (k€) 5.5¢/MWht | 15.5€/MWh (k€) Min Mix
Sub 1.862 278 783 1.574 1.069
1 300
Super 1.344 213 600 1.121 734
310
Sub 3.724 555 1565 3.459 2.449
2 600
Super 2.856 426 1200 2.720 1946

Los resultados obtenidos estdn en la linea del andlisis técnico y econdmico llevado a cabo
por Rentizelas et al [REN09] entre plantas de cogeneracién con biomasa y ORC y plantas
de gasificacion ya que el estudio concluye que los ciclos ORC basan su viabilidad en la
produccién térmica, como se ha podido comprobar en la comparacion entre ciclo subcritico
y ciclo supercritico, asi como con los pardmetros de operacion de la planta instalada en

Ostrow Wielkopolski [BIN10].
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Analisis preliminar

El andlisis inicial realizado pone de manifiesto la viabilidad de la tecnologia ORC aplicable
a la cogeneracién con biomasa, tanto desde un punto de vista técnico como econémico. Por
lo que, una vez desarrollada la metodologia de cdlculo de la demanda energética por
localidad, se procede a analizar la rentabilidad de distintos tamafios de planta para demandas

reales de calor segin precios de biomasa dentro del rango de 5,5-15,5 MWhg,.

Las hipdtesis de trabajo son en este caso los valores obtenidos en el disefio de ciclo subcritico
regenerativo con HMDSO, y los costes de inversion y operacion se actualizan para distintas

potencias segun se ha descrito en la metodologia al afio del estudio.

En el andlisis preliminar tiene por objetivo obtener el tamafio 6ptimo de planta para cada
localidad segun las curvas mondétonas de demanda obtenidas a partir de la demanda anual,

en el rango de unidades comerciales de 0,5-10 MW, .

La primera parte del andlisis considera la planta trabajando a carga completa y
posteriormente se tiene en cuenta la rentabilidad trabajando a carga parcial hasta el 40%, lo
que permite ampliar el nimero de horas de operacién de la planta. Durante los meses de
invierno la planta opera en modo cogeneracién (CHP) y suministra calefaccion y ACS a la
red de distrito; en los meses de verano opera en modo trigeneraciéon (CCHP) y suministra
frio y ACS también a la red de distrito, para dos tamafios: 10.000 usuarios y 20.000 usuarios.

El frio se produce con maquina de absorcién de simple efecto.

Para cubrir todas las zonas climéticas de la peninsula se ha escogido una localidad de cada
una de ellas que representard la zona climdtica, pueden verse en la Tabla 5.3.4. Se considera
que la red de distrito sin pérdidas energéticas [NOU14].

Tabla 5.3.4. Localidades segiin zona climdtica seleccionadas para llevar a cabo el andlisis preliminar de
rentabilidad (Fuente: Elaboracion Propia)

4 Almeria Sevilla Caceres
o<«
<O O ., . .
a ) :<Zt 3 Mailaga Murcia Granada Ciudad Real
<

a4

L;] E m 2 Barcelona Valladolid
M >
wn O

1 Corufia Pamplona Soria

A B C D E

SEVERIDAD CLIMATICA INVIERNO
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A partir de las curvas mondtonas de demanda, para cada potencia eléctrica del ciclo ORC se
calcula la produccién de calor y electricidad, y se obtiene la TIR. El valor de TIR médximo
para cada localidad determina el disefio 6ptimo de la planta. La metodologia es similar al
rectdngulo méximo, pero no se maximiza la produccién de calor, ya que en la rentabilidad
de la planta ORC interviene también la produccion de electricidad. Es decir, se emplea la
curva mondétona de demanda para relacionar el tamafio de la instalacidn con las horas de uso

anuales, pero no se busca maximizar la produccién térmica, sino la TIR.
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En las figuras 5.3.5 y 5.3.6 se ha representado los valores obtenidos de TIR para cada una
de las ciudades de la Tabla 4.4.4 en carga completa considerando 10.000 usuarios. Se aprecia
claramente la relacion entre demanda energética y rentabilidad de la planta en modo CHP.
En la Figura 4.2.5 se podia ver segtn las curvas de demanda obtenidas, que las severidades
climéticas de invierno D y E presentaban una mayor demanda energética, y son en las que
se obtienen rentabilidades incluso mayores del 10%, mientras que el resto de zonas

climéticas se quedan por debajo del 7,5%.

También se aprecia que las localidades con mayor demanda energética de calefaccién

permiten plantas de mayor tamaiio, en torno a los 3-4 MWe..

En carga completa, para todas las zonas climéticas el modo CCHP penaliza la rentabilidad
de la planta al no tener una demanda suficiente para que entre en funcionamiento durante los

meses de verano.

En las figuras 5.3.7 y 5.3.8 se ha representado los valores obtenidos de TIR para las mismas
ciudades en carga completa considerando 20.000 usuarios. Como ya se comprobd en el
primer andlisis, el factor de escala es importante para alcanzar unos buenos resultados,
llegando casi a obtener una TIR del 15% en localidades con alta demanda de calefaccidn,

severidad climatica D y E nuevamente.

Para 20.000 usuarios de la planta, la operacién en modo CCHP tan solo penaliza en las
localidades con severidad climdtica D y E, ya que la demanda de refrigeracion es
practicamente nula, y la inversion reduce los beneficios. Sin embargo, el factor de escala de
mayor nimero de usuarios conlleva unas demandas de refrigeraciéon importantes en las
localidades con severidad climética A, B y C y por tanto una mejora de la rentabilidad de

que se acerca al 7,5%.

Las localidades de las zonas climéticas A3 y A4, con demanda baja de calefaccién y demanda
alta de refrigeracion, representados los resultados en las figuras 5.3.9 y 5.3.10, muestran que
la demanda en modo CCHP duplica la demanda en modo CHP, y por tanto la rentabilidad de
la planta, y que el aumento de TIR se consigue con plantas de menor potencia, pero operando

mas horas al afio.
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Figura 5.3.9. Curva monotona de demanda localidades A3 y A4 — 20.000 usuarios
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 5.3.10. Andlisis rentabilidad carga completa localidades A3 y A4 — 20.000 usuarios
(Fuente: Elaboracion Propia)

La méxima rentabilidad en modo CHP se consigue con unidades de 2 MW, operando unas
1.800 horas, mientras que la maxima rentabilidad en modo CCHP se consigue con unidades

menores, de 1-1,5 MW, operando entre 3.000 y 4.000 horas.
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Una vez obtenidos los tamanos de planta Optimos en carga completa para cada zona
climética, se procede al andlisis de la rentabilidad de la planta a carga parcial. En la Figura
5.3.11 se ha representado la ganancia o pérdida de rentabilidad de la planta en carga parcial
para las localidades opuestas, E1 con alta rentabilidad a carga completa y A4 con rentabilidad

muy baja a carga completa.

El eje de abscisas se ha representado la carga, de modo que 100% representa la potencia
nominal, y por tanto los resultados de la TIR corresponden a carga completa, y 40%
representa los valores obtenidos de TIR al operar la planta desde el 100% hasta el 40% de

carga nominal.

La mejora de rendimiento al operar en carga parcial es notable en ambas localidades, a carga

parcial mejora casi 3 puntos la TIR, y la zona climatica A4 en carga parcial supera el 7%.
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Figura 5.3.11. Andlisis rentabilidad carga parcial localidades E1 y A4 — 10.000 usuarios
(Fuente: Elaboracion Propia)

Se ha llevado a cabo un anélisis més detallado para una localidad D3, con inviernos duros y
verano fuerte, situada en la provincia de Ciudad Real, para observar el efecto de trabajar en
modo CHP o CCHP, y a diferentes cargas. Los resultados obtenidos de la rentabilidad estdn
representados en las figuras 5.3.12 y 5.3.13, y la demanda térmica satisfecha con la unidad

ORC en las figuras a 5.3.14 'y 5.3.15.
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En las figuras 5.3.12 y 5.3.13 puede verse que el aumento de rentabilidad al incluir
refrigeracion (modo CCHP) se consigue con plantas de menor tamafio tanto a carga completa
como a carga parcial. En modo CCHP se alcanza valores de TIR proximos a 8% trabajando
en carga completa para 10.000 usuarios y préoximos a 12% para 20.000 usuarios. Como ya

se habia comentado anteriormente, el factor de escala permite una mejora significativa.

La mejora de rentabilidad al trabajar a carga parcial se consigue con potencias mayores por
los ingresos por produccién térmica como puede verse en las figuras 5.3.14 y 5.3.15 con el
aumento de cobertura de demanda. Puede verse que el maximo de cobertura de demanda de
calor 1til no coincide con el maximo de rentabilidad de la planta, aunque estdn préximos. La
cobertura de demanda de calor util en carga completa no supera el 50% mientras que en

carga parcial alcanza el 70%.

En la Figura 5.3.16 se ha representado la demanda total cubierta por la planta para los

tamafnos de mdxima rentabilidad en modo CHP a carga completa y carga parcial.

[] CHP100% : E=2 MW, ; TIR=6,3%
30000} [1] CHP4gy : E=3 MW, ; TIR=9,2% A
s
X,
(1]
L
€ 20000 |
@
l_
1]
]
&
QO
S 10000 |
o ' .
0 v —" l

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000
horas

Figura 5.3.16. Solucion doptima (tamaiios comerciales) para una localidad en la provincia de Ciudad Real
(D3) y 10.000 usuarios. (Fuente: Elaboracion Propia)

Puede verse la diferencia entre el método del rectingulo maximo, en el que la solucién
Optima corresponderia a la cobertura maxima de demanda, y el método propuesto de
maximizar la tasa interna de rentabilidad trabajando en carga parcial. En la Tabla 5.3.5 se
han presentado los valores obtenidos segtin cada método. Mediante el método de rectingulo

maximo se maximiza la demanda cubierta en modo CHP a carga completa pero no el valor
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de TIR. El método propuesto maximiza el valor de TIR en modo CHP a carga parcial y se

aumenta también la demanda cubierta.

Tabla 5.3.5. Diferencias entre método Rectdngulo Mdximo y Mdxima TIR en carga parcial —
Ciudad Real 10.000 usuarios (Fuente: Elaboracion Propia)

Rectangulo Maxima TIR - Maxima TIR -
Maximo Método Propuesto Método Propuesto
Carga=100% Carga=100% Carga=100%—40%
Potencia Eléctrica CHP (MW.) 2,6 2 3
TIR CHP (%) 5,9 6,3 9,3
Cobertura Demanda CHP (%) 473 437 67,2

Se ha calculado también la solucién éptima para una localidad en la provincia de Soria, E1
con inviernos duros y veranos suaves. Los resultados obtenidos de la rentabilidad estdn
representados en las figuras 5.3.17 y 5.3.18, y la cobertura de demanda energética con la

unidad ORC en las figuras 5.3.19'y 5.3.20.

La menor demandad energética de refrigeracion se observa en la penalizacion en rentabilidad
en modo CCHP, aunque al igual que en Ciudad Real, la solucién 6ptima en modo CCHP es

de menor tamaio que la solucién 6ptima en modo CHP.

El factor de escala se aprecia en estas localidades igualmente, aunque en la zona climética
El el aumento de cobertura de demanda carga completa alcanza el 50% y en carga parcial

supera el 80%.

Si se comparan las soluciones Optimas para ambas localidades, puede verse que en Soria
(E1), Figura 5.3.22, 1a rentabilidad se consigue con plantas de mayor tamafo tanto en CHP
como en CCHP por la mayor demanda energética de calefaccion, y que CCHP penaliza ya
que la demanda de refrigeracion es casi inexistente, mientras que en Ciudad Real (D3)
Figura 5.3.21, al ser significativa la demanda de refrigeracion, se mejora la rentabilidad de

la planta en modo CCHP.

En ambas localidades, una vez mads, el factor de escala permite alcanzar rentabilidades

cercanas al 15%.
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Figura 5.3.21. Solucion optima (tamarfios comerciales) para una localidad en la provincia de Ciudad Real
(D3)y 10.000 usuarios. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 5.3.22. Solucion doptima (tamaiios comerciales) para una localidad en la provincia de Soria (E1) y
10.000 usuarios. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Analisis final

En el andlisis previo no se ha tenido en cuenta ni la disponibilidad del recurso ni su precio
real. Para el andlisis final, se ha buscado la solucién 6ptima para una comunidad de 10.000
usuarios situada en cada provincia espafiola considerando la demanda térmica,

disponibilidad de recursos y coste de la biomasa a partir de las capitales de provincia.

Como ya se indic anteriormente, las poblaciones objetivo de mds de 15.000 habitantes por
cada zona climética son o estdn proximas a la capital de la propia provincia, por lo que la
demanda energética es similar y por la orografia y sector primario de Espafia no pueden

diferir significativamente los residuos agricolas o forestales.

Por tanto, se ha llevado a cabo la optimizacion para cada una de las ciudades de la Tabla
4.2.1 segun el método de carga parcial descrito para el analisis preliminar, y como resultado
se ha obtenido la Tabla 5.3.6 con los valores de maxima TIR en modo CHP y la Tabla 5.3.7
con los valores de maxima TIR en modo CCHP para cada localidad con el tamafio de la

planta, consumo de energia primaria y el coste medio de la biomasa local.

Puede verse, que como ya se habia comentado, las plantas en zonas climdticas D y E
permiten tamafios mayores con rentabilidades en CHP muy buenas, proximos al 15%,

mientras que el modo de operacion CCHP penaliza al ser la demanda de frio muy baja.

Las plantas en zona climadtica C2 y C3 obtienen resultados superiores al 10%en CHP
mientras que las C1 y C4 no lo alcanzan. En modo CCHP en las dos primeras no hay cambios
significativos, pero si en la C4, que supera el 10% al contrario que la C1 que penaliza y se
obtienen resultados inferiores al modo CHP. Se debe a que la zona climética C4 se caracteriza
por unos veranos calurosos que permiten con grupos pequefios estar operando cerca de las

5.000 horas en modo CCHP frente a las 2.800 horas de operacién en modo CHP.

Las zonas climédticas A y B, con una muy baja demanda energética por unos inviernos suaves
en modo CHP en la mayoria de los casos estan por debajo del 5% de TIR, pero la demanda
constante de frio en verano, al igual que en la zona climdtica C4, permite aumentar de manera
notable la rentabilidad de la planta acercandose al 10% en la mayoria de los casos.
Igualmente, la méxima rentabilidad se obtiene con tamafios de planta pequefios (0,5 MW.)

pero operando cerca de las 6.000 horas anuales.
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En la Figura 5.3.23 se aprecia la ganancia en modo CCHP con respecto al valor obtenido
para la misma localidad en modo CHP segun las zonas climaticas. En las zonas climaticas A
y B con veranos calurosos hay una ganancia de hasta el 200%, por el contrario, como ya se
habia comentado, en las zonas climaticas D y E con veranos suaves no es viable el modo de

operacion en trigeneracion.
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Severidad Climatica de Invierno

Figura 5.3. 23. Ganancia relativa de rentabilidad en modo CCHP frente CHP.
(Fuente: Elaboracion Propia)

La relativa ganancia en las zonas climaticas con demanda de refrigeracion también se debe
en parte a la maquina de absorcidén de simple efecto (COP=0,63) seleccionada en el disefio
de la planta, que, por cada kW de frio demandado, precisa 1,6 kW de calor 1til en el
condensador del ciclo ORC. Como la demanda de frio siempre es menor que la de
calefaccion, la maquina de simple efecto permite ampliar las horas de operacion de la unidad

ORC con un aumento del 60% de la demanda de refrigeracion.

En la Figura 5.3.24 estan representados los tamafos de las plantas para maxima TIR tanto
en modo de operacion CHP como CCHP para todas las localidades analizadas. Se aprecia
que en las localidades con severidades climéaticas de invierno (SCI) A y B los tamafios de
planta son pequenos, menores en modo CCHP que en CHP. En el resto de zonas los tamafios

de planta son mayores y no hay gran diferencia entre ambos modos de operacion.
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Figura 5.3 24. Tamaiios de plantas con mdxima TIR segiin severidad climdtica de invierno para cada una
de las localidades analizadas. (Fuente: Elaboracion Propia)

La Figura 5.3.25 muestra la rentabilidad en modo CHP y modo CCHP segtn el tamaifio de
planta de manera que se observa una vez mas que en modo CHP se obtiene valores de TIR
altos con plantas de més de 3 MW., mientras que en modo CCHP se mantienen las mismas
potencias, pero el valor de la TIR disminuye. Por el contrario, en modo CCHP plantas de
pequeio tamafio, menores a 2 MW, consiguen rentabilidades en torno al 10% mientras que

en modo CHP los tamafios de planta pequenos no llegan al 5%.

La tendencia de ambas curvas se invierte para potencias cercanas a los 3MWe, plantas
menores en modo CHP con rentabilidades bajas mientras que en modo CCHP rentabilidades
altas, y por encima de los 3 MW, plantas de mayor tamafio en modo CHP alcanzan muy

buenos valores de TIR mientras que en modo CCHP se reducen.
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Figura 5.3 25. Rentabilidad segiin tamaiio de planta para cada una de las localidades analizadas.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Por tltimo, para resumir los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 5.3.6 y la Tabla

5.3.7. Se puede ver en la Figura 5.3.26 que

la rentabilidad en modo CHP, segin zona

climatica sobre el mapa de Espana peninsular, aumenta con la severidad climatica de

invierno, alcanzdndose en zonas climéticas D y E valores superiores al 10%.

En la Figura 5.3.27 esta representada la rentabilidad en modo CCHP, segun zona climética

igualmente sobre el mapa de Espafia peninsular. Se observa que en las zonas climaticas A 'y

B y en algunas de la C la ganancia con respecto a modo CHP es notable, mientras que en

zona E penaliza negativamente, y en la D se mantiene, por lo que tampoco interesa.
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Figura 5.3 26. Mapa de rentabilidad en modo CHP segun zona ca
peninsular (Fuente: Elaboracion Propia)

B0

%

7

. a ¥
\%\\ S

SR
RN

NI

Figura 5.3 27. Mapa de rentabilidad en modo CCHP segun zon tica y provincias e
insular (Fuente: Elaboracion Propia))
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5.4 SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Ahorro de energia primaria (PES)

El ahorro de energia primaria segun la severidad climética de invierno y modo de operacidn,
CHP o CCHP, puede verse en la Figura 5.4.1. Los valores obtenidos para todas las
localidades en modo CHP son similares, en torno al 38%, mientras que en modo CCHP, en
algunas localidades con alta demanda de frio, el ahorro de energia primaria no supera el

10%, perdiendo por tanto el calificativo de “cogeneracion de alta eficiencia”.

La reduccioén del ahorro de energia primaria en modo CCHP se debe a la tecnologia escogida
para produccién de frio, la maquina de absorciéon de simple efecto, ya que la referencia
corresponde a maquina de absorcién de doble efecto por normativa de eficiencia de las
instalaciones en viviendas. Como se comentd anteriormente, la demanda de energia primaria
en una maquina de absorcion de simple efecto es un 60% superior al calor util suministrado,

mientras que la demanda de energia primaria para doble efecto es similar al calor util

suministrado.
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40+ 2 oo o op b
B 5 & A R . ——
3? 30+ .. |
(/)]
L
o 20k i
r CHP
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Figura 5.4 1. Ahorro de energia primaria segiin severidad climdtica de invierno para cada localidad.
Cada punto corresponde a la unidad ORC segiin diseiio optimizado para mdxima TIR (Fuente:
Elaboracion Propia)

La misma tendencia se observa con respecto al tamaifio de la planta (potencia eléctrica de la
unidad de ORC), ver Figura 5.4.2, porque las plantas seleccionadas de pequefia potencia
corresponden a las localidades ubicadas en zonas climdticas con alta demanda de

refrigeracion.
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Figura 5.4 2. Ahorro de energia primaria segtin tamario de planta para cada localidad. Cada punto

corresponde a la unidad ORC segiin disefio optimizado para mdxima TIR (Fuente: Elaboracion Propia)

El efecto real del tamafio de la unidad ORC en el ahorro de energia primaria puede verse en
las figuras 5.4.3 y 5.4.4, en las que se ha representado tanto el PES como la TIR de la planta
en funcién de la potencia operando en carga parcial hasta el 40% en ambos modos para
severidades climéaticas A y B. La tendencia de ambas variables no es igual, la PES aumenta

directamente con el tamaiio, pero la TIR alcanza un punto méximo y a partir de éste, si el

tamafo aumenta la rentabilidad de la planta disminuye.

60 10
18
,6 -
3 v = X
; 30 r /,/ a & g
L /o [ ol
o 7 O —PEScHp 14
A // ””” PESccHr
! a
/ H TlRCHp 2
/F a - b
1o / - = TIRccHP
0 0
0 1,5 3 45 6 7.5 g
Potencia Eléctrica (MW)

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa (ICAI)

Tesis Doctoral de Maria Uris Mas



CAPITULO 5 — VIABILIDAD DEL PROYECTO

205

Figura 5.4 3. Ahorro de energia primaria segtin tamafio de planta localidad SCI B. Cada punto corresponde
a la unidad ORC segtin disefio optimizado para maxima TIR (Fuente: Elaboracién Propia)

En la zona climédtica B, el PES en modo CCHP es inferior para todas las potencias analizadas

por la demanda superior de refrigeracion, al contrario que en la zona climatica E, que a partir

de un valor alto de potencia eléctrica se cambia la

tendencia y el PES en modo CCHP es

superior al modo CHP, debido a que la produccidn de refrigeracion no es significativa frente

a la produccién de calor.
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Figura 5.4 4. Ahorro de energia primaria segiin tamario de planta localidad SCI B. Cada punto
corresponde a la unidad ORC segtin diserio optimizado para mdxima TIR (Fuente: Elaboracion Propia)

Emisiones de CO2, evitadas.

El COzevitado segin la ubicacion de la planta, ver Figura 5.4.5, muestra la misma tendencia

que el ahorro de energia primaria. Las plantas en zonas climédticas con alta demanda de

refrigeracion consiguen valores inferiores de reduccién de emisiones en modo CCHP. No

obstante, los resultados obtenidos son siempre superiores a 1.000 g/kWhe, emisiones tipica

de una planta de generacion de carbon [6.1.9].
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Figura 5.4 5. Emisiones de CO2 (AVCO?2) evitadas para cada localidad segiin severidad climdtica de
invierno. Cada punto corresponde a la unidad ORC segiin diseiio optimizado para mdxima TIR.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los valores de CO; evitado segun el tamafio de la unidad ORC, ver Figura 5.4.6, resultan en
cierto modo constantes en modo CHP para cualquier tamafio de planta. En modo CCHP los
valores de CO; varian significativamente para mismos tamafios de planta ya que dependen

de la demanda.
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(Fuente: Elaboracion Propia)

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenierfa (ICAI)



208 CAPITULO 5 - VIABILIDAD DEL PROYECTO

Tesis Doctoral de Marfa Uris Mas Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



CAPITULO 6 - CONCLUSIONES 209

6 CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

El trabajo presente se ha desarrollado siguiendo las directrices marcadas por el Plan de
Energias Renovables y las politicas de reduccion de gases de efecto invernadero y aumento

de la eficiencia para cumplir el Protocolo de Kyoto.

El fin de la tesis es el andlisis de la viabilidad técnica y econdmica de una planta de
cogeneracion mediante ciclo ORC y caldera de biomasa, procedente de residuos agricolas o

forestales locales, instalada en poblaciones rurales de la peninsula ibérica con red de distrito.

La gestion de la instalacidon se concibe a través de una Empresa de Servicios Energéticos
cuyo modelo de negocio se basa en conseguir un ahorro de costes a los usuarios con respecto
al sistema existente, bien basado en combustibles fésiles, bien mediante equipos eléctricos.
La produccién eléctrica se vende a precio de mercado a los usuarios de la red de distrito o al
pool, y la energia térmica se vende a los usuarios a un precio inferior a los combustibles

envasados. No se considera ningun tipo de prima o subsidio.

En la primera fase se analiza la viabilidad técnica del ciclo ORC comparando los resultados
de rendimiento y ahorro de energia primaria en ciclos bdsicos o con regeneracion y procesos
subcriticos y supercriticos, y la viabilidad econémica comparando los valores de rentabilidad

seglin tamafio de planta y horas de operacion.

Para llevar a cabo el trabajo se ha llevado a cabo una exploracion sobre el comportamiento
de varios fluidos orgédnicos comerciales en las distintas configuraciones de ciclos ORC para

definir el ciclo 6ptimo en carga completa y modo CHP.

Se propone el HMDSO (hexametildisiloxano) como fluido de trabajo por sus buenas
propiedades, asi como baja toxicidad e inflamabilidad. El HMDSO permite disefiar un ciclo
con presién maxima inferior a los 20 bar, y presion minima en el condensador superior a la
atmosférica, lo que conlleva equipos mas compactos y econdmicos, y se evita instalar un

desaireador.
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El ciclo éptimo consiste en un proceso subcritico con regenerador, que permite aprovecha la
alta temperatura a la salida del expansor para precalentar el fluido a la entrada del
evaporador. El andlisis econdmico preliminar muestra que la rentabilidad de los ciclos
supercriticos es menor ya que el aumento del rendimiento eléctrico, y por tanto venta de
energia eléctrica, no compensa la reduccion de calor 1til y por tanto una reduccién de los
ingresos por produccién térmica (téngase en cuenta que el proceso se dirige al sector

comercial).

El andlisis del efecto de distintos precios de biomasa muestra que el factor de escala es clave
para compensar el sobrecoste de la materia prima. Plantas de mayor tamafio y menor precio

de la biomasa alcanzan altas rentabilidades con menores horas de operacion.

En cuanto al ahorro de energia primaria, el ciclo seleccionado supera claramente el 30%,
valor muy elevado teniendo en cuenta que la cogeneracion se considera de alta eficiencia

cuando supera el 10% en plantas de méas de 1 MWe..

Los resultados obtenidos en la primera fase permiten continuar con un disefio més detallado
de la planta segin la demanda energética real. Para ello se parte de las pautas indicadas por
el Codigo Técnico de Edificaciéon y documentos publicados por el IDAE para la obtencion
de la demanda energética en funcion de las zonas climaticas a partir de los grados-dia y la
radiacion de todas las localidades de mas de 15.000 habitantes en la peninsula que permiten

abastecer a unos 10.000 usuarios con la planta.

El andlisis de la demanda energética se lleva a cabo con la caracterizacion de cada zona
climatica mediante la capital de provincia correspondiente ya que se observa que todas las
poblaciones de mas de 15.000 habitantes estan proximas a la capital correspondiente y segtin
el CTE comparten zona climética. La obtencién de las curvas de demanda anuales que
incluyen calefaccidn, refrigeracion y ACS, muestran que las zonas climaticas A y B con
inviernos suaves y veranos calurosos presentan una baja demanda en cierto modo constante
a lo largo del afio, mientras que las zonas climéticas D y E con inviernos duros y veranos
suaves presentan una alta demanda de calefaccidn, pero una demanda de refrigeraciéon muy
baja y durante poco tiempo. La zona climética C varia significativamente entre localidades
ya que es la tnica en la que estdn representadas todas las severidades climédticas de verano.

La demanda de calefaccion de las zonas climédticas D y E duplica la de las zonas A 'y B.
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El estudio se completa con el andlisis a carga parcial de la planta con el fin de ampliar las

horas de funcionamiento, tanto en modo CHP como en modo CCHP.

El andlisis de rentabilidad en carga completa para 10.000 usuarios muestra que en las
localidades en zonas climdticas A y B con baja demanda la planta no es rentable ni en modo
CHP ni CCHP ya que la TIR obtenida no alcanza el 5%, mientas que en las zonas climaticas
D y E, en modo CHP se alcanzan valores de TIR superiores al 10% y el modo CCHP
penaliza, reduciendo la rentabilidad de la planta ya que los ingresos por produccién de frio

debido a la baja demanda de refrigeracion no compensan el sobrecoste de la inversion.

El andlisis de rentabilidad en carga parcial muestra una notable mejora de la TIR en todas
las zonas climdticas en modo CHP, en las zonas A y B mediante unidades de pequefio tamaiio,
y en zonas climdticas D y E mediante unidades de mayor tamafo, operando més horas
anuales en todos los casos. El modo CCHP se comporta de forma anédloga a como lo hacia
en plena carga: en zonas climéaticas con demanda de frio en verano la rentabilidad crece

significativamente, mientras que en zonas climéticas con baja demanda de frio penaliza.

Tamaios de poblaciones mayores muestran una mayor independencia de la rentabilidad de
la planta frente el tamafio de la misma y por tanto una mayor robustez frente a posibles

variaciones de las hipétesis econdmicas de trabajo.

Finalmente se incorpora al estudio la disponibilidad de biomasa local y el precio real de la
misma procedente de residuos agricolas y forestales cercanos a las posibles implantaciones

de las plantas.

El andlisis a partir de la herramienta BIORAISE muestra que en todas las localidades
susceptibles de instalar una unidad ORC con caldera de biomasa, la biomasa disponible en
un radio de 30km y 60 km es superior a la requerida por la planta de maxima rentabilidad
tanto en modo CHP como CCHP, en la mayoria mds de tres veces superior. Se ha escogido
un radio de disponibilidad de 30 km para reducir la posible competencia con otros

consumidores de poblaciones cercanas.

Los resultados obtenidos muestran un precio medio de la biomasa disponible inferior a
8€/MWh, en la mayoria de las localidades, debido al fuerte sector agricola en la peninsula

que permite residuos de poda y cereales a bajo coste. En las localidades de la cordillera
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cantabrica el precio medio supera incluso los 12€/MWh, ya que todas las poblaciones estan
muy préximas a la cosa y por tanto se reduce el drea de recoleccion, y es zona montafiosa,
por lo que la biomasa disponible procede mayormente de residuos forestales de mayor coste.
La tendencia es la opuesta a Europa en la que la mayoria de las plantas utilizan biomasa
procedente de la industria maderera por ser el sector mds abundante y por tanto mads

econdmico.

A la vista de los resultados se desprende que la aplicacion de cogeneracién con tecnologia
ORC vy caldera de biomasa es viable técnica y econdmicamente en redes de distrito y con

biomasa procedente de residuos agricolas y forestales.

Lo més importante del modelo de gestion analizado es que la viabilidad econdmica se logra
a precios de mercado, sin necesidad de subsidios ni primas, salvo que se ha considerado la
red de distrito ya existente, aunque los valores de ahorro de energia primaria permitirian
calificar la instalacién como cogeneracion de alta eficiencia, con lo que se podria acceder a

algun tipo de bonificacién que mejoraria los resultados significativamente.

Cada ano son mds las instalaciones de biomasa en marcha en numerosos municipios
espafioles, para la sustitucién de combustibles fésiles por biomasa o instalacién de nuevas
calderas de biomasa acogiéndose a los planes de fomento del ahorro energético y aumento

de la eficiencia, aunque en pocos casos cogeneraciéon con ORC.

Es por tanto un mercado sin explotar con muy buenos resultados previsibles tanto

econdmicos como ambientales.

Econdémicos reduciendo la dependencia energética de combustibles fésiles y con el fomento
de la economia local mediante la valorizacién de la biomasa de residuos agricolas y

forestales y aumento de los puestos de trabajos asociados a la recolecta y limpia.

Ambientales mediante la reduccién de los gases de efecto invernadero al sustituir

combustibles fésiles por biomasa y aumento del ahorro energético.

Y, por ultimo, pero no menos importante, sostenible al dar uso a la biomasa procedente de
residuos agricolas que en caso contrario se quemaria sin mds, y para mantener limpios los

bosques reduciendo el riesgo de incendio.
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6.2 APORTACIONES

La aportacién principal de esta tesis es justificar la viabilidad tanto técnica como econémica
para la instalacion de una planta de cogeneracion con ORC y caldera de biomasa en cualquier

localidad de mas de 15.000 habitantes en la peninsula.

Para ello se ha desarrollado una nueva metodologia de célculo de demanda energética horaria
segiin parametros meteoroldgicos de la localidad de la ubicacion de la vivienda. La
metodologia propia permite a partir de datos de libre acceso de temperatura y radiacidn,
calcular la demanda de toda la poblacion y obtener el perfil horario anual. Esta metodologia
evita, por tanto, emplear codigos de simulacion de viviendas tipo con detalles constructivos,

poco adecuados para un tratamiento global del conjunto de la poblacion.

El método desarrollado ha sido validado por los valores presentados por los organismos

publicos.

La otra gran aportacion es la obtencion del mapa de biomasa disponible en MWh, ya que la
bibliografia existente aporta datos de cantidad de materia seca o hiimeda, pero no en energia
disponible y coste de la misma. Los valores se proporcionan considerando porcentajes de

humedad reales.

La calidad de la contribucion del trabajo desarrollado esta en parte avalada por la publicacién
de dos articulos y un tercero aprobado para publicacion en revistas con alto factor de impacto

(todas del primer cuartil en el afio de publicacién del articulo):

¢ Renewable Energy 66 (2014) 707-713 Impact factor: 3.476 (Q1) (2014): “Techno-
economic feasibility assessment of a biomass cogeneration plant based on an Organic

Rankine Cycle”

o FEnergy 88 (2015) 935-945 Impact factor: 4.292 (Q1) (2015): “Size optimization of
a biomass-fired cogeneration plant (CHP/CCHP) based on Organic Rankine Cycle

for a cooling/heating district network in Spain.”

e Aprobado para publicacion - Energy Impact factor: 4.292 (Q1) (2015): “Feasibility
assessment of an Organic Rankine Cycle (ORC) cogeneration plant (CHP/CCHP)

fueled by biomass for a district network in mainland Spain”
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6.3 TRABAJO FUTURO

El trabajo desarrollado pone de manifiesto la viabilidad de la tecnologia ORC aplicable a la
cogeneracion mediante ciclos de cola con biomasa procedente de residuos agricolas y

forestales, tanto desde un punto de vista técnico como econdmico.

En el lado técnico existen experiencias comerciales y equipos disponibles, habiendo ain un
margen de mejora de las prestaciones abierto a la investigacion como es el estudio de nuevos
fluidos orgénicos o la consideracion de diferentes estrategias de operacion del sistema,

incluyendo el almacenamiento de energia.
Asi, posibles lineas de investigacion en el futuro serian:

— Anadlisis detallado de la demanda de poblaciones concretas y el disefio del ciclo
optimo y modo de operacion particularizado. Para este trabajo se tendria en cuenta

los consumidores adicionales de biomasa local de la zona.

— Estudio de los planes de ayudas tipo Proyecto Clima y andlisis de rentabilidad con

las nuevas hipétesis econdmicas.

— Ampliacion del aprovechamiento del calor ttil incluyendo sector terciario, centros
comerciales, lugares de publica concurrencia, etc. que presentan una demanda

constante a lo largo del afio y del dia.

— Aplicaciéon de la herramienta de cdlculo de la demanda a otros proyectos de

prevision de consumo.
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8 CAPITULO 8. ANEXOS

8.1 Anexo A: Lista de simbolos

Variables termodinamicas

Gp
Cy
c
h
hj
H.

> C C

NUT

Calor especifico de un gas, a presion constante [kJ/kg K]
Calor especifico de un gas, a volumen constante [kJ/kg K]
Calor especifico de un liquido [kJ/kg K]

Entalpia por unidad de masa (especifica) [kJ/kg]

Entalpia isentrépica por unidad de masa (especifica) [kJ/kg]
Entalpia latente de vaporizacion [kJ]

Presion [bar]

Incremento de presion [bar]

Entropia por unidad de masa [kJ/kg-K]

Temperatura [K]

Acercamiento minimo o pinch point [*°]

3
Volumen por unidad de masa (especifica) [m /kg]
Potencia — trabajo por unidad de tiempo [kW]

Potencia térmica - calor por unidad de tiempo [kW]
Potencia Térmica aportada en la caldera [kW]
Titulo de vapor [-]

Coeficiente global de transmisién de calor [kW/K]
Transmitancia térmica [W/m?m]

Area [m?]

Numero de Unidades de Transferencia [-]

Letras griegas

p

u
n

Ne

MNth
Ni,turbina

n i, bomba

ge o3

= &

Densidad [kg/mB]

Relacién entre flujos mdsicos del aceite térmico en la caldera de biomasa [-]
Rendimiento global de un ciclo

Rendimiento eléctrico de un ciclo

Rendimiento térmico de un ciclo

Rendimiento isentrépico de una turbina

Rendimiento isentrépico de una bomba

Efectividad de un intercambiador
Conductividad térmica [W/K-m]

Flujo masico [kg/s]

Carga [%]

Demanda relativa calor util [%]

Coeficiente de ajuste del rendimiento eléctrico
Coeficiente de ajuste del rendimiento térmico
Tasa nominal
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA Recursos Recursos Recursos
A3/4-B3/4-C2 . . Coste medio . . Coste medio . . Coste medio
Recurso disponibles | ¢ /puwn) Recurso disponibles | ™ ¢/vuwn) Recurso disponibles | ™ e/vuwn)
(Mwh/aino) (Mwh/aino) (Mwh/aino)
Secano 347.082 6,66 Secano 109.476 6,74 Regadio 17.668 2,77
Regadio 327.885 3,06 Regadio 43.366 3,09 Secano 10.916 6,95
SANT FELIU DE GUIXOLS Industria de SR 9,49 | Frondosas  23.886 1628 | Frondosas  6.140 17,92
la madera
Frondosas  125.804 1531 |ndustriade o, o0 1023 | Matorral  3.961 10,26
la madera
vifiedo | 223.177 1016 |Mdustriade o050 g70 [|ndustriade o9 8,36
la madera la madera
Regadio 220.604 2,91 Regadio 98.494 2,97 Regadio 21.546 3,41
Destilerias
BARCELONA BARCELONA 180.804 6,66 BARCELONA  54.897 6,66 (granilla 11.128 37,73
uva)
Coniferas ~ 162.555 11,80 | Confferas  24.744 108 | (T:riira 9.976 1,32
Frutales 475.086 8,62 Frutales 390.011 7,79 Frutales 136.491 7,53
Vifiedo | 257.266 9,82 Vifiedo 53.373 939 |Mdustriade ;579 9,18
la madera
TARRAGONA Industria d
Coniferas  103.382 11,04 [ NOWstNade 59 493 8,97 Regadio 7.801 2,92
la madera
Matorral 79.254 8,59 Regadio 12.384 #N/D Secano 4.389 6,41
Arroz (Paja) | 508.302 6,92 Frutales 146.880 7,82 Frutales 100.553 7,99
Olivar | 418.286 9,73 Olivar 50.569 938 | lamadera 5 g 1,10
(otros
VINAROS Frutales | 402.742 840  |Arroz(Paja)  9.563 5gs |ndustriade ., 0o 7,43
la madera
Inaustria ae
Coniferas  93.780 1360 | @ ('Zfriira 5.772 1,00 Olivar 1.662 8,65
cubhnrad)
Frutales 1.541.844 8,36 Frutales 924.601 7,44 Frutales 417.699 7,84
Coniferas  82.747 11,70 |Mdustriade ;oo s5eg |ndustiade ) geq 5,13
la madera la madera
. la madera
CASTELLON DE LA PLANA Matorral 80.596 9,17 Matorral 9.910 8,20 (- 2.488 1,07
Inaustria ae
Industria de la madera .,
64.508 6,36 4.611 1,16 Coniferas 252 8,62
la madera (otros
cubhnrad)
Frutales 1.995.528 8,44 Frutales 762.126 8,26 Frutales 208.074 7,48
Arroz (Paja) | 452.675 5,48 Arroz (Paja) | 232.635 4,91 Arroz (Paja)  64.827 4,94
VALENCIA Industria de 124.058 737 Industria de 49177 6,66 Industria de 17.543 717
la madera la madera la madera
Viiedo  91.874 1013 | '@madera ) 403 111 | lamadera g o0 0,91
(otros (otros
Frutales 684.634 8,73 Frutales 210.450 8,38 Frutales 99.138 7,46
Vinedo 24.952 10,07 Vinedo 24.551 9,68 Vinedo 11.429 10,19
JAVEA Industria de ¢ ¢ 5,56 Matorral  4.577 oz |lamadera o 1,10
la madera (otros
Matorral  16.594 907 |l@madera o6 1,36 Matorral 709 4,91
(otros
Frutales 852.499 7,94 206.442 7,66 Frutales 89.894 7,21
Industria de
Vifiedo | 179.580 9,25 #N/D 77.410 1853 | " ('Zfriira 1.837 0,87
ALICANTE subprod)
#N/D 68.457 20,95 47.357 930 |ndustriade ) 4og 4,31
la madera
Industriade 0 o) 639 |ndustriade g n0g 6,93 Regadio 810 6,00
la madera la madera
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA Recursos . Recursos . Recursos .
. . Coste medio . . Coste medio . . Coste medio
A3/4-B3/4-C2 Recurso |disponibles (€/Mwh) Recurso |disponibles (€/Mwh) Recurso |disponibles (€/Mwh)
(Mwh/aio) (Mwh/aio) (Mwh/aio)
Frutales 1.070.089 8,53 Frutales 479.560 8,20 Frutales 140.496 7,32
Industria de 237.774 8,69 Industria de 189.951 9,00 Industria de 139.638 9,03
la madera la madera la madera
MURCIA vesLdasidlidu vesLdasidlidu
Regadio  104.213 5,39 oras 82.465 18,15 oras 69.360 20,04
(cascara (cascara
wrdrrmadeal . valbrace deall
89.883 20,28 cultivo 29.430 8,55 la madera 17.043 9,19
Regadio 434.643 4,21 Regadio 224.054 3,95 Regadio 169.217 3,96
Frutales | 138.681 gs3 |ndustriade ;) 405 gy |ndustriade 5o, 8,49
la madera la madera
ALMERIA Industria de
Coniferas 97.736 17,57 Coniferas 18.375 18,05 la madera 3.913 9,07
(Corteza)
Vifiedo 45.319 9,85 Matorral 4.420 10,41 Vifiedo 2.189 8,90
Olivar 354.629 9,32 Regadio 84.852 3,96 Regadio 41.858 3,82
Regadio 312.962 4,22 Olivar 44.690 9,73 Olivar 17.334 10,08
P Secano 233.233 7,68 Frutales 36.556 7,83 Frutales 6.780 7,30
MALAGA
Industria de
Frutales ~ 115.102 8,47 Secano  25.882 785 |1 (';’friira 1.750 1,02
subprod)
Frondosas 269.185 16,20 Frondosas 96.904 16,35 Frondosas 22.013 15,18
Regadio 200.692 5,46 Regadio 53.846 4,29 Regadio 18.242 3,55
ALGECIRAS Secano 77.458 775 Industria de 5.525 8,55 Industria de 5512 8,57
la madera la madera
Industriade ¢ .-, 8,92 Secano 4.435 7,57 Secano 1.263 7,08
la madera
Secano 663.631 7,67 Secano 207.808 7,41 Secano 42.250 7,31
Regadio 466.203 4,34 Regadio 124.034 3,98 Regadio 22.192 3,91
CADIZ
Vifiedo 147.702 9,63 Vifiedo 97.025 9,43 Vifiedo 20.677 9,31
Industria de 13.344 5,80 Industria de 10.639 5,69 Industria de 1.557 4,79
la madera la madera la madera
Regadio 1.346.655 3,97 Regadio 588.172 3,74 Regadio 160.518 3,84
Secano 861.065 7,72 Olivar 211.731 9,68 Olivar 62.897 9,51
SEVILLA
Olivar 471.808 9,53 Secano 207.835 7,85 Secano 45.474 6,42
Industria de 43.568 8,18 Industria de 24.390 8,03 Industria de 21.920 834
la madera la madera la madera
Olivar 1.184.780 10,29 Secano 305.738 6,37 Regadio 125.238 9,36
Secano 837.387 7,95 Regadio 266.131 9,50 Secano 75.123 5,90
. Regadio 821.962 4,37 Olivar 44.184 10,16 Olivar 5.694 9,52
CORDOBA
iNdustria
aceitede 519 396 10,77 | Frondosas  6.562 16,70 |Mdustriade ) oog 4,99
oliva la madera
(orujillo)
Secano 164.943 7,18 Regadio 91.520 3,73 Regadio 42.912 3,95
Frondosas 160.440 10,00 Secano 64.745 6,99 Secano 30.297 6,15
HUELVA ;
Regadio = 145.882 436 | Frondosas  28.843 9g7 |IMdustriade o 09 8,25
la madera
Vifiedo 71.904 9,22 Frutales 12.952 7,89 Frutales 3.251 7,17
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA C1 Recursos : Recursos : Recursos )
R X i Coste medio R X i Coste medio R X K Coste medio
ecurso d|spon|b~les (€/Mwh) ecurso d|spon|b~les (€/Mwh) ecurso dlspon|t)Jes (€/Mwh)
(Mwh/aino) (Mwh/aio) (Mwh/aiio)
10 Coniferas 717.264 15,92 Industria de la 299.510 9,21 Coniferas 48.626 17,80
madera
20 '"d;‘c‘;;';‘:e la 456.872 9,03 Coniferas 275.726 16,13 | Industria de la madera  47.050 8,92
BILBAO
Mezcla coniferas Mezcla coniferas
3¢ Frondosas 291.225 12,41 43.062 17,24 15.199 17,73
frondosas frondosas
4o | Mexclaconiferas ;0 15,87 Frondosas 38.073 18,01 Frondosas 11.272 18,41
frondosas
1¢ Coniferas 914.016 15,57 Coniferas 440.641 9,04 Coniferas 134.982 15,37
20 Industria de la 618.064 9,33 Industria de la 199.758 9,45 | Industria de lamadera  88.825 9,31
EIBAR madera madera
30 Frondosas 356.735 17,92 Frondosas 51.231 1404 | 'Mdustriadelamadera ;o0 9,27
(Corteza)
30 | Mezclaconiferas 0 01g 16,72 Mezcla coniferas ¢ o) 14,89 Frondosas 9.514 18,58
frondosas frondosas
1¢ Frondosas 469.584 19,11 Coniferas 132.820 11,60 Industria de la madera 62.222 9,04
, Industria de la
20 Coniferas 447.804 15,87 madera 100.785 9,32 Frondosas 61.401 16,15
SAN SEBASTIAN d ia de |
30 Industria de la 335.104 9,48 Frondosas 67.700 15,40 Coniferas 26.707 17,29
madera
40 Secano 82518 7,37 Industria de la 12.174 9,56 Industria de la madera 7565 9,24
madera (Corteza) (Corteza)
10 Frondosas 267.065 17,51 '”d;S:;':rge la 72.137 855 | Industria delamadera  33.572 8,60
20 '”dr‘f‘:;';‘:e la 230.681 9,44 Frondosas 43.120 16,71 Frondosas 5.508 14,84
SANTANDER nd ia de | g
30 Coniferas 156.306 16,39 Coniferas 7.335 16,25 ndustria delamadera , cog 9,50
(Corteza)
40 Industria de la 26.783 9,74 Industria de la 6.867 9,69 Industria de la madera 2306 0,87
madera (Corteza) madera (Corteza) (otros subprod)
1¢ Frondosas 466.248 16,64 Frondosas 139.807 15,99 Frondosas 29.478 15,77
20 Industria de la 140.873 8,88 Industria de la 78.984 8,68 Matorral 3.133 9,03
OVIEDO madera madera
3¢ Matorral 63.505 10,66 Matorral 20.633 10,53 Industria de la madera 2.782 7,69
40 Mezcla coniferas 45.920 14,90 Mezcla coniferas 17.518 14,16 Industria de la madera 1.085 0,86
frondosas frondosas (otros subprod)
1¢ Frondosas 336.389 17,79 Frondosas 90.271 17,13 Matorral 20.940 10,63
20 Matorral 212.713 11,43 Matorral 75.776 10,97 Frondosas 14.014 16,08
CANGAS DE NARCEA
32 Coniferas 100.973 13,09 Coniferas 12.434 12,97 Coniferas 5.175 13,27
40 Industria de la 85.612 9,43 Mezcla coniferas ) 56, 14,57 | Industriade lamadera 2779 9,14
madera frondosas
10 | Mezclaconiferas a0 hog 13,76 Industria de la 109.441 876 | Industriadelamadera  49.001 871
frondosas madera
20 Industria de la 271.147 9,02 Mezcla coniferas 95.710 13,63 Mezcla coniferas 26,530 13,57
CORUNA madera frondosas frondosas
3¢ Matorral 219.415 9,63 Matorral 31.634 10,38 Matorral 8.715 8,96
40 Coniferas 76.050 9,80 Industria de la 13.043 gog | Mdustriadelamadera .., 1,09

madera (Corteza)

(otros subprod)
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA C1 Recursos . Recursos . Recursos .
. . Coste medio . . Coste medio . . Coste medio
Recurso disponibles (€/Mwh) Recurso disponibles (€/Mwh) Recurso disponibles (€/Mwh)
(Mwh/afo) (Mwh/afo) (Mwh/afo)
10 Mezcla coniferas 960.652 13,73 Mezcla coniferas 392.656 13,56 Mezcla coniferas 90111 8,83
frondosas frondosas frondosas
Industria de la Industria de la .
20 352.678 9,16 120.265 9,06 Industria de la madera 59.077 9,06
SANTIAGO DE madera madera
COMPOSTELA 3¢ Matorral 291.446 9,27 Matorral 51.882 8,92 Matorral 13.986 13,05
40 Frondosas 59.305 14,75 Industria de la 14.696 923 | Industriadelamadera ., 9,23
madera (Corteza) (Corteza)
10 Mezcla coniferas 690.011 14,54 Mezcla coniferas 186.581 14,84 Mezcla coniferas 55.935 13,83
frondosas frondosas frondosas
20 L FREIC L 492.293 9,45 Bty O 102.746 9,49 Matorral 22.752 8,38
PONTEVEDRA madera madera
32 Matorral 137.135 8,72 Matorral 62.244 9,32 Industria de la madera 18.940 8,87
Industria de la madera
49 Frondosas 117.486 14,63 Frondosas 22.419 15,22 2.261 9,13
(Corteza)
10 Mezcla coniferas 664.373 14,44 Mezcla coniferas 195.828 14,13 Mezcla coniferas 52.717 14,09
frondosas frondosas frondosas
Industria de la Industria de la .
29 255.232 9,20 111.430 8,79 Industria de la madera 9.328 8,58
BOIRO madera madera
30 Matorral 95.194 8,69 Matorral 14.952 9,39 Matorral 5.628 9,10
40 Frondosas 37.509 10,02 Industria de la 12.956 9,06 Industria de la madera |, 5 8,83
madera (Corteza) (Corteza)
10 Mezcla coniferas 221.130 14,70 Mezcla coniferas 133.373 14,21 Mezcla coniferas 64.687 14,09
frondosas frondosas frondosas
Industria de la Industria de la
29 madera (otros 216.442 1,87 d 91.168 9,44 Industria de la madera 29.183 8,85
VIVEIRO cithnrod) RatEld
32 Frondosas 209.159 15,68 Frondosas 52.172 16,10 Frondosas 10.557 14,81
40 Matorral 162.128 9,72 Coniferas 29.702 10,49 Matorral 5.091 10,33
19 Frutales 1.175.808 9,10 Frutales 173.085 9,23 Frutales 26.299 7,35
20 Vifiedo 161.881 10,14 Matorral 29.383 8,81 Coniferas 11.626 12,46
ALCOY industria de |
3¢ ndustria de fa 98.742 8,84 Coniferas 28.238 11,74 Matorral 11.170 9,51
madera
Descascaradora Descascaradora Mezcla confferas
40 (cascara de 74.719 20,08 (cascara de 26.417 18,46 6.040 14,23
almandra) almandra) frondosas
19 Vifiedo 570.507 10,18 Vifiedo 251.472 10,07 Vifiedo 55.750 9,54
29 Frutales 417.528 8,51 Frutales 71.885 8,44 Frutales 32.049 7,46
YECLA
32 Secano 189.638 6,72 Secano 10.066 6,86 Industria de la madera 7.297 1,43
Industria de la
40 Regadio 173.047 3,86 madera (otros 7.243 1,59 Matorral 1.900 6,35
cuhnread)
1¢ Secano 612.059 6,52 Secano 187.840 6,39 Regadio 72.762 2,85
20 Regadio 492.000 3,24 Regadio 175.532 3,16 Secano 55.245 5,54
CARAVACA
30 Vifiedo 192.838 9,83 Vifiedo 27.759 10,24 Vifiedo 2.173 9,12
49 Olivar 103.463 9,76 Olivar 23.864 9,88 Olivar 1.367 9,39
19 Secano 401.892 7,54 Vifiedo 197.280 10,75 Vifiedo 72.777 9,85
. Industria de la p
20 Vifiedo 353.633 9,87 madera 86.644 7,79 Coniferas 22.125 12,52
IGUALADA i A
30 (R EICTIE 279.559 9,68 Coniferas 69.937 10,89 Secano 6.652 6,78
madera
42 Coniferas 267.069 13,05 Regadio 56.931 3,38 Matorral 6.632 7,95
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA C3-C4 R Becur.sos Coste medio R Becur.sos Coste medio R 'Recur.sos Coste medio
ecurso d|spon|b~les (€/Mwh) ecurso d|spon|b~les (€/Mwh) ecurso d|spon|b~les (€/Mwh)
(Mwh/aio) (Mwh/aio) (Mwh/aio)
12 Olivar 1.130.925 10,22 Secano 267.474 7,50 Regadio 117.625 4,18
29 Secano 812.930 7,69 Regadio 248.553 4,15 Secano 56.010 7,36
3° Regadio 741.602 4,39 Olivar 55.151 10,40 Olivar 6.038 9,09
CORDOBA
40 (cés[)c?r;a;;a;r:z;z ) 21939 1097 | Frondosas  6.830 13,16 'radris;;':rge 2.709 5,44
1¢ Olivar 2.026.581 10,16 Olivar 452.175 10,15 Olivar 89.009 9,79
MONTILLA 20 Secano 1.080.726 7,66 Secano 321.119 7,65 Vifiedo 81.848 9,49
3° Regadio 639.676 4,15 Vifiedo 111.594 9,86 Vifiedo 81.848 9,49
12 Olivar 2.978.523 10,42 Olivar 908.110 9,31 Olivar 233.061 10,26
20 Secano 743.965 8,04 Secano 173.010 7,62 Secano 30.693 7,49
BAENA
3¢ Regadio 290.086 4,87 Vifiedo 37.814 9,61 Regadio 8.923 3,93
42 Vifiedo 124.503 10,37 Regadio 33.018 #N/D Matorral 2.899 11,19
10 Olivar 2.543.663 11,20 Olivar 923.695 10,70 Olivar 297.678 9,36
20 Secano 888.613 8,90 Vifiedo 104.064 10,72 Vifiedo 25.386 9,01
LUCENA
32 Regadio 354.387 5,63 Secano 58.187 8,41 Secano 9.192 7,62
42 Vifiedo 126.125 10,23 Regadio 32.610 5,57 Regadio 7.950 4,70
10 Olivar 788.003 9,95 Regadio 308.720 3,87 Regadio 149.144 3,62
29 Regadio 633.347 4,17 Olivar 190.436 10,23 Olivar 60.340 9,27
GRANADA
32 Secano 574.886 7,73 Secano 120.487 #N/D Secano 21.098 7,11
40 Coniferas 197.549 16,56 Coniferas 71.209 16,68 Coniferas 14.212 16,73
1¢ Secano 598.698 7,73 Secano 225.358 7,59 Regadio 74.631 3,94
20 Regadio 511.383 4,79 Regadio 131.739 4,25 Secano 69.368 7,43
GUADIX i
3¢ Coniferas 331.464 17,11 | coniferas  101.302 17,06 |Mdustriade .y, oo 4,95
la madera
40 Olivar 302.238 9,92 Frutales 34.677 8,82 Coniferas 10.806 13,77
1¢ Secano 675.108 8,11 Secano 233.045 7,84 Secano 70.067 7,44
29 Regadio 425.395 4,97 Regadio 106.105 4,69 Regadio 41.858 4,08
BAZA
32 Coniferas 295.324 17,02 Matorral 50.701 2.030,41 Coniferas 10.179 16,51
40 Olivar 95.604 10,32 Matorral 50.701 2.030,41 Coniferas 10.179 16,51
1¢ Olivar 3.046.649 9,30 875.313 9,19 214.011 10,10
| 20 Secano 541.021 7,54 119.023 15,25 Secano 23.382 7,26
JAEN : : ;
3o [ Industriaaceite oliva F59 ggq 17,00 Secano  112.236 7,50 Regadio 21740 3,38
(hueso aceituna)
42 Regadio 341.312 3,90 88.840 3,76 12.494 17,53
19 Olivar 2.105.447 9,96 Olivar 519.197 9,19 Olivar 173.981 10,04
Industria aceite oliva LT
20 - 437.862 11,13 Regadio 150.235 4,58 aceite oliva 35.326 10,93
(orujillo) .
(orujillo)
BAILEN 3g | Mmenraevee BN 1392935 15,09 |aceiteoliva 139.446 10,77 Regadio 26.607 4,27
Industria
40 Regadio 290.898 4,60 Secano  116.590 7,70 acﬁ']tjecs’!va 24.500 14,59
aceituna)
10 Olivar 2.258.308 10,26 Olivar 833.533 9,55 Olivar 231.465 10,25
Industria Industria
29 Secano 471.116 8,18 aceite oliva | 268.667 11,46 aceite oliva  129.220 11,05
(oruijillo) (oruijillo)
BAEZA Industria Industria
30 Industria afe|te oliva 389.520 11,50 aceite oliva 197.830 14,98 aceite oliva 105.614 14,57
(orujillo) (hueso (hueso
aceituna) aceituna)
go | Industria aceite oliva Fggy G301 47 5; Secano  139.139 7,80 Secano  30.854 7,58
(hueso aceituna)
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA C3-C4 R Becur.sos Coste medio R Becur.sos Coste medio R 'Recur.sos Coste medio
ecurso d|spon|b~les (€/Mwh) ecurso d|spon|b~les (€/Mwh) ecurso d|spon|b~les (€/Mwh)
(Mwh/aio) (Mwh/aio) (Mwh/aio)
10 Secano 706.507 6,53 Secano 221.228 6,40 Regadio 45,584 2,73
TOLEDO 20 Regadio 463.684 3,35 Regadio 190.914 3,09 Secano 36.051 5,99
32 Olivar 128.280 9,31 Olivar 32.628 9,89 Olivar 11.333 10,01
40 Vifiedo 121.710 9,87 Vifiedo 15.426 9,85 Matorral 2.977 7,95
1¢ Secano 437.892 6,50 Regadio 187.743 2,92 Regadio 132.453 2,52
29 Regadio 261.169 3,37 Secano 141.848 6,58 Secano 20.912 6,01
. Industria de
Qo
TALAVERA 3 Olivar 88.201 9,93 Frondosas 17.765 12,88 la madera 15.221 2,18
40 Frondosas 61.207 13,44 [Industiade 546 859 | Frondosas  1.933 10,05
la madera

10 Frondosas 357.859 14,67 Frondosas 149.571 14,66 Frondosas 67.040 14,09
20 Dehesas 204.339 10,35 Secano 90.771 7,17 Secano 24.539 6,55

CACERES
3° Secano 180.390 7,18 43.759 10,25 Regadio 15.554 4,34
40 Matorral 72.921 8,82 Regadio 24.223 4,52 Dehesas 5.227 9,64
10 Regadio 1.188.380 4,33 Regadio 459.217 4,52 Regadio 55.713 4,62
20 Frondosas 173.929 15,29 70.429 9,95 Dehesas 26.935 9,74

PLASENCIA

32 Dehesas 135.763 10,19 Frondosas 59.177 15,24 Frondosas 12.722 13,14
40 Olivar 110.393 9,58 Frutales 27.741 8,39 Matorral 7.995 6,75
10 Regadio 570.100 4,71 Regadio 403.629 4,76 Regadio 83.378 4,41
NAVALMORAL DE LA 20 Frondosas 159.736 15,57 Secano 37.739 7,07 Secano 8.194 6,62
MATA 30 Secano 154.663 6,86 Matorral  25.261 8,24 Frondosas  4.320 10,10
40 Dehesas 122.318 10,40 Frondosas 16.453 11,94 Dehesas 2.866 6,57
10 Regadio 995.693 4,33 Regadio 496.444 4,52 Regadio 146.097 4,62
20 Secano 665.356 5,58 Secano 209.764 5,83 Secano 48.464 4,75

BADAJOZ
32 Olivar 135.167 9,29 Frutales 33.183 7,89 Frutales 14.176 7,48
49 Vifiedo 132.097 9,56 Arroz (Paja)  27.117 5,27 Arroz (Paja)  12.515 4,28
1¢ Secano 524.339 7,03 Secano 191.094 7,90 Secano 54.434 6,92
20 Vifiedo 236.863 9,52 Olivar 22.333 10,39 Dehesas 5.019 10,23

ZAFRA i
30 Regadio 90.263 4,42 aceitede ) o)g 17,28 Olivar 3.799 9,71
oliva (hueso

42 Dehesas 63.249 7,95 6.951 9,67 Vifiedo 1.993 9,94
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA D1 Becursos Coste medio Becursos Coste medio 4Recur450$ Coste medio
Recurso disponibles (€/Mwh) Recurso disponibles (€/Mwh) Recurso disponibles (€/Mwh)
(Mwh/afio) (Mwh/afio) (Mwh/afio)
1° Secano 2.175.832 7,29 Regadio 547.905 3,60 Regadio 198.942 3,45
20 Regadio 1.240.737 3,79 Secano 443.920 7,01 Secano 104.503 6,78
PALENCIA
30 Matorral 42.726 7,33 Matorral 13.030 7,61 Coniferas 9.591 9,68
40 Frondosas 32.558 11,49 Frondosas 11.688 10,98 Frondosas 3.872 9,96
10 Mezcla coniferas 539.545 14,00 Mezcla coniferas 126.881 10,30
frondosas frondosas
3 29 Industria de la madera 362.727 9,88 Industria de la madera 94.660 9,54
LALIN
3° Matorral 248.547 9,91 Matorral 44.247 7,89
40 Frondosas 192.912 16,24 Frondosas 33.845 11,22
1° Frondosas 288.550 15,01 Frondosas 122.576 14,69
20 Matorral 243350 9,48 Mezcla coniferas 66.149 13,50
frondosas
tueo 30 Mezcla coniferas 121366 14,10 Matorral 37.573 9,11
frondosas
40 Industria de la madera 98.088 9,27 Industria de la madera 33.164 8,83
1° Matorral 342.556 10,17 Matorral 124.162 9,85
20 Frondosas 269.029 16,30 Frondosas 85.839 15,82
MONFORTE DE LEMOS
30 Industria de la madera 232.804 9,75
40 Coniferas 117.960 10,64
1° Industria de la madera 355.771 9,62 Frondosas 80.348 15,25
29 Frondosas 318.399 16,12 Matorral 64.927 9,54
VILALBA Mezcla coniferas .
30 296.936 15,18 Industria de la madera 26.818 8,73
frondosas
42 Matorral 198.756 9,96 Coniferas 17.189 9,69
1° Frutales 719.066 9,59 Frutales 158.037 9,52
20 Vifiedo 267.962 11,17 Descascaradoras 68.457 21,26
1Bl (cascara almendra)
3e Industria de la madera 94.401 8,78 Coniferas 28.656 11,16
40 Descascaradoras 68.457 21,26 Matorral 26.695 9,10
(cascara almendra)
1° Vifiedo 440.379 9,75 Vifiedo 220.482 9,57 Vifiedo 95.968 9,88
29 Coniferas 257.176 11,91 Coniferas 62.290 10,98 Matorral 16.337 8,69
REQUENA 30 Frutales 240.114 8,83 Matorral 61.018 9,22 Regadio 1.755 5,89
40 Matorral 204.029 goo | mdustriaaceiteoliva o oq 33,71 Coniferas 853 10,30
(hueso aceituna)
1° Secano 628.237 7,52 Secano 234.632 7,27
20 Frondosas 567.951 18,34 Frondosas 185.705 18,29
MANLLEU
39 Coniferas 493.751 14,12 Coniferas 92.854 13,76
40 | Industria de lamadera | 365.653 10,16 Mezcla coniferas 80.334 15,80
frondosas
1° Frondosas 867.976 18,80 Frondosas 366.105 17,10 106.164 16,24
20 Secano 601.662 6,79 Secano 102.083 6,71 Secano 47.533 6,40
oLoT
3° Coniferas 329.102 14,32 Coniferas 50.505 13,40 Coniferas 6.286 13,12
42 Industria de la madera 198.411 9,13 Industria de la madera 46.897 9,67 Matorral 5.142 10,54
12 Secano 1.093.882 7,41 Secano 476.191 7,21 Secano 226.766 7,02
20 Frondosas 801.513 18,75 Frondosas 134.893 17,84 Industria de la madera 20.098 8,33
PAMPLONA Mezcla coniferas
30 180.033 16,83 Coniferas 58.059 13,57 Frondosas 7.664 16,44
frondosas Mezcla coniferas
42 Coniferas 159.745 14,26 z 37.086 16,02 Coniferas 7.012 13,06
frondosas
19 Regadio 1.660.913 4,04 Regadio 463.196 4,08 Regadio 168.193 3,97
20 Secano 852.523 7,13 Secano 233.963 7,12 Secano 99.385 6,99
TUDELA
30 Frondosas 76.357 16,56 Industria de la madera 19.051 8,06 Frutales 4.320 7,38
40 Coniferas 75.979 13,67 Frutales 10.673 8,06 Vifiedo 1.111 9,97
o Secano 1.121.694 7,75 Secano 435.787 7,38 Secano 209.151 6,83
29 Coniferas 647.014 15,58 Frondosas 181.749 14,23 Frondosas 34.584 13,92
VITORIA
3° Frondosas 625.501 17,56 Coniferas 60.091 11,43 Industria de la madera 30.509 7,72
4e | Industria de la madera | 427.539 9,54 |industria de lamadera  36.166 791 | 'ndustriadelamadera ) go; 3,90

(otros suborod)
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA D2 Recursos . Recursos . Recursos .
R . . Coste medio R . . Coste medio R . . Coste medio
ecurso dlsponlb~les (€/Mwh) ecurso dlsponlb_les (€/Mwh) ecurso dlsponlb~les (€/Mwh)
(Mwh/afo) (Mwh/aho) (Mwh/afo)
12 Olivar 1.932.202 10,17 Secano 153.894 7,76 Olivar 138.829 8,91
20 Regadio 513.279 4,46 Regadio 109.999 4,35 Regadio 35.531 3,97
Iinaustria aceite
32 Secano 509.173 7,92 oliva (hueso 54.240 16,33 Secano 33.434 7,27
LOJA | AraitiinAal
Industria aceite oliva pclshiglocels
42 . 364.075 11,72 Frondosas 8.369 15,83 oliva (hueso 15.070 15,43
(hueso aceituna) .
aceituna)
19 Secano 644.517 6,68 Secano 142.389 6,32 Secano 54.468 5,97
CUENCA 20 Coniferas 511.953 14,06 Coniferas 129.066 13,20 '"d:qsat;'jr:e 3 58954 8,98
32 Matorral 349.134 9,23 Matorral 92.047 8,88
19 Regadio 448.538 3,44 Regadio 228.887 2,96 Regadio 40.383 3,13
20 Matorral 392.774 9,56 Secano 104.960 6,25 Secano 39.516 6,10
TERUEL :
3¢ Secano 390.158 6,65 Matorral 86.694 92 |Mdustriadela ) g5 9,11
madera
42 Coniferas 383.935 13,50 Coniferas 82.552 13,28 Frondosas 16.188 15,27
19 Regadio 1.081.693 3,41 Regadio 309.262 3,69 Secano 85.601 6,27
20 Secano 730.069 6,93 Secano 269.312 6,75 Regadio 80.355 3,13
HUESCA
32 Coniferas 222.326 13,97 Frondosas 18.716 18,52 Frondosas 3.044 12,09
40 Matorral 153.514 10,28 Coniferas 15.565 14,82 Frutales 899 8,35
19 Regadio 1.938.418 3,79 Regadio 437.238 3,41 Regadio 139.230 3,30
20 Secano 462.949 6,93 Secano 117.305 6,56 Secano 17.815 6,22
BARBASTRO :
3¢ Matorral 202.287 9,79 Frondosas 31.764 1566 |Mdustiadela g 8,70
madera
40 Frondosas 172.115 17,64 Coniferas 24.726 11,81 Matorral 4.128 6,17
1¢ Secano 1.666.113 7,82 Secano 510.299 7,56 Matorral 34.058 11,68
) 20 Frondosas 529966 17,48 'nd”St;'a dela 115937 9,22 Frondosas  24.009 17,71
LOGRONO Industria de la madera T
32 237.822 9,79 Regadio 63.708 4,54 coniferas 7.764 18,64
madera R .
40 Regadio 133.678 4,97 Frondosas 37.184 17,04 Coniferas 6.294 16,28
12 Secano 1.620.967 7,62 Secano 410.105 7,33 Secano 64.171 7,31
20 Regadio 687.499 4,77 Regadio 247.671 4,71 Regadio 42.003 4,35
CALAHORRA 30 e LSt A ) 121.330 9,54 Frutales 25.940 g3q |Mndustriadela 5.9 9,50
madera madera
40 Matorral 70.470 10,73 Frutales 25.940 g3 |Mdustriadela 5o 9,50
madera
19 Secano 920.653 6,88 Secano 305.198 6,80 Secano 81.342 6,44
20 Coniferas 305.194 13,46 Coniferas 84.074 1629 |Mdustriadela ., \og 9,10
madera
SEGOVIA 30 Industria de la 188.269 10,10 Matorral 32.318 9,10 Matorral 8.943 8,07
madera
40 Matorral 175.556 10,04 Industriadela . /o 9,09 3.157 12,38
madera
12 Secano 1.384.183 7,05 Secano 400.296 7,03 Secano 121.029 6,51
20 Regadio 396.253 3,48 Regadio 260.907 3,91 Regadio 65.227 3,42
SALAMANCA
32 Frondosas 265.120 15,50 Frondosas 40.669 14,03 8.632 13,21
49 Dehesas 222.180 11,10 Dehesas 38.094 9,50 4.944 9,12
19 Secano 2.269.351 7,01 Secano 599.460 7,30 Secano 155.078 6,79
20 Regadio 460.868 3,48 Regadio 69.100 4,15 Regadio 10.192 3,56
MEDINA DEL CAMPO
32 Coniferas 149.191 13,18 Coniferas 32.493 10,79 Coniferas 8.413 9,34
40 Industria de la 88.176 9,09 Vifiedo 9.586 10,25 Vifiedo 1.122 10,40
madera

Pagina 1




B R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA D2 R disponibles |Coste medio R disponibles [Coste medio R disponibles |Coste medio
€curso (Mwh/afio) | (e/mwh) €curso (Mwh/afio) | (e/pwh) €curso (Mwh/afio) | (e/mwh)
1 Secano 1.997.763 7,17 Secano 459.523 7,04 Secano 108.149 6,57
2 Regadio 987.779 3,75 Regadio 229.721 3,36 Regadio 93.356 3,27
VALLADOLID :
3 Coniferas 132.542 12,88 Coniferas 40.558 12,67 '"d:f:;':'r‘:e la g632 8,86
4 Industria de la 77.428 8,94 Industriadela g oc5 8,85 Frondosas  10.953 13,70
madera madera
1 Secano 1.576.127 7,17 Secano 464.359 7,10 Regadio 136.138 2,89
2 Regadio 408.687 3,75 Regadio 199.707 3,29 Secano 110.093 6,59
ZAMORA
3 Matorral 85.559 9,04 Frondosas 17.208 14,01 Coniferas 3.808 14,55
4 Frondosas 82.376 14,40 Matorral 10.710 11,16 Matorral 1.617 10,27
1 Regadio 1.579.287 3,54 Regadio 490.407 3,50 Regadio 224.130 3,22
2 Secano 1.530.585 7,17 Secano 364.133 6,97 Secano 67.879 6,57
BENAVENTE :
3 Frondosas 139.145 13,50 Frondosas 49.020 13,08 |Mdustriadela 50, 8,81
madera
4 Industria de la 125.398 9,39 Industriadela 5 55) 8,81 Frondosas  10.761 11,9
madera madera
1 Frondosas 352.134 16,01 Frondosas 109.006 15,56 Frondosas 16.822 14,91
2 Regadio 339.313 4,33 Matorral 38.507 ggy |'Mdustriadela ), a5 9,28
BEJAR madera
3 Dehesas 162.808 12,11 Frutales 37.713 8,84 Dehesas 9.589 10,33
4 Matorral 102.971 10,12 '"d:::;:r:e 3 30074 8,58 Matorral 8.658 8,84
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA D3 'Recur'sos Coste medio 'Recur'sos Coste medio 'Recur.sos Coste medio
Recurso disponibles (€/Mwh) Recurso disponibles (€/Mwh) Recurso disponibles (€/Mwh)
(Mwh/afo) (Mwh/aio) (Mwh/aio)
1¢ Regadio 1.998.994 3,75 Regadio 734.060 3,62 Frutales 214.471 7,86
29 Frutales 560.728 8,11 Frutales 378.440 8,11 Regadio 125.968 3,80
LERIDA 39 Secano 523.305 6,63 Secano 157.881 6,68 Secano 34.596 6,93
Industria de la
49 Matorral 93.797 8,87 27.650 8,77 Matorral 27.519 8,60
madera
1¢ Regadio 1.165.100 3,43 Regadio 456.463 3,28 Regadio 224.086 3,07
ZARAGOZA 20 Secano 880.636 6,99 Secano 179.745 6,77 Secano 19.649 6,23
3¢ Vifiedo 63.612 1058 | 'ndustriadela o, 0s 6,90 Secano 19.649 6,23
madera
12 Regadio 1.531.271 4,09 Regadio 569.621 3,48 Regadio 238.385 3,48
20 Secano 777.360 7,46 Secano 197.400 6,62 Secano 42.653 6,32
Industria de la
EJEA DE LOS CABALLEROS| 30 Coniferas 93.474 12,76 Coniferas 20.906 12,10 | madera (otros 694 0,80
subprod)
40 Matorral 79.254 10,46 Matorral 5.082 gso | 'Mdustriadela 0, 5,16
madera
1¢ Secano 575.632 6,80 Frutales 64.584 8,34 Regadio 21.840 3,16
20 Frondosas 212.266 16,28 Vifiedo 34.632 10,49 Frutales 21.016 7,87
CALATAYUD 39 Regadio 208.990 3,47 Secano 33.874 6,73 Secano 13.159 6,20
40 Vifiedo 130.307 9,69 Regadio 31.730 3,61 Coniferas 8.378 11,11
19 Secano 897.255 6,50 Regadio 378.628 3,05 Regadio 91.812 2,69
20 Regadio 700.095 3,17 Secano 260.430 6,20 Secano 74.962 5,85
ALBACETE 3¢ Vifiedo 200.024 9,95 Vifiedo 5.752 9,39 '"d:f:;':rje a5 78 7,69
40 Matorral 69.698 8,97 ez sl 8,20 Frondosas 2.402 14,34
madera
1° Secano 421.232 6,72 Regadio 241.689 3,37 Regadio 105.084 2,92
Descascaradora
20 Regadio 420.653 3,51 Secano 114.768 6,51 (cascara de 53.637 17,75
HELLIN almendra)
32 Vifiedo 286.950 9,77 Vifiedo 62.601 9,81 Secano 26.877 6,09
Descascaradora
40 Coniferas 166.722 12,68 (cascara de 48.184 19,87 Vifiedo 7.738 8,77
almendra)
1¢ Secano 353.081 6,45 Frutales 205.789 8,53 Secano 49.529 5,94
ALMANSA 20 Vifiedo 310.371 9,89 Secano 132.812 6,25 Regadio 23.782 2,68
39 Frutales 188.426 8,83 Vifiedo 34.954 9,83 Vifiedo 2.305 9,87
49 Matorral 65.044 8,41 Vifiedo 34.954 9,83 Vifiedo 2.305 9,87
1¢ Regadio 626.767 2,97 143.438 2,97 Secano 23.435 6,69
20 Secano 496.219 7,24 Secano 126.074 755 | ndustiadela o0 7,42
madera
. . Industria de la
MADRID 3o [ Industriadela g oa0 6,29 Industriadela 5 oy 6,38 | madera(otros  6.739 0,88
madera madera
subprod)
Industria de la
40 Matorral 48.594 8,31 madera (otros 26.716 1,08 Regadio 6.240 2,62
subprod)
1¢ Regadio 725.005 2,98 Regadio 368.110 2,98 Regadio 148.722 2,98
20 Secano 684.513 6,63 Secano 135.150 6,58 Secano 26.473 6,59
ARANJUEZ " o -
32 Vifiedo 146.050 9,80 Vifiedo 31.644 9,80 Olivar 8.344 10,39
40 Olivar 95.569 9,80 Olivar 26.788 919 |[Imdustriadela gqq 9,00
madera
1¢ Secano 727.634 6,68 Secano 266.205 6,54 Regadio 71.735 2,80
20 Regadio 330.288 2,98 Regadio 146.298 2,98 Secano 67.497 6,16
GUADALAJARA :
30 Frondosas 138.285 10,76 Frondosas 18.011 15,27 '”d:;;'sr:e 3 10036 9,01
40 Matorral 87.680 9,19 '"d;Sat;':r:e - 11m 9,18 Frondosas 6.107 13,72
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA D3 R 'Recur'sos Coste medio R 'Recur'sos Coste medio R 'Recur.sos Coste medio
ecurso dlspomb~les (6/Mwh) ecurso dlspomb~les (6/Mwh) ecurso dlspomb~les (€/Mwh)
(Mwh/afo) (Mwh/aio) (Mwh/aio)
10 Vifiedo 1.042.142 9,87 Regadio 265.589 3,09 Regadio 93.088 2,73
20 Regadio 744.705 3,35 Vifiedo 201.843 9,85 (g[i:::::r::?; ) 55048 37,21
TOMELLOSO Destilerias
32 Secano 504.587 6,48 Secano 112.041 6,39 . 44.263 16,36
(orujo seco)
Destilerias Destilerias o
42 . 137.621 37,45 ) 68.810 37,46 Vifiedo 40.399 9,98
(granilla uva) (granilla uva)
1° Vifiedo 1.116.218 9,87 Vifiedo 358.716 9,77 Vifiedo 92.989 8,96
22 Regadio 717.355 3,35 Regadio 273.220 3,11 Regadio 87.942 2,87
ALCAZAR DE SAN JUAN 39 Secano 502.616 6,48 Secano 108.291 6,35 Secano 40.149 6,08
go | Destilerias =006 3364 Destilerias 41.286 37,24 Destilerias 7 554 37,33
(granilla uva) (granilla uva) (granilla uva)
1¢ Secano 760.046 7,07 Vifiedo 352.344 9,65 Vifiedo 111.244 9,48
20 Vifiedo 669.672 9,88 Secano 156.429 6,72 Secano 30.766 6,19
VILLAROBLEDO
39 Regadio 374.215 3,69 Regadio 77.590 3,25 Regadio 28.492 3,07
40 Destilerias 1,3 120 37,61 Destilerias 41.040 37,38 27.360 37,34
(granilla uva) (granilla uva)
1¢ Secano 612.059 6,52 Secano 187.840 6,39 Regadio 72.762 2,85
20 Regadio 492.000 3,24 Regadio 175.532 3,16 Secano 55.245 5,54
CIUDAD REAL
39 Vifiedo 192.838 9,83 Vifiedo 27.759 10,24 Vifiedo 2.173 9,12
49 Olivar 103.463 9,76 Olivar 23.864 9,88 Olivar 1.367 9,39
12 Secano 421.543 7,14 Secano 113.314 6,44 Secano 3.891 6,38
20 Regadio 162.222 3,33 Regadio 26.711 3,38 Frondosas 2.425 16,91
PUERTOLLANO
39 Matorral 72.140 8,43 Matorral 25.261 8,54 Olivar 1.754 10,72
40 Dehesas 65.155 10,18 Olivar 22.440 9,52 Coniferas 1.620 10,94
1¢ Secano 699.323 6,67 Secano 210.810 6,78 Vifiedo 106.155 9,38
. 20 Regadio 426.111 3,21 Vifiedo 195.174 10,28 Secano 39.149 5,59
VALDEPENAS
32 Vifiedo 399.155 9,76 Olivar 23.237 10,25 Olivar 3.827 9,59
49 Olivar 68.867 10,22 Regadio 16.536 3,49 de oliva (hueso 3.027 15,85
1¢ Regadio 840.775 3,18 Regadio 364.548 3,05 Regadio 57.748 2,79
22 Vifiedo 703.174 9,77 Vifiedo 172.103 9,71 Secano 50.244 5,43
MANZANARES
39 Secano 582.671 6,54 Secano 141.464 6,32 Vifiedo 42.836 9,39
Destileri
40 estierias 96.335 37,65 Olivar 5.787 10,02 Dehesas 91 6,09

(granilla uva)
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R=60 km R=30 km R=15 km
ZONA CLIMATICA E1 Recurso Recursos | Coste medio Recurso Recursos | Coste medio Recurso Recursos | Coste medio
disponibles (€/Mwh) disponibles (€/Mwh) disponibles (€/Mwh)
(Mwh/aio) (Mwh/aio) (Mwh/afo)
Secano 901.968 8,81 Secano 208.764 7,41 Secano 26.855 6,40
Coniferas 139.890 16,17 Frondosas 31.946 13,99 Frondosas 12.538 13,02
AVILA
Frondosas 120.671 16,15 Matorral 13.300 8,87
Matorral 66.433 10,22 Coniferas 4.834 14,81
Secano 1.593.749 7,31 Secano 321.093 7,17 Regadio 135.957 3,36
Regadio 796.990 3,83 Regadio 305.751 3,58 Secano 57.963 6,78
ARANDA DE DUERO
Coniferas 155.937 14,05 Coniferas 39.023 13,22 Mezcla coniferas frondosas 7.886 12,13
Frondosas 121.817 13,71 ezcla coniferas frondosa 25.652 13,20 Coniferas 6.690 11,13
Secano 1.378.448 7,04 Secano 453.569 6,95 Secano 132.816 6,58
Frondosas 332.023 14,82 Regadio 97.025 3,52 Industria de la madera 35.434 8,91
BURGOS
Regadio 206.891 3,62 Frondosas 47.247 13,74 Regadio 32.206 3,28
Coniferas 95.950 15,28 Industria de la madera 42.478 8,99 Hustria de la madera (Cortez 4.261 9,14
Secano 1.497.891 7,44 Secano 510.353 7,19 Secano 135.512 6,92
Frondosas 445.490 16,63 Frondosas 65.458 15,59 Regadio 20.467 5,90
MIRANDA DE EBRO
Industria de la madera 226.031 9,41 Industria de la madera 33.865 8,91 Frondosas 9.105 11,38
Coniferas 193.089 15,55 Coniferas 27.575 15,30 Industria de la madera 4.326 8,79
Secano 960.021 7,25 Secano 276.764 7,13 Secano 78.450 6,75
Coniferas 399.019 15,49 ezcla coniferas frondosa 75.248 15,36 Industria de la madera 25.878 7,85
SORIA
Frondosas 240.794 15,60 Frondosas 58.161 15,03 Frondosas 15.754 14,29
Matorral 228.889 9,76 Coniferas 45.788 15,20 Matorral 14.085 8,81
Frondosas 303.426 16,91 Industria de la madera 82.632 9,01
Matorral 263.341 10,68 Frondosas 70.091 16,06
PONFERRADA
Coniferas 161.042 15,63 Matorral 68.263 10,02
Industria de la madera 127.261 9,35 Coniferas 39.935 15,56
Regadio 1.439.067 3,84 Regadio 305.343 3,83 Secano 95.608 6,59
Secano 852.188 7,09 Secano 246.968 6,72 Regadio 52.385 3,36
LEON
Frondosas 298.305 15,39 Frondosas 53.452 14,24 Industria de la madera 35.041 8,77
Industria de la madera 154.600 8,93 Industria de la madera 51.233 8,83 Hustria de la madera (Cortez 4.404 8,65
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