Viabilidad de una red de distribucin de calor y frio TECNOLOGIA ENERGETICA

3322.01 DISTRIBUCION DE ENERGIA

Viabilidad de una red de distribucion
de calor y frio

Ingeniero Industrial
Ingeniero Industrial
Dr. Ingeniero Industrial

Juan Pablo Jiménez-Navarro*
Rogelio Zubizarreta-Jiménez*
José Manuel Cejudo-Lopez*™

* INSTITUTO ANDALUZ DE TECNOLOGIA (IAT). Parque Tecnolégico de Andalucia. C/ Marie Curie, 4 -
29590 Campanillos (Mélaga). Tfno: +34 952 028710. jpjimenez@idt.es.

** UNIVERSIDAD DE MALAGA. Dpto. de Maquinas y Motores Térmicos. Avda. Cervantes, 2 — 29071
Mélaga. Tfno: +34 952 131000.

Recibido: 17/11,/2011 e Aceptado: 08,/02,/2012
DOI: http://dx.doi.org/10.6036/4449

ABSTRACT

* The purpose of this paper is to present the results of the feasibility study for a
district heating-cooling network to cover the energy demand in a Scientific and
Technological Park under Mediterranean climate conditions.

This study consists of three phases: energy demand, technology analysis and
economic study.

To evaluate the energy demand a bottom-up strategy has been followed: a
building inventory has been carried out to define several building types according
to use, envelope and glazing. Energy + has been used fo obtain heating and
cooling demand profiles for each building type and orientation. According to
municipal development plans for PTA and forecast in business growth, the energy
demand evaluation in a 10-years timeframe has been carried out.

Most appropriate technologies has been analyzed and evaluated: cogeneration
(gas turbine and alternative internal combustion engines), biomass boiler

and conventional technologies have been evaluated with TRNSYS to obtain
consumption profiles, consumption rates, efficiency indicators and energy losses.
Finally an economic analysis has been done to technologies in a 20 years period
to evaluate technology that better economic results address.

The main objective of this work is the promotion of the efficient and effective
energy supply in areas with high energy consumption. DCH technology is

widely used in the North of Europe and this paper ries to demonsirate that this
technology could be applied in Mediterranean areas successfully.

® Keywords: district heating cooling (DHC), building energy analysis. technical and
feasibility study, district energy, thermal energy generation.

RESUMEN

El objetivo de este articulo es presentar los
resultados del estudio de viabilidad de una red de
distribucion de calory frio para satisfacer lademanda
de energia en un Parque Tecnologico y Cientifico
bajo condiciones climaticas Mediterraneas.

El estudio ha sido desarrollado en tres fases:
evaluacion de la demanda, andlisis de la tecnologia
y estudio economico.

Para cuantificar la demanda de energia se ha
seguido una estrategia “bottom-up” basada en la
identificacion de edificios tipo. Mediante el SW
de simulacion Energy + se han obtenido las curvas
de demanda de calor y frio de cada edificio tipo,
teniendo en cuenta multiples orientaciones. De
acuerdo a los planes de desarrollo urbanisticos
y a las previsiones de crecimiento del Parque
Tecnologico de Andalucia, se ha realizado una
evaluacion de demanda en un horizonte temporal
de 10 afios.

Una vez caracterizada la demanda, han sido
evaluadas las tecnologias més apropiadas para esta
aplicacion mediante SW de simulaciéon TRNSYS:
cogeneracion (turbina de gas y motor alternativo
de combustion interna), biomasa y tecnologia
convencional.

Finalmente se ha realizado un analisis
econdmico para las distintas tecnologias en un
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horizonte temporal de 20 afios a fin de valorar la opcion que
mejor se adapte a esta aplicacion concreta.

Este estudio avala que la tecnologia de distribucion de
calor y frio, muy extendida en el norte de Europa, puede
ser aplicada en zonas mediterraneas, apoyando asi a la
promocion de suministros de energia eficientes en areas con
una alta demanda energética.

Palabras clave: redes de distribucion de calor y frio
(DHC), analisis energético en edificios, viabilidad técnico-
econdmico, energia de distrito, generacion de energia térmica.

1. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta el marco energético actual, las
redes de distribucion de calor y frio, DHC en adelante,
constituyen una alternativa para mejorar tanto los procesos
de distribucion de energia como los procesos de generacion
a nivel local, permitiendo incorporar diferentes fuentes de
energia (combustibles, valorizacion de residuos energéticos
o energia solar), que mejoren la eficiencia del ciclo completo
“generacion-distribucion-consumo”’.

Experiencias existentes en latitudes europeas mas
septentrionales han demostrado que las redes de distribucion
de calor representan una alternativa que, ademas de cubrir
las necesidades energéticas, constituyen una solucion de
alta eficiencia para el suministro de energia. La produccion
de energia térmica a gran escala repercute positivamente
en los rendimientos de los equipos de produccion frente
a una produccion atomizada en la que las demandas son
intermitentes, provocando que los equipos generadores
funcionen a regimenes muy variables.

Este articulo presenta el estudio de viabilidad de una red
de distribucion de calor y frio para el abastecimiento de un
determinado numero de entidades que se establecerian en
la futura ampliacion del Parque Tecnologico de Andalucia
ubicado en Malaga (Espafia), analizando la adaptacion de
esta tecnologia a los climas mediterraneos, caracterizados
por temperaturas suaves, asi como su adaptacion en zonas
industriales y tecnoldgicas.

2. METODOLOGIA

El estudio se ha llevado a cabo en tres fases claramente
diferenciadas: caracterizacion de la demanda, estudio de las
mejores tecnologias disponibles y analisis econdmico.

2.1 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA DE
ENERGIA

La evaluacion de la demanda de energia es el aspecto mas
critico, puesto que determinara cudles son las necesidades de
calor y frio que deben ser satisfechas, lo que repercutira de
manera directa tanto en la eleccion de la mejor tecnologia
disponible como en el nivel de explotacion econdémico de
la red.
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La complejidad en la determinacion de la demanda de
climatizacion de un grupo de edificios reside en el propio
modelado de los edificios, ya que la caracterizacion de éstos
esta sujeta a multiples variables (tales como climatologia,
localizacion, orientacion, epidermis, usos, etc.); mas aun
si tenemos en cuenta que los edificios objeto todavia estan
por construir. Varios autores como Gustafsson [4], Heiple
[5], Huang [6], Pedersen [7] o Segen [8] han desarrollado
diferentes métodos para resolver estas dificultades. En
el presente estudio, inicialmente se han considerado dos
estrategias para la caracterizacion de la demanda de energia:

1. Estrategia Top-down: esta basada en métodos
estadisticos para la prediccion de la demanda de un
conjunto de edificios a partir de valores de demanda
agregados para grandes nucleos de consumo (ciudades
o regiones).

2. Estrategia Bottom-up: esta metodologia es opuesta
a la anterior, ya que como punto de partida toma
“edificios tipo” resultando la demanda total como la
suma de las demandas de cada uno de los edificios
considerados. Para emplear esta metodologia es
requisito indispensable realizar un inventario de
edificios del area objetivo de estudio de forma que
todo edificio pueda ser asignado a uno de los edificios
tipo definidos. Matematicamente, esta metodologia
puede expresarse como sigue:

Demanda = i["i" -[i EUI,- Pu.}] [1]

i=1 j=1

donde A_ es la superficie neta de cada edificio, EUIL es la
demanda de energia anual para cada tipo de edificio (M tipos
diferentes) y P, es la matriz que establece la relacion entre el
tipo de edificio y su superficie.

Apoyado en los trabajos propuestos por Chow [9], para
el estudio se ha elegido una estrategia botfom-up. A pesar de
no conocer el uso y tipo de cada edificio que se establecera
en la ampliacion del PTA, se dispone de la superficie total
de la ampliacion (651.334 m?), el porcentaje de esta area
dedicado a cada uso segun el plan urbanistico y el area neta
de cada parcela. Para dar solucion a la incertidumbre relativa
al desconocimiento de la tipologia de cada edificio, se asume
que los nuevos edificios que ocuparian las nuevas parcelas
mantendran caracteristicas similares a los ya existentes en el
propio parque.

Por ello y con el objetivo de caracterizar con exactitud
los edificios presentes en el PTA y poder modelar edificios
tipos, se ha realizado un estudio pormenorizado de las
caracteristicas constructivas y de uso de cada uno. En dicho
estudio se han tenido en cuenta las siguientes propiedades:

e Caracteristicas envolventes: debido a la gran variedad
constructiva presente en el PTA, se han tomado los
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valores minimos normativos recogidos en el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE), ya que los nuevos
edificios deberan cumplir los minimos exigidos en este
documento.

* Superficie acristalada: se han clasificado los
edificios segun tres niveles de acristalamiento respecto
a la superficie de cerramiento exterior total: poco
acristalados (<10%), acristalamiento medio (10-75%)
y muy acristalados (>75%).

* Orientacion de los edificios: caracterizados para las
orientaciones predominantes.

* Uso: se han considerado las empresas actuales
presentes en el PTA y el reparto de usos recogido en el
plan de ordenacion urbanistica.
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Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, se han
modelado los siguientes edificios tipo:

* Hotel con centro comercial

* Guarderia

¢ Industria ligera

« Edificio de oficinas

En el caso de edificios de oficinas se ha detectado una
gran variabilidad en cuanto a la superficie acristalada, por
los que se han distinguido en el modelo de oficinas los tres
niveles de acristalamiento indicados anteriormente.

En la siguiente figura se muestra el aspecto exterior de
los edificios modelados:

Para validar el desarrollo de dichos modelos se han
tomado valores de referencia procedentes de diversos
analisis de consumo en viviendas [10], [11], [12].

De cara a cuantificar la tasa de implantacion de nuevos
empresas se han utilizado técnicas de extrapolacion a partir

Fig. 1: Caracteristicas de los edificios existentes en el actual PTA

Fig. 2: Modelado de los edificios en Energy Plus

Cod. 4449

de los datos histdricos registrados desde la apertura del PTA
seglin se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 3: Evolucidn del nimero de empresas instaladas en el PTA
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La curva polinomica que sigue la evolucion de
crecimiento del PTA es de orden 4, con la que se obtiene un
coeficiente de correlacion de 0,9978.

y==0,0031-x" +0,0482-x" +1,853- 2" =1,2072- x 414,605 [2]

A través de la evolucion de empresas, considerando el
nimero de empresas por edificio y la superficie por empresa
en el ano 2009, 751,9 m*/empresa, se obtiene la evolucion
equivalente en lo que a superficie se refiere para los proximos
10 afios.
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Fig. 4: Evolucidn de los n’ edificados para nuevas empresas en los préximos 10 afios.

Con esta curva de evolucion de la superficie edificada
y considerando como superficie de los edificios la de los
modelos desarrollados, la ubicacion de edificios en la nueva
ampliacion del PTA es la que se muestra:
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Fig. 5: Ubicacidn de los edificios considerados en lo ampliacidn 2° del PTA

siendo:

@ Edificio industrial

(O) Edificio de oficinas con acristalamiento medio
@ Hotel

@ Guarderia

(@ Edificio de oficinas muy acristalado

@ Edificio de oficinas poco acristalado

Asi, afio tras afio se van incorporacion edificios
modelados siguiendo la curva de superficie presentada en
la figura 4, generando una curva de demanda energética en
continuo crecimiento hasta el afio 7.

Torre ABS Torre enfriadora
] CETow
h o - . - - » M‘ = [
aux_heat TypedT! Enfiiadora | Depésitoaguafia | Bomba de Impulsion Frio  Tuberia impulsion frio Loads
: i 1 L .
i C'Bf? coolng,
E was g & .t b
: ¥ 2 a1
I (e i
Tubena retomo frio
Al ..
Caldera BIOMASA Economirador |
*_—z: e
Evacuacion  Caldapoyo  Bomba de Impulsidn ¢ Tuberia impulsién calor Lquh
—— ) —
Carga () heatmg
Inbercambio Calor } o, i
Tuberia retorno calor

—_—— —If;
Evacuacidn-2

Fig. 6: Modelo TRNSYS. Caldera de biomasa
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Fig. 7: Modelo TRNSYS. Motor alfernativo de combustion interna

2.2 TECNOLOGIAS DE GENERACION DE
ENERGIA

Para el analisis de tecnologias, se ha hecho uso del SW
de simulacion TRNSYS que permite realizar simulaciones
dindmicas evaluando la eficiencia y los parametros de
consumo.

Previo al desarrollo de los modelos, ha sido analizado
un amplio abanico de tecnologias basado en los trabajos de
Cardona [13], Marimon [14], Ortiga [15] y Soderman [16].
Se ha optado por:

max_heat Twpeld?] Enfriadors [
b i ;
: * b
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X
ALanien SRR A FELTER
o ———| |
TURBINA Economsizador

vacuaciin

P

Caldera de biomasa para aprovechamiento de
residuos lefiosos: en este caso la tecnologia incluye una
caldera de biomasa de 20 MW para el calentamiento de agua
que alimenta a la red de distribucion de calor y al sistema de
generacion de frio.

Cogeneracion (CHP-Combined Heat and Power):
las dos tecnologias de generacion consideradas han sido la
tecnologia de turbina de gas (TG en adelante) y la tecnologia
de motor alternativo de combustion interna (MACI en
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Fig. 8: Modelo TRNSYS. Turbina de gas.
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adelante). El dimensionado de los equipos en cada caso se
ha realizado siguiendo las recomendaciones aportadas por
Cardona [13], Ortiga [15] y S6derman [16], y teniendo en
cuenta el marco normativo de aplicacion [18].

Energia solar térmica: esta tecnologia no ha sido
considerada como alternativa de apoyo a la generacion de
energia debido a dos razones fundamentales: el alto coste
de adquisicion de la tecnologia y las grandes superficies
requeridas para el establecimiento de éstas que no la hacen
competitiva desde una perspectiva economica. (Bruno [17]).

Tecnologia de generaciéon de frio: para la produccion
de frio se ha elegido una maquina de absorcion de doble
efecto LiBr para cubrir la demanda de frio considerada. Esta
eleccion se ha realizado teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas presentadas en los trabajos de Marimon [14].
Es importante sefialar que si bien la tecnologia de doble
efecto proporciona rendimientos superiores requiere unas
temperaturas de activacion mayores que en el caso de
simple efecto. Este mayor nivel térmico supondra adecuar el
régimen de funcionamiento tanto de la TG como del MACI
para asegurar el nivel exergético del flujo energético. En
todos los casos, se ha elegido una maquina con una potencia
de 5,8 MW. Adicionalmente se ha elegido un depdsito de
acumulacién de frio de 15.000 m’.

Es muy importante destacar que en todos los casos se ha
acoplado en paralelo tecnologias convencionales compuestas
por enfriadoras eléctricas y calderas de gas escalables (hasta
6 y 9 MW respectivamente). Esto se ha hecho con un doble
objetivo, en primer lugar garantizar el suministro de energia
ante cualquier eventualidad y en segundo lugar evitar que
durante los primeros afios los sistemas de produccion estén
funcionando a muy bajos niveles haciendo que en muchos
casos estén parados.

Para evaluar las prestaciones de cada tecnologia, se han
considerado los siguientes parametros:

* Rendimiento eléctrico equivalente (REE) definido

como:
E
REE = g
i [3]
input by fuel
”.hru.l':'r
siendo:

E_: energia eléctrica generada.
. - :energia necesaria para activar el sistema.
input_by_fuel s, .

H: produccion de calor util.

:valor de referencia del rendimiento para la

produccion separada de calor.

T’lboiler

* Consumo neto de energia primaria (CNEP):
definida para comparar los consumos de energia en
cada caso. La expresion matematica para el consumo

Viabilidad de una red de distribucién de calor y frio

de energia primaria es:

CNEP=(E,

el_cons

-E ) CH(E,

input_by_fuel

). C2+(Einpul_by_biomasa).CS [4]
donde

C,: factor de conversion de energia final eléctrica

C,: factor de conversion de energia final para gas natural
C,: factor de conversion de energia final para biomasa

Estos valores son 2.28, 1.07 y 1.25 respectivamente [19].

e COP, . definido como:
instalacion
E .

— fermica 5

COEH.\'I-:Hllhn'lifl - - [ ]
“ combustible — provucida

siendo
E .. €n€rgia térmica (calor y frio) producido por el

sistema y puesta en servicio en los puntos de consumo.
... energia eléctrica generada por el sistema
electfica X
consumida por el sistema.

* Ahorro de energia primaria (PES) definido como:

1
L 100 [6]
CHPH, CHPE,

+
Re fH, = RefE,

PES =11

siendo:

PES: porcentaje de ahorro de energia primaria respecto
de la que se hubiera consumido en generacion separada de
calor y electricidad y/o energia.

CHPHn: es la eficiencia térmica de la produccion
mediante la cogeneracion definida como la produccion anual
de calor util procedente de la cogeneracion dividida por la
aportacion de combustible utilizada para generar la suma de
la produccion util de calor y electricidad procedentes de la
cogeneracion.

CHPEn: es la eficiencia eléctrica de la produccion
mediante cogeneracion definida como la electricidad anual
producida por cogeneracion dividida por la aportacion de
combustible utilizada para generar la suma de la produccion
de calor util y electricidad procedentes de la cogeneracion.

RefH : es el valor de referencia de la eficiencia para la
produccion separada de calor. [24]

RefE : es el valor de referencia de la eficiencia para la
produccion separada de electricidad. [24]

Estos parametros permitiran por un lado asegurar que
se cumplen los requisitos establecidos en el RD 661/2007
[18] y por otro lado, conocer el funcionamiento global del
sistema. Asimismo, a partir de estos parametros se llevara a
cabo el estudio econdmico.
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2.3 DIMENSIONADO DE LA RED DE
DISTRIBUCION

El dimensionado de la red ha sido realizado empleando
los valores pico de demanda de energia de forma que la red
pueda abastecer a los consumidores finales en cualquier
circunstancia. El disefio se ha realizado considerando la
demanda pico en el horizonte temporal de 10 afos, ya
que una vez se acometa la infraestructura relativa a la red,
ésta no podra ser modificada. Bajo estas premisas se han
dimensionad: tuberias, depdsitos de acumulacion y equipos
de impulsion.

Para definir el trazado de la red se ha optado por definir el
caso mas desfavorable siendo éste aquel en el que la central de
produccion de energia se encuentra en uno de los limites del
area de estudio. Esta situacion, si bien no afecta directamente
a la longitud total de la red, si afecta a los caudales a tratar y
a las pérdidas de carga y energia asociadas. En la siguiente
imagen se muestra el trazado de la red propuesta:

Fig. 9: Trazado de I red de distribucidn de calor y frio

Con este esquema no se pretende hacer una descripcion
exhaustiva de la red. De cara al disefio en esta fase de
estudio, la importancia reside en la definicion de la longitud
maxima de la red, es decir la distancia entre los extremos del
esquema presentado en la figura anterior. Bajo este enfoque,
consideramos que la central de produccion podria estar en
uno de los dos extremos de la red presentada.

En cuanto a las caracteristicas operativas se han fijado
los siguientes valores:

TECNOLOGIA ENERGETICA

3322.01 DISTRIBUCION DE ENERGIA

» Temperatura red de calor: 95/65 °C

» Temperatura red de frio: 5/13 °C

* Criterio de pérdidas de presion: 1-2 bar/km.

* Criterio de pérdidas de temperatura en la red de calor:
0,2 °C/km

* Criterio de pérdidas de calor en la red de frio: 0,5 °C/
km

Si bien, en la mayoria de los casos las necesidades de
los clientes en lo que a calefaccion se refiere no van a ser
superiores a 95 °C, se ha elegido esta temperatura para
asegurar la posible necesidad. Una vez mas se ha optado
por un criterio conservador ya que producir a temperaturas
elevadas es costoso y las pérdidas en la red son mayores.

2.4 ANALISIS ECONOMICO
El andlisis econdmico se ha realizado considerando los
siguientes aspectos:

¢ Costes de adquisicion

* Costes de mantenimiento

* Costes de amortizacion

* Costes de operacion (energia, recursos humanos,
costes globales)

* Ingresos derivados de la venta de energia

Estos aspectos permiten evaluar las inversiones en
términos de retornos de inversion, valor actual neto (VAN en
adelante), payback y cash flow acumulado.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del desarrollo de las tres fases
anteriores: demanda de energia, tecnologias de produccion y
evaluacion econdmica son los siguientes:

3.1 DEMANDA DE ENERGIA Y DISENO DE LA
RED DE DISTRIBUCION

Los resultados obtenidos para los modelos una vez
ajustados a los valores de referencia [10], [11], [12] son los
que se muestran en la siguiente Tabla:

Oficinas 131,57 42 4 39 15 -
Guarderia 43 5 60 17 15 3
Industria 51 66 33 15 34 18 -
ligera
Hotel 312,66 28 12 29 24 7
Tabla 1: Valores tedricos de demanda de energia
Cod. 4449 Dyna Mayo - Junio 2012 @ Vol. 87 n°3 © 305/315 311
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A partir de estos modelos agregando afio a afio la
incorporacion de nuevos edificios se obtienen los perfiles
horarios de demanda para calefaccion y refrigeracion para
la ampliacion objeto de estudio considerando la evolucion
de demanda a lo largo de los 10 proximos afios en la que se
aprecia un crecimiento constante debido a la ocupacion de
nuevas parcelas.

La evolucion mensual de la demanda de calefaccion y
refrigeracion a lo largo de los primeros 6 afios son los que
se muestran en las siguientes figuras. Tal y como se muestra
en la Fig. 4, se ha considerado que la totalidad de edificios
se establecera en los 6 primeros afios, por lo que, para el
resto de afios sucesivos la demanda de energia no sufrira

modificaciones.
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Fig. 10: Evolucion de lo demanda de refrigeracion
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Fig. 11: Evolucién de lo demanda de calefaccion

Como puede observarse, la demanda de refrigeracion
se reduce drasticamente en el mes de agosto ya que se
ha considerado este mes como el periodo vacacional
predominante.

En las figuras 12 y 13, se presentan las curvas agregadas
de demanda tanto de calefaccion como de refrigeracion para
el afio 10. Estas curvas son muy utiles para dimensionar los
equipos de cogeneracion segtin [13].

Cooling 600 7.1
Heating 350 5,6
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Fig. 12: Curva de demanda agregada. Calefaccion
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Fig. 13: Curva de demanda agregada. Refrigeracion

Las graficas de demanda agregada no es mas que la
representacion de los valores de demanda ordenados de
mayor a menor. Asi por ejemplo para el caso de la Figura
13, observamos como un nivel de demanda de 2000 kWh o
superior tiene lugar aproximadamente durante 1.500 horas
al afio.

Como se muestra en las figuras anteriores, la demanda
pico para el afio 10 queda fijada en 7,7 MW para calefaccion
y 12,22 MW para refrigeracion.

Con estos valores de potencia maxima y considerando
unos saltos de temperatura de 30°C para calefaccion y 8°C
para refrigeracion, el caudal maximo para cada red son: 61,8
kg/s en calefaccion y 364,6 kg/s para refrigeracion. Estos
valores de caudal garantizan aseguran unas pérdidas tanto de
presion como de temperaturas adecuadas [23].

En la Tabla 2 se muestran los valores caracteristicos de
la red.

Es importante destacar la diferencia de tamafos entre la
red de distribucion de calor y la red de distribucion de frio.
Este hecho se debe a los niveles térmicos de cada una frente
a los niveles térmicos de la demanda. Es decir, la diferencia
de temperaturas en la red de calor es aproximadamente de 60
°C mientras que en la red de frio el salto térmico es de unos
10 °C, lo que hace que el caudal en este ultimo caso tenga
que ser mayor.

315 15.000

Tabla 2: Pardmetros de diserio de la red
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3.2 EVALUACION DE TECNOLOGIAS

Una vez presentadas las caracteristicas de los modelos
y su simulacion correspondiente, el desglose de resultados
es el que se muestra en la siguiente Tabla resumen. En ella
se muestran los cuatros aspectos fundamentales sobre como
esta teniendo lugar el aprovechamiento energético en cada
caso.
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el REE equivalente minimo en el caso de Gas Natural
y GLP en motores térmicos es de 0,55, mientras que
en el caso de Gas Natural y GLP en turbinas de gas es
de 0,59. No obstante, si la potencia instalada es menor
o igual a 1 MW, el rendimiento eléctrico equivalente
se reduce un 10%, arrojando unos valores minimos
de 0,495 y 0,531. Como observamos, en el caso de

Tecnologia convencional 16.118,15
Caldera de biomasa 15.989,36
Turbina de gas 22.763,06
Motor alternativo de 26.999,38

combustion interna

- 1.14 -

- 0,747 -
7,07 % 0,571 0,541
3,88 % 0,570 0,528

Tabla 3: Parémetros globales de lus distintas tecnologias

De los resultados presentados en la tabla anterior, se
pueden obtener diversas conclusiones de cara a discernir qué
tecnologia se adapta mejor a la aplicacion objeto de estudio:

* En lo que respecta a flujos energéticos de entrada en
los sistemas (consumo de energia primaria) es evidente
como en los casos de trigeneracion el consumo de
energia de entrada es mayor, debido a que se esta
produciendo una doble generacion eléctrica y térmica,
lo que hace que el sistema sea mas eficiente pero que
también se requiera mayor cantidad de energia en el
sistema.

* Si analizamos el parametro de ahorro de energia
primaria, en los dos primeros casos no aplica, ya
que no existe produccion de energia eléctrica. En los
resultados obtenidos para las dos tltimas alternativas
vemos que, para la tecnologia de TG, el ahorro de
energia primaria es mayor debido al régimen de
funcionamiento modelado. Asi, para el caso de TG,
se ha modelado un régimen de operacion acorde al
nivel de demanda, mientras que el MACI opera a carga
constante. El comportamiento adaptativo a la demanda
hace que se optimice el consumo de energia (mejor
PES), pero disminuye la cantidad de energia eléctrica
que como veremos en el siguiente punto penaliza la
cuenta de resultados de la explotacion.

e En cuanto al parametro definido como COP de
la instalacion que representa el cociente entre
energia térmica producida y la energia consumida
(bien eléctrica o bien gas), es superior en los casos
convencional y biomasa. Esto se debe a que mediante
estas dos estrategias de suministro de energia se prioriza
el consumo de energia térmica, mientras que, en los
casos de MACI y TG, la produccion de energia térmica
y eléctrica simultanea hace disminuir este parametro.

 Finalmente, el REE es un parametro importante desde
un punto de vista normativo. Asi segin el RD 661/2007

Cod. 4449

la turbina de gas, dado el control modelado sobre
la misma, el REE obtenido es ligeramente superior
que en el caso del motor alternativo de combustion
interna. Es importante sefialar que para garantizar el
cumplimiento normativo se han requerido equipos de
produccion mas pequefios de los obtenidos mediante
métodos de seleccion habituales. Esto, se debe a la
propia naturaleza de la demanda de energia (curva de
demanda inestable en el tiempo de acuerdo al horario
de edificios de oficinas). De esta forma se han elegido
dos motores de 514 kW_y una turbina de gas de 1.000
kW_ambos en el limite de instalaciones inferiores a 1
MW.

3.3 ANALISIS ECONOMICO

La siguiente tabla muestra el analisis econdomico para
cada tecnologia evaluada mientras en la Figura 14 se muestra
el cash flow acumulado en cada caso.

Tecnologia convencional > 20
Caldera de biomasa >20
Turbina de gas 16,23

Motor alternativo de combustion
interna 12,97

Tabla 4: Andlisis econémico

Desde una perspectiva econdmica, vemos coémo la
variable produccion de electricidad es la que dictamina
como de buena serd la inversion en términos monetarios.
Como era de esperar, no es posible obtener un rendimiento
positivo en las instalaciones de produccion mediante
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Fig. 14: Flujo de cajo acumulado para cada tecnologia estudiada

tecnologia convencional o biomasa. El objetivo de estas
instalaciones es suministrar energia térmica suficiente al
parque edificatorio objeto de estudio. Esta situacion no se
da en el caso de las instalaciones de trigeneracion, ya que
en este caso la explotacion del sistema reportara beneficios
debido fundamentalmente a la venta de energia eléctrica.
Idealmente desde el punto de vista del explotador de la
instalacion, éste desearia vender la mayor cantidad de energia
eléctrica posible, si bien este hecho entra en conflicto directo
con el cumplimiento normativo recogido en el RD 661/2007
en cuanto al rendimiento eléctrico equivalente y ahorro de
energia primaria.

Teniendo en cuenta que el modelado del motor se ha hecho
de forma que éste opera de manera continua, mientras que la
turbina se adapta a la demanda de cada instante, implica que
los resultados de explotacion sean mas favorables en el caso
del MACI.

4. CONCLUSIONES

Como puede observarse en la Tabla 4, la tecnologia
que ofrece un menor periodo de retorno de inversion es
el Motor Alternativo de Combustion Interna seguido de
la Turbina de Gas. Este hecho es consecuencia directa de
los ingresos derivados de la venta de energia eléctrica.
Para el caso del MACI, los beneficios comienzan a ser
positivos a partir del afio 13.

Es evidente que los costes de adquisicion e implantacion
de la red de distribucion son muy elevados y que es crucial
garantizar un adecuado nivel de demanda en el futuro, pero
bajo las hipotesis de trabajo consideradas, la tecnologia
MACI resulta atractiva dado el volumen de ingresos si bien
el payback es muy elevado para este tipo de inversiones.
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convencional

A modo de resumen las conclusiones derivadas del
estudio son las siguientes:

* Como se ha expuesto una curva de demanda diaria
intermitente dificulta la viabilidad de este tipo de
instalaciones, siendo mas adecuada en aquellas
situaciones donde la curva de demanda diaria es
uniforme. El hecho de que la demanda de energia
sea intermitente implica que sea necesario recurrir a
equipos de produccion mas pequefios.

Demanda de energia. Dia Tipo Verano

88
"k‘

L eppad S
0012 345678950 RBUBBITEBNNN2ZAN
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Fig. 15: Curva de demanda de refrigeracion. Dia fipo de verano

En la grafica se observa como en horario fuera de oficinas
la demanda cae drasticamente repercutiendo negativamente
en el REE de la instalacion y obligando a ésta a reducir su
régimen de funcionamiento.

» Gran dependencia con la tasa de establecimiento de
nuevas empresas. El estudio realizado esta sujeto a
la velocidad de establecimiento de nuevas empresas
ya que de otra forma las inversiones realizadas no se
recuperaran en un plazo de tiempo razonable. Por esta
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
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razon se propone en los primeros afios de evolucion de
la demanda un suministro de energia convencional que
seamodulable a la demanda y que finalmente constituya
un sistema de apoyo en el caso de dificultades de
suministro. Por esta razon se contemplan enfriadoras y
caldera de elevada potencia (6 y 9 MW).

Necesidad de grandes inversiones — elevados periodos
de recuperacion de inversion.

CHP: MACI y TG son las MEJORES opciones
técnicamente y economicamente.

La venta de energia eléctrica es decisiva de cara a
garantizar la viabilidad economica.

Modelo de negocio: necesidad de colaboracion ptblico-
privada para hacer frente a las fuertes inversiones
iniciales. Es importante tener en cuenta que para una
red como la planteada con una longitud de 4 kilometros
el coste de la misma asciende a 7,5 M€ segun el precio
de mercado.

La posibilidad de integracion de energia solar ha sido
descartada debido a dos factores fundamentales, en
primer lugar los elevados niveles térmicos requeridos
para la activacion térmica de la maquina de absorcion,
lo que implicaria por un lado la necesidad de recurrir
a tecnologias de ultima generacion y, en segundo
lugar, los elevados niveles energéticos puestos en
juego suponen la implementacion de instalaciones de
gran superficie con la consecuente ocupacion de suelo
necesaria que las hace inviable desde un punto de vista
econdmico.
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