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RESUMEN

En este TFG se ha hecho un recorrido a lo largo de las distintas politicas energéticas
adoptadas en Europa y como éstas han afectado a la utilizacidn de las distintas fuentes
de energia por parte de la poblacion para satisfacer sus necesidades.

Dicha politica energética ha obligado a la busqueda de sistemas energéticos mas
eficientes, y ha sido uno de los agentes mas importantes en la impulsion y desarrollo de
las redes de calor.

Una vez contextualizados en el ambito de las redes de calor, hemos presentado cada
uno de sus componentes y las distintas opciones que disponemos hoy en dia para
hacerlas funcionar, centrandonos en la produccién de ACS a través de las energias
renovables.

Por ultimo, se ha realizado una revision tedrica al método exergético, para después
aplicarlo al analisis de una red de calor y observar la variacién del rendimiento
exergético de cada uno de sus componentes.

Keywords: Redes de calor urbanas, eficiencia exergética, politica energética, biomasa,
método exergético.

SUMMARY

In this TFG, a journey has been made along the different energy policies adopted in
Europe and how these have affected the use of different energy sources by the
population to satisfy their needs.

This energy policy has forced the search for more efficient energy systems, and has been
one of the most important agents in the promotion and development of urban District
Heating.

Once contextualized in the field of District Heating, we have presented each of its
components and the different options available to us today to make them work,
focusing on the production of hot water through renewable energy.

Finally, a theoretical review of the exergy method has been carried out, to then apply it

to the analysis of a District Heating and observe the variation of the exergy efficiency of
each of its components.

Keywords: District Heating, exergy efficiency, energy policy, biomass, exergy method.
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CAPITULO 1.

MOTIVACION Y
JUSTIFICACION DEL
PRESENTE TFG






1.1 MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL TFG

Actualmente en Europa nos encontramos en una etapa de grandes cambios en el ambito
energético ante la creciente preocupacion de la poblacién acerca de los efectos
negativos para la salud y el medio ambiente de la generacién de calor a través de los
métodos convencionales.

Esta demanda social se ha traducido en la creacién de un marco regulatorio y legislativo
gue pretende impulsar la utilizacién de fuentes de energia mds limpias, asi como la
implantacion de instalaciones para el reparto de dicha energia mas eficientes que las
habituales instalaciones individuales utilizadas en las viviendas.

Con este objetivo en mente, se han ido implantando en numerosos distritos una red de
calor comun a distintos edificios cuyo objetivo es, ademas de ofrecer un servicio de agua
caliente sanitaria (ACS) a los habitantes de estos, hacerlo de una manera en la que se
garantiza una mayor eficiencia energética y una mayor calidad en el servicio.

En la misma linea de trabajo, se ha promovido la utilizacidn de sistemas de generacién
de calor mediante energias renovables a través de las distintas administraciones de los
gobiernos de la UE. El objetivo en este caso es abastecer las redes de calor a través de
métodos con una baja huella de carbono, una reduccion efectiva en la emisién de Gases
de Efecto Invernadero y una mejora en la calidad del aire en las ciudades.

A dia de hoy parece muy dificil que el camino marcado por la actual politica energética
de Espafia y la UE (la cual veremos a continuacion) tenga vuelta atrds, de forma que el
crecimiento que va a experimentar la implantacién de redes de calor en distintos
distritos va a ser muy grande.

A raiz de este ultimo parrafo, creemos en la necesidad de realizar un estudio exegético
que esclarezca cual es la verdadera eficiencia de estos nuevos sistemas y compararla
con la de las instalaciones convencionales.

Este TFG nace con la idea de dar respuesta a las preguntas que surgen ante la aparicidn
de estas nuevas formas de gestionar el suministro energético, y pretende servir como
guia a aquel que desee conocer las ventajas e inconvenientes de las redes de distrito y
en qué casos puede ser interesante la eleccion de estas frente a las instalaciones
individuales.






CAPITULO 2.
POLITICA ENERGETICA EN

ESPANAY EN LA UNION
EUROPEA.
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2.1 POLITICA ENERGETICA EN ESPANA Y EN LA UNION EUROPEA

La evolucion de los precios del petrdleo y la distribucidn geografica de las reservas de
energia han condicionado las opciones energéticas de los paises desarrollados desde
hace mas de tres décadas. De manera mas reciente, las preocupaciones ambientales, el
intenso proceso de crecimiento de los paises emergentes, con el consiguiente efecto
inflacionario sobre las fuentes de energia primaria y la liberalizacién del sector de la
energia en Europa, han venido caracterizando el nuevo marco de referencia para la
instrumentacion de la politica energética.

Espana se ha alineado a los ejes comunes marcados por la UE acerca de la politica
energética del continente, pero también ha debido tomar decisiones singulares para dar
solucidn a una serie de problemas que se identifican con las peculiaridades de nuestro
modelo energético, distinto al de los otros paises europeos. En resumen, estas
caracteristicas pueden sintetizarse en:

v Un consumo energético por unidad de producto interior bruto mas elevado.

Por cada unidad del PIB producida, Espafia necesita mas energia que los demds paises
europeos (de media), incluso si solo nos comparamos con aquellos paises que cuentan
con una estructura industrial y productiva similar. Para reconducir esta situacion,
durante los ultimos afios, se ha dado lugar a grandes esfuerzos en el ambito del ahorro
y la eficiencia energética, los cuales han logrado acercarnos a los valores medios de la
UE en intensidad energética, camino que es necesario recorrer en los préximos afios.

v’ Elevada dependencia energética.

Esta ha sido una mdaxima a lo largo de nuestra historia debido a la ausencia de
yacimientos de energia primaria fdsil. Esta citada dependencia genera riesgos
econdmicos e incertidumbre sobre los procesos productivos, debido a la posibilidad de
guedarte sin suministro, o a la exposicién frente a la volatibilidad de los precios.

v Elevadas emisiones de gases de efecto invernadero

Impulsadas fundamentalmente por el fuerte incremento en la produccion de
electricidad y de la demanda de transporte durante las ultimas décadas.

2.2 ESTRATEGIA Y EJES DE ACCION.

El camino tomado por Espafia y el resto de la UE para afrontar los retos sefialados, tiene
como base el desarrollo de estrategias que permitan atacar estos 3 problemas de forma
simultanea: para ello Espafia ha priorizado en su politica energética la liberalizacion y el
fomento de la transparencia en los mercados, la inversion en el desarrollo de las
infraestructuras energéticas y la apuesta por las energias renovables y del ahorro y la
eficiencia energética.

La promocidn que se ha realizado del ahorro y la eficiencia energética constituye un pilar
fundamental en la politica espafiola desde finales del siglo XX hasta nuestros dias. Esta
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supone un valor neto positivo a la sociedad desde su origen, ya que simplemente se
trata de producir la misma cantidad invirtiendo menos recursos. Conscientes de esto,
esta idea supuso el pilar fundamental sobre el que se asienta el Plan Nacional de Accién
de Eficiencia Energética 2017-2020 (PAEE) que se desarrollard mas adelante.

Finalmente, el segundo eje de accidn estd representado por el desarrollo de las energias
renovables. Estas Ultimas tienen multiples efectos positivos sobre el conjunto de la
sociedad: entre otros, la sostenibilidad de sus fuentes, la reduccidén en las emisiones
contaminantes, el cambio tecnoldgico, la posibilidad de avanzar hacia formas de energia
mas distribuidas, la reduccidn de la dependencia energética y del déficit de la balanza
comercial, el aumento del nivel de empleo y el desarrollo rural. Légicamente, estas
ventajas implican la asuncién de un mayor esfuerzo econdmico, que tiende a remitir en
el tiempo gracias al desplazamiento de las tecnologias a lo largo de sus curvas de
aprendizaje.

En general, los andlisis realizados para el sistema espafiol indican que los beneficios de
las energias renovables son elevados y estables mientras que los mayores costes son
limitados y tienden a remitir con el tiempo. Por tanto, los beneficios futuros en su
conjunto exceden ampliamente a los costes presentes y justifican el marco regulatorio
de apoyo a las energias renovables [1].

Esta segunda via de accidn esta guiada por los Planes de accidn de Energias Renovables
(PER) 2005-2010 y 2011-2020 a nivel comunitario y por el Plan de Accidon Nacional de
Energias Renovables (PANER) a nivel nacional.

2.3 PLANES NACIONALES: CONTENIDOS, OBJETIVOS Y LOGROS

De forma genérica, los objetivos de los principales planes estatales se pueden resumir
en los siguientes parrafos. Mas adelante analizaremos sus logros en los sectores que a
nosotros nos conciernen.

= 2.3.1Plan de accion de Energias Renovables (PER) 2005-2010

El Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2005-2010, constituyd la revisién del
Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espafia 2000-2010 hasta entonces
vigente. Con esta revision, se tratd de mantener el compromiso de cubrir con fuentes
renovables al menos el 12% del consumo total de energia en 2010, objetivo que informa
las politicas de fomento de las energias renovables en la Unidn Europea desde la
aprobacion del Libro Blanco en 1997, y que en Espana fue establecido por la Ley del
Sector Eléctricoy dio lugar al mencionado Plan de Fomento. Asi mismo, este PER 2005-
2010 incorpora los otros dos objetivos indicativos para el afio 2010 —29,4% de
generacion eléctrica con renovables y 5,75% de biocarburantes en transporte—
adoptados con posterioridad al anterior plan.
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En definitiva, durante la evaluacién realizada para la elaboracién del PER 2005-2010, se
tratd de reforzar la coordinacion en los tres ambitos de planificacién hasta ahora
mencionados —energias renovables, eficiencia energética y lucha contra el cambio
climatico— buscando en todo momento la méxima eficacia y coherencia de objetivos e
instrumentos y manteniendo en lo posible los compromisos anteriormente adquiridos

[2].
= 2.3.2 Plan de accion de Energias Renovables (PER) 2011-2020

Fue aprobado por el Consejo de Ministros el 11 de noviembre de 2011 y los objetivos
que plantea son de consenso con la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables [1].

Finalizado el periodo de vigencia del PER 2005-2010 y atendiendo al mandato
establecido en la legislacion vigente procede, por lo tanto, la elaboracion de un nuevo
Plan, el cual establece objetivos minimos vinculantes para el conjunto de la Unién
Europea y para cada uno de los Estados miembros, y la necesidad de que cada Estado
miembro elabore y notifique a la Comisién Europea (CE), a mas tardar el 30 de junio de
2010, un Plan de Accién Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo 2011-
2020, con vistas al cumplimiento de los objetivos vinculantes que fija la Directiva.

Dicha Directiva establece como objetivos generales, conseguir una cuota minima del
20% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia
de la Unidén Europea [1].

= 2.3.3 Plan de Accidon Nacional de Energias Renovables (PANER) 2011-
2020

El Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (PANER), que aqui se presenta,
responde a los requerimientos y metodologia de la Directiva de energias renovables y
se ajusta al modelo de planes de accidn nacionales de energias renovables adoptado por
la Comisién Europea.

Mientras que los objetivos a nivel europeo quedan recogidos en el PER 2011-2020, la
Directiva asigna una serie de medidas a cumplir por cada Estado, de forma que todas
ellas de en conjunto hagan cumplir los objetivos de la UE. Los objetivos de Espaia en
este dmbito quedan recogidos en el PANER vy se traducen en que las fuentes renovables
representen al menos el 20% del consumo de energia final en el afio 2020 —mismo
objetivo que par a la media de la UE—, junto a una contribucién del 10% de fuentes de
energia renovables en el transporte para ese aio [3].
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= 2.3.4 Plan de Accién Nacional de Eficiencia Energética (PAEE) 2017-2020

El objeto del presente Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética 2017-2020 es
responder a la exigencia del articulo 24.2 de la Directiva 2012/27/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, que
exige a todos los Estados miembros de la Unidn Europea la presentacién de estos planes.

Dentro de numerosos capitulos que hay en este Plan, el tercero se centra en la
presentacion de los objetivos de eficiencia energética y el grado de avance en la
consecucion de estos.

El primero de los apartados del capitulo presenta el objetivo orientativo establecido por
Espana conforme al articulo 3 y analiza la coherencia de dicho objetivo con el de la Unién
Europea en su conjunto, cuantificado en el propio texto de la Directiva en un nivel de
consumo de energia primaria de 1.474 Mtep en 2020 o de 1.078 Mtep, en términos de
energia final.

El segundo apartado esta referido al calculo del objetivo de ahorro a 2020 de acuerdo
con el articulo 7, que obliga a los Estados miembros al establecimiento de un sistema de
obligaciones de eficiencia energética que garantice la consecuciéon de un nuevo ahorro
cada afio, desde el 1 de enero de 2014 hasta el 31 de diciembre de 2020, del 1,5% de las
ventas anuales de energia a clientes finales de todos los distribuidores de energia y
empresas minoristas de venta energia.

El tercer apartado de dicho capitulo evaltua el cumplimiento del objetivo de ahorro de la
Directiva 2006/32/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006,
sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos. Esta Directiva
fue derogada por la Directiva 2012/27/UE salvo en su articulo 4, esto es, en aquél en el
que se establecia un objetivo orientativo nacional de ahorro de energia final del 9% en
2016 [4].
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2.4 LOGROS DE LA POLITICA ENERGETICA: ENERGIAS RENOVABLES.

A continuacién, vamos a analizar qué impacto ha tenido en los distintos sectores
energéticos la aplicacion de las siguientes politicas tanto a nivel general como particular.

150.000

E 135.000
120.000
105.000
90.000
75.000

60.000
45.000
30.000
15.000

1]
000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

M Saldo Eléctrico ™ Resto Renovables Hidraulica® Nuclear " Gas Matural ™ Carbdn M Petréleo

Figura 1. Consumo de Energia Primaria por Fuentes Energéticas, 2000-2015 [3].

En este primer grafico observamos como a lo largo de los primeros 15 afios de este siglo
el consumo de energia primaria se ha ido diversificando hasta llegar a una estructura
donde las energias renovables y el gas natural han incrementado notablemente su
papel, en detrimento del petréleo y el carbdén, si bien este primero aun sigue siendo el
de mayor importancia. Esta tendencia se acentua a partir de 2008 debido a los efectos
de la crisis econdmica, y si bien se aprecia un repunte (-del petréleo-) al final debido a la
recuperacién de los distintos sectores industriales, se puede ver como las energias
renovables crecen a un ritmo bastante superior y que su aportacién al sistema
energético dista mucho de ser algo simbdlico.

A continuacidn, en la tabla 1, se observa con mas detalle la evolucion del consumo de
los distintos tipos de energia en los ultimos 8 afos de este periodo.

Tabla 1. Estructura de Consumo de Energia Primaria (ktep) por Fuentes. 2007-2015 [4]

Fuentes ktep 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Carbén 19.748 13.979 10.609 8159 12455 15395 10.860 11487 13.238
Productos Petroliferos ™ 70.983 68.031 63.171 60.610 57.905 53.091 50.510 49.270 52.254
Gas 31.826 34.954 31264 31.163 28.939 28576 26.163 23.667 24.538
Nuclear 14214 15212 13610 15991 14.889 15.856 14.633 14782 14.782
Energias Renovables 10008 10552 12.569 15.048 14.832 16135 17.744 17.768 16.619
Biomasa ! 5142 5351 6297 6553 7142 7.690 6943 6802 6754
Hidrdulica 2348 2009 2271 3.638 2631 1767 3.170 3.368 2420
Edlica 2370 2833 3278  3.807 3.690 4254 4785 4472 4241
solar Fotovoltaica 43 220 513 552 640 704 716 707 711
?2$;;;T;$f'r& 95 1299 1983 482 713 1703 21120 2401 2.474
Geotermia ) 11 14 16 17 18 18 19 20
saldo (Imp-Exp) 495  -943  -697  -717  -524 963  -581 293 -1l

141779 130.527 130.253 128.496 128.090 119.329 116.681 121.418
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Esta evolucidn sirvio para cumplir los objetivos del Plan PER 2005-2010 en el cual se
pedia que al menos un 12% del consumo final de energia fuese a través de las EERR

- —Eulica normalizada 3,8%
132%
. — Biomasa, biogas y residuas 4,7%

— Biocarburantes 1,5%

1.8% B —Golar 0.8%
" Gaotérmica, E. mar,
Bomba de calor 0,02%

50.2%.

CFB Electricidad no renovable
CFB EERR

Consume final carban

Consume final prod. petroliferos
Consumao final Gas natural

Figura 2. Consumo final bruto de energia en 2010 [1]

El efecto que el cumplimiento de este Plan tiene sobre el medioambiente se cuantifica
a través de las estimaciones realizadas de la reducciéon de CO; emitido a la atmdsfera
debido al menor uso del carbdn y el petrdleo.

Tablas 2 y 3. Emisiones de CO; evitadas en el afio 2010 por el incremento de fuentes renovables entre
2005-2010y el total acumulado desde 2005 respectivamente [3].

Emisiones de CO, Emisiones de CO,
evitadas [t CO,fafio] evitadas [t C0./ano]

26574272

2041677 3.01.373

2.403.954

Total dreas eléctricas 29.019.902 Total sreas eléctricas 70.980.692

1.194.235

515.762 1.132.835

Total dreas bérmicas 921.004 Total areas térmicas

3710418 F.113.640

Total drea transporte 4.060.227 Total drea transporte 9.581.273

Total CO, evitado en el

Total CO, evitado en el
ano 2010 [toneladas/ano] R ano 2010 [toneladas) 92.889.035
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A través del Plan PER 2011-2020 se ha mantenido la misma linea de accion,
incrementadndose la importancia de las energias renovables en nuestro consumo afio
tras aino, para cada vez estar mas cerca del 20% que se marcd como objetivo para 2020.
En la siguiente imagen podemos ver el incremente del peso de las renovables desde
2009.

1 14

2.5 LOGROS DE LA POLITICA ENERGETICA: EFICIENCIA ENERGETICA.

Para analizar los beneficios de las EERR se ha clasificado el consumo de esa energia en
sus distintas fuentes, y comparando que porcentaje que recaia sobres las EERR en
comparacion frente a las no renovables, sin importar que cantidad de energia total se
consumia. Para determinar los beneficios de la politica energética en relacién con la
eficiencia energética se cuantifica el consumo de energia en términos absolutos-,
evaluando qué cantidad de energia, sin importar su procedencia, se ha dejado de
consumir sin afectar a la produccién. La relacion entre consumo energético y el volumen
de la actividad econdmica es lo que conocemos como intensidad energética y se calcula
como el cociente entre el consumo energético y el producto interior bruto (PIB) [6].

Dentro de los objetivos de consumo de energia primaria y final del PAEE se observa
como la tendencia ha sido a la baja desde 2007, situdndose en 2015 ambos valores ya
por debajo de los objetivos minimos para 2020, no obstante, la crisis econdmica hizo
gue se redujera de forma notable el consumo de energia, y ya en 2015 se apreciaba una
ligera subida asociada a la recuperacién econémica.
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

CLEN B ! GasNatural @ Carbén M Productos Petroliferos

2015

Nota: Usos no energéticos excluidos

Figura 4. Consumo de Energia final por Fuentes Energéticas, 2000-2015 [3]
Pero si hay un parametro que muestra el éxito de la politica de la eficiencia energética,
ese es el de la intensidad energética; ya que nos muestra el aprovechamiento de la
energia.

En la figura 5 puede verse como tanto en Espafia como en la UE se ha reducido
notablemente este pardmetro, es decir, necesitamos menos energia para producir los
mismos bienes.

110 -
105 1
100 -
95 -

Base 2000=100%

&

75

T0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

= |t nsidad Primaria (Kep/€05) = ntensidad Final (Kep/€05)

Figura 5. Comparativa Intensidades Energia Primaria y Final Espafia, 2000 -2015 [7]

Una vez visto como la eficiencia energética y el uso de energias renovables han marcado
la politica energética a lo largo del siglo XXI, estudiaremos que influencia ha tenido
dentro de la calefaccion de edificios tanto la primera (creacién de redes de calor) como
la segunda rama de esta politica (generacién de calor a través de EERR).

Antes de empezar a analizar los componentes de la calefaccidon por distrito citados
anteriormente, veamos cual es el método tedrico sobre el que sustentaremos dicho

analisis.
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CAPITULO 3.

TEORIA DEL METODO
EXERGETICO.
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3.1 TEORIA DEL METODO EXERGETICO.

= 3.1.1. ;Qué entendemos por Exergia?

La exergia es una magnitud que nos indica la calidad de la energia, es decir, que cantidad
de la energia disponible en un sistema es transformable en trabajo util (ya sea mecanico,
eléctrico...etc) en unas condiciones ambiente. Las limitaciones acerca del trabajo que
podemos obtener a partir de una cierta cantidad de energia estan dictadas por el
Segundo Principio de la Termodinamica, segun el cual

“ La cantidad de entropia del universo tiende a incrementarse en el tiempo.”

Este aumento de entropia puede entenderse como la degradacion que sufre la energia
en cada una de sus transformaciones. La energia va perdiendo calidad en cada proceso,
debido a las irreversibilidades, hasta llegar a un punto donde su capacidad de producir
trabajo es nula. Entonces decimos que el sistema ha alcanzado un estado muerto.

A continuacion, desarrollaremos mas esta idea.

Hay algunas formas de energia como por ejemplo, la energia cinética o la energia
potencial, que pueden transformarse integramente en trabajo util, de forma ideal. Sin
embargo, la energia térmica cuando se intenta transformar en trabajo util de forma
continua, como ocurre en un motor térmico, el Segundo Principio nos limita esta
transformacién energética, y sabemos que el rendimiento energético siempre es menor
del 100% y no puede superar el de un motor de Carnot que funcione entre los mismos
focos (funcionamiento ideal). Desde el punto de vista exergético, ese trabajo util
maximo obtenible seria |la exergia de la energia térmica de partida.

= 3.1.2 Balance exergético a un sistema cerrado.

La preocupacidn creciente por el ahorro de energia ha fomentado el desarrollo de
técnicas de andlisis basadas en el Segundo Principio, y en particular en el concepto de
exergia.

El balance de exergia de una instalacion nos permite localizar y cuantificar las
irreversibilidades con que se desarrolla el proceso productivo, e identificar qué equipos
y por qué causas, son responsables de su ineficiencia. Las pérdidas de exergia y la exergia
destruida localizadas a través de este balance son representadas mediante diagramas
de Sankey. Dicho balance consiste en “traducir” el balance de energia en términos de
exergia, pero teniendo en cuenta que, mientras la energia se conserva, la exergia,
debido a la irreversibilidad de los procesos no se conserva y, por tanto, en el balance
anadimos el término de la exergia destruida [10].
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Un sistema cerrado puede interaccionar con el entorno mediante transferencias de
energia en forma de calor o trabajo, que implican una transferencia de exergia entre el
sistema y el entorno. Esta exergia transferida no coincide necesariamente con la
variacion de exergia del sistema, ya que la exergia también se destruye como
consecuencia de la generacion de entropia (todos los procesos reales con transferencia
de energia en forma de calor conllevan, ademas de una transferencia de entropia, una
generacion de entropia debida a procesos irreversibles dentro del sistema [11].

Asi pues, el balance exergético para un sistema cerrado permite calcular la exergia
destruida como la diferencia entre la exergia inicial y final, mds la transferencia de
exergia asociadas a los flujos de calor y trabajo:

2 T ,
B-£i= | (1= ) do=W=py- V2=Vl B4

1

Ecuacion 3.1
EZ_ E1= EQ— EW_ Ed

Ecuacion 3.2

Ed: El_ E2+ EQ— EW
Ecuacion 3.3

Donde Eq representa la transferencia de exergia asociada a un flujo de calor que llega o
parte de un foco a temperatura T. Esta exergia representa el maximo trabajo tedrico
gue se podria obtener del flujo de calor cuando es intercambiado con el ambiente (To),
por tanto, esta relacionado con el rendimiento de Carnot.

. 2 To '
EQ:Wutilmax:J 1_? -dQ
1
Ecuacion 3.4

Y Ew representa la transferencia de exergia asociada al trabajo; es decir, el maximo
trabajo aprovechable de todo el flujo de trabajo que se pone inicialmente en juego. En
el trabajo de cambio de volumen durante el proceso, parte del trabajo debera ser
empleada en desplazar al aire ambiente que ejerce una presién Po, y asi queda reflejado
en la ecuacion siguiente:

Ey = Wutilmax = [W — Dy V, - Vl)]

Ecuacién 3.5
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Inmediatamente se observa que, si no existe variacion de volumen, la transferencia de
exergia asociada al trabajo es igual a este mismo, como por ejemplo el trabajo
intercambiado a través de un eje.

Otro objetivo del método exergético, como el que se realizard mas adelante en este
mismo trabajo, es conocer la eficiencia de una instalacién a través del concepto de
rendimiento exergético que se puede definir como:

Exergia util

€= P ;
Exergia consumida

Ecuacion 3.6

Aunque esta expresion parezca muy sencilla a simple vista, la dificultad radica en
cuantificar sus dos términos para un sistema o una instalaciéon particular, ya que muchas
veces se dependera de interpretaciones sobre si los flujos residuales de exergia son o no
aprovechados para dar trabajo en esa misma o en otra instalacion. A diferencia del
rendimiento energético, este pardmetro siempre estd acotado a la unidad, de forma que
en una transformacién reversible su valor seria uno.

Para conocer la exergia destruida, es decir, la cantidad de trabajo que dejamos de
obtener debido a las irreversibilidades del proceso, se puede utilizar el Teorema de
Gouy-Stodola, el cual, relaciona la generacién de entropia (calculada con un balance de
entropia) con la exergia destruida a través de la temperatura del ambiente [9].

= 3.1.3 Balance exergético a un sistema abierto.

A diferencia de los sistemas cerrados, los cudles solo pueden intercambiar trabajo con
el entorno, los sistemas abiertos permiten también el intercambio de masa. La mayoria
de los procesos industriales tienen lugar en sistemas abiertos, al igual que las redes de
calor. De esta forma, existiran unas corrientes de entrada a través de nuestro volumen
de control que interaccionardn con nuestro sistema dando lugar a intercambios
energéticos de tipo mecdnico y térmico con el exterior, asi como la aparicion de flujos
masicos de salida, inexistentes en los sistemas cerrados.

Flujos de masa Flujos de masa
entrante (input) saliente (output)
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Figura 6: Esquema sistema abierto [12]

o Hipdtesis del equilibrio local: Por norma general, un sistema abierto no presenta
un estado de equilibrio interno, es decir no presenta unos valores de presién y
temperatura Unicos definidos para todo el sistema, sino que existen puntos
dentro de la frontera con distintos valores de estas magnitudes. Al no ser esta
situacién la mds comun, se supondra que existe una cierta region (volumen de
control) dentro del sistema que, si presenta esas condiciones, y que las
variaciones de temperatura y presion ocurren de manera uniforme a lo largo del
sistema abierto. Se dice que esta regién presenta un estado de equilibrio local
[12].

Si partimos de un sistema abierto no estacionario, procederiamos de igual forma que en
el caso del sistema cerrado, afiadiendo los términos referentes a los flujos mdsicos de
entrada y salida.

Variacidn de exergia en el volumen de control= Transferencia de exergia asociada a flujos de materia,
calor y trabajo - Exergia destruida [9]

- Z[(l—%)-d'o,- - ]+ Dl 0= 3 e~ by

Ecuacion 3.7

Si a partir de este caso genérico, particularizamos para el caso de un sistema
estacionario desapareceran los términos que presentan variacidon en el tiempo (las
derivadas de la exergia y el volumen) ya que un sistema estacionario se caracteriza por
no tener variacién de sus propiedades en el tiempo. Esto no quiere decir que sea un
sistema uniforme, puede haber puntos con distintos valores de presidn,
temperatura...etc, pero cada uno de esos puntos mantiene su valor constante en el
tiempo [12].

0= Zf<1—§—j)-d'o,. - W+ Eon e) = ) Ghng-e)~ E

J

Ecuacién 3.8
0= EQ_ W+ z(me' ée)_ Z (ms'es)_Ed
S
e

[9]
Ecuacion 3.9

Por ultimo, si el sistema es estacionario y solo tiene una entrada y una salida como el
mostrado en la imagen, la expresién final quedaria como se ve abajo, ya que
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l6gicamente para que no varien las propiedades del sistema, el flujo mdsico que entra
por la Unica entrada ha de ser exactamente igual al de salida.

T

i f)
IP'I_II]

Liry R e—— - -
) —P- diziz— Pz corriente 2

Bi{f)

hegm oo g

corriente 1 i dini =g

Figura 7: Sistema estacionario abierto [12].

0= EQ_ W+ (me' ée)_ (ms'es) _Ed[g]

Ecuacién 3.10

3.2 CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DEL ANALISIS EXERGETICO.

Como ya se menciond anteriormente, la exergia, a diferencia de la energia, no estd
ligada a ninguna ley de conservacidn, sino que puede ser destruida a medida que la
calidad de la energia se degrada debido a las irreversibilidades del proceso. Esta
caracteristica ha dado lugar a una metodologia que combina las leyes de conservacidn
de la masa y la energia con el Segundo Principio de la Termodinamica. Dicha
metodologia es conocida como “analisis exergético” y es de gran utilidad en el disefio
de sistemas energéticos. Sus principales ventajas son las siguientes:

v Valora la parte cualitativa de la energia, y no solo la cuantitativa. Por ejemplo, si
comparamos la misma cantidad de energia en forma de calor y electricidad, la
segunda tendrd mucha mds capacidad de convertirse en trabajo, con lo cual su
exergia sera mucho mas alta [13].

v/ Este anaélisis también permite determinar cual es el minimo consumo de exergia
que satisface la demanda. Si se consigue reducir la demanda exergética,
implicard una disminucién de la necesidad de energia de alta calidad, con lo que
seremos capaces de abastecernos con fuentes de baja calidad energética (por
ejemplo, los calores residuales). De este modo, el balance exergético apoya tanto
la eficiencia energética como el uso de EERR [14].

v" Nos permite determinar el consumo de exergia de cada sector dentro del
sistema. De esta forma, cuantificando la destruccion de exergia en cada eslabodn
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de la cadena energética se conoce cuales son los potenciales puntos de mejora
en la eficiencia energética, los cuales no pueden ser conocidos mediante el
método energético. Esto es debido a que las eficiencias (rendimientos) basados
en la exergia, a diferencia de los basados en la energia, informan de si nos
aproximamos en mayor o menor media al proceso ideal (reversible)
suministrando informacién mds cualitativa de cara a evaluar el comportamiento
de los sistemas energéticos [15].

Si expusiésemos las ventajas del balance exergético en relacién con otras disciplinas
como las instalaciones de calor o la termoeconomia, podriamos afadir las siguientes
ventajas:

v

v

La localizacidén en la instalacion de las pérdidas y destrucciones de exergia
identifican los lugares y las causas de las ineficiencias de un sistema, asi como el
incremente en el consumo de combustible consecuencia de dichas ineficiencias.
Dichas identificaciones favorecen mucho la toma de decisiones efectivas de cara
a mejorar el rendimiento de un sistema.

En sistemas complejos con varios productos, el balance exergértico permite
evaluar el valor termodinamico de esos subsistemas, pese a que estos cuenten
con caracteristicas dispares.

A raiz del balance exergético existen métodos termoecondmicos para
determinar los costes de los distintos procesos de una planta, y poder entonces
optimizar el disefio de sus equipos e instalaciones, asi como la distribucién de los
mimos.

En el dmbito medioambiental, la destruccién de exergia producida en un
ambiente limpio cuando es degradado por la contaminacidn que sufre es
equivalente al trabajo (exergia) que habria que aportar para limpiarlo y volver
entonces al estado inicial (seria el trabajo necesario para volver al estado inicial
en un proceso que por si solo es irreversible). Esto ha dado lugar en los ultimos
afios a una nueva corriente de estudio denominada “Environomics” (analisis
exergoambiental) para el analisis y posterior optimizacién de los sistemas
energéticos dentro de un marco medioambiental. La combinacidn del analisis
exergoecondmico y exergoambiental converge en la aparicion del analisis
exergoeconomico ambiental [16].

Esta suma de ventajas ha propiciado que el andlisis exergético se alce como el impulsor
de los esfuerzos para la mejora de la eficiencia energética en el ambito de la ingenieria.
Se trata de una herramienta utilizada en la industria desde hace décadas que ha
permitido la optimizaciéon en los procesos de produccion, lo cual genera un ahorro
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termoecondmico que finalmente reduce los costes del producto final en cuestidn,
saliendo el usuario beneficiado de ello [17].

29



30



CAPITULO 4.
REDES DE CALORY

CALEFACCION POR DISTRITO
(DISTRICT HEATING)
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4.1 REDES DE CALOR, CALEFACCION POR DISTRITO Y DISTRICT HEATING.

= 4.1.1 Introduccidn y contexto actual.

Las ciudades debido a que concentran gran parte de la actividad energética de un pais
son los principales focos donde trabajar para llevar a buen puerto el cambio del actual
modelo energético hacia uno mas sostenible que dé lugar a una economia baja en
carbono. Uno de los protagonistas de este cambio ha sido la promocién de redes de
climatizacién por distrito como linea de trabajo para lograr una reduccién efectiva de
los GEI.

Las redes de climatizacién urbana han crecido tanto en cantidad como calidad en los
ultimos afios; debido a las ventajas que estas infraestructuras ofrecen en el ambito
medioambiental como una mayor eficiencia energética, la posibilidad de utilizar
energias renovables, la mejora de la calidad del aire, la reduccién de la contaminacién
atmosférica, etc....

En Europa estan experimentando desde hace décadas su construccién, gestion y
mantenimiento, especialmente aquellas dedicadas a llevar a los barrios el agua caliente.
Aunque en Espana su uso aun dista de ser algo habitual, nuestro pais presenta unas
condiciones climaticas y constructivas que ofrecen numerosos alicientes para la
implantacion de dichas redes, ya que permite el desarrollo de redes mixtas (calefaccion
y refrigeracién) en funcién de las necesidades del momento o el municipio.

Para la implantacién de estas redes, son las distintas administraciones las que han de
llevar la voz cantante en tanto que son las encargadas de la planificacién y ordenacién
del suministro energético. La apuesta por estas instalaciones dard lugar a un cambio de
modelo organizativo mas sostenible y eficiente que traerd crecimiento econémico y
bienestar para los ciudadanos de los distintos distritos [18].

Actualmente en Espafia los modelos de District Heating/District Heating & Cooling
(DH/DHC) estan compuestos por un sistema mixto de empresas publicas y privadas.
También intervienen agencias, asociaciones e institutos de la energia cuando se trata de
promover las tecnologias mas eficientes en el ambito energético, asi como el reparto de
los caudales publicos para la implantacion de dichas tecnologias en los planes
energéticos de municipios y CCAA.

Estos sistemas mixtos publico-privados serdn los encargados de conseguir la
financiacion necesaria que para llevar el proyecto a buen puerto. Una vez construidas
las instalaciones, su gestién y uso serd llevado a cabo por empresas de servicios
energéticos, las cuales cuentan con la preparacion, conocimientos y medios necesarios
para desarrollar dicha tarea de forma eficaz [19].
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4.1.2 ;Qué son las redes de climatizacion urbana?

Los sistemas centralizados de climatizacién (produccidn de calor y/o frio), basados en
redes de distrito, estan esencialmente compuestos por un sistema de tuberias
subterraneas que transportan el calor desde la fuente de generacién hasta los puntos
de consumo. Pese a que el calor puede ser generado de forma convencional a través del
uso de combustibles fésiles, la principal ventaja de las redes de distrito es el
aprovechamiento de la energia térmica residual, la cual de otro modo seria malgastada.
Esta energia puede provenir de las centrales de cogeneracién y del aprovechamiento de
recursos como: el calor residual de procesos industriales, fuentes naturales geotérmicas,
o la utilizacion de fuentes de energia renovables como la solar a través de colectores y
las calderas de biomasa [19].

4.1.3 ;Qué ventajas tiene?

v Incrementa la seguridad energética frente a la de las instalaciones

individuales convencionales.

Se mejora la fiabilidad y flexibilidad del suministro de combustible gracias
al uso de la biomasa y energia residuales.

Se reduce la demanda de electricidad al suministrar calefaccion o
refrigeracion a través de las redes urbanas gracias a la cogeneracion.

Gracias a las fuentes de calor residual, se incrementa la eficiencia
energética reduciéndose asi el consumo, con lo que a su vez la emision
de GEI disminuye. Ademas, el logro de los objetivos de los planes de
ahorro, emisiones y eficiencia son mucho mas faciles de controlar si
tenemos un gran productor de energia, en vez de su equivalente en
varios pequenos productores. Esta mejora en la calidad del aire sucede
incluso cuando la central utiliza los mismos combustibles que las
instalaciones convencionales descentralizadas, gracias al
aprovechamiento de las economias de escala y al uso de equipos
industriales con mayor tecnologia para el control de emisiones.

También fomentan la competitividad entre las distintas fuentes de
energia, ya que el uso de la energia residual, renovables o cogeneracion
son fundamentales para que este sistema ofrezca ventajas econémicas y
ambientales de mayor grado. Todo esto ofrece una nueva oportunidad a
las empresas encargadas de dar el servicio [19].
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4.2 COMPONENTES DE LA RED DE DISTRITO

La estructura mdas basica en la que se puede esquematizar una red urbana de
climatizacién se compone de 3 elementos basicos.

Central de generacion térmica: se trata de grandes grupos de generacién de calor o frio
gue sustituyen a los equipos individuales ubicados en los puntos de consumo
centralizando la produccién. Ademas, de esta forma es posible mejorar la eficiencia
energética gracias al aprovechamiento de las energias comentadas anteriormente, a los
factores de escala y a la gestion profesional de las instalaciones.

Para abastecer a los consumidores la central precisa de la construccion de un edificio
exclusivo para tal fin. Dicho edificio alberga los medios para la generacidn de calor y frio,
los cuales pueden pertenecer a numerosas fuentes de energia diferentes, como se vera
mas adelante, ademas de los sistemas de acumulacién y bombeo necesarios. La central
térmica funciona de forma automatizada reguldndose para abastecer la demanda de la
forma mas eficiente.

Si clasificamos las centrales por su forma de obtener la energia distinguimos las
siguientes instalaciones [18]:

- Calderas: combustibles fésiles (gas, fueloil, etc.) o biomasa.

- Centrales solares.

- Cogeneracién: mediante turbina de gas o motores alternativos (de biogas o de
vapor).

- Aprovechamiento geotérmico (bombas de calor).

- Aprovechamiento térmico residual de procesos industriales.

Sistemas de acumulacion: ademas de los generadores de calor (o frio) que se analizaran
posteriormente con mas detalle, en la central de generacidn térmica se encuentran unos
depdsitos de acumulacién de agua que permiten:

- Optimizar el disefio de las centrales ajustandolo a la demanda.

- Facilitar el funcionamiento a plena carga durante mas tiempo mejorando el
rendimiento energético.

- Garantizar el suministro en el caso de parada de maquinas.

- Compensar las diferencias de caudales que se den entre la produccién y la
demanda.

- Facilitar el aprovechamiento de la energia procedente de renovables o calores
residuales.

35



- Trasladar la produccién a las horas mas favorables econdmicamente, en vez de
a las horas de mayor demanda, en sistemas de cogeneracion o en el uso de
enfriadoras eléctricas (las cuales se pueden beneficiar de la tarifa nocturna)

El principal objetivo de estos depdsitos es actuar como “depdsito de inercia” de forma
gue la central tenga asegurado poder abastecer cualquier demanda que se produzca de
forma instantanea por muy grande que sea. Por el contrario, se necesita mayor espacio
en la central para su colocacion [18].

Existen sistemas de acumulacién tanto para agua caliente como fria. Dentro de los
sistemas de acumulacién de agua caliente se distingue entre la acumulacién de calor
latente y sensible.

Sistemas de acumulacion calor sensible: Se basa en el almacenamiento de calor a
través de la capacidad térmica de un fluido, es decir, en la relacién (directamente
proporcional) entre la variacion de su energia térmica y su temperatura. El agua es
el medio preferido para este tipo de almacenamiento, ya que tiene una alta
capacidad térmica, no es inflamable ni toxica y ademds es muy sencillo tener
acceso a ella. Por el contrario, si se quiere almacenar energia térmica con
temperaturas superiores a 100°C, se precisan fluidos con mayor punto de
ebullicion, como aceites térmicos.

Los depdsitos suelen ser de acero, un material capaz de soportar las mismas
presiones a las que se ven sometidos los otros puntos de la red. Se cubre el
depdsito con una funda aislante (normalmente poliuretano extruido) que permite
una mejor conservacién del calor. Para el disefio de estos depdsitos se tiene en
cuenta que, si se guarda una relacidn 2/1 entre la altura y la forma del depdsito, se
favorece la estratificacion, dificultando que el agua fria se mezcle con el agua
caliente de la parte superior.

Figura 8: Depdsitos de acumulacién calor sensibe [18]

Sistemas de acumulacidn de calor latente: en este caso, las variaciones de energia
térmica producidas no se deben a las variaciones en la temperatura, si no a los
cambios de fase sélido-liquido o liquido-vapor (que absorben calor) o los procesos
inversos (que liberan calor), a temperatura constante.
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Los materiales mas adecuados para este tipo de acumulacion son los que tengan
una entalpia de fusién elevada, y que ésta se produzca a temperaturas cercanas a
la de operacién. Dichos materiales se denominan PCM (Phase Change Materials) y
los mas comunes en el intervalo de 20°C a 80°C son las ceras parafinas, sales
hidratadas y acidos grasos [18]

Red de distribucion: Consiste en un entramado de tuberias encargadas de transportar
mediante el grupo de bombeo el fluido calo portador (agua y a veces vapor) a los puntos
de consumo. Para evitar las pérdidas térmicas en el recorrido (llega a ser de varios
kildmetros) los tubos estan forrados con material aislante. En cada punto de consumo
se dispone de un intercambiador de calor donde el agua de la red principal cede calor al
primario de la vivienda (en el caso de calefaccidn) o bien lo absorbe (refrigeracion), para
mas tarde volver a la central por la segunda tuberia (la de retorno). Estos circuitos se
encuentran en zanjas subterraneas que siguen el trazado de las calles.

El disefio de las ramificaciones que parten de la tuberia principal a los distintos puntos
de consumo dependerd de diversos factores como la situacién en planta de la central,
el nimero de consumidores, su localizacién, el terreno y las pérdidas de carga. Si la
distribucién es errédnea podria echarse a perder los beneficios aportados por una
instalacion de este tipo.

Otra pérdida de energia se produce cuando el aislamiento presenta un estado
defectuoso, por ello, es habitual la utilizacién de tuberias preaisladas.

Si analizamos la red de tuberias por partes podemos diferenciar 3 integrantes:

e Red troncal: es la encargada de impulsar el fluido desde la central hasta las
redes locales de distribucion.

e Red local: Recogen el calor (o frio) en la red troncal y lo transportan hasta las
tuberias de servicio. Normalmente siguen el recorrido de las calles bajo tierra.

e Acometidas o ramales de servicio a clientes: Pequefias tuberias de
interconexion dese la red de distribucion al edificio o subestacion.
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Sistema de bombeo: dentro de la red de distribucion (pese a encontrarse también en la
central) incluimos el sistema de bombeo, encargado de impulsar el fluido a través de la
red y de regular el caudal para ajustarlo a la demanda. Para ello se disponen de 4 tipos
de configuraciones diferentes en funcion de las necesidades demandadas [19].

- Bombeo centralizado. Un tnico grupo de bombeo es el encargado de impulsar
el fluido desde la central hasta el punto de consumo.

- Bombeo primario-secundario estandar. Dos sistemas de bombeo (uno para el
circuito primario y otro para el secundario) forman esta eficiente configuracion;
el primero de ellos se encarga de impulsar el fluido por la central, y el segundo
lo hace por las redes de distribucion (tanto la troncal como los ramales). En su
contra juega la dificultad de hacer funcionar a ambos grupos de bombeo en su
punto 6ptimo de forma simultanea.

- Bombeo primario-secundario-terciario _estandar. Similar a la configuracién
anterior, pero aifadiendo un tercer grupo para cada una de las redes que salen
de la red troncal, de forma que se evitan posibles sobrecargas que si ocurrian
en las configuraciones anteriores.

- Bombeo distribuido. Se coloca un grupo de bombeo para cada central
generadora y para cada edificio de consumo, de forma que los distintos grupos
de bombeo no presentan interacciones entre si. Es un método econdmico que
se utiliza en las redes de grandes dimensiones.

Acometida y subestaciones de clientes: Se trata del lugar donde se une la red de
distribucién con los consumidores. Para tal fin se disponen unas tuberias de conexién
entre la red y la subestacién, las cuales por norma general entran en el edificio por
debajo del nivel de la calle. Las subestaciones son las encargadas de controlar todos los
pardmetros de la instalacion (presidn, temperatura...) asi como de gestionar la
demanda de consumo, garantizando para ello los saltos de temperatura, los cuales se
pueden producir de las siguientes dos maneras:

38



- Por conexidn directa: no hay separacidn ente circuitos de forma que el agua caliente del
circuito de distribucidn circula por el sistema de calefaccion del edificio hasta los emisores.

- Por conexidén indirecta: En este caso, si existen dos circuitos (red de distribucién y el
primario del edificio) independientes donde la cesidn de calor del primero al segundo (en

caso de calefaccidn) tiene lugar a través de un intercambiador de calor (normalmente de
placas)

El método mas utilizado es el de la subestacién indirecta a través de un intercambiador.
A continuacidn, se presenta el balance de ventajas e inconvenientes que han hecho de
esta configuracion la mas utilizada [18].

= Ventajas

- La separacién entre circuitos permite reduce el riesgo de que la red
del usuario se vea afectada por la contaminacion.

- En caso de fuga, ésta queda aislada en el circuito en el cual se
produzca.

- Los radiadores (emisores) no deberan ser sometidos a presiones y
temperatura tan elevadas, con lo que su dimensionamiento sera mas
sencillo.

- Elriesgo de corrosion en los circuitos es menor.

= Desventajas

- La adicién de un tercer elemento (intercambiador) supone un coste
adicional, ademas de incrementar las pérdidas de carga y las pérdidas
térmicas durante el salto térmico.

- Disminuye la temperatura de utilizacion [18].
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En la figura 10, se muestra a modo de ejemplo una fotografia de la subestacién con
intercambiador de placas situado en la instalacién de calefaccién de distrito de la
Universidad de Valladolid.

Figura 10: Subestacién con intercambiador de placas, Valladolid [26].

4.3 CONFIGURACION DE LAS SUBESTACIONES

Existen tres formas distintas de configurar las conexiones de una subestacién indirecta;
la configuracién en paralelo, en dos etapas y la alemana, cuyos esquemas se muestran
en la figura 11. Las dos primeras tienen eficiencias similares, si bien la configuracién en
paralelo presenta una mayor robustez y sencillez.

Por otra parte, la configuracién alemana es una variante de la conexién en paralelo, pero
en ésta los circuitos de calefaccidon y ACS no son independientes el uno del otro. El agua
al ceder previamente calor en el primer intercambiador llega con menor temperatura a
intercambio con el agua fria de consumo, con lo que se reduce la fatiga térmica al haber
un menor gradiente de temperaturas en el intercambiador. Ademas, la destruccion de
exergia en el intercambio se reduce, al producirse entre focos con menor diferencia de
temperaturas [18].
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Figura 11: Esquemas de las diferentes configuraciones de las subestaciones de distribucién: (a)
disposicién en paralelo, (b) disposicion en dos etapas y (c) disposicién alemana [21].

Se observa que en la disposicién en paralelo, respecto a la disposicion en dos etapas, se
renuncia a un intercambador de calor, con el debido ahorro que eso supone, pero no se
puede aprovechar el calor restante a la salida del intercambiador de la red de calefaccién
para ddrselo al agua de consumo a baja temperatura, sino que directamente es enviado a la
central por el circuito de retorno. El andlisis del comportamiento de ambas disposiciones
concluye que el poco ahorro conseguido con la disposicién en dos etapas no es suficiente
para amortizar un tercer intercambiador, dando lugar a un dominio de la disposicion en
paralelo.

En la Figura 11 (c), se observa que el salto de temperatura en el intercambiador de ACS es
pequefio, reduciendo el esfuerzo en el intercambiador. Esta disposicion, aunque requiere
de un mayor nimero de componentes, ofrece una mayor regulacién, como por ejemplo
poder interrumpir la circulacién por los radiadores para poder disponer de un ACS con
mayor temperatura; o al revés, cortar el suministro de ACS para pasar todo el agua caliente
por el radiador y calentar la vivienda con mayor facilidad.
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En cuanto a las temperaturas de funcionamiento, légicamente presentan variaciones en
cada instalacién, pero se pueden tomar las siguientes temperaturas (segun DISTRICLIMA)
[22] como base para el disefio y dimensionamiento de los intercambiadores de calor.

Para el suministro de calor, la temperatura del fluido caloportador de la red primaria
entraria a un minimo de 90°C y saldria a un maximo de 60°C mientras que el fluido de la red
secundaria entraria al intercambiador a una temperatura maxima de 55°C saliendo a una
temperatura maxima de 85°C, tal como se muestra en la figura 12:

Minimo 80 °C Recomendado < 85 °C
[ |- [e—— % e |d 3
Red Primaria % Red Secundaria
conectada a Instalaciones
DISTRICLIMA Internas
Retorno =t E e R etorno
Maximo 80 °C Recomendado =55 °C

Para el suministro de frio (figura 13), las temperaturas recomendadas en el circuito primario
son entrada a un maximo de 5,5 °C y retorno de un minimo de 14°C mientras que para la
red secundaria las temperaturas minimas recomendadas son de 15,5°Cy 7°C para la entrada
y salida, respectivamente.

Maximo 5,5 °C Recomendado = 7 °C
lda e e |l
Red Primaria Red Secundaria
conectada a Instalaciones
DISTRICLIMA Internas
Retormio - # e Retorno
Minima 14 °C Recomendado = 15,5 °C

Sefalar que cuando se produzcan mayores saltos térmicos, menor sera el volumen de agua
necesitado para satisfacer las necesidades del consumidor, reduciéndose el didmetro
necesario de las tuberias y logrando un ahorro en energia eléctrica debido al menor
consumo de las bombas. Sin embargo, desde un punto de vista exergético, siempre serd mas
favorable minimizar el salto térmico a costa de incrementar los caudales, de tal forma que
se disminuye la exergia destruida, al tender el valor de Ln (T2/T1) a cero. También La
proximidad entre las temperaturas de ambas corrientes hace que el rendimiento exergético
aumente [22].
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En la figura 14, se muestra el esquema completo de una red de climatizacién urbana

Centrall de produscidn Subestaciones
Saternas de producelin tEmica con mix enerpétcn Coryunto de Enuipos ubicaros en los ediclos
fisiles, renovailes v de racuperaciin tionde & produce el intarcambin Emico

Red de distribucion
Canalizaciones de agua caliendz y fria ous transportan ka
energia hasta |os puntos. da consuma (subsstacionas)

4.4 CLASIFICACION DE LAS REDES DE CALOR SEGUN EL TRAZADO.

Una red de calor se puede configurar de tres formas distintas atendiendo al trazado que
tomen sus tuberias.

(@]

Trazado ramificado: adoptan el esquema de una “espina de pescado”,
derivando de la tuberia central diversas tuberias mdas pequeiias que
conectan cada edificio a una Unica central. Es una organizacion muy
sencilla, pero tiene baja capacidad de respuesta en caso de averia,
ademas de la dificultad afiadida de incorporar nuevos edificios a la red
una vez ésta ha sido construida.

Trazado en malla: en este caso cada punto de consumo cuenta con mas
de una central abastecedora. Evidentemente la complejidad de este tipo
de red es mayor, asi como su coste de funcionamiento, pero presenta
una mayor fiabilidad en el caso de averias en alguna de las centrales. Solo
se recomienda su construccidn cuando no se pueda correr el riesgo de
guedarse sin abastecimiento en caso de averia, o para redes de calor muy
grandes.

Trazado en anillo: se trata de un sistema a medio camino entre los dos
anteriores donde la tuberia de la red, de la cual parten las ramificaciones,
se encuentra conectada a la central tanto en su punto inicial como final.

A continuacién, en las figuras 15 a 17 se muestras ejemplos de las configuraciones

mencionadas.
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Figura 15: Red Urbana con trazado ramificado, Barcelona [23].
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Figura 16: Red urbana de calor en malla, Sainte-Geneviéve a Nanterre (Francia) [24].
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4.5 BENEFICIOS DE LAS REDES DE CALOR URBANAS.

Las ventajas de la construccién de este tipo de redes son de diversa indole, y por
supuesto los beneficiarios de las mismas no son solo un mismo colectivo, si no que
recaen sobre diferentes grupos/organismos, como vemos en la siguiente imagen.

e Beneficios para la sociedad: el uso de estas redes favorece al conjunto de la
sociedad, especialmente en temas sanitarios y ambientales, al ver reducida la
contaminacion en el nucleo de las ciudades provocada por las calefacciones de
carbon y gasoil.

- Se reducen las emisiones de GEl, debido a que disminuye la
produccién de diéxido de carbono gracias a la eficiencia energética (se
reduce el consumo de combustible), el aprovechamiento de las
energias renovables y al aprovechamiento de los calores residuales.

- Las emisiones a la atmodsfera de gases refrigerantes (por fugas) y
metano (uso de residuos forestales que de otra forma se pudririan)
también disminuyen, favoreciendo el no calentamiento de la tierra.
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- Se reduce la emisiéon de 6xidos de nitrégeno y azufre y material
particulado gracias a unas instalaciones mas eficientes, con mejor
control de la contaminacién y que ademas suelen estar alejadas de los
nucleos de poblacidn, favoreciendo la limpieza del aire en el centro de
las ciudades.

- Disminuye el riesgo por legionelosis al desaparecer las instalaciones
de refrigeracion de los edificios

- Se respeta la fachada arquitectdnica al no ser necesaria la colocacién
de splits individuales de aire acondicionado en el exterior.

- Seincrementa la actividad econdmica local.

e Beneficios para las administraciones publicas: normalmente son ellas quienes
impulsan y promueven este tipo de obras, ya que son parte beneficiaria de las
mismas. Algunas de las ventajas para las APs son:

- La marca de la ciudad mejora debido a la actual escasez de este tipo
de redes, frente a los modelos convencionales, la ciudad que opta por
la red de calor da una imagen de innovacién y respeto por el medio
ambiente.

- Seincrementa la calidad urbana de aquellos barrios que gozan de este
tipo de climatizacion.

- Se abre una nueva via de ingresos fiscales gracias a la actividad
econdmica surgida a raiz de la construccion de la red.

- Aumentan las posibilidades de acceder a la financiacién publica gracias
a las partidas destinadas a cumplir con los planes medioambientales y
la promocidn de la eficiencia energética.

e Beneficios para los usuarios: légicamente se trata (o deberia tratarse) de uno
de los colectivos mas beneficiados de esta obra, veamos los motivos.

- Se produce un ahorro energético unitario gracias a la mayor eficiencia
energética de la red de calor y a la gestion de ésta por profesionales.

- Seexternaliza el suministro energético como servicio, al igual que pasa
con la electricidad, y nos ahorramos costes ocultos como las averias
de la caldera, sustitucion, revisiones etc...

- Sereduce laincertidumbre acerca de la variacién de precio anual que
vayamos a sufrir en nuestra factura, ya sea por variaciones del precio
de los combustibles convencionales o con la aplicacién de posibles
“impuestos medioambientales” futuros, los cuales empiezan a ser
reclamados desde diversas organizaciones y partidos politicos. En la
grafica podemos ver como la variacién del precio en el DH es mucho
mas plana que en los combustibles fésiles.
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- Reduccidn de los costes de mantenimiento de la instalacién.

- Tienen la garantia de disponer de ACS y calefaccidon ante cualquier
incidencia, cosa que no ocurriria en el caso de tener una instalacion
individual.

e Beneficios para los promotores: desarrollar edificios que disponen de red de
calor urbana es una forma de diferenciarse de la competencia y atraer clientes,
estas son sus principales ventajas:

- Ofertar edificios mas innovadores frente a los mas tradicionales,
ademas de contar con una mejor estética (por falta de unidades
exteriores) como argumento de ventas.

- Sus edificios cuentan con una elevada categoria en el certificado de
eficiencia energética.

- Disponer en el edificio del abastecimiento de la red de calor urbana
libera mucho espacio util que puede ser aprovechado para otros fines,
dando valor afiadido al edificio.
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Beneficios para las empresas de servicios energéticos: por ultimo, los otros
beneficiarios de las redes de calor son las empresas energéticas, ya que la
gestidén y explotacion de estas instalaciones corre a cargo de ellas. Veamos
cudles son las mas importantes.

- La creacién de una nueva linea de negocio, que actualmente cuenta
con una baja tasa de implantacién, pero que su promocién y potencial
hard que crezca mucho mds en los préximos anos.

- Mejora la imagen de la empresa, su marca y su prestigio comercial
frente a la competencia que no proporciona este tipo de servicios.

- Apoyo financiero a través de las administraciones publicas dentro de
su politica de promocién de estas infraestructuras.

- Frente a la configuracidn individual tradicional, el abastecer de forma
conjunta a un numero grande de usuarios genera un factor de
simultaneidad, que unido a que ya no es necesario la sobredimension
de la instalacidon para garantizar el consumo (como ocurria en las
individuales), da lugar a que la potencia instalada necesaria ahora es
menor, derivando en un ahorro energético [18].
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CAPITULO 5.
FUENTES DE CALOR EN

REDES URBANAS DE
CLIMATIZACION.
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5.1 FUENTES DE CALOR EN REDES URBANAS DE CLIMATIZACION

Entre los diversos mecanismos para la obtencion de energia térmica con la que
abastecer a los clientes, la primera clasificacion seria entre aquellas fuentes que no son
renovables y las que si lo son. Las no renovables (o convencionales) son las que derivan
de combustibles fdsiles, o éstos directamente. Asi pues, dentro de este grupo
encontramos el Gas Natural (el menos contaminante de este grupo), propano, butano,
gasoil y carbon. Para las redes de DH/DHC no son especialmente utilizados por una parte
por el elevado coste de transporte y dificultad de almacenaje, y por la otra debido a su
alto nivel contaminante, que sitla a este tipo de combustibles en las antipodas del
principal objetivo de las redes de calor urbanas. Debido a esto no prestaremos especial
importancia a las fuentes convencionales, para centrarnos en las renovables.

Estas ultimas mencionadas alimentan a las redes de calor a través de biomasa (pese a
no ser considerada completamente renovable), energia solar y la geotérmica. También
pueden considerarse energias renovables aquellos calores residuales aprovechados de
procesos industriales que de otra forma se disiparian, echando a perder su exergia,
como por ejemplo el calor liberado en una central eléctrica, el cual es aprovechado para
calentar agua mediante un proceso de cogeneracién [19].

= 51.1 Biomasa

Se podria definir la biomasa como aquel conjunto de productos obtenidos a partir de
materia organica para obtener energia. Las materias primas pueden tener diversos
origenes como residuos de aprovechamientos forestales y cultivos agricolas, residuos
de podas de jardines, residuos de procesos industriales o restos de humanos y animales.
Esta heterogeneidad es una de las caracteristicas mas visibles de esta fuente de energia.

GENERACION DE BIOMASA
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= 51.1.2 Fuentes mas comunes de la biomasa

Debido a la hetereogeneidad de recursos que forman la biomasa distinguimos multitud
de fuentes de energia, a continuacidn, se muestran los mas tipicos.

o Residuos forestales: se trata de los residuos inservibles que se producen en la
limpieza, poda, corte de las masas vegetales cuyo objetivo es la obtencién de
madera, resinas...etc para el sector forestal. Estos residuos tienen excelentes
propiedades como combustibles. Adema3s, si se cuenta con la maquinaria necesaria
podemos astillarlos hasta hacer una masa mdas homogénea de combustible, pero
su dispersion en el terreno y la elevada humedad que suelen presentar ha hecho
gue no sean los biocombustibles mas utilizados.

o Residuos agricolas lefiosos: provenientes de la poda de vinedos, olivos y arboles,
los residuos generados en estas actividades suponen una buena fuente de energia,
que al igual que sucedia con los residuos forestales, es conveniente
homogeneizarla a través de un astillado. Se recomienda la implantacién de centros
para su almacenaje y distribucion debido a la no disponibilidad de este recurso a lo
largo de todo el afio, debido a la estacionalidad.

o Residuos industriales forestales y agricolas: Se trata de aquellos deshechos de
procesos industriales tanto de transformacion de madera (astillas, cortezas, serrin)
como de la agroalimentaria (huesos, cascaras). Estos biocombustibles sélidos
también se ven afectados por la estacionalidad debido a las variaciones que
presentan los procesos industriales que generan
dichos deshechos.

Tabla 3: potencial total disponible de biomasa no industrial en Espafia [3]

Biomasa potencial disponible [tfafio) y coste medio de obtencidn

Procedencia Biomasa [tfafio) Biomasa (tep/aho)
Restos de
aprovechamientos 2934 743 836273 26,59
Masas forestales madereros
existentes A =
raovechamiento
del drbol complete 15731114 3414158 £3.16
Herbdceos 14 438 ek
Restos agricolas £.392.631 19.98
Lehosos 16.118.220
Masas herbiceas susceptibles de
implantacién en terrena agricola 17.737 848 3593148 4562
Mas as lenosas susceptibles de
implantacién en terrenc agricola 4598851 1.468.173 34,73
Mas as lenosas susceptibles de
implantacién en terreno forestal 15.072.320 1.782 857 £2.14
Total biomasa potencial en Espafia BR.ATT.IT 17.286.851
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= 5.1.1.3Usos y aplicaciones: Energia térmica

Pese a que la biomasa también puede ser utilizada en la produccién de electricidad, su
principal uso, y el que de nuestro interés en tanto que va en relacién con la realizacién
de este trabajo, es su aplicacion para la generacién de calor.

Su desarrollo en esta materia tiene tres niveles diferentes. El mas pequeio de los tres
seria el uso de este biocombustible para calderas individuales de biomasa. Actualmente
las estufas de pellets son una opcién comun entre muchos usuarios, asi como las
calderas individuales de biomasa para su uso en radiadores y ACS.

Por otra parte, y de forma menos habitual estarian las calderas comunes a una
comunidad/edificio en sustitucion de los métodos convencionales de calefaccién central
(gasoleo C o gas natural). La necesidad de disponer de un espacio amplio y seco para el
almacenaje de la biomasa genera un problema para la implantacion de dichas calderas,
sin embargo, en edificios de nueva construccién es una opcion cada vez mas
demandada. La conversidn de las calderas tradicionales a biomasa también es posible,
ademas de contar con el visto bueno de los vecinos de la comunidad debido al ahorro
econdmico que esto les puede suponer.

El tercer nivel seria la aplicacién de estos biocombustibles a gran escala mediante la
implantacion de redes urbanas de climatizacion (DH/DHC), las cuales estan muy
extendidas en el centro y norte de Europa, y cada vez mas en Espafia. Como ya sabemos,
estas redes precisan de una central térmica, la cual puede estar a kildbmetros de los
puntos de consumo, con lo que el espacio para la colocacién de las calderas y los silos
de almacenamiento del combustible no suponen un problema, como si ocurria en los
dos niveles inferiores. Este esquema es el adoptado por la Universidad de Valladolid, la
cual es abastecida de calor a través de 4 calderas de biomasa [28].
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= 5.1.1.4 Economiay biomasa.

Aunque las ventajas medioambientales (las cuales veremos mas adelante) que presenta
este tipo de combustible son parte protagonista en la promocién de la biomasa, no hay
gue olvidar los aspectos econémicos de su uso, ya que este puede inclinar la balanza en
las decisiones de los consumidores a la hora de optar por un combustible u otro.

Actualmente, el coste fijo que supone el desarrollo e implantacion de una instalacion de
biomasa son superiores a las que tendriamos que afrontar en el caso de decidirnos por
una instalacion convencional. Esto es debido a las complejas caracteristicas que han de
tener las calderas para hacer funcionar la instalacion de biomasa de forma eficiente. El
alto coste de la instalacion es el principal causante de que el consumidor particular no
opte por una caldera de este tipo.

En cuanto a los costes variables (es decir, de explotacidn) estos pueden ser inferiores o
superiores a los de los combustibles fésiles dependiendo de multiples factores como la
aplicacion, el transporte, el tratamiento que haya que aplicar al combustible (secado,
astillaje...etc, una biomasa muy himeda en su origen por ejemplo no es interesante
desde el punto de vista econédmico), la estacionalidad y la variacion de precios (aunque
estos ultimos también se producen, y con mayor frecuencia, en los combustibles fosiles).

Existe una gran diferencia entre los costes dependiendo si el uso va a ser industrial o
particular. Ya que el precio del combustible aumenta cuanto mejor sea su elaboracién,
envasado, limpieza y facilidad de transporte, requisitos mas demandados para el uso
doméstico que para el industrial, el cual al usar unas calderas menos automatizadas pero
mas robustas, se conforma con un combustible de peor calidad, pudiendo adquirirlo a
35€/t, mientras que el hueso de aceituna molido o pelet (combustibles de mayor eficacia
y rendimiento) se acotan entre los 110-200 €/t para un particular dependiendo de si lo
compra directamente en la fabrica, o en un supermercado/gasolinera [28].

e (Caso particular: Ahorro energético y econémico en la Ell.

Ya que la biomasa es uno de los grandes musculos dentro de una red de distrito, es
interesante analizar cuanto ahorro, tanto energético como econdmico se puede obtener
al sustituir por biomasa tu caldera de gas natural. En un estudio energético reciente a la
red de calor de la UVa (a la parte correspondiente a la Ell) fue realizado para tratar de
averiguar qué beneficios se han obtenido [31].
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El estudio recogio datos reales de consumo del invierno 2016/2017 y a partir de la
informacién disponible, realizé un modelado para calcular mediante una simulacién el
gasto energético que se hubiera realizado ese mismo ano con gas natural, y asi poder
comparar uno con otro. Los resultados fueron esclarecedores.

Segun dicho calculo, con el sistema de red de calor se obtuvo un 19.9 equivalente a
casi 290.000 kwWh.

Evidentemente este ahorro energético tiene su traduccién a euros, ya que a menor
consumo se produce un menor gasto econémico.

Veamos ahora que beneficios medioambientales supone una reduccién en el consumo
energético.

= 5.1.15Biomasay medioambiente

Es bien conocido los beneficios que traen las energias renovables en relacién con la
disminuciéon de la carga contaminante respecto a los combustibles fésiles, pero en el
caso de la biomasa ademas promueve el desarrollo de zonas rurales y la correcta gestidn
de los residuos ( los cuales después se usaran como combustible y que en algunos casos
son contaminantes ) y la recogida de los deshechos de las podas, que de no realizarse
seria un factor de riesgo adicional de cara a la propagacion de incendios.

En cuanto a su aplicacién térmica, la quema de biomasa en las nuevas calderas no
produce humos comparables a las antiguas chimeneas de lefia, y sus emisiones son
similares a las de gaséleo C o gas natural. Una ventaja sobre estas dos uUltimas es la baja
generacion de compuestos con nitréogeno y azufre como los NOx y SOy, ya que la mayor
parte de sus emisiones se basan en CO, (no contaminante, pero es un GEI) y éstas a su
vez presentan un balance neutro, ya que se trata del cierre del ciclo que comenzaron las
plantas al absorber de la atmdsfera el CO, necesario para su crecimiento [28].
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De esta forma, en el PER 2005-2010 calculaban las toneladas ahorradas de CO; gracias
a la biomasa tanto para energia térmica como eléctrica. Para la parte eléctrica se tomd
como referencia una central de generacidn eléctrica de ciclo combinado con gas natural,
con un rendimiento del 54% (372 tCO; por GWh producido). Los resultados quedan
recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 4: Toneladas CO> evitadas por el uso de biomasa [2].

AREA BIOMASA
EMISIONES CO, EVITADAS BIOMASA ELECTRICA] [t COy) 7.364.191
EMISIONES CO; EVITADAS BIOMASA TERMICA {t €Oy 1.788.328

= 51.2 Geotermia

Por todos es conocido que la tierra en su interior estd mas caliente, y aunque
normalmente no notemos esa disipacion de energia térmica desde el interior hacia la
superficie, a medida que vamos adentrandonos en el subsuelo iremos encontrandonos
con capas de tierra con mayor temperatura. La geotermia no es otra cosa que esa
energia térmica que la Tierra transmite desde su interior hasta la capa mas externa.

La variacion de la temperatura a medida que nos acercamos al centro de la tierra (es
decir, el gradiente térmico) es de aproximadamente 2.5-3°C cada 100 metros, aunque
existen zonas muy especificas donde el valor del gradiente es superior. Este cdlculo ha
sido realizado a través de mediciones indirectas ya que el ser humano no ha podido
adentrarse hasta los 6000kms de profundidad que tiene el globo terrestre obviamente.
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= 51.2.1 Obtencion de la energia.

Ya sabemos que la geotermia se basa en la energia que la tierra nos transfiere desde su
interior, pero para poder aprovecharla, es necesario algin medio del interior de la
corteza terrestre que la almacene. Normalmente de esta tarea se encargan las aguas
subterrdneas presentes en el interior de los poros y huecos de las formaciones rocosas
presentes en la litosfera. Esta agua adquiere las condiciones de temperatura y presion
gracias a la energia recibida de la Tierra, ademds de enriquecerse con sales minerales
gracias a los procesos fisicoquimicos que se dan lugar al estar en contacto con el
entramado rocoso de la litosfera. De esta forma ya disponemos de un fluido geotérmico
(agua con sales minerales) encargado de almacenar y transportar la energia para su
posterior aprovechamiento.

Las condiciones ideales para que se forme un foco geotérmico seran la presencia de un
material permeable lleno de agua capaz de interceptar el flujo de calor proveniente del
centro de la Tierra, y este material permeable a su vez esté recubierto de un material
impermeable, de forma que esa masa de agua caliente quede sellada, localizando asi la
energia térmica [32].

El cumplimiento de estas condiciones es lo que conocemos como yacimiento
geotérmico, y los hay de 3 tipos diferentes:

e Yacimientos de alta entalpia: la “bolsa”’ donde se almacena el fluido
cumple las caracteristicas descritas anteriormente. Ademads, debido a
la presencia de un fuerte foco de calor, el agua alcanza unas altas
presiones y temperaturas (no inferiores a los 150°C). Este tipo de
yacimientos son destinados a produccién de electricidad.
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e Yacimientos de media entalpia: mismo caso, pero ahora las
temperaturas estdn acotadas entre los 100-150 °C, con lo que se
producird electricidad mediante ciclos binarios, obteniendo un menor
rendimiento que en los de alta entalpia.

e Yacimientos de baja entalpia: En este caso, la temperatura que
alcanza el agua no llega a los 100 °C, y son estos yacimientos los que
son destinados a usos de calefaccidon (cuando superen los 50 °C) o
para instalaciones balnearias (temperaturas inferiores a 50 °C no
aptas para calefaccion). Este tipo de yacimientos son mayoritarios al
encontrase en zonas estables de la corteza, y no en zonas andmalas
con altos flujos de calor (como si ocurre para media y alta entalpia)

e Yacimientos de muy baja entalpia: Se forman cuando el flujo de calor
atraviesa la capa permeable, dejando al agua en un estado térmico
estable entre los 15-22 °C. Esta masa de agua templada puede ser
utilizada para calefaccién/climatizacion a través del uso de bomba de
calor. En ocasiones en ausencia de acuiferos, es el terreno quien se
encarga de aportar el calor al hacer circular un fluido en contacto con
él. La estabilidad térmica permite que a menos de 10 metros de
profundidad la temperatura de los terrenos se mantenga estable.
Cuando aprovechamos este foco para su uso con bomba de calor, el
terreno actua como foco caliente en invierno y foco frio en verano,
absorbiendo calor del terreno en los meses frio, y cediendo el calor
de la vivienda al terreno en los mas calurosos [32].

invierno = 8° verano = 28° ]
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».
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Tabla 5: Tipos de yacimientos geotérmicos y sus aplicaciones [32]

Recursos geotérmicos Temperaturas Tecnologia Aplicacion
Muy baja 5-259C Utiliza bomba Usos directos
entalpia de calor Climatizacion

Puede precisar .
-cno
Baja entalpia 25:50%C bomba de calor Usos directos
Convencionales 50-100°C Usos directos
MEd'a, 100-150°C Ciclos binarios Electricidad
entalpia Procesos
Alta entalpia >150°C Electricidad
EGS - HDR >150°C Ciclos binarios Electricidad
Mo convencionales Supercriticos >300°C Electricidad
Hidrogeno

= 51.2.2 Laenergia geotérmica en Espafia

Pese a ser una fuente limpia de energia y tener gran potencial, la realidad es que en
Espafia juega un papel testimonial, tanto para uso doméstico como industrial, debido
en parte a que la parte centro-oeste del pais no cuenta con grandes focos de calor que
den lugar a yacimientos de alta entalpia con los que generar energia eléctrica. En el
plano del consumo individual, el alto coste de la inversion inicial hace que esta no
retorne hasta pasados 5-15 afios. Esta falta de rentabilidad a corto plazo desincentiva al

consumidor particular a decidirse por una instalacién de este tipo.
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Figura 25: Extrapolacion de temperaturas a 5 km de profundidad [34].
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Figura 26: Mapa de los recursos geotérmicos de media y alta temperatura y posibles sistemas
geotérmicos estimulados [35]

= 5.1.2.3 Uso de energia geotérmica en el District Heating.

Pese a que la mayor parte de los usos térmicos de la energia geotérmica en Europa

corresponden a usos de calefaccidén/climatizacion con bomba de calor,

donde

aprovechamos el flujo de calor proveniente del interior de la Tierra, también tienen
importancia las aplicaciones de esta energia a las redes de distrito, siendo la tercera
aplicacion mds demandada, ya que en el centro-norte de Europa el uso de las redes de

distrito es mucho mds frecuente que en nuestro pais.

0,3%

1,3%-3
3,1%

e
10,7%

Bomba de calor geotérmica
Calefaccion de distrito
Invernaderos

Acuicultura

Secado productos agricolas
Usos industriales

Spas, balnearios y piscinas
Refrigeracion fusion nieve

Otros

Figura 27: Distribucion de la energia geotérmica en usos térmicos [36]
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Normalmente en las instalaciones de calefaccién particulares, el calor se obtiene
utilizando un circuito cerrado donde el agua absorbe el calor el terreno a través de un
intercambiador de calor, el cudl puede estar colocado horizontal o verticalmente en
funcién de las caracteristicas del terreno, espacio o flujo de calor que queramos obtener.
En el caso de las redes urbanas de climatizacidén trataremos de abastecer a los clientes
mediante la busqueda de acuiferos de baja entalpia (menor de 100°C) extrayendo
directamente el agua subterranea (75-90°C), formando asi un circuito abierto de uso
directo en el que podemos prescindir del intercambiador de calor y de la bomba de
calor. Los acuiferos con mayor temperatura suelen ser destinados para generacién de
energia eléctrica [37].

Algunas de las multiples redes urbanas que abastecen sus necesidades a través de la
explotacién de pozos y acuiferos se encuentran en Idaho (EEUU), donde disponen de
una gran de recursos geotérmicos (aproximadamente 800 MW).

Estos recursos son explotados gracias a la construccion de 6 sistemas de calefaccion por
distrito, de los cuales, 4 de ellos recogen directamente agua proveniente de los acuiferos
a una temperatura entre 60 y 80 °C para suministrar calor a 200 viviendas y 85 edificios
empresariales y gubernamentales. La temperatura del agua depende de la profundidad
de los pozos utilizados en cada instalacion, la cual varia entre los 120 y los 950metros.
Légicamente el agua de mayor temperatura y por lo tanto mayor entalpia, se encuentra
en la zona mas profunda.

Los otros dos sistemas solo cuentan con yacimientos de baja entalpia, donde el agua no
se encuentra a mas de 38°C, lo que hace necesaria la implantacién de una bomba de
calor que permita obtener la maxima energia de estas aguas.

TOowEn 0xse ar
- GLOTHERMAL
wils

- - }
PLDCTION !
AW STATON
o
e STATH

) 4'_..(_\‘\ —— L v ot e
— Qﬁ LA | - ¢ ’ -
p—

PaAScG STRUCTUSRE
POOOUC * 1O CENTRAL SERVCE S
PUVP STATION  LEN B JOROAM
. - X2
BOMBE FRONT TN
FAATY 20N g
= GAND AND GARYVE
S CLAY

— SAND
A
T BABALY

5 N < 2 N\ i % 2 B — S 2 . S CLAY

PACTION IO ’ -
700 FIRT ~ 2150 FERY <| 55
'.;r,-'f % o

P et o

62



Al otro lado del Atlantico, en Europa, contamos con el proyecto GEO-DH, cuyo objetivo
es promover y acelerar la implantacién de los sistemas de calefaccion por distrito
abastecidos con energia geotérmica (GEODH) en detrimento de los combustibles fésiles,
garantizando una mayor sostenibilidad del suministro a largo plazo. Para ello se ha
propuesto eliminar barreras tanto administrativas como financieras, simplificando los
procedimientos y tramites burocraticos que hoy se requieren para la ejecucidon de un
proyecto de geotermia urbana; y realizar una fuerte actividad divulgativa a lo largo de
14 paises de la UE acerca de las ventajas que tiene el uso de una instalacién de este tipo.

Hoy dia las redes urbanas de climatizacion ya estan consolidadas dentro de la UE,
especialmente en los paises nérdicos, satisfaciendo el 12% de la demanda total de calor.
Sin embargo, la gran mayoria aun funcionan con combustibles fésiles. El 1% que
representan las energias renovables tiene como principal agente la biomasa, con lo que
la geotermia solo representa un pobre 0.001% del total. El objetivo de este proyecto
serd incrementar este porcentaje, ya que la mayoria de los paises de la UE tienen una
importante actividad geotérmica que no estd siendo aprovechada en todo su potencial.

= 5.1.2.4 Conclusiones acerca de la Geotermia.

Estd demostrado que la existencia de un yacimiento geotérmico supone una buena
oportunidad a nivel local de obtener una fuente de energia eficiente que disminuye la
dependencia energética del municipio.

Su desarrollo se ha visto coartado debido a las pocas facilidades burocraticas a la hora
de emprender este tipo de proyectos combinadas con la débil inversion en el desarrollo
de tecnologias de este tipo; especialmente en Espafia donde estos problemas se
acentlan mas que en el resto de la UE.

Debido a esto, estamos renunciando a una fuente de energia 100% limpia y renovable,
la cual otorga mucha autonomia energética a la ciudad, que es segura y que no requiere
de apenas consumo ya que solamente precisa del uso de una bomba de calor para la
obtencién de la energia. Gracias a esto, proporciona un ahorro de hasta el 50-60% de
energia en comparacién con los métodos tradicionales, posiciondndose como una de las
mejores opciones a nivel econdmico a medio-largo plazo.

Su punto negativo son las fuertes inversiones iniciales en implantacién y construccién,
asi como los estudios necesarios para el descubrimiento de los yacimientos geotérmicos.

A nivel de mantenimiento también destaca frente a sus competidoras, siendo el costo
de éste practicamente nulo. Haciendo una balance de los beneficios de la instalacion
una vez se encuentra operativa, frente a los altos costes de construccion, el retorno de
la inversion dependera de la escala de actuacidon y de las caracteristicas del sistema [39].
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= 5.1.3 Energia solar

La tercera fuente de energia que vamos a estudiar es la energia solar, la cual ha
experimentado un desarrollo tecnolégico en los ultimos afios que le ha permitido ser
participe en la produccion de agua caliente sanitaria, tanto a nivel de usuario como en
las redes de calefaccién por distrito.

Esta energia, la cual es bastante conocida, aprovecha la radiacion proveniente de los
rayos solares que inciden en la superficie terrestre, siendo una fuente inagotable de
energia limpia. Légicamente no toda la radiacidon proveniente del exterior puede ser
captada, ya que aproximadamente un tercio de ésta es devuelta al espacio por la
atmosfera, de forma que mantiene la temperatura terrestre en unos valores estables.
Ademas, no en todos los lugares se recibe la misma radiacion, siendo los trdpicos la zona
gue mayor flujo energético recibe, y los polos la que menos. Esto es debido a la
inclinacion de la esfera terrestre respecto al sol (23,5°).

Debido a esta inclinacion las latitudes que se encuentran perpendiculares a los rayos
solares son las que estan por encima y por debajo de los tropicos de Cancer vy
Capricornio, en vez del Ecuador, el cual seria la zona que mas radiacidn recibiria en el
caso de no existir la inclinacién del planeta.

Pero no es la latitud el Unico factor determinante en la energia que recibe cada zona de
la Tierra, la estacion del afio en la que nos encontremos, la hora del dia y muy
especialmente las condiciones atmosféricas son elementos de suma importancia a la
hora de cuantificar la radiacion recibida.

La suma de estas variables nos permite confeccionar un mapa que clasifique las regiones
segun la cantidad de energia solar que reciben. En este mapa Espafa se encuentra como
uno de los paises con mayor capacidad de Europa para recoger energia solar, ya que
combina una posicién éptima (36-44° latitud norte) con una gran cantidad de dias de sol
al afio. De esta forma la energia media que recibe Espaia procedente del Sol es de 1500
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kWh/m?2, un 50% mas de lo que reciben ciudades como Berlin, Hamburgo y Zurich, y el
equivalente a unos 160 litros de gasolina por afio y m2.

A la hora de utilizar los rayos solares para obtener energia térmica mediante captadores
solares (y no eléctrica, con paneles fotovoltaicos) es muy importante que esta radiacién
se reciba de forma directa, y es en este tipo de energia donde Espafia despliega un gran
potencial, gracias a su media de 2500 horas de sol anuales, el clima seco, la baja
humedad ambiente y la poca nubosidad, especialmente en las regiones situadas al sur
de la nacién.

Pese a todo, no se llega a aprovechar ni el 10% de toda esta energia, con lo que hay
mucho margen para poder conseguir resultados mucho mas positivos que los obtenidos
hasta ahora.
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= 5.1.3.1 Funcionamiento y aplicacion a la energia térmica.

Debido a la tematica de este trabajo vamos a centrarnos en la aplicacién de la energia
solar a la obtencidn de agua caliente sanitaria, tanto a nivel de usuario como su uso en
redes urbanas de climatizacion.

III 7

El principio de funcionamiento de un captador solar es similar al “efecto invernadero’
que realiza la atmdsfera, dejandose atravesar por radiacion de longitud de onda corta,
pero no por las ondas de mayor longitud (las que se producen cuando la Tierra
“devuelve” parte de la radiacion incipiente a la atmdsfera), las cuales son reflejadas de
nuevo a la Tierra, haciendo que la temperatura de ésta no sea 30 o 40 grados inferior a
lo que es ahora.
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Este efecto, también conocido como “efecto de cuerpo negro’’, se produce de idéntica
forma en los cristales de un captador solar, de forma que éste no deja escapar la
radiacion solar una vez que ha atravesado el cristal del panel, facilitando asi el
incremento de temperatura del fluido que recorre el interior del captador.

Esta energia captada por el panel solar es transferida al agua a través de un
intercambiador de calor, y almacenada en un depdsito aislado térmicamente, de forma
gue haya energia acumulada en el momento en el que se demande. El correcto
aislamiento del agua en el depdsito en este tipo de instalaciones cobra mucha
importancia, ya que a diferencia de instalaciones donde se quema combustible, el
momento de mayor produccidn de agua caliente no tiene por qué ser asi, es mas, es
probable que en verano (baja demanda) se den lugar las mayores obtenciones de
energia (mas horas de sol). Debido a esto a veces es preciso acumular el agua durante
largos periodos de tiempo, no obstante, se intenta dimensionar la instalacién para que
la acumulacién de agua coincida con la demanda a lo largo de un dia, ya que no es
posible almacenar la energia térmica sin apenas pérdidas al exterior durante largos
periodos de tiempo.
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Por otra parte, cuando nos encontramos en la situacion contraria, es decir cuando la
radiacion solar disminuye consecuencia de las condiciones climaticas y la demanda
supera a la produccién de agua caliente, la instalacién solventard este déficit energético
con la ayuda de elementos auxiliares convencionales (gas, electricidad, gasdleo ... etc.).

= 51.3.2 Clasificacion de las instalaciones solares segun el sistema de
distribucién.

Como en cualquier instalacion térmica, el sistema de distribucion se encarga de
transportar la energia calorifica obtenida hasta el punto de consumo. Existen distintos
tipos de sistemas de distribucion en funcidon de la demanda que queramos satisfacer o
de las condiciones ambiente del lugar donde se encuentra nuestra instalacion solar.

El sistema mas utilizado en Espafia para las instalaciones de este tipo es el de circuito
cerrado, aquel donde un circuito cerrado primario cede el calor contenido en el fluido
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caloportador (que no debe ser necesariamente agua) al agua de consumo a través de un
intercambiador de calor. Sin embargo, existen otro tipo de sistemas de distribucién
igualmente validos.

o Sistema de distribucidn abierto: En este tipo de configuracion, el agua que
circular por el captador es la misma que pasara después al depdsito de
acumulacién, de forma que no es necesario contar con un intercambiador de
calor entre el captador y el depdsito. La circulacién del agua puede ser o
natural (termosifén) o forzada, cuando es movida por una bomba
circuladora.

El principal inconveniente de este tipo de sistema es que el fluido que circular
por el captador ha de ser necesariamente agua, con lo que corremos el riesgo
de rotura de tubos en invierno debido a las heladas. Para evitar esto, se
puede disminuir el volumen de agua que circular por los captadores durante
las épocas mas frias del afio, con el fin de compensar el incremento de
volumen producido al helarse el agua.

Se trata de un sistema recomendado para aquellos lugares donde las
temperaturas minimas a lo largo del aifio no produzcan heladas de forma
frecuente.

1
&

o Sistema de distribucidn cerrado: En este caso al existir dos circuitos cerrados
no es necesario que el fluido que circula por el captador sea agua, pudiendo
utilizar otros fluidos con propiedades anticongelantes que eviten la rotura de
los tubos en las noches mas frias. Sera preciso instalar un intercambiador de
calor para calentar el agua de consumo (circuito secundario). Al igual que en
la configuracién abierta, la circulacion puede ser natural o forzada.

Este sistema es utilizado de forma mayoritaria en aquellas zonas que cuentan
con un clima mas frio [40].
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Ademas, también podemos clasificar las instalaciones solares segun la temperatura del
fluido caloportador. De esta forma diferenciamos entre dos tipos:

o Sistemas de baja temperatura: en ellos la temperatura de servicio es inferior
a los 80 °C y se usan para la produccién de ACS, climatizacion de piscinas o
sistemas de calefaccion de baja temperatura.

El tipo de generadores utilizado en estos sistemas son captadores de placa
plana, donde el absorbedor esta situado bajo una placa de metal, y suele
estar formado por un serpentin de cobre. Ademds, se cuenta con una
cubierta de vidrio para minimizar las pérdidas al exterior mediante la
utilizacién de

III

efecto invernadero”.

Tubo receptor

Reflectores
parabélicos

Tuberias =

(b)
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Sistemas de media temperatura: donde la temperatura esta acotada entre
80 y 250 °C. Se usan para calefaccién, climatizacién y procesos industriales
de media temperatura.

Los captadores utilizados para tal fin consisten en tubos de vidrio en los que
el absorbedor (tubo de cobre con placa de metal para absorber la energia
solar) se encuentra en su interior de forma concéntrica, y se realiza el vacio
entre ellos para disminuir las pérdidas por conduccién. Es necesario
concentrar toda la radiacion sobre el tubo para alcanzar temperaturas tan
elevadas que con un captador plano no serian posibles. Para ello se coloca el
tubo dentro de una semi-carcasa de reflectores parabdlicos con forma
cilindrica que reflejan toda la radiacién sobre el tubo por el que circula el
fluido [41].

5.1.3.3 La energia solar en las redes urbanas (SDH).

Las redes urbanas solares consisten en grandes superficies de colectores que pueden
estar agrupados en el exterior o bien colocados sobre las azoteas de los edificios a los
gue abastecen de agua calienten y dotando de independencia energética a sus usuarios.

Las SDH pueden estar conectadas junto con una planta de generacién (por ejemplo,
biomasa) contribuyendo ambas a calentar el depdsito de acumulacidon (sistema
centralizado) o estar conectados los colectores directamente a la red de distribucion, sin
acumulacién de agua caliente (sistema descentralizado).

Feating plant

L4 heating plant

V3 \ \\
N =
N .

~.

//, (//

B

cistrict heatng network '~_-,\_\ district heating network oy

Independientemente del sistema elegido, las SDH no suelen ser capaces de abastecer
ellas solas toda la demanda de agua caliente, especialmente en invierno, necesitando la
colaboracién de otras fuentes de energia como la biomasa, la geotermia o los
combustibles fdsiles [42].
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Las principales ventajas de esta energia frente a los combustibles fésiles u otras
renovables son:

- No emite gases perjudiciales para la salud.

- No produce GEl, con lo que no colaboran con calentamiento global.
- No produce ningun tipo de residuo de dificil eliminacién.

- No corre peligro de agotarse a largo plazo.

- Elimpacto medioambiental es muy pequefio, y de producirse Unicamente
seria en la fase de fabricacién [40].

= 5.1.4 Cogeneracion y calores residuales

La cogeneraciéon se trata de la produccidon conjunta de electricidad y calor, con el
objetivo final de ahorrar energia primaria. Cuando en una central se produce energia
eléctrica, solo el 35% de la energia original es transformada en electricidad, el otro 65%
restante es disipado en calor. El aprovechamiento de este calor para otros fines es lo
que se entiende como cogeneracién, y puede elevar el rendimiento energético de la
planta hasta el 90%, reduciendo de esta forma el consumo de energia primaria.

Aunque el principal objetivo de cualquier planta de cogeneracién es el ahorro de
combustible, y con ello la reducciéon de emisiones nocivas para la atmésfera, no todas
las plantas consiguen los mismos niveles de ahorro, ya que este ahorro depende del
tamarfio de la planta, el combustible utilizado y el ajuste de la produccién a la demanda
de calor. Por ello, y de cara a mostrar los resultados de la forma mas realista, se tiene a
mostrar el ahorro en términos relativos y comparativos (como indices de eficiencia)
dejando de lado los pardmetros puramente cuantitativos.

De esta forma, distinguimos dos términos que nos van a dar mucha informacion acerca
del rendimiento de un ciclo combinado.

» Rendimiento global (n): es un parametro que relaciona la produccién conjunta
de electricidad y calor, de forma que se obtiene al sumar el rendimiento térmico
1 (calor producido/consumo de combustible) mas el rendimiento eléctrico 1,
(electricidad producida/consumo de combustible). El valor de este rendimiento
puede rondar el 90%.

» Rendimiento eléctrico equivalente (REE): Es el término mas utilizado para
mostrar la eficiencia de una planta de cogeneracidon, ya que, a diferencia del
anterior, éste se trata de un valor comparativo. Se trata de mostrar el
rendimiento eléctrico del ciclo combinado como si fuese el de una central
eléctrica sin cogeneracion. Para ello se divide la energia eléctrica generada entre
el combustible utilizado, pero restando a este ultimo la parte de combustible que
seria necesaria para obtener el flujo de calor que recuperamos en nuestra planta
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de cogeneracion. De esta forma queda un rendimiento que puede superar el
60%, muy superior al 30-35% que tiene una central sin cogeneracién [43].

Los valores minimos exigidos para este rendimiento son:

Tipo de combusbilte REE mimima
Combustibles liguidos en centrales con calderas 49 %
Combustibles liguidos en motores térmicos 56 %
Combustibles solidos 49%
Gas natural y GLPF en motores térmicos 5 %
Gas matural y GLP en turbinas de gas 9%
Otras tecnologias y/o combustibles 9%
Biomasa incluida en los grupos b.é y b8 0%
Biomasa y/o bicgas incluido en el grupo b.7 50 %

A esto hay que afiadirle el ahorro producido por la disminucién de las pérdidas
de tensién durante el transporte, ya que la electricidad generada en una planta
de cogeneracién se consume muy cerca del centro productor, a diferencia de las
plantas convencionales que pueden estar operando a distancias mucho mas
grandes, y necesitan de lineas de alta tensidon para su transporte.

= 5.1.4.2 Calor util en una planta de cogeneracion.

La mayor parte de los centros de consumidores necesitan de ambas energias (térmica y
eléctrica) para satisfacer sus necesidades (mecdnicas, accionamiento de equipos,
calefaccidn, climatizacién...etc.). Una forma de satisfacer esta demanda es con la
implantacion de una central de cogeneracion cercana a la zona donde se ubican los
consumidores. Existen cuatro condiciones basicas que cualquier planta de este tipo ha
de cumplir si quiere dar los beneficios que se espera de ella.

» Que el calor generado en la combustion para producir energia eléctrica sea
después aprovechado para satisfacer demanda de energia térmica (ACS,
calefaccién...). Ahorrando de esta forma el combustible que se hubiera
necesitado para la produccién de dicha energia térmica [43].

» Que la produccion eléctrica en la planta evite que ésta sea producida en otras
donde no se dispone de esta tecnologia.

» Que exista una red de conexion entre todas las plantas de cogeneracion para
poder aprovechar toda la electricidad a través de la red de distribucién, evitando
asi las pérdidas por transporte que se producirian al tener que llevarla por lineas
de alta tensién desde plantas mas alejadas de los centros de consumo.

> Que la demanda de calor de los centros consumidores esté en sintonia con el

tamafio y produccion de la planta, de forma que la demanda y la produccién de
calor se encuentren en equilibrio.
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= 5.1.4.3 Equipos de cogeneracion

Hay diferentes sistemas que permiten realizar procesos de doble ciclo, entre ellos se
encuentran:

= Turbinas y microturbinas de gas: son maquinas rotativas que funcionan bajo un
ciclo Brayton. El funcionamiento consiste en un compresor rotativo que
introduce aire a presidon en la cdmara de combustion, donde es mezclado con el
combustible. Una vez se produce la combustiéon (a la presiéon de salida del
compresor), se generan unos gases de combustién calientes que a medida que
pasan por los escalonamientos de la turbina, ceden parte de su entalpia haciendo
rotar a ésta, la cual es solidaria a un generador eléctrico.
A la salida de la turbina, los gases se encuentran aproximadamente a 500°C, y
pueden ser utilizados para procesos industriales de alta temperatura. En el caso
de no ser necesaria tanta energia (como por ejemplo, si se quisiese satisfacer
demandas de ACS en viviendas) los gases de escape son utilizados para

precalentar el aire de combustidn (reduciendo asi el consumo de combustible) y
después utilizar la energia remanente para producir agua caliente. Cuando se
produce este precalentamiento de aire lo Ilamamos ciclo regenerativo.

mrm Vo

@
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Conceptualmente, se puede plantear la instalacién de microturbinas a lo largo de la red
de distrito, obteniendo asi un sistema distribuido. Esta idea estd pensada para redes
urbanas de pequefio tamano, ya que las mas grandes suelen contar con un centro de
cogeneracién centralizado [41].

MCIA: Los motores de combustion interna alternativos también son utilizados en
los ciclos de cogeneracidn, los cuales tienen la ventaja, frente a las turbinas, de
mostrar un buen rendimiento en un amplio rango de rpm.

La energia térmica en este caso se obtiene de dos fuentes distintas; por un lado
estan los gases de escape, con una temperatura cercana a los 400 °C, y por el
otro los elementos refrigerantes del motor (circuito de anticongelante,
intercooler y aceite de lubricacién) que rondan los 85°C.

El hecho de que parte de la energia térmica recuperada sea a baja temperatura
puede limitar la capacidad de esa corriente de abastecer la demanda energética,
ya que se destruye mucha exergia en la cesidn de calor entre dos focos en los
gue existe un amplio salto de temperatura. Sin embargo, este fluido a 85°C si
serd valido en redes de calor urbanas, ya que las temperaturas de operacion de
estas redes son relativamente bajas respecto a las temperaturas que se dan en
los procesos industriales.

Dentro de los MCIA distinguimos dos tipos segun el ciclo termodindmico que
desarrolla cada uno.

» Encendido por compresion (MEC) o ciclo Diesel: se alimentan con gaséleo
y la explosion es producida debido a las altas presiones a las que se
somete el combustible dentro de la cdmara de combustion. Se tratan de
motores de 4T equipados con turbocompresores e intercoolers.

Sus sistemas de refrigeracion presentan una mayor complejidad frente a
los de gasolina, y permiten obtener agua hasta 85°C. Los rendimientos
gue dan estan entre el 35 y 50%, pudiendo desarrollar potencias de hasta
15 MWe.
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Los inconvenientes que presentan estos motores son las altas
producciones de NOy y la presencia de particulas sélidas en los gases de
escape, que dificultan la recuperacidn de la energia térmica contenida en
“éstos, a la par que aumentan los gastos en mantenimiento de los
equipos [41].
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» Encendido provocado (MEP) o ciclo OTTO: Son alimentado mediante gas
natural y la combustidn es producida por un chispazo de la bujia cuando
el motor se encuentra en el punto muerto superior. Debido a la
volatibilidad del combustible, su resistencia a la auto detonacion es
menor que la del gaséleo, con lo que la relacién de compresion del motor
ha de ser mas baja para evitar que se denote la mezcla aire-combustible
alolargo de la carrera ascendente del motor, lo que provocaria el famoso
picado. Debido a esta menor relacion de compresion, su rendimiento
disminuye frente al ciclo Diesel, estando acotado entre el 30-35%.

La potencia maxima que desarrollan (9 MW) también es menor, con lo
que este tipo de motores serd utilizado en plantas de cogeneracién mas
pequefias, utilizando para ello la energia del refrigerante y de los gases
de escape.

Frente al Diesel, tiene la ventaja de tener unas emisiones mas limpias que
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reducen los costes de mantenimiento, pudiendo asi compensar el menor
rendimiento eléctrico de este ciclo.

Turbinas y motores de biogds: estas maquinas presentan mayores costes que sus
homdlogas de gas natural, tanto operativos como de mantenimiento. Debido a
esto, solo son utilizadas cuando en la planta existe un residuo a tratar de materia
orgdnica. De cualquier otra forma, no son rentables econémicamente frente a
las tecnologias expuestas anteriormente.

Turbinas de vapor: se tratan de maquinas térmicas rotativas funcionando bajo
un ciclo Rankine, donde el fluido que opera en la maquina es agua, la cual varia

su estado entre liquido y vapor constantemente.

En funcién del ciclo Rankine con el que trabaje la maquina, diferenciamos dos

1;; 100 j;! 5

55

32

GENERADOR

tipos:

» Rankine por condensacién: una vez que el vapor se ha expandido en la
turbina (transformando la energia térmica en trabajo mecanico) circula a
través de un condensador donde cede agua a un circuito de refrigeracidon
de baja temperatura, de forma que a la salida de éste, se encuentra como
agua saturada, la cual requiere mucho menos trabajo para ser bombeada
gue si estuviese en estado de vapor. Por tanto, se trata de un ciclo
cerrado formado por bomba-caldera-turbina-condensador.

» Rankine a contrapresion: a diferencia del anterior, a la salida de la turbina
los gases aun tienen la suficiente energia para ser Utiles en algun proceso
industrial, por tanto no es necesario el uso del condensador (ya que
aprovechamos el calor) ni del circuito refrigeracion. Tampoco se precisa
del uso de la bomba.
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Los combustibles utilizados en ambos ciclos pueden ser de diversos tipos
(fueloil, carbdn, biomasa...etc.) [41].

Temperature, R (K)
3

Figura 41: Diagramas T-s del ciclo Rankine por condensaciéon y por contrapresion [45].
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Figura 42: Comparativa ciclo Rankine a contrapresidn con ciclo a condensacion con extraccién

[46].

5.1.4.4 Ventajas e inconvenientes de la cogeneracién.

Para analizar las ventajas que este sistema mixto ofrece frente a la produccion separada
de energia eléctrica y térmica, es necesario fijar el prisma desde el que se analizan estos
beneficios e inconvenientes.
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= Para un pais: las ventajas e inconvenientes que puede causarle a un pais se
exponen a continuacion.

VENTAJAS

- El ahorro de energia primaria gracias a la produccién conjunta de calory
electricidad, ademas del aprovechamiento de calores residuales.

- Mayor diversidad energética, fomentada por el aprovechamiento de los
calores residuales y el uso de combustibles derivados del proceso.

- Reduccion de la contaminacion como consecuencia del mejor
aprovechamiento de la energia en la produccidon de electricidad al no
disipar al ambiente grandes cantidades de calor, como si ocurre en las
torres de refrigeracion de las centrales térmicas.

- Ahorro econdmico al reducirse el consumo de energia primaria.

SISTEMA CONVENCIONAL

Central o
92 | termoeléctrica Electricidad
COMBUSTIBLE
153
Caldera S5
61 . Calefaccién
3 4
Me=80%
Pérdidas
SISTEMA COGENERACION
30
Planta de o
COMBUSTIBLE Cogeneracion Electricidad
Ne=32% Calefaccion
100 n= 55 %

15
Pérdidas

INCONVENIENTES

- Es necesaria una fuerte normativa que regule las relaciones entre el
cogenerador y la compaiiia eléctrica con el fin de evitar problemas entre
ambos entes.
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- Serequiere de una fuerte inversion en infraestructuras para el buen
mantenimiento de las instalaciones.

= Para las compaiiias eléctricas
VENTAJAS
- Seincrementan la capacidad de garantizar el suministro eléctrico.

- Posibilidad de reducir la potencia de reserva, debido al incremento de las
instalaciones generadoras, que descentralizan la produccién.

- Se reducen los costes de produccién, incrementando su competitividad
frente a otras compaiiias.

INCONVENIENTES

- La conexién en paralelo de los equipos del cogenerador con la red de
distribucién puede crear problemas debido al intercambio de energia
producido entre ellos, y como consecuencia de los posibles fallos de
suministro de los equipos del auto generador.

= Para el usuario

VENTAJAS

- Ahorro en la factura, como consecuencia del menor coste de produccién
derivado de la reduccién en el gasto de combustible.

- Mayor garantia en el suministro ante eventuales fallos en la red.

INCONVENIENTES

- Mayor contaminacién local debido al acercamiento de la planta de
cogeneracion a los puntos de consumo, frente a la lejania de las centrales
eléctricas tradicionales.
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= 5.1.4.5Impacto medioambiental de las plantas de cogeneracion.

Entendemos por impacto medioambiental las consecuencias de un proceso provocado
por la accion humana, en el que se produce un intercambio de energia y recursos,
favorables a los intereses del hombre en detrimento del resto de las especies.

Por orden de importancia, las consecuencias serian:

» Contaminacién atmosférica: Debido a la combustion producida en las plantas de
cogeneracion se generan gases residuales como el CO;, NOy, CO, SO, y particulas
en suspension que son emitidas a la atmdsfera.

La mayor parte de las instalaciones de este tipo funcionan con gas natural, el cual
es considerado un combustible limpio, gracias a que no produce dxidos de azufre
ni particulas solidas en su combustién. Por lo tanto, el Unico producto al que hay
gue prestar atencién son los NOy. Los factores que pueden variar a la formacidn
de estos dxidos son la temperatura de llama y la disponibilidad de oxigeno.

En las turbinas de vapor varian el disefio de la cdmara de combustién, inyectan
vapor o agua o tratan los humos en un catalizador con el objetivo de reducir estas
emisiones.

En el caso de que la planta opere con un motor MEP alimentado por gas natural,
se suele colocar un catalizador cuando el motor funciona con proporcién
estequiométrica, o bien hacerlo trabajar con exceso de aire.

En cualquiera de los casos, la contaminacién es menor que en una planta sin
cogeneracion, debido al ahorro de energia primaria experimentado.

» Ruidos: Especialmente cuando se usan MCIA en vez de turbinas, ya que estos son
mas ruidos y producen mayores vibraciones. Se acepta un maximo de 70dB para
los trabajadores del entorno (sin proteccion).

» Residuos: tales como lubricantes, cenizas y aguas residuales. Suelen tratarse de

productos inocuos. Estos problemas se incrementan con el uso de combustibles
solidos [44].
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CAPITULO 6.
ANALISIS EXERGETICO DE

UNA RED DE CALOR POR
BIOMASA.
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6.1 ANALISIS EXERGETICO DE UNA RED DE CALOR

En el este capitulo vamos a realizar un andlisis exergético a cada uno de los elementos
gue componen una red de calor. Para ello estudiaremos por separado dichos elementos
en régimen estacionario obteniendo el rendimiento exergético de cada uno de ellos, asi
como la variacion de ésta en funcion de ciertos parametros (caudal, temperatura de
humos, temperatura de agua, potencia producida...etc.).

= 6.1.1 Descripcion de lared

Para modelar la red que vamos a analizar, se ha contado con la ayuda del Ayto. de Cuéllar
(Segovia) el cual ha puesto a nuestra disposicion los datos necesarios para realizar dicho
analisis. Partiendo de esta red, se han realizado algunas simplificaciones de cara a
mostrar con mayor claridad como afectan las condiciones operativas de cada uno de los
elementos basicos que componen dicha una red urbana de calor.

La red que ha sido modelada queda esquematizada en el siguiente diagrama.

Multiciclén

Humos zalida caldera

Intercambiador caldera

Entrad= aira frio

Bomba

Agua caliente secundaric

L

Subestacidn de
/ intercambio

Aire precalentado

Biomasa

Retorno circuito primario

El equipo encargado de producir el agua caliente se trata de una caldera alimentada por
biomasa capaz de generar hasta 5000 kW de potencia térmica. Para ello es alimentada
con biomasa forestal en forma de astilla, junto con aire precalentado en un multicicldn,
el cual aprovecha el calor residual de los humos para incrementar la temperatura del
aire, dotandolo de mayor entalpia e incrementando la eficiencia térmica de todo el
conjunto. Una vez el agua es calentada en el intercambiador de la caldera, es bombeada
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por la red subterranea hasta la subestacién de intercambio, donde cede su energia a
través de un intercambiador de placas al circuito secundaria, encargado de abastecer a
los usuarios de agua caliente.

= 6.1.2 Volumenes de control, estado ambiente e idealizaciones

De cara a poder realizar un andlisis exergético de la red, es necesario definir el volumen
de control de cada elemento de estudio, asi como el estado ambiente (exergia cero) y
las idealizaciones que se han debido de tomar debido a la falta de informacién acerca
de valores como pérdidas por conveccion, radiacion o conduccion en la caldera,
inquemados, disipaciones de calor en la bomba...etc.

= Volumen de control: Para aplicar el método exergético a la red de calor es
necesario dividir convenientemente la red en distintos volimenes de control de
forma que cada uno de ellos contenga a un elemento (cdmara de combustidn,
intercambiador, multi-cicldn...etc).

La frontera del volumen de control puede ser tanto real como imaginaria. Se ha
supuesto que no existe intercambio de calor entre los equipos y el ambiente,
debido a la dificultad y a la falta de informacidn acerca de dichas pérdidas.

= Estado ambiente: La exergia de un sistema es una propiedad inherente al
ambiente donde éste se encuentra, de tal modo que la exergia que contenga una
corriente de un fluido en unas condiciones P-T determinadas, varia en funcién
de las condiciones de presién y temperatura en las que se encuentre dicha
corriente.

Es comun tomar como estado de referencia o ambiente las condiciones de 1 bar
y 20 °C, sin embargo, dado que en la planta se recogia la temperatura ambiente
a cada instante, se ha decidido tomar la temperatura en el exterior en cada
instante como temperatura de referencia, la cual varia entre los 9y los 15 °Ca lo
largo del dia en el que se tomaron las mediciones. La presion ambiente es de 1
bar.

Aunque en un principio pudiese parecer que la temperatura ambiente no tiene
tanta importancia como para tener que actualizar su valor en cada lectura de la
caldera (en vez de tomar un valor medio fijo), lo cierto es que es tan importante
como los otros parametros medidos (temperatura de humos, aire de entrada,
salto térmico del agua...); asi pues una corriente de agua a 88 °C tiene un 36 %
mas de exergia cuando la temperatura ambiente es de 9 °C frente a cuando es
de 20 °C (10.91 kl/kg frente a 8.0244 kl/kg), de forma que cuando lo
multiplicamos por el gasto masico (muy alto en una red de estas dimensiones)
para obtener los valores cuantitativos las diferencias en exergia por cada grado
de diferencia en el ambiente no son para nada despreciables.
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Idealizaciones: los procesos de combustién, transmision de calor, bombeo...que
se dan lugar en una red de distrito son demasiado complejos, de forma que es
necesario recurrir a ciertas idealizaciones y suposiciones que permitan crear un
modelo termodindmico vélido, que sea sencillo de modelar y que los resultados
gue se obtengan de dicho modelo sean lo suficientemente veraces.

Las idealizaciones hechas en este analisis son:

- Nos limitamos al estudio de la planta funcionando en estado
estacionario, evitando asi problemas de caracter dindmico.

- Se desprecian los efectos de la energia potencial y cinética de las
corrientes fluidas, ya que las transformaciones de este tipo de energia
gue experimenta los flujos de agua en los distintos elementos de la red
son insignificantes frente a las variaciones de entalpia totales, producidas
en su mayor parte por los saltos térmicos.

- Se consideran que todos los elementos de la red operan
adiabdaticamente, limitando el Unico intercambio de energia con el
exterior al experimentado al expulsar el calor residual contenido en los
humos por la chimenea.

- El fluido que circula por la red es agua liquida que se comporta como
fluido incompresible. El aire y los humos se consideran que se comportan
como gas ideal.

- Los calores especificos del aire, el agua y los humos se mantienen
constantes con la temperatura.

- El rendimiento isoentrépico de la bomba circuladora no varia con la
altura que desarrolla en cada momento.

- El valor de la exergia del combustible es el equivalente a su poder
calorifico superior.

- El rendimiento de la caldera y el indice de exceso de aire son valores
constantes e independientes de la potencia que desarrolle la caldera en
cada instante.
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= 6.1.3 Andlisis con el Primer Principio de la Termodinamica.

Antes de realizar los balances exergéticos a cada equipo, se ha precisado la aplicaciéon
del primer principio de la termodindamica para conocer la energia liberada en el proceso
de combustion en la caldera, el caudal de humos, la temperatura de los humos antes de
la cesién del paso por el intercambiador de calor, el calor intercambiado en la
subestacion y en el multicicldn, y el trabajo consumido por la bomba.

Las ecuaciones utilizadas han sido los balances de masa y energia para un sistema

estacionario. Debido a las idealizaciones que hemos tomado, los valores de la energia
cinética y potencial son despreciados.

S= T

Ecuacion 6.1
. . ) 1 5 ) 1 )
O=ch_Vch+zme'(he+§'Ve +gze>_zms'(hs+§'vs +gzs>

Ecuacion 6.2
= 6.1.4 Andlisis exergético

Aplicando el analisis exergético conocemos la exergia destruida en cada elemento de la
instalacion, de tal forma que sea posible conocer en qué punto de la instalacidn, y bajo
gué condiciones, la energia sufre su mayor degradacidon, y poder actuar en
consecuencia.

La ecuacidn utilizada es la correspondiente a un balance de exergia a un volumen de
control de un proceso estacionario.

0=Zjof%>wﬁW+ZWa@—Zﬁw@—%

Ecuacién 3.8

0= fig= W+ ) G- &)= ) Giy-e) = Ey

Ecuacion 3.9
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Para resolver la integral de la transferencia de exergia asociada a un flujo de calor
(exceptuando la bomba, todas las transferencias en la red ocurren debido a dichos
flujos), debemos expresar la integral de la siguiente manera:

dQ = Cp - dT

Ecuacion 6.3

2 TO B 2 TO
fl(l—?)-dQ—Lm-Cp(l—?)dT

Ecuacion 6.4
Desarrollando la integral obtenemos:
T,
Eq=m-Cp-((T,—Ty) — To-Ln (£))
Ecuacion 6.5

Para calcular la exergia de cada flujo (kJ/kg) utilizamos la siguiente expresion:
e = (h— hg) — To(s — s0)

Ecuacion 6.6

Donde el valor de la exergia para el fluido incompresible es:

T
e=c(T—Ty)+v-(P—Py) —Tocln(%)

Ecuacion 6.7

donde T,, varia entre los 9 y los 15 Celsius segin el momento del dia como dijimos
anteriormente.

Para el gas ideal (humos o aire) la expresion de la exergia de flujo es:

e=m-Cp- ((T —Ty) — Ty Ln (Tl())) + mlen(%)

Ecuacion 6.8

Conviene recordar que las condiciones del estado de entalpia cero para el agua (T (en
kelvin) y P,) difieren de las de exergia cero (T y P,), de forma que una corriente de agua
cuya entalpia es 0 kJ/kg si posee cierta cantidad de exergia.
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= 6.1.5 Rendimiento exergético

Cuando obtenemos los términos de exergia destruida en los distintos equipos, estamos
obteniendo un valor cuantitativo del comportamiento exergético de ese proceso, el cual
esta influenciado légicamente por el gasto masico, el cual no es constante a lo largo de
las mediciones debidos a las variaciones en la demanda de agua caliente que se
producen a lo largo del dia. Por lo tanto, el valor de la exergia destruida no es vélido a la
hora de comparar el proceso entre distintas condiciones operativas.

Se precisa el uso de un término que nos permita comparar la calidad (desde el punto de
vista exergético) del proceso cuando este varia las condiciones de funcionamiento.

El término “eficiencia exergética, o rendimiento exergético” es el término utilizado para
expresar el nivel de degradacidon que experimenta la energia al ser transformada en un
proceso. A diferencia de la eficiencia energética, la cual cuantifica los flujos de energia
sin hacer referencia a la calidad de esta, la exergia si nos informa acerca de la calidad de
los flujos de energia con los que estamos estamos trabajando, ademas el rendimiento
exergético siempre estd acotado a uno a diferencia de la eficiencia energética que
dependiendo del tipo de instalacion puede tener valores maximos menores que uno
(como en los motores térmicos), iguales a uno o mayores que uno (bomba de calor).

Una forma de definir el rendimiento exergético es el cociente entre la exergia del
producto (efecto util) entre la del recurso (gasto):

E
14
€= -
E,
Ecuacién 6.9

Es importante aclarar que la exergia del recurso no es necesariamente toda la exergia
que entra en el VC, del mismo modo que la del producto no es toda la que sale. Por
ejemplo, para una bomba que trabajase con el mismo rendimiento isoentrdpico, si
cuantificdsemos como Er y Ep las exergias totales de entrada y salida, obtendriamos
diferentes valores del rendimiento exergético si el fluido bombeado es agua o gasolina,
ya gue no estariamos cancelando la exergia quimica de cada fluido (lI6gicamente mayor
en la gasolina). Una forma alternativa mas adecuada de expresar el rendimiento
exergético es como el cociente entre la exergia neta util y la exergia neta gastada, de
modo que para cada elemento de la instalacién estudiado se requiere identificar cada
una de ellas.

Para cada componente de la red que hemos modelado para nuestro estudio se define
el término de rendimiento exergético, a continuacién, comentaremos como calcularlo
en cada caso.

La caldera esta dividida en dos voliumenes de control, uno para la cdmara de combustidn
y otro para el intercambiador de calor agua-humos. Sus eficiencias exergéticas son:
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- Camara de combustion: la €,, es el cociente entre la exergia de los humos y la
suma de las exergias entrantes (aire precalentado y biomasa). La exergia de la
biomasa la aproximamos a su exergia quimica mediante el valor de su poder
calorifico.

- Intercambiador caldera: la €,, se define como la exergia absorbida por el agua
entre la cedida por los humos. Para ello contamos con la medicién del salto
térmico del agua y de la temperatura de humos a la salida de la caldera. Para
conocer dicha temperatura antes de la cesidon de calor realizamos un balance
energético.

La eficiencia del resto de elementos que componen la red se define a continuacion

- Multi-cicldn: Su €, equivale a la exergia absorbida por el aire precalentado entre
la exergia cedida por los humos. Para ello se dispone de dos sondas, una a la
salida de la caldera y otra en la chimenea, de forma que podamos saber el salto
térmico de los humos en el multi-ciclén. También se dispone de una tercera
sonda para mediar la temperatura del aire precalentado.

- Bomba: la exergia absorbida por el agua en la bomba entre el trabajo que ésta
ha transmitido al fluido nos da su €,,. El trabajo desarrollado por la bomba lo
calculamos haciendo un balance energético a su VC con el primer principio.

- Subestacién de intercambio: En este caso, el cociente entre la exergia absorbida
y cedida por cada una de las corrientes de agua nos dara la €,,. Para calcular
cada una de estas exergias se ha tenido en cuenta una pérdida de presién para
cada corriente a lo largo del intercambiador de 25 kPa.

Ed = Ebio + Eaire - Ehumos

Humos

Aire precalentado Ehumos
B

€ox = = -
Ebio + Eaire

Camara de combustién
Biomasa
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Humos a chimenea
nos a chimenea |

Multiciclon

Humos caldera
l 1UMos calde

Aire ambiente

Aire precalentado

Ed = A.Ehumos - A.Eaire

A.E aire

Eex — ————
AEhumos

T

T Humos salida caldera

A Salida agua caliente
>

Intercambiador caldera

«
Entrada agua fria

‘ Humos calientes

Ed = A-Ehumos - A-Eagua

AE agua

Eex — ——————
AEhumos

Entrada agua

Salida agua

Bomba

Entrada circuito primario l

—
Salida caliente secundario

—_—
—
: Subestacion de
Q ) .
intercambio
—
—

Retorno circuito primario
- |

Entrada fria secundario

Ed = AEprimario - AEsecundario

_ AE secundario

Eex T
AEprimario

mprimario F Msecundario
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Otro parametro comparativo entre los distintos elementos de la red es el ratio de
destruccidn de exergia, el cual compara la exergia destruida en un elemento, con el total
de aporte de exergia realizado sobre el sistema.

Ecuacién 6.10

En su defecto, el denominador puede ser sustituido por la exergia destruida en todo el
ciclo, lo que equivalente a restarle el valor de la exergia residual al término Ej.

Eg

vg, = —2
Eq Ed
S

Ecuacion 6.11

6.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos serdn tabulados, y se presentaran mediante graficos para
facilitar su interpretacién. El analisis de los datos ha servido para sacar conclusiones
tanto a nivel local de cada elemento, como global de la instalacién.

Por una parte, hemos podido conocer cémo afectan las condiciones de operacion de la
caldera al rendimiento exergético de cada elemento, analizando esta eficiencia en
funcion de la temperatura de humos, salto térmico del agua, potencia
suministrada...etc.

Una vez analizado cada elemento segun sus condiciones de funcionamiento, hemos
analizado la red de calor en su conjunto para unas condiciones concretas. En este caso
ha sido para cuando la caldera esta suministrando 2000 kW de potencia calorifica, ya
gue es una cifra cercana a la demanda modal.

Al analizar la caldera en su totalidad, podemos comparar la destruccion de exergia en
cada elemento, y localizar los puntos de la red donde habria que focalizar los esfuerzos

si queremos disminuir de forma sensible esta destruccion de exergia, aumentando de
esta forma el rendimiento exergético global de la red.

= 6.2.1 Balance exergético alos elementos de lared
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Como se comentaba anteriormente, se ha realizado un balance exergético a cada uno
de los elementos que conforman nuestra red de calor, de forma que podamos analizar
la variacién de su rendimiento exergético con en funcién de distintos parametros
(potencia, temperatura de humos, salto térmico...etc)

Debido a la ausencia de ciertos datos de la red (consumo de biomasa, exceso de aire en
la combustién, rendimiento) ha sido necesario realizar ciertas suposiciones para poder
completar todos los calculos, los cuales se mostrardn en el anexo final.

Para analizar cada uno de los elementos se han ido definiendo los volUmenes de control
mostrados en la tabla anterior, operando todos ellos en régimen estacionario.

Rendimiento exergético

=  6.2.1.2 Balance exergético a la camara de combustion.

En este volumen de control (VC) contamos con dos entradas (aire, biomasa) y una
salida (humos). Para poder realizar este balance, era necesario conocer los flujos
masicos de la biomasa y el aire (el de humos es la suma de los dos, por la Ley de
conservacion de la masa), la temperatura del aire a la entrada (medida con una
sonda) y la temperatura de los humos después de la combustidn.

En los anexos posteriores se mostraran qué calculos han sido necesarios para
obtener los valores que no son medidos directamente en la red mediante sondas, y
qué idealizaciones se han supuesto para poder llevarlos a cabo.

En las siguientes graficas podemos observar la variacidén del rendimiento exergético
en funcién de la potencia otorgada por la caldera, y en funcién de la temperatura
de humos en la cdmara de combustién. Como no podia ser de otra forma, ambas
siguen la misma tendencia (la eficiencia es directamente proporcional a la
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potencia/temperatura humos), ya que el incremento de la temperatura de humos
es inherente al aumento de la potencia.

0,7

y = 0.0003x + 0.6131 Q&
0,69 R2 =0.9927

o
o)
o0
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o o
o >
[e)] ~
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Temperatura humos salida cdmara combustion (°C)

En ambas graficas se observa una correlacién muy fuerte entre la eficiencia y los
pardmetros de estudio, especialmente cuando se analiza dicha eficiencia en funcién
de la temperatura de humos en la cdmara de combustién, donde la nube de puntos
practicamente forma una recta exacta.

Este incremento del rendimiento exergético se debe a que el aumento de la exergia
de los humos a medida que aumenta la potencia es mucho mas pronunciado que el
de la destruccién de exergia (la cual I6gicamente también aumenta debido al mayor
consumo de biomasa)

93



En la siguiente grafica podemos comparar las pendientes de estos dos parametros,
donde la correlacion de la nube de puntos es muy proxima a 1.
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= 6.2.1.3 Balance exergético al intercambiador de calor de la caldera.

El volumen de control tomado para este andlisis (esquematizado anteriormente en
la tabla) consta de dos entradas (humos, agua fria) y dos salidas (humos de salida
de caldera y chimenea).

De los datos necesitados (temperaturas entrada-salida de humos y agua), solo la
temperatura a la entrada del intercambiador no es medida a través de sondas en la
propia red, los otros 3 valores son registrados en el ordenador de Cuéllar cada dos
minutos. Conociendo los valores de la temperatura del agua, y la temperatura de
los humos a la salida de la caldera, solo es necesario realizar un balance energético
(ver anexos), suponiendo un intercambiador adiabatico que no disipa calor al
exterior (idealizacidn). Una vez obtenidos todos los valores necesarios, calculamos
la variacién de la exergia para ambas en corrientes tanto en la entrada como en la
salida para poder conocer el rendimiento exergético del intercambiador.

Se ha analizado la variacién del rendimiento exergético en funcidn de la potencia
demandada por los consumidores (flujo de calor cedido al agua del secundario), y
pese a que las correlaciones obtenidas no son muy fuertes, se observa una
tendencia a disminuir la eficiencia del intercambiador a medida que la potencia se
incrementa.
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En el siguiente grafico podemos ver dicha tendencia
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En esta grafica podemos observar dos cosas, la primera es el bajo rendimiento
exergético del intercambiador de calor de la caldera para cualquier potencia v,
ademas, se hace aun mas pequefia a medida que aumenta la potencia demandada
(y con ello el salto de humos).

Vayamos con la primera: Si por ejemplo, nosotros queremos transferir una potencia
térmica al agua, podemos hacerlo elevando la temperatura 10 grados de un flujo
masico de 20kg/s, o realizando un salto térmico de 20 grados para un flujo de 10
kg/s. En ambos casos la potencia transferida es la misma (836 kW), sin embargo, la
ganancia de exergia sera mayor en el segundo caso, ya que para una misma
potencia, el incremento de exergia se ve favorecido cuanto mas alto sea el aumento
de temperatura (en detrimento del flujo masico) debido a la variacion del término

Ln (T—Z) frente al del flujo masico.
T

Como en nuestra caldera, la transferencia de potencia calorifica se realiza desde un
fluido con muy poco flujo masico y gran salto térmico, frente a una corriente de
agua de gran caudal y una variacién térmica 200 veces mas pequeia; la exergia
cedida por los humos es muchisimo mas grande que la absorbida por el agua, dando
lugar a una gran destruccién de exergia, y al consecuente disminucion del
rendimiento exergético.
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La segunda observacion (la disminucion del rendimiento con la potencia) se justifica
en que para un flujo mésico concreto que sufre un salto térmico, la variacién de
exergia serd mayor cuanto mayor sean las temperaturas que dan lugar a dicho salto.

Es decir, requiere la misma potencia calentar 10 kg/s de agua de 30°C a 50 °C, que
calentarla desde los 50°C hasta los 70 °C, sin embargo la ganancia de exergia (o
cesion, en el proceso inverso, el enfriamiento) serd mayor en el segundo caso

. L. T, . , .

debido a que el término Ln (T—z) se aproxima a cada vez mas a cero debido a que el
1

cociente T2/T1 cada vez esta mas préximo a 1.

Volviendo a nuestro caso particular, en la siguiente grafica podemos ver como para

un salto térmico constante de 2400 °C para cualquier potencia, la exergia cedida por

los humos crece cuanto mayores son las temperaturas entre las que se da lugar

dicho salto. Para que los distintos valores de caudal de humos no falseen la grafica,
los resultados se presentan en exergia especifica (kl/kg)
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Como el aumento de la exergia cedida por los humos a medida que aumentan su
temperatura (es decir, cuando aumenta la potencia), no se refleja en la misma
medida en un aumento de la exergia absorbida por el agua, de forma que el
rendimiento exergético se hace aun mas pequeiia.
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= 6.2.1.4 Balance exergético al multiciclon.

El siguiente elemento analizado de nuestra red ha sido el multi-ciclén, el cual se
utiliza para recuperar el calor residual de los humos antes de que estos salgan por
la chimenea al ambiente. De esta forma conseguimos precalentar el aire antes de
entrar en la cdmara de combustion, dotdndole de una mayor entalpia y exergia, de
forma que el consumo de biomasa se ve reducido, con el consecuente ahorro
econdmico.

El volumen de control consta de dos entradas (humos procedentes del IC, aire
ambiente) y dos salidas (humos a chimenea, aire precalentado) las cuales se
disponen de forma que las corrientes formen un flujo cruzado, aumentando asi la
eficacia del intercambio de calor.

Debido a que en el multi-ciclon disponiamos de las mediciones de temperatura de
ambas corrientes tanto a la entrada como a la salida, no ha sido necesario realizar
la idealizacién de que sea adiabatico el multiciclon.

Los resultados obtenidos del balance exergético al multi-cicldn quedan reflejados
en la siguiente grafica
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Cuando el salto térmico de los humos no es muy elevado el rendimiento exergético
presenta valores mas altos que para el intercambiador de la caldera, esto es debido a
que la transferencia de potencia calorifica al aire se realiza desde una corriente de
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humos de menor temperatura que cuando el salto térmico es mas alto, de forma que la
exergia residual que contienen esos humos ya es de por si muy baja, de forma que la
destruccién de exergia es mucho menor que cuando esa cesidon de calor al aire se realiza
desde temperaturas mucho mas altas, siendo asi el rendimiento exergético mas alto.
Ademas, hay que tener en cuenta que cuanto mas baja sea la temperatura de entrada
de los humos, menor serdn las pérdidas de calor disipadas al exterior, las cuales son
exergia 100% destruida.

A medida que incrementa el salto térmico de los humos, la eficiencia disminuye, esto es
a consecuencia de que como el multi-ciclédn no es adiabatico, las pérdidas al exterior se
incrementan a medida que los humos entran con mas temperatura. En la siguiente
grafica se puede ver que el salto térmico del aire se mantiene mas o menos constante a
medida que el de los humos crece, eso es debido a que parte del calor esta disipdndose
al exterior y no se transfiere en su totalidad al aire que pasa por dentro del multi-ciclén,
de forma que ese flujo de calor da lugar a una destruccidn de exergia bastante sensible
que hace disminuir la eficiencia del multi-ciclén cuando los humos entran mas calientes.
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= 6.2.1.5 Balance exergético a la bomba.

A continuacidon, comentaremos los resultados obtenidos del analisis realizado a la
bomba circuladora, la cual se encarga de transportar el agua desde la caldera hasta
la subestacion de intercambio. Al tratarse de un circuito cerrado, la bomba no
tendra que vencer ninguna altura, Unicamente las pérdidas por friccion producidas
en la tuberia de 16 cm de diametro a lo largo de una longitud equivalente de 1700
metros, las cuales pueden ser consultadas en los anexos finales.
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El volumen de control es muy simple, solo cuenta con una entrada y una salida,
trabajando en régimen estacionario.

Debido a la ausencia de informacidn acerca de la bomba, hemos tenido que suponer
que ésta opera de forma adiabatica. Para el rendimiento isoentrépico se han
tomado distintos valores, acotados entre 0.7 y 0.9, los cuales no varian en funcidn
de la potencia desarrollada por la bomba.

Como el rendimiento isoentropico mide las irreversibilidades en la bomba debido a
las fricciones del fluido con los dlabes, esta intimamente ligado al rendimiento
exergético de la bomba, ya que, sin irreversibilidades la exergia destruida seria nula.

Como puede verse en la grafica inferior, el valor del rendimiento exergético es
ligeramente superior al rendimiento isoentrépico y ambos se aproximan mas a
valores mas altos, ademas no varia con la potencia, ya que en nuestra bomba el
rendimiento isoentrépico n;s, tampoco lo hace (idealizacién).
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= 6.2.1.6 Balance exergético a la subestacion de intercambio.

El ultimo elemento analizado de la red es el intercambiador de calor situado en el
edificio donde habitan los consumidores del agua caliente. El volumen de control
abarca un intercambiador de calor a contracorriente con dos entradas y dos salidas,
de forma que el calor es transmitido desde la red troncal al circuito cerrado del
edificio a través de las placas del intercambiador.

La exergia destruida en el intercambiador sera la diferencia entre la cedida por la
red principal y la absorbida por el circuito cerrado del edificio, las cuales dependeran
del caudal, el salto térmico y las temperaturas en las que tiene lugar dicho salto.
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De la red troncal conocemos el caudal y el salto térmico en cada instante, sin
embargo, no ha sido posible acceder a la informacion del circuito cerrado del
edificio, con lo que ha sido necesario suponer unos valores tipicos de caudal y
temperatura, y a partir de ellos, ver como varia el rendimiento exergético segun la
variaciéon de alguno de estos parametros.

Suponiendo un caudal y temperatura de entrada al intercambiador del circuito
cerrado del edificio, y disponiendo de los datos de la red troncal, podemos calcular
la temperatura de salida de la subestacién haciendo un balance energético, aunque
es necesario suponer que el intercambiador se comporta como un elemento
adiabatico que funciona en régimen estacionario.

Para unos valores tipicos de caudal y temperatura del circuito cerrado del edifico
(Q=40 L/s, Temperatura entrada subestacion (retorno) = 55°C), podemos obtener la
variaciéon de rendimiento exergético en funcion del salto térmico de esta corriente,
lo cual equiparable a la variaciéon del rendimiento exergético en funcién de la
potencia calorifica.
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Podemos observar que el rendimiento aumenta a medida que crece el salto térmico
de la corriente fria, esto es debido a que la destruccién de exergia en una
transmisién de calor se reduce cuanto menor es la diferencia de temperatura entre
el foco emisor y receptor. Al incrementar el salto térmico, la temperatura media
durante el proceso de la corriente fria aumenta, en detrimento de la temperatura
de la corriente caliente, que se ve reducida.
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Asimismo, cabria esperar que si se incrementase la temperatura de entrada de la
corriente fria, las temperaturas medias de las corrientes durante el intercambio se
acercarian aun mas, incrementado el rendimiento exergético del intercambiador.
Hemos realizado el mismo analisis para distintas temperaturas de entrada, y
efectivamente los resultados van acordes con lo esperado.

Rendimiento exergético

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Potencia (KW)

Si la temperatura de entrada de la corriente fria aumentase hasta equiparse a la de
salida del agua caliente, el rendimiento exergético valdria uno, ya que la exergia
cedida por una corriente seria igual a la absorbida por la otra (a igualdad de
caudales), sin embargo, en un caso real, al disminuirse tanto el gradiente de
temperaturas entre ambas corrientes, se dificultaria el proceso de transmision de
calor, incrementdndose las pérdidas al exterior, y perdiendo eficacia en el
intercambio.

El otro parametro que podemos variar y que tiene plena influencia en el
rendimiento exergético es el caudal. En este andlisis hemos realizado un segundo
experimento que consiste en transmitir la misma potencia desde el circuito
primario, para diferentes caudales del circuito cerrado del edificio. Para ello hemos
fijado la temperatura de agua de la corriente fria y hemos tomado distintos caudales
(32, 34, 36 I/s...etc) de forma que, para la misma potencia transmitida, la corriente
secundaria sufrira distintos saltos térmico, que daran lugar a variaciones del
rendimiento exergético. Los resultados de dicha eficiencia para estos caudales en
funcidn de la potencia transmitida por el primario en la subestacion quedan
reflejados en la siguiente gréfica.
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Pese a las fuertes fluctuaciones que presenta la eficiencia, se observa como para los
caudales mas bajos de la red secundaria la eficiencia se mantiene superior a los caudales
mas altos para cualquier valor de potencia determinado. Como ya se comentd
anteriormente para casos similares, esto es debido a que la destruccidon de exergia en
una transmision de calor disminuye cuanto mas proximas son las temperaturas entre los
focos. Si tomamos como temperatura de cada foco la temperatura media a lo largo de
todo el proceso de intercambio de calor, podemos ver que, para los caudales mas
pequefios, la temperatura media serd mads alta (debido al mayor salto térmico que
sufren, al poseer menor flujo mdsico) aproximandose asi a la temperatura media del
circuito primario, la cual se mantiene constante debido a que mantenemos fijas sus
parametros de operacion.

6.3 ANALISIS CUANTITATIVO DE LA DESTRUCCION DE EXERGIA DE LA RED DE CALOR

A continuacidn, vamos a comparar la destruccién de exergia (no la eficiencia) de cada
elemento de la red para un punto de funcionamiento concreto, de tal forma que veamos
con una mayor perspectiva la red desde el punto de vista exergético, y podamos
determinar cuales son los elementos donde se destruye la mayor parte de la exergia
(aunque tengan mejor eficiencia que otros). Sera en ellos donde habra que centrar los
esfuerzos de cara a conseguir un mejor resultado termo econdmico.
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El andlisis ha sido realizado para la potencia de 2000 kW, al tratarse del punto de
funcionamiento modal.

En los siguientes graficos podemos comparar las exergias destruidas en cada elemento,

y también cual es la eficiencia de dicho elemento para ese punto de funcionamiento
dado.
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Figura 56: Exergia destruida en cada componente (kW).
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Figura 57: Rendimiento exergético de los componentes.

En la figura 56 podemos ver como dos elementos son los principales actores en la
destruccion de exergia, y que de los tres restantes solo la subestacion tiene ligera
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importancia. La destruccién de exergia llevada a cabo en el multiciclén y la bomba
realizan un papel testimonial en el balance total.

Esto es debido a que, en estos dos ultimos elementos, los intercambios de calor y/o
trabajo son mucho menores que los realizados en la caldera y la subestacion, quedando
muy reducida su influencia en el balance total, independientemente de que su eficiencia
sea buena o muy mala, como en el caso del multi-ciclén. Esto ultimo se ve con mas
claridad en la caldera; mientras la combustién goza de una eficiencia mucho mas alta
que el intercambiador de la caldera, la destruccién de exergia no dista tanto de la del IC
como cabria esperar, debido a la mayor exergia puesta en juego (combustible).

Para mostrar de una forma mas grafica la variacién de la exergia en todo el proceso que
tiene lugar en la red, se ha realizado el siguiente diagrama de Sankey, en cuyo comienzo
se muestra la exergia disponible inicial, la cual va destruyéndose hasta quedarnos
Unicamente con el 13% de la exergia inicial tras recorrer toda la red.

Multiciclon
(0,67%)

Subestacidn

de
Bomba intercambio
(0,25%) 3,15%)

Figura 58: Diagrama de Sankey representando la destruccion de exergia del sistema.
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Al estudiar la red en conjunto, vemos que las mejoras a aplicar sobre los dos elementos
mas importantes de la red son contraproducentes las unas con las otras, cuando el
rendimiento exergético de la cdmara de combustion mejora (al incrementar la potencia
como vimos anteriormente), empeora la del IC de la caldera, y viceversa.

Esto nos obliga a encontrar un punto de equilibrio donde el producto de ambas
eficiencias (tomando la del multiciclén, bomba y subestaciéon constantes y poco
influyentes) nos dé un valor maximo, el cual sera el punto de la red mas eficiente
exergéticamente hablando.

Tras cruzar las graficas en nuestra base de datos de la red, obtenemos la grafica que se
muestra mds abajo, cuya regresion lineal se trata de una recta con pendiente
practicamente nula, indicandonos que no existe una variacién de la exergia global del
proceso con la eficiencia, sino que es independiente en que régimen trabaje la red
respecto de la eficiencia de dicha red, ya que las variaciones que pueda sufrir la
eficiencia de uno de los elementos importantes del conjunto, queda contrarrestado al
100% por el otro. Recordemos que la destruccion de exergia entre la camara de
combustion y el IC de la caldera representan el 95.3% de la destruccion total de exergia,
con lo que la influencia del resto de elementos de cara a obtener un punto éptimo de
funcionamiento es nula.
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En definitiva, vemos que no es posible mejorar el rendimiento exergético del conjunto
variando las condiciones operativas de la red de calor, si no que ésta solo podria mejorar
mejorando la infraestructura de los elementos de la red (intercambiador, bomba,
multiciclén) de forma que su funcionamiento se aproxime mas a un proceso irreversible,
asi como la calidad del combustible y su proceso de combustion. Pese a que todo esto
podria mejorar levemente el rendimiento exergético del proceso no hay que olvidar que
a lo largo de la red de calor se produce una degradacién energética muy grande, y que
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aunque idealizasemos todos los procesos (rendimientos energéticos del 100%, todos los
elementos operando de forma adiabatica...) los procesos que se dan lugar en la red
como la combustién, el intercambio humos-agua, o la cesidn de calor a de una corriente
a otra de menor temperatura, conllevan destrucciones inevitables de exergia, al
intercambiarse la energia a lugares donde su potencial para dar trabajo es menor, que
hacen que en la practica resulte muy dificil poder mejorar la eficiencia global del
proceso.

Una alternativa mas eficiente exergéticamente en una red de calor seria la utilizacion de
“calores residuales” con una temperatura lo suficientemente alta para poder después
ser distribuidos a través de la red a los niveles térmicos tipicos y evitar asi la cdmara de
combustién. Dichos calores partirian otorgarian la cantidad de energia necesaria
partiendo de una fuente de una calidad energética, exergia, mucho mads baja que la
biomasa, pero perfectamente vélida para la obtencién de agua caliente (la cual es una
demanda energética de muy baja calidad) de forma que el rendimiento exergético que
obtendriamos seria mucho mas alto.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES
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7.1 CONCLUSIONES

Para finalizar este TFG y a modo de resumen se comentan a continuacién las
conclusiones obtenidas de su realizacion en relacion con el futuro de las redes de calor
en el dmbito del abastecimiento energético y el punto de vista del método exergético
en la evaluacion de la eficiencia de estas instalaciones.

Del mismo modo que el mundo del transporte esta inmerso en una revolucidn con la
llegada no solo del vehiculo eléctrico, si no con multitud de plataformas que cambian la
forma de transportarnos, fomentando un transporte mds cooperativo apoyado por las
nuevas tecnologias, el sector energético tiene ante si la posibilidad de transformarse y
abandonar los métodos tradicionales de generacién de calor que tantas desventajas
tienen tanto a nivel local (contaminacién en los nucleos urbanos) como global
(emisiones de GEl).

Ese cambio en el modelo energético ha de ser sustentado, entre otras, por dos ideas
clave: la distribucion de energia mediante redes de calor urbanas, y la produccién de
ésta mediante fuentes de energia renovables o energias residuales.

De forma que este cambio pasaria por la sustitucién progresiva de los tradicionales
métodos de produccidon de ACS por otras alternativas que garantizasen abastecer la
demanda de forma continua en el futuro.

Esta transicion queda recogida en todos los Planes Energéticos que se publican con
caracter decenal y que registran como poco a poco vamos hacia un modelo energético
mas sostenible y que trata de cumplir los compromisos de emisiones de CO; pactados
con los socios europeos con la idea de ralentizar el cambio climatico, en tanto en cuanto
este sea causado por dichos GEI.

No hace muchos afios que entre los miembros de la UE se acordd la creacién de un
comercio de derechos de emisién, el cual fija a cada pais la cantidad maxima de CO; que
puede emitir en su produccion, y ademas permite la venta de dichos derechos de unos
paises (los que poseen mds energia limpia y les sobran) a otros, que se ven obligados a
comprar dichos derechos a un precio cada vez mayor que ha causado que en Espafia
(pais demandante de derechos) estemos sufriendo un incremento en la factura mes a
mes, y no parece que la situacidn vaya a cambiar a corto plazo.

La creacién de estos derechos busca generar un incentivo econdmico que sumado a los
dos anteriores haga incrementar la inversion (tanto publica como privada) en energias
alternativas que garanticen a los ciudadanos un servicio mas eficiente, sostenible,
saludable y, ademas, a un menor coste que si mantuviésemos los niveles de emisiones
actuales.

En este TFG se ha analizado, utilizando el método exergético, una red de biomasa (cuya
emision de CO; es considerada nula, al haber absorbido previamente ese CO; de la
atmadsfera durante la vida de los arboles usados en la combustidn), pero las redes de
calor pueden ser de una o mas fuentes de diversa indole (geotermia, solar,
cogeneracion...etc) tal y como se ha presentado en este trabajo.
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Como se sefald en capitulos anteriores, una de las principales razones para realizar un
analisis de este tipo era evaluar la degradacién de la calidad de la energia de los distintos
procesos que configuran la red, es decir, determinar lo cerca que estamos del proceso
ideal (reversible), a través del calculo del rendimiento exergético y la exergia destruida.

Este rendimiento nos permite localizar los elementos de la red donde trabajamos de
forma mas irreversible, para focalizar los esfuerzos en mejorar esos procesos en
concreto, aunque hay veces, que un elemento con mayor rendimiento, debido a su gran
volumen de trabajo, la destruccién de exergia es mayor que otros donde el rendimiento
es menor.

Este estudio ha puesto de manifiesto que a lo largo de la red de calor se produce una
degradacion energética muy grande, y que aunque idealizdsemos todos los procesos
(rendimientos energéticos del 100%, todos los elementos operando de forma
adiabatica...) los procesos que se dan lugar en la red como la combustidn, el intercambio
humos-agua, o la cesién de calor a de una corriente a otra de menor temperatura,
conllevan inevitablemente destruccidn de exergia por tratarse todos ellos de procesos
muy irreversibles.

El analisis realizado muestra que la caldera, que ha sido analizada separando los
procesos de combustion e intercambio de calor, es el elemento cuyo rendimiento
conjunto es mas bajo y donde se la exergia destruida es mayor puesto que representa
aproximadamente el 95% de la exergia destruida total.

Una alternativa mas eficiente exergéticamente en una red de calor seria la utilizacion de
“calores residuales” con una temperatura lo suficientemente alta para poder después
ser distribuidos a través de la red a los niveles térmicos tipicos y evitar asi la cdmara de
combustion.
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ANEXO 1.

CALCULOS REALIZADOS EN
LA RED DE CALOR.
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AX 1 CALCULOS REALIZADOS EN LA RED DE CALOR

Para completar este TFG, se ha realizado el siguiente anexo donde se mostrara con mas
detalle todos los cdlculos que ha sido necesario realizar para analizar cada elemento de
la red de calor, asi como las suposiciones e idealizaciones realizadas en cada ecuacién
para poder resolver sus incégnitas, sin las cuales no hubiera sido posible analizar los
elementos por falta de informacién sobre éstos (mediciones de temperaturas,
rendimientos isoentrépicos, transmitancia de los materiales, idoneidad del proceso
llevado a cabo...etc).

Para poder analizar la red de calor, desde el Ayto. de Cuéllar se facilité los siguientes
datos, medidos cada dos minutos a lo largo de un dia de invierno.

Caudal del circuito primario (m?3/s)

- temperaturas de entrada y salida del agua en la caldera

- temperatura de humos a la salida de la caldera y de la chimenea
- temperatura ambiente

- temperatura del aire tras pasar por el multi-ciclon

Combustible utilizado

Sin embargo, otros parametros como los consumos de biomasa y aire, la composicién y
la temperatura de los humos, los rendimientos de los equipos, los materiales de las
tuberias eran desconocidos, con lo que me he apoyado en otros estudios de biomasa y
algunas idealizaciones para poder completar los cdlculos requeridos en cada equipo. A
continuacion, vamos a desarrollar los cdlculos realizados para los distintos elementos de
la red, y las hipétesis tomadas en cada uno de ellos para poder resolverlos.

=  AX 1.1 Calculos en la camara de combustién.

Para poder realizar el balance exergético a la cdmara de combustién necesitdbamos
conocer los flujos masicos del aire, la biomasa y los humos (que seria la suma de los
dos anteriores), y también la temperatura del aire precalentado y la de los humos
después de la combustion.

Para conocer el consumo de biomasa, se realiza a partir del rendimiento energético
de la caldera:
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chdido al agua

Mpiomasa =

Neatdera * PClpiomasa

Ecuacidon AX.1

La potencia calorifica cedida al agua ha sido calculada conociendo el flujo masico del
agua y su salto térmico.

chdido alagua = Magua * Cp ' ATagua

El rendimiento de la caldera lo hemos fijado en el 92% (hipdtesis de célculo) y para
el PClI hemos tomado 18800 kJ/kg, conforme a datos del IDAE para este tipo de
biomasa [28].

Una vez conocido el consumo de biomasa, nos hemos basado en un estudio
realizado sobre la combustién de biomasa [47] donde se considera un exceso de aire
del 30% y calculando las propiedades de los humos como gas ideal. De su estudio
pudimos obtener las siguientes tablas, gracias a la cuales accedimos los datos que
necesitabamos.

Conociendo las necesidades estequiométricas de aire para la combustion de la
biomasa y su indice de exceso, podemos determinar facilmente el flujo masico de
aire y, por ende, el de los humos, el cual tiene que cumplir con el siguiente balance
de masa

Mpumos = Mbpiomasa T Maire

Para el cdlculo de la temperatura de humos se ha supuesto que el intercambiador
de calor de la caldera es adiabatico, y se ha aplicado el primer principio:

Mpumos * Cphumos : (Thumos c.combustiéon — Thumos salida IC)

= magua ) Cpagua

' ATagua

Una vez conocida la temperatura de humos, a la salida de la cdmara de combustién
se procede al calculo de la exergia fisica contenida en dichos humos con la siguiente
féormula, donde T, es la temperatura ambiente, la cual ha sido medida de forma
constante cada dos minutos con una sonda, y se mantiene dentro de la horquilla de
9°Cal5°C

E

Th cc
phhumos = Cp | (Thumos cc — To) — To - Ln ( T )]

To

humos
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En el caso de los humos hay ademds que calcular la exergia quimica de los mismos:

Ech,humos = Z X Ech,i + 2 x; RTylnx;

Ecuacion AX.2
y se han tomado los valores de la exergia quimica de los componentes de los humos de

la bibliografia [48].

Ehumos = Mpumos (Eph,humos + Ech,humos)

Ecuacidon AX.3

En el caso del aire, la exergia del aire sélo es debida a su exergia fisica puesto que la
exergia quimica es cero.

Egire = Mgjre - C

Taire precalentado
Paire

) [(Taire precalentado — TO) - To “Ln ( To

Finalmente, se ha aproximado la exergia quimica especifica de la biomasa a su PCS, ya
podemos proceder al calculo del rendimiento exergético de la CC

_ E humos
E bio T E aire

Eex

= AX 1.2 Célculos en el intercambiador de la caldera.

Tras haber obtenido en el apartado anterior el valor de la temperatura de humos en
la CC (antes de pasarlos por el IC) y conociendo las temperaturas del agua (entrada
y salida) y de los humos (solo salida) gracias a las sondas colocadas en el IC de la
caldera, el calculo del rendimiento exergético sera inmediato, solo debemos calcular
la exergia cedida por los humos y la absorbida por el agua (suponiendo que no hay
transferencias de calor al exterior en el IC).

Ecedidaa humos = Mhumos * C

P humeos

T .

Ln ( salldaIC)
Thumos cc

: ((Tsalida humosIC — Thumos CC) - TO '
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Eabsorbida agua = Magua C ’ ((Tagua salidaIC — Tagua entrada IC) - TO ’

Pagua

Tagua salida IC

Ln (9—
Tagua entrada IC

Quedando finalmente el valor del rendimiento exergético:

= AX 1.3 Célculos en el multiciclon.

El multiciclédn se trata del Unico elemento sobre el que no se ha tenido que realizar
la hipdtesis de un VC adiabatico, ya que se dispone de 4 sondas que miden las
temperaturas de ambos flujos (aire y humos) tanto a la entrada como a la salida. El
hecho de que no haya sido idealizado es una de las razones fundamentales de su
bajo rendimiento exergético, especialmente a altas temperaturas, donde aumentan
las disipaciones al exterior.

El cdlculo de su rendimiento exergético es idéntico al del IC, calculando la cesién de
exergia por parte de los humos y la absorcidn de exergia por parte del aire.

Pese a tratarse de un elemento con un bajo rendimiento, toda su aportacién al
sistema es positiva, ya que de otra forma esa exergia iba a ser destruida
completamente al expulsar los humos directamente por la chimenea.

Ecedida humos — Muumos * C. ' ((Tsalida humos chimenea ~— Thumos salida IC) -

P humos

Tsalida chimenea

TO -Ln (T—
humos salida IC

Eabsorbida aire = Maire * C

Paire
Ln (Tsalida IC)
To

: ((Tsalida aire multiciclon — TO) - TO :

_ A.E aire
AE humos

Sex
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=  AX 1.4 Célculos en la bomba.

Para el analisis exergético de la bomba han sido necesarias mas idealizaciones que
en otros elementos dada la ausencia de informacién del conjunto red-bomba. El
primer paso para conocer el punto de funcionamiento de la bomba es calcular las
pérdidas de carga de la red a lo largo de todo su recorrido. Para las pérdidas locales
hemos tomado una Legyivaiente del 20% de la longitud de la red.

Conocido el didmetro de la tuberia y la rugosidad de sus paredes, hemos sacado el
factor de friccidon a través del diagrama de Moody. Hemos supuesto que el valor de
f se mantenga constante en 0.018, pese a que las ligeras variaciones de caudal
provocaran la correspondiente variacion en el Reynolds, debido a que calcular el
factor para cada medicién del caudal (mas de 500) resultaria muy laborioso.

Una vez calculado el factor de friccién, calculamos las pérdidas de carga en la red
con la siguiente formula:

w=tL (5L Y 5

Ecuacién AX.4

Conocida la presion que hay que requiere el fluido, ya podemos conocer los puntos
de entrada y salida (h1 y has) si la bomba fuese isoentrépica. Como ninguna bomba
se comporta de esa manera, SUPONeMOs un 1);s,, (del 80% aproximadamente) el cual
permanece invariable para los distintos puntos de funcionamiento de la bomba,
debido a la falta de informacidn de este aspecto. Con el rendimiento isoentrépico ya
podemos calcular el punto final (real) del fluido, a su salida de la bomba, de la
siguiente manera:

R TRl '}
r‘llSO hz _ hl

Ecuacidon AX.5

Aplicando dicha férmula podemos despejar el valor h,, el cual siempre serd mayor
que h,,, debido al incremento de temperatura que sufre el fluido durante el proceso
de compresidn debido a las irreversibilidades que se dan lugar en dicho proceso, que
en ultima instancia dan lugar a un mayor consumo de la bomba, generando un coste
adicional en el consumo eléctrico.

Conocidas las condiciones a la entrada y salida del fluido en la bomba resulta sencillo

calcular la potencia mecdnica que consume la bomba a partir del balance de energia
para la bomba adiabatica:
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W = ":l(hz — hy)

Ya podemos calcular el rendimiento exergético de la bomba comparando la exergia
ganada por el agua frente a la potencia consumida por la bomba

e = AE agua
ex W

Como vimos anteriormente en el analisis de la bomba, esta eficiencia va de la mano,
y es directamente proporcional con el valor del rendimiento isoentrépico, siendo
siempre un poco mayor la €., que el n;,, debido al pequefio incremento de
exergia que aporta el incremento adicional de la temperatura en el agua que se
produce como consecuencia de la irreversibilidad de la compresién

Dicha eficiencia seria menor si considerasemos la potencia consumida de la red
eléctrica, ya que realmente es el precio que pagamos para obtener dicho incremento
exergético en el fluido, pero para ello necesitariamos conocer el Nesctrico de la
bomba, el cual es desconocido.

=  AX 1.5 Célculos en la subestacion de intercambio.

Se trata del ultimo elemento de la red sobre el que hemos realizado un analisis
exergético. En este volumen de control se produce un intercambio de calor entre los
dos circuitos de agua que lleva asociado una transferencia de energia y exergia.
Légicamente, como en cualquier otro proceso termodindmico no reversible, se
produce una destruccién de exergia, es decir la exergia cedida por la corriente
primaria es mayor que la exergia ganada por la corriente secundaria.

De forma que para poder calcular el rendimiento exergético de este elemento lo
primero que debemos hacer es conocer las variaciones de exergia de ambas
corrientes, para lo cual necesitamos las temperaturas de entrada y salida del
intercambiador en ambos circuitos.

Las temperaturas de entrada y salida del circuito primario las conocemos debido a
las sondas de medicién que hay colocadas en la red de calor. Es necesario suponer
que no existen pérdidas de calor en la red subterrdnea ya que las sondas estan
colocadas en la impulsién y retorno de la central, no en la subestacién de calor que
se encuentra a un par de kildmetros.

Conociendo el caudal y el gradiente de temperatura en el caudal primario, es sencillo
conocer la potencia calorifica cedida por dicho circuito en el intercambiador
mediante el primer principio de la Termodindmica (tomando el sistema como
estacionario)
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Q= magua : Cp : ATagua

Para conocer los valores de la corriente secundaria y poder calcular el rendimiento
exergético, hemos de dar un caudal y una temperatura de entrada (que como hemos
visto anteriormente ambas variable pueden ser modificadas para estudiar cémo
afecta su variabilidad al rendimiento exergético) e idealizar el intercambiador de
forma que este opere de forma adiabatica, y toda la potencia cedida por la corriente
primaria sea absorbida por la secundaria, sin pérdidas de calor al exterior.

Una vez dados los valores de caudal y temperatura de entrada, solo queda despejar
el valor de ATygu4 secundario i8Ualando la ecuacion anterior a su homologa en el

circuito secundario.

Mygua primario Cp : ATagua primario — Magua secundario * Cp ’ ATagua secundario

Ahora que conocemos las 4 temperaturas (2 de salida y 2 de entrada) podemos
calcular la exergia absorbida y cedida por cada corriente de la siguiente forma:

Eabs.circuito1 = Magua1e Cpagua 1e ((Tsalida 1¢ — Tentrada IC) — T

. In (TsalidaIC )

Tentrada IC

Eabs.circuito 2 = Mggua2e” Cpaguazg ) ((Tsalida Ic — Tentrada IC) - TO

T ,
. Ln ( salida IC )

Tentrada IC

Una vez despejados estos dos valores, el calculo del rendimiento exergético es
inmediato:

| agua circuito secundario |

| AE

Sex |
circuito primario
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