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RESUMEN EJECUTIVO

1.1 RESULTADOS

En el presente trabajo se ha analizado la viabilidad de incorporacion de instalaciones
solares térmicas a las redes urbanas de calefaccion de Barcelona: Districlima vy
Ecoenergies.

Actualmente la energia suministrada por ambas redes aprovecha en gran medida fuentes
de energia residual, sin embargo sus perspectivas de crecimiento hacen que sea interesante
analizar qué posibilidades de participar en el mix de generacion tiene la energia solar
térmica, especialmente cuando esta energia residual no sea capaz de satisfacer el
crecimiento de la demanda.

La incorporacién de energia solar tiene ademas otro valor anadido, y es el cumplimiento de
las exigencias sobre incorporacion de energia solar en la edificaciéon, derivadas de las
ordenanzas municipales y el Cédigo Técnico de la Edificacién. Los usuarios de las redes de
calefaccion con energia solar podrian apoyarse en éstas para cumplir sus obligaciones de
incorporacion de energia solar.

De las dos redes analizadas, la red de Ecoenergies es la que presenta un escenario de
viabilidad técnica y econdmica con mayores posibilidades. Si la red de Ecoenergies sigue la
evolucion de crecimiento prevista, a partir del ano 2014 cerca de un 30% de su consumo
energético para calor podria provenir de instalaciones solares térmicas, mediante
inversiones rentables sin ningun tipo de subvencidén publica.

Se ha analizado un periodo temporal que abarca desde 2014 a 2020 de manera que se
determinara no sélo si la incorporacion de las instalaciones solares sera posible en el
momento actual, sino en qué momento del futuro podrian ser viables.

Las instalaciones que seran viables en este periodo son:

« Instalaciéon de 1.500 m? de captador solar de concentracion lineal Fresnel (LFC,
Linear Fresnel Collector) sobre suelo, en operacion a partir de 2014, en parcela
industrial en desuso cercana a la central Marina.

« Instalacién de 5.000 m? de captador solar plano (FPC, Flat Plate Collector) con
Acumulacién Estacional (AE) de 8.000 m?, en operacién a partir de 2018, sobre la
cubierta de IKEA o de la Fira de Barcelona.

* Instalaciones solares térmicas existentes que serian reformadas para poder
ser conectadas a la red. Se trataria de instalaciones de distintos tamafos y que se
encontrarian en diferentes estados.

La tabla siguiente muestra, para cada tecnologia y ano, los diferentes dimensionados que
son viables. Los resultados se muestran de forma no acumulativa, es decir, que las
diferentes soluciones tecnolégicas que se proponen se desarrollarian de forma dunica,
evitando asi que las instalaciones compitan por la demanda.
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Tabla 1. Capacidades anuales segln tecnologias y afos en Ecoenergies

En el caso de la red de Districlima, al ser ésta alimentada por energia térmica residual de
muy bajo coste procedente de una incineradora, serd mds dificil encontrar una
configuracion de instalacién solar que permita su incorporacion de forma técnica y
econémicamente viable, de tal manera que su tamano no supere la capacidad de
aprovechamiento de su fuente de energia residual. Se representan las diferentes Tasas
Internas de Retorno (TIR), obtenidas para cada configuracion analizada en funcion de
diferentes fracciones solares. Los resultados varian dependiendo del comportamiento
propio de cada sistema y de los distintos periodos de explotaciéon de cada tecnologia.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

382 2.234 2.965 4.054 5.940 7.029 8.118 10.840 11.385
101 595 790 1.081 1.584 1.874 2.165 2.891 3.036
254  1.489 1.977 2.703 3.960 4.686 5.412 7.227 7.590
207 1.210 1.606 2.196 3.217 3.807 4.397 5.872 6.167
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llustracion 1. Tasas Internas de Retorno en funcidn de la
fraccidn solar para una instalacion de FPC
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llustracion 2. Tasas Internas de Retorno en funcion de la
fraccidn solar para una instalacion de FPC con AE
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llustracion 3. Tasas Internas de Retorno en funcion de la
fraccidn solar para una instalacion de LFC

Para el calculo de las TIR se ha considerado para las instalaciones existentes con FPC un
periodo de 20 anos teniendo en cuenta su vida Gtil, 25 anos para las instalaciones con FPC +
AE, por lo intensivo de la inversion requerida y 15 ainos para las instalaciones con LFC, al ser
la ocupacién del suelo un factor limitante.

Adicionalmente, se han incluido en todas las operaciones costes financieros del 6% que
cubririan el 100% del capital. Estos graficos nos ayudan a entender también qué nivel de
fraccion solar podemos alcanzar con cada tecnologia. Se muestran Unicamente los graficos
para Ecoenergies, dado que los de Districlima arrojan TIR negativas.

1.2 METODOLOGIA

Se ha planteado una aproximacion, en tres pasos, abierta al conjunto de las tecnologias y
oportunidades existentes:
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Validar y optimizar
las oportunidades

Localizar las
oportunidades que
cumplan los
puntos de
viabilidad
identificados.

Determinar qué
combinaciones de
las principales
variables
caracteristicas del
problema hacen
viable la
intervencion.

(]
<
o
=
@
<
>
<

B. OPORTUNIDAD
C. PROPUESTAS

llustracion 4. Esquema de la metodologia

Para determinar los parametros de viabilidad se han realizado simulaciones dinamicas de
las diferentes configuraciones con un programa de simulacion dinamica (TRNSYS, Transient
System Simulation Tool) y se ha realizado un muestreo estadistico tipo LHS (Latin
Hypercube Sampling) con el paquete estadistico R®.

Utilizando como indicadores el coste de generacion de la energia, también denominado
Levelized Energy Cost (LEC), y la TIR asociada a la inversion, se ha determinado:

* La fraccion solar 6ptima, siendo ésta la que da lugar a una aportacién solar maxima
en verano igual a la demanda.

* Eldrea de captacién correspondiente a dicha fraccién solar.
e El perfil de demanda del operador de la red.

« Finalmente, la instalaciéon que maximice la rentabilidad del sistema solar, en funcién
de los datos anteriores.

LEC frente a produccidn especifica
0.0 .
0¥ 4 -
030 4
- &
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0.3 1 i} .
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-l L] “'
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’ '.' ‘.“ “‘l-*
s 4
0 - r r r r .
o 100 00 o 400 500
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llustracidn 5. Evolucién del LEC (c€/kWh) en funcidn
; e ¥ de la produccidn especifica (kWh/m’) i
La identificacién de p p los casos posibles,

1
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o de oportunidad, se ha efectuado a partir de un analisis cartografico realizado con Google
Earth que ha permitido identificar cubiertas y parcelas disponibles. Este analisis ha
permitido desarrollar las propuestas de intervencion.

1.3 PROPUESTAS

Captador solar Fresnel,

en operacion a partir de 2014

Latitud  41°20'15,84"N
Longitud 2° 7'46,74"E

Colector Linear Fresnel

1.606 m?

26%

771 MWh/ano
480 kWh/m?ano

25 anos

329.000 €
10,63%
0,0429 €/kWh

En las proximidades de la Central de Zona Franca existe una parcela de 324.634 m? que
actualmente no contiene ninguna construccion. Esta parcela cuenta con acceso alared de
Ecoenergies, por lo que no requiere de inversion extra para acometer su conexion.

Se plantea la ocupacion de unos 2.000 m? para la instalacion en suelo de 1.606 m? de
Captadores Lineales de Fresnel de gran formato durante un periodo de explotacion de 15
anos prorrogable. La concesion de este uso del suelo se debe conseguir a cambio de un
pago total de 75.000 €, que corresponde a 2,5 €/m? anuales, sea en modo de alquiler, de
concesion o de compra-venta. La actual situacion del mercado de suelo industrial hace
pensar que esta posibilidad no quede muy lejos de la realidad.
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Lainstalaciéon de los 1.606 m?de LFC yaen 2014 hubiera permitido la inyecciéon a lared de
calor de 0,7 GWh anuales, correspondientes a una fraccion solar del 26% de la demanda de
calor, de forma econdmicamente viable sin ningun tipo de subvencion publica.

La operacidn se llevaria a cabo por parte de una Empresa de Servicios Energéticos (ESE)
solar que realizariala inversion, vendiendo el calor a Ecoenergies por un precio inferior al
coste actual de generaciénde la red. Ecoenergieso Dalkia podrian participar de la sociedad
explotadora de la instalacion.

La disponibilidad de suelo y el previsible incremento de la demanda permitirian la
ampliacion de la instalacion hasta mas de 6.000 m? en 2020.

Captador solar plano con Acumulacion Estacional,

en operacion a partir de 2018

FPCSS01.2018 _ i

Om

Fira

Latitud 41° 21' 26,47"N FPC con A

Longitud 2° 7' 55,07°E 5.412 m?
30%
8.330 m?

2.435 kWh/m?ano

25 anos

1.592.000 €
4,45%

0,0585 €/kWh

13
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La Fira de Barcelona dispone de dos pabellones cuya superficie asciende a un total de
27.000 m? en dos cuerpos. Esta parcela cuenta con acceso a la red de Ecoenergies, por lo
que no requiere realizar unainversion extra para su conexion a la red. La ubicacion del AE,
la parte mas compleja, requiere de un espacio con un diametro cercano a los 30m, aspecto
que habria que analizar con mayor detalle mas adelante.

Se plantea la ocupacion de unos 10.000 m? sobre uno de los pabellones para
lainstalaciéonde 5.412 m?de FPC de gran formato durante un periodo de explotacion de 25
anos prorrogables. La concesion de este uso de la cubierta se podria conseguir sin
contraprestaciones economicasdirectassi se cediese su uso por parte de la administracion
publica correspondiente o mediante un acuerdo comercial conEcoenergiesen el suministro
de calor vy frio.

La instalacion en 2018 permitira la inyeccion a la red de calor de 2,4 GWh anuales
correspondientes a una fraccion solar del 30% de la demanda de calor, de forma
economicamente viable sin ninguln tipo de subvencion publica.

La operaciénse llevariaa cabo por parte de una ESE solar que realizarialainversion,
vendiendo el calor a Ecoenergiespor un precioinferior al coste actual de generacion.
Ecoenergies o Dalkiapodrian participar de la sociedad explotadorade la instalacion.
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2 PLANTEAMIENTO

2.1 ANTECEDENTES

El presente estudio se desarrolla en un marco propicio. La Directiva 2009/28/CE relativa al
fomento del uso de las energias renovables y la Directiva 2012/27/CE relativa a la eficiencia
energética animan a los estados miembros al desarrollo de redes de calefaccion y
refrigeracién en sus entornos urbanos y a que en éstas se incorporen energias renovables.
Ademads el proyecto de Real Decreto que por el que se transpone la Directiva 2012/27/CE, a
través de su capitulo IV, busca promocionar le eficiencia energética en la producciéon y uso
del calor y del frio.

Por otro lado, existe un compromiso por parte del Ministerio de Industria, Energia y Turismo
de evaluar el potencial de los sistemas urbanos de calefaccién y refrigeracién eficientes y de
adoptar politicas que fomenten el andlisis a escala local y regional de este tipo de sistemas.

En Espana, hasta la fecha, la presencia de redes de calefaccion ha sido muy escasa y muy
pocas de las redes existentes han incorporado energia solar. El trabajo desarrollado en este
estudio tiene el objeto de analizar la viabilidad y promocionar la implantaciéon de
instalaciones solares térmicas para apoyar la generacion de las redes de calor o de calor y
frio existentes y futuras.

Para ello se ha realizado un andlisis sobre las posibilidades que actualmente existen de
implantacion de instalaciones solares en algunas de las redes ya existentes y operativas.
Los objetos de andlisis han sido las centrales de generaciéon de las redes de calefaccion y
refrigeracién operativas, Ecoenergies y Districlima, de Barcelona, explotadas por las
empresas Dalkia y Cofely respectivamente.

En el andlisis de estos dos casos particulares se han detectado algunas oportunidades que
permiten hacer viable de forma inmediata la integracion de instalaciones solares térmicas.
La deteccion de oportunidades viables no es intuitiva y requiere un analisis profundo y
exhaustivo de las condiciones de contorno y particulares de cada proyecto.

Hay que tener en cuenta que los casos elegidos, a pesar de ser las redes mas
representativas y aparentemente con mayores posibilidades debido a su gran envergadura,
en el momento actual presentan ciertos condicionantes que dificultan la viabilidad de la
incorporacion de instalaciones solares térmicas. En el caso de Districlima, el precio del
vapor residual procedente de la incineradora que le suministra energia, tiene un coste muy
bajo con el que resulta dificil competir. En el caso de Ecoenergies, la dificultad se encuentra
en que la red esta en sus estadios iniciales, presentando todavia una demanda de calor muy
baja.
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Por ello, en este trabajo se ha desarrollado, de forma previa al analisis particular de cada
caso, una metodologia enfocada especialmente a identificar qué oportunidades existeny qué
condiciones minimas de viabilidad deben cumplirse con el objeto de responder a la siguiente
pregunta:

¢Es viable el uso de energia solar térmica para produccién de calor en redes de calefaccion
para un clima y unas demandas concretas? En este caso particular, en las redes Districlima
y Ecoenergies de Barcelona

Y de manera especifica,

¢Qué condiciones se deben dar?

iCual es el escenario de oportunidad?

¢Qué soluciones tecnoldgicas se deben contemplar?

¢Cémo podemos incidir para facilitar su desarrollo?

De acuerdo con el ultimo censo de redes de calor y frio en Espana, llevado a cabo por la
Asociacion de Empresas de Redes de calor y Frio (ADHAC) en septiembre de 2014, se
contabilizan 202 sistemas distribuidos por todo el pais, 57 de los cuales estan localizados en
Cataluna, siendo ésta la Comunidad Auténoma con mayor nimero de redes.

Por ello, el presente estudio realizado para dos redes particulares ligadas a un Unico clima
resulta representativo a nivel nacional debido a la relevancia que tiene en este dmbito su
ubicacion.

Este trabajo, por tanto, aporta respuestas y soluciones a las preguntas planteadas.

2.2 CONTEXTO

Espana es, con diferencia, uno de los paises de la Uniédn Europea con mayor recurso solar,
sin embargo, no destaca la aplicacién de sistemas solares térmicos en la produccién de
calor para redes de calefaccidn. Esto se debe a que existe una cantidad relativamente baja
de redes y que éstas, tradicionalmente, suelen alimentarse de fuentes de energia residual.

Desde la construccidn de la red de calor y frio del Forum de Barcelona en 2001, comenzé a
proliferar en Espafia este tipo de infraestructuras (Zaragoza, Madrid, Barcelona de nuevo,
etc.). A dia de hoy, existen en Espafa mas de doscientas redes de calefaccion o de
calefaccion y refrigeracion, de mayor o menor antigliedad, entre los que dominan sistemas
de cogeneracion, calderas de gas natural y biomasa. Aunque en Espana la biomasa es la
energia renovable que mayor implantacién ha tenido, en paises como Dinamarca, Alemania
y Austria hay decenas de redes funcionando con energia solar térmica apoyadas con gas
natural o biomasa.
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Tabla 2. Mayores plantas solares del mundo en redes de calefaccidn (febrero 2010)

_ Area de Potencia Calor
Localizacion ; . Demanda
colectores  nominal producido

Ao y Pais (GWh/a)

(m?) (MW (GWh/a)

_ 18.300 C / Bio-oil

_ 10.700 7,5 4,5 CHP / GN 24
_ 10.073 7 4,5 CHP / GN 28
_ 10.000 7 3,9 C / Astillas 100
_ 8.012 5,6 3,4 CHP / GN 42
_ 8.012 5,6 35 CHP / GN 21
_ 7.284 51 3,4 (calculada) CHP/GN 28
_ 5.866 4,1 2,6 (calculada) C/ Bio-oil n.a.
_ 5.000 3,5 2,2 C / Pellet 1
_ 4.900 3.4 2 C/Paja 4
_ 3.855 27 16 OH 08

Leyenda: C: Caldera, CHP: Cogeneracién (Combined Heat and Power), DH, Red de calefaccion urbana
(District Heating), GN: Gas Natural

Analizando los datos publicados en el censo de redes, en el que se encuentran sistemas de
muy distintos tamanos y tecnologias empleadas, se pueden ver algunas tendencias que se
muestran a continuacién.

Tabla 3. Distribucidn de potencias en funcidn del uso. Fuente: ADHAC

Ndmero P calor (MW) P frio (MW)

9 0 9,66
175 410,75 0

18

202
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llustracion é. Distribucidon de potencias en funcion del uso

Tabla 4. Distribucidn de redes y potencias por uso y CA. Fuente: ADHAC

Numero

27

P calor
(MW)

95,93
241,88
14,8
1.3
21,54
0,18
173,64
112,04
45,6
791,9

P frio
(MW)

14,35
317,41

P instalada
(MW)

264,79

117,54

59,95
1.109,3

Distribucion
(%)
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Ilustracion 7. Distribucion de sistemas y potencias por uso y CA

Tabla 5. Distribucidn de sistemas por tecnologias y fuentes energéticas. Fuente: ADHAC

Distribucion
(%)

Ndamero Potencia (MW)
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Ilustracidn 8. Distribucidn de sistemas por tecnologias y fuentes energéticas

Tabla é. Distribucidn de las fuentes de energia empleadas. Fuente: ADHAC

Calor y Frio ACS

_ 73,37% 0,00% 14,29% 0,00% 62,22%
_ 0,54% 0,00% 5,71% 0,00% 1,33%
_ 21,74% 0,00% 42,86% 100,00%  24,89%
_ 1,09% 75,00% 22,86% 0,00% 5,78%
_ 3,26% 25,00% 14,29% 0,00% 5,78%

Informacion extraida del censo de redes de 2014 desarrollado por ADHAC
Para la elaboracion de esta tabla, se han contabilizado las fuentes de energia empleadas en cada instalacién, ya
sea de forma tnica o combinadas con otras fuentes.
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Ilustracion 9. Distribucion de las fuentes de energia empleadas

Pueden extraerse las siguientes conclusiones generales:

+ La biomasa representa el 62,22% de las fuentes de energia empleadas en los sistemas,
siendo mayor su aplicacion en las redes de calor.

* Un 24,89% de los sistemas utilizan combustibles fosiles (Gas Natural y Gasoil).

De entre estas 202 redes, el presente estudio versara sobre dos Redes de Calor y Frio (DHC,
District Heating and Cooling) singulares por encontrarse en un clima con poca demanda de
calefaccion y por tener ambas fuentes energéticas poco convencionales, aprovechamiento
de vapor procedente de una incineradora en el caso de Districlima y cogeneraciéon con
biomasa en el caso de Ecoenergies.

2.3 PROBLEMATICA

Existen diferentes factores que influyen en el escaso desarrollo de redes de sistemas de
calefaccion urbana que incorporen energia solar térmica. A dia de hoy, apenas existen
instalaciones solares conectadas a redes de calefaccién urbana en Espana. Este hecho,
entre otras razones, se debe a una combinacién de varios factores: actualmente todavia
existe poca confianza en la tecnologia, el suelo en zonas urbanas tiene un alto coste, existe
una falta de experiencia previa o de referencias cercanas lo cual genera inseguridad a la
hora de acometer inversiones de este tipo a largo plazo y, en los casos de redes en los que
existe cogeneracion, existen ayudas a la generacion de electricidad.

Adicionalmente, las instalaciones solares térmicas que se incorporen a redes de calefaccién
deben superar un determinado tamafo critico minimo para que, debido al factor de escala,
sus costes de construccidn y operacion sean lo suficientemente competitivos. Por ultimo,
existe ademads una pérdida de rendimiento asociada a las altas temperaturas de operacion
de las redes ya que el rendimiento de los sistemas solares disminuye substancialmente
cuando se les exige trabajar a temperaturas de trabajo excesivamente altas.
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Dado que el tamafo de las instalaciones solares se vera limitado por la demanda y por la
disponibilidad de espacio, se identifican 2 opciones posibles:

e Dirigirse a redes muy grandes con gran demanda de ACS (Agua Caliente Sanitaria)
(20 GWh/aho para 10.000 m2). La demanda de ACS es practicamente constante lo
cual garantiza la utilizacion de la energia producida por la instalacion solar durante
todo el ano.

e Cubrir parte de la demanda de calefaccion mediante el uso de AE, que permitird
almacenar la produccion solar excedentaria de los meses de verano para su
posterior uso en invierno.

A estas opciones podemos incorporar iniciativas que permitan incrementar el rendimiento
de las instalaciones independientemente del volumen de la demanda:

» Usar tecnologias solares de captacién que dispongan de mejores rendimientos para
las temperaturas de distribucién de las redes.

* |Incrementar el rendimiento de las instalaciones solares térmicas mediante su uso
de forma combinada con bombas de calor.

Asimismo, se pueden adoptar otro tipo de iniciativas de oportunidad coyuntural, como seria
el reparar y conectar a las redes instalaciones solares existentes en edificios cercanos al
trazado de la red y que actualmente se encuentren fuera de servicio o no funcionando de
manera optima.

22
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3 OBJETIVO

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

Determinar las condiciones objetivas de viabilidad de incorporacion de instalaciones
solares térmicas a las dos redes analizadas en Barcelona.

Determinar las combinaciones tecnoldgicas y las oportunidades que conducirian a dicha
viabilidad.

Identificar, plantear y optimizar las oportunidades que cumplan dichas condiciones de
viabilidad.
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4 METODOLOGIA

La aproximacidn tradicional a un estudio de viabilidad consiste en determinar si cada una de
las intervenciones objeto de analisis son o no viables técnica y econdmicamente.

Sin embargo, en los casos que nos ocupan, la definicion técnica de la intervencion no es
Unica y por tanto, dada la variedad de tecnologias disponibles, posibilidades de disefno y
tipos de conexidn, dicha aproximacion puede derivar en gran cantidad de escenarios no
viables sobre los que posteriormente seria dificil obtener conclusiones validas.

Alternativamente, se plantea realizar una aproximacion distinta, en tres pasos, abierta al
conjunto de las tecnologias y oportunidades existentes:

Validar y optimizar
las oportunidades

Localizar las
oportunidades que
cumplan los
puntos de
viabilidad
identificados.

Determinar qué
combinaciones de
las principales
variables
caracteristicas del
problema hacen
viable la

intervencion. >

=)
<
a
=i
@
<
>
<

B. OPORTUNIDAD
C. PROPUESTAS

Ilustracién 10. Esquema de la metodologia

Esta metodologia consiste en determinar las diferentes oportunidades mediante un andlisis
tedrico, identificar los casos y condiciones que cumplan con los indicadores de viabilidad y
finalmente disenar teniendo en cuenta los datos y conclusiones previamente obtenidos.

4.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE VIABILIDAD

Para determinar qué combinacion o combinaciones de las principales variables
caracteristicas del problema hacen viables la intervencidn, si existen, se trabajara de forma
tedrica a partir de los datos de clima y perfil de demanda unitario de cada red analizada.
Para ello, se simulardn distintos escenarios cuyas condiciones se introduciran de forma
detallada en el programa de simulacién dindmica utilizado.

Considerando la gran influencia que la fraccién solar tiene sobre el rendimiento de la mayor
parte de instalaciones solares, la falta de simultaneidad entre el recurso solar y la demanda
de calor y la evolucion prevista de las demandas de cada una de las redes, no resulta
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conveniente simular un Unico escenario, sino plantear una amplia muestra de ellos,
variando las caracteristicas del sistema y de la demanda.

Asi, para cada configuracién, se identifican los parametros que pueden incidir de forma
decisiva en las prestaciones: drea, conexionado serie/paralelo, ratio de acumulacién,
control, orientacién, inclinacion, etc. Dependiendo de su esquema inicial, cada sistema
tendrd su propio conjunto de variables para las que se definird un determinado rango de
valores.

Dicha informacion se detalla en el Anexo 1: Detalle de Variables y Rangos para cada
Sistema.

Para caracterizar las demandas se introduce el multiplicador de demanda, variable que mas
adelante permitird identificar la demanda minima necesaria que haga viable un determinado
sistema y que permitira comparar la demanda real con las previsiones de crecimiento de los
operadores de las redes. A falta de informacion sobre cémo serd el perfil futuro de estos
sistemas, se ha mantenido el actual facilitado por los operadores.

Dado que para cada sistema se identifican entre 2 y 7 variables que suponen una influencia
significativa en los resultados, para minimizar el volumen de calculo y mantener la
representatividad de las conclusiones, se ha realizado un muestreo tipo LHS del espacio de
entrada de los modelos utilizando el paquete estadistico R3. Este agrupa las variables
introducidas en distintos conjuntos que permiten obtener la simulacién de las prestaciones
energéticas para cada caso analizado.

Con esta informacidn, es posible realizar un analisis econémico de las distintas soluciones
técnicas y determinar asi, no so6lo cuales resultaran viables, sino, considerando las
previsiones de demanda térmica requerida, cuando resultaran viables. Las hipétesis
relativas a costes de inversidn, mantenimiento y otros se detallan en el capitulo 6, ‘Hipdtesis
del Estudio’.

Dada la incertidumbre asociada a la evolucion de los precios de la energia y dado que éstos
condicionan fuertemente la viabilidad econémica de la incorporacion de las instalaciones
solares, se definen tres escenarios econdémicos posibles futuros en funcién de las
previsiones publicadas por IDAE: favorable, base y desfavorable. Estos escenarios se
describen también en el capitulo 6, ‘Hipédtesis del Estudio’.

Cada una de las soluciones técnicas simuladas se analiza econdmicamente bajo estos
escenarios, y se consideran como conjuntos de variables caracteristicas con potencial de
aplicacion, aquellos que verifican dos condiciones:

* Que el LEC en un plazo igual a la vida util del sistema sea menor que el coste de la
energia utilizada actualmente.

e Que la TIR asociada a la inversion en un plazo igual a la vida util del sistema (en el
escenario econdmico base) sea mayor al 10%, sin subvenciones.

A modo de ejemplo de aplicacion de la metodologia, analizamos el caso de un sistema solar
con acumulacion diaria conectada a la red de calor de Ecoenergies.
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Primeramente, decidimos las variables a estudiar en este caso, que se indican en la tabla
siguiente:

Tabla 7. Variables analizadas y rango para el esquema 1

VENE]] Maximo Minimo Comentarios

_ 92.600 463 m’ de absorbedor
_ 018 0,06 m*/m’ de absorbedor
_ 1 0 1 = Caudal variable, 0 = Caudal fijo
Copataresensore

Para determinar qué volumen de simulaciones se van a ejecutar, se valora primero la
realizacion de un muestreo natural (combinar todas las variables entre si), pero el resultado
es un numero excesivamente elevado de combinaciones. Por ejemplo, con 7 variables, y
escogiendo una media de cuatro valores para cada una de ellas, deberiamos realizar mas de
16.000 simulaciones. Para evitar este excesivo volumen de cdlculo, se decide realizar
Gnicamente 100 simulaciones seleccionando los valores a simular (muestra) mediante el
muestreo LHS Esta técnica nos garantiza que, con un nimero de simulaciones limitado,
podemos explorar de forma eficiente el espacio de entrada.

Para el clima de Barcelona, obtenido de la base de datos meteoroldgica Meteonorm, y con el
perfil de demanda, proporcionado por los operadores de la red, se obtiene la produccién
neta (descontadas las pérdidas de acumulacién y del circuito primario) de la instalacion
solar, y la produccion especifica para cada una de las combinaciones de los parametros de
entrada.
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500
NE .
= 400 et M h
2 s
= 00 tates
- Lo
8 300 ;‘ ren
& t et
200 4Tt
S > s .t o o 8
3 100 +——* . 0 5 A R
E’ * ¢ ¢ * . ¢ 3 : * o ®
a 0 e $ *

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Area de campo (m?)

llustracién 11. Produccidn de los sistemas solares simulados en Ecoenergies

Se aprecia cdmo algunos de los casos estudiados muestran producciones muy bajas. Esto
es debido a que la seleccién de los parametros se ha realizado con un criterio estadistico y
no energético. La conclusién es que carece de sentido optimizar un sistema dado partiendo
de una demanda futura indefinida, por lo tanto, se hace necesario estudiar varios casos
(seleccionados de acuerdo con su representatividad desde un punto de vista estadistico)
para analizar el potencial. Este punto es importante, ya que, en fase de diseno, siempre se
podrd optimizar la produccién y, por tanto, obtener una mejor rentabilidad. Asi, las
conclusiones obtenidas resultan conservadoras desde un punto de vista econémico.

Una vez obtenidas las producciones energéticas, realizamos un balance econémico de cada
caso simulado con el objetivo de obtener tanto el coste de la energia térmica generada,
como la TIR de la inversién asociada al sistema. El andlisis se hace bajo tres escenarios
macroecondémicos diferentes obtenidos a partir de la informacidén disponible en la tabla 8.

Tabla 8. Evolucidon de precios para escenarios analizados

. Incremento precio Incremento Incremento precio
Escenario . . .
electricidad precio gas tonelada de CO;
Favorable 8% 8% 8,85%
Base 4,30% 5% 5,25%
Desfavorable 1,10% 2% 0%
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Los resultados obtenidos muestran en la siguiente ilustracién el LEC a 15 anos de los
sistemas simulados, asi como el LEC utilizando la energia actual (gas natural) en la red de
Ecoenergies:

LEC frente a produccion especifica

0,40
*
0,35 .
0,30 .
*
0,25 \
0,20 b

0,15 -+ .
* “‘
0110 * 0 W - o

LEC (€/kWh)

0,05

0,00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Produccion especifica (kWh/m?)

llustracion 12. LEC a 15 anos para Ecoenergies de los casos simulados. La linea roja indica el LECa 15
anos de la energia actual en el escenario base

Se observa que existen algunos casos potencialmente viables que se corresponden con las
instalaciones solares que disponen de una produccidn especifica mas elevada. Estos casos,
aunque cumplen una de las condiciones exigidas para ser considerados viables; deben
mostrar también un comportamiento econdmicamente atractivo. Para verificar este punto,
se representan los distintos valores de la TIR a 20 anos para los distintos escenarios de
evolucion de precios de la energia convencional descritos anteriormente y en funcién de su
fraccion solar, o lo que es lo mismo, de su tamano.
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llustracion 13. TIR a 20 anos de los casos simulados para el esquema 1 instalado en Ecoenergies

Se observa cémo el TIR maximo, para el escenario base, ronda el 6%, que es un resultado
poco atractivo. Es decir, pese a que el LEC de la instalacion solar es menor que el de la
energia convencional, la rentabilidad de la inversién asociada al sistema solar no es lo
suficientemente elevada para los requerimientos actuales. No obstante, continuando con la
aplicacion de la metodologia, se determina la demanda minima necesaria, y por tanto el ano,
para la cual el sistema solar podria ser instalado.

Supongamos que el sistema de mayor TIR fuera suficiente en cuanto a las expectativas de
rentabilidad se refiere. Como se observa en la llustracion 13, éste equivale a un sistema de
fraccion solar de alrededor del 10%. Buscando este punto en la base de datos de
simulaciones, vemos que se caracteriza por un multiplicador de demanda 30 veces mayor
que el actual (la demanda actual es de aproximadamente 389 MWh/ano, correspondiente a
datos de 2012), y un area de campo de 3.700 m?.

Comparando estos datos con la grafica siguiente, que caracteriza la evolucion de la
demanda prevista para la red de Ecoenergies, vemos que la demanda obtenida se
corresponde con la que alcanzard la red entre 2018 y 2019.
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Ilustracion 14. Evolucidn de la demanda prevista para la red de Ecoenergies

Se debe hacer notar en este punto que también es posible realizar el ejercicio a la inversa;
es decir, que podemos buscar el caso simulado con mayor TIR para una demanda concreta.
Asi, para la demanda prevista en 2014, buscamos cual es el TIR maximo (4,3%)
correspondiente a una fraccion solar del 12,2% y un area de captacién de 926 m2.

Es importante recordar que lo anteriormente explicado es simplemente un ejemplo de
aplicacion de la metodologia sobre uno de los casos estudiados para ilustrar el
procedimiento; mds adelante se profundizard en la interpretacion de los resultados.

4.2 IDENTIFICACION DE CASOS DE OPORTUNIDAD

Partiendo de los pardmetros de viabilidad identificados en el punto anterior y del censo de
espacios disponibles desarrollado en el punto de tratamiento de datos, se procederd a
identificar y contrastar aquellas oportunidades que cumplan las condiciones minimas de
explotacion.
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Para ello, se ha procedido de la siguiente forma, utilizando la herramienta Google Earth y la
web del catastro online:

1. Insercién de mapa de la red sobre Google Earth.

Deteccion visual de parcelas y cubiertas con superficies interesantes.
Identificacidn de parcelas y edificios mediante catastro online.
Medicion de superficie sobre Google Earth y/o sobre catastro online.
Medicién de distancia a troncal de red mas cercano.

Determinacion visual de tipo de cubierta y de nivel de dificultad de cubierta.

N o LD

Elaboracidn de tabla de caracteristicas de espacios disponibles.

En el marco del presente trabajo no se han considerado las instalaciones solares existentes
con posibilidades de conexion a la red, por quedar fuera del alcance del mismo una tarea
tan pormenorizada y singular.

Ilustracidn 15. Imagen Google Earth con indicaciones de ubicaciones potenciales y trazado de red

4.3 ELABORACION DE PROPUESTAS

Para cada una de las propuestas, se presenta un cdlculo ajustado a sus condiciones y una
ficha descriptiva con las principales caracteristicas técnicas (potencia, tecnologia, etc.) y
econdmicas (inversidn, retorno, rentabilidad), que permitan la publicacidén y el futuro
desarrollo del proyecto de ejecucidn.
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5 ESTADO DEL ARTE DE LAS

TECNOLOGIAS

En el presente capitulo se describen de forma genérica e introductoria las distintas
tecnologias empleadas y tipos de consumidores involucrados en este trabajo para
establecer referencias claras de los planteamientos que se desarrollan.

5.1 REDES DE CALORY FRIO

Las redes de distribucidon de calor y frio son circuitos de tuberias aisladas mediante los
cuales se distribuye energia térmica (calor y/o frio) desde una central de generacion hasta
un conjunto de consumidores.

El fluido transportado, que puede ser vapor, agua caliente, agua sobrecalentada o agua fria,
transfiere la energia térmica a las unidades de consumo. Alli se disipa el calor enfridandose,
o calentandose en el caso de suministro de frio, el fluido.

El circuito suele ser cerrado, por lo que se requiere una tuberia para transportar el fluido a
los puntos consumidores y otra para retornar el fluido sin carga térmica desde los puntos
consumidores hasta las centrales de generacién para volver a elevar su nivel de energia
térmica (calor o frio)

i g a7 L
llustracion 16. Ejemplo esquematico de una red de
distribucion de calory frio

Los siguientes parametros afectan considerablemente a la capacidad y a las
especificaciones de una red de distribucion de calor y frio:

« Demanda térmica, volumen y perfil que debe ser abastecida por la red.

« Geometria de la red de distribucion, didmetro y disefio de las tuberias, interconexiones y
estaciones de bombeo.

e Método de operacion de la red: caudal y temperaturas de impulsion y retorno.
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5.1.1 CONTROL DE LA APORTACION ENERGETICA DEL SISTEMA

La red de distribucidon se dimensiona para transportar la maxima demanda de calor o frio
que pueda existir en un instante dado. La red de distribucién ha de satisfacer una demanda
térmica variable en el tiempo, con lo que ha de ser capaz de aportar la energia necesaria en
cualquier instante. Existen dos formas de controlar la cantidad de energia que la red pone a
disposicidn del grupo de consumidores conectados a ella:

1. Variacion de la temperatura de impulsion (Ti) y caudal de fluido constante.
2. Variacidén del caudal de fluido (m) y temperatura de impulsion constante.

Operar el sistema a caudal constante y temperatura variable (estrategia 1) presenta las
siguientes desventajas:

e La capacidad de reacciéon de la planta de produccién frente a variaciones en la
demanda es muy lenta.

» Frecuentes variaciones en la temperatura de impulsion causan tensiones
acumuladas en la red de distribucién, incrementando el riesgo de roturas y fugas en
los conductos.

En cambio, estos inconvenientes no aparecen cuando el modo de operacidn de la red es el
de control de caudal y temperatura de impulsion constante (estrategia 2).

La capacidad de la red, asi como las condiciones de operacidn, afectan fuertemente a la
eficiencia energética y a la rentabilidad econémica de todo el sistema.

5.1.2 CONDICIONES SOBRE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO

La mayoria de las redes de calefaccidon actuales utilizan agua caliente, aunque algunos
sistemas antiguos todavia utilizan vapor.

Las temperaturas de impulsién y retorno varian considerablemente entre distintos paises.
En algunos paises la temperatura de impulsiéon no excede los 90 °C, mientras que en otros,
varia entre 100-130 °C e incluso entre 150-180 °C (paises de Europa Central y del Este).

Las temperaturas mas altas de distribucién se observan, principalmente, en aquellos paises
donde las redes tradicionalmente se han desarrollado junto a grandes plantas de
cogeneracion, y las temperaturas mas bajas en aquellos con extensas redes de distribucion
necesarias para abastecer comunidades de casas adosadas o similares. En cualquier caso,
los sistemas de calefaccion urbana tienden a la disminucién de la temperatura de impulsién
de las redes de distribucion.

En los paises donde las redes de calefaccion se han incorporado a pequenas poblaciones, se
utilizan temperaturas de distribucién de 70-80 °C.

La sustitucion del uso del vapor por el de agua caliente se debe principalmente a las
siguientes razones:

* Los sistemas de tuberias son mds sencillos y econdmicos.
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« Los movimientos y esfuerzos que deben soportar las tuberias son inferiores.

» Las pérdidas de energia son proporcionales a la temperatura del fluido, por lo que
el uso de agua caliente a temperaturas no muy elevadas, supone una reduccion de
dichas pérdidas.

e« En redes CHP la reduccién de la temperatura implica un aumento de la eficiencia
eléctrica en el sistema de cogeneracion.

La desventaja del uso de agua caliente a baja temperatura es el aumento del caudal
necesario y por lo tanto, de las dimensiones de las tuberias, intercambiadores de calor y de
emisores como los radiadores.

La tendencia al incremento de uso de agua caliente a baja temperatura como fuente de
generacion de una red de climatizaciéon viene determinada por el mayor uso de calor
residual de procesos industriales a baja temperatura, utilizacion de bombas de calor o de
energia solar térmica.

5.1.3 REDES DE DISTRIBUCION
5.1.3.1 TRrRAzADO

5.1.3.1.1 CONFIGURACION

La red de distribuciéon de energia térmica se puede configurar de dos maneras diferentes
segun su trazado:

e Trazado ramificado. Cada parcela se conecta a una unica planta generadora
mediante una Unica via de suministro. Son redes de trazado simple, pero dificil de
ampliar, y de baja capacidad de respuesta ante una averia.

* Trazado en malla. El consumidor estd conectado a la planta generadora mediante
varias vias alternativas. En caso de tener varias plantas proximas, puede conectarse
a mas de una. El trazado es mas complejo y el coste superior, pero la fiabilidad de la
red aumenta notablemente.

Cuanto mayor es la densidad de edificios o industrias conectados a una red en una
determinada area, mayor es la rentabilidad del proyecto debido a la gran repercusién
econdmica negativa que el sistema de distribucion puede tener en el presupuesto total si es
necesario hacer trazados largos para abastecer a usuarios dispersos.

5.1.3.1.2 TIPOLOGIA

Una vez establecido el tipo de trazado de la red, la energia se puede distribuir de diferentes
maneras segun el numero de tuberias que llegan al consumidor final.

« Sistemas de dos tuberias. Una tuberia transporta el fluido hasta el consumidor
(tuberia de impulsion), que vuelve por una segunda tuberia a la planta generadora
(tuberia de retorno). Este sistema puede transportar calor o frio, pero no ambos a la
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vez, por lo que, en caso de transportar frio, hay que prever un generador de calor
auxiliar en cada punto consumidor para el suministro de calor.

+ Sistemas de tres tuberias. Una tuberia transporta agua fria; otra agua caliente
(ambas de impulsion); y una tercera hace de retorno comun a las dos anteriores. La
principal ventaja de esta configuracién es que los costes de inversion en el circuito
de distribucion disminuyen. Sin embargo, son sistemas muy poco utilizados porque
la eficiencia energética disminuye considerablemente debido a que la temperatura
de retorno varia en funcién de la intensidad de consumo de agua caliente o fria. Este
hecho, junto con la falta de experiencias practicas, desaconsejan la utilizacién de
este sistema.

« Sistemas de cuatro tuberias. Cuando se quieren satisfacer simultaneamente las
demandas de calefaccion y refrigeracion en cualquier estacion del ano, red DHC, esta
es la opcién mas habitual. En esta configuracién se tiene una tuberia de impulsién y
una de retorno tanto para agua fria como para agua caliente. Es un sistema que
supone un elevado coste en el sistema de distribucién, pero que dispone de una
mayor flexibilidad. Algunas redes de calor pueden configurarse mediante sistemas
especiales de cuatro tuberias, con el objeto de transportar por separado el agua
empleada para calefaccion de la destinada a producir ACS. De este modo, se
configura una red de calefaccidn que trabaja a elevada temperatura en invierno (y se
desconecta en verano), y otra red para ACS que opera todo el afo a baja temperatura
(alrededor de 65 °C).

5.1.3.2 CONFIGURACION DE BOMBEO

Existen diferentes formas de regular el caudal que circula por una red de tuberias, y la
eleccién de un sistema u otro depende de muchos factores, como son: el rango de caudales
en que se quiere trabajar, el coste de la instalacion, la eficiencia, la rapidez de maniobra, el
mantenimiento, etc.

Existen diferentes formas de regular el caudal: valvulas de estrangulacion, by-pass en el
grupo de bombeo o bombas de velocidad variable.

Este altimo método es el mas caro de implementar, pero el mas eficiente energética y
econdmicamente.

Los grupos de bombeo se pueden configurar de diferentes maneras:

« Bombeo centralizado. Un grupo de bombeo impulsa el fluido por toda la red:
centrales generadoras, tuberias principales y tuberias de distribucién.

« Bombeo primario-secundario estandar. Es un sistema mds eficiente: las bombas
de primario impulsan el fluido por las centrales generadoras y las de secundario lo
hacen por la red de distribucidn.
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« Bombeo primario-secundario-terciario estandar. Basado en el sistema anterior,
se anaden bombas para cada circuito de distribucién. Con esta solucién y un correcto
dimensionado de los grupos de bombeo, se evitan problemas de sobrepresiones,
tipicos de las configuraciones anteriores.

« Bombeo distribuido. Con esta configuracidn, cada central generadora y cada edificio
consumidor posee su propio grupo de bombeo. De esta manera se evitan
interacciones entre las presiones de los diferentes grupos. Ademads, es un sistema
gue implica un menor coste que el anterior y es adecuado para redes de gran
extension.

5.1.3.3 TuUBERIAS

Los circuitos de las redes de climatizacién estan formados por dos tuberias, impulsién y
retorno. La extension del sistema y el nUmero de ramas depende de la ubicacion de la planta
de produccién de energia, del nimero y distribucién de los usuarios, de las pérdidas de
energia en las lineas y de la financiacién del proyecto.

Las diferentes tipologias de tuberias de una red pueden dividirse en tres grupos:

« Tuberias de transmisién: conducen el calor desde grandes centrales de DH hasta
redes locales de distribucion, donde el calor es distribuido a los usuarios a través de
intercambiadores.

* Tuberias de distribucion: conducen el calor o el frio desde la subestacién-
intercambiador de calor, o bien, desde una pequena planta de generacién de una red
hasta las tuberias de servicio. Las tuberias principales normalmente siguen la
direccion de calles o carreteras.

 Tuberias o ramales de servicio: se refiere a las tuberias de interconexion desde la
red de distribucién a cada punto de suministro.
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llustracion 17. Instalacion del trazado de transmision de fluido térmico

Los principales tipos de tuberias empleados en las redes se describen a continuacidn.

5.1.3.3.1  TUBERIAS PREAISLADAS CON RECUBRIMIENTOS DE MATERIAL PLASTICO

La tuberia en contacto con el fluido es de acero. Una cubierta de espuma de poliuretano
constituye el aislamiento térmico. La cubierta exterior es de material plastico, generalmente
polietileno, y constituye la proteccion con el medio exterior.

Las tensiones provocadas sobre la tuberia en contacto con el fluido se transmiten a través
de los materiales, de manera que es conveniente que estén dispuestas sobre un material no
rigido y que dispongan de elementos de disipacién de tensiones.

Las conexiones entre tramos de tuberia deben ser realizadas por personal especializado
puesto que requieren un trabajo manual complejo del cual depende la posible aparicién de
futuras fugas. Este tipo de tuberias sélo puede ser utilizado con agua caliente a
temperaturas inferiores a 130 °C puesto que temperaturas excesivamente elevadas son
perjudiciales para la espuma de poliuretano.

5.1.3.3.2 TUBERIAS DE ACERO CON RECUBRIMIENTO DE ACERO

La tuberia en contacto con el fluido es de acero. El recubrimiento de aislamiento es de lana
mineral, teniendo una segunda cubierta de acero a modo de separacién con el medio
exterior.

En algunas ocasiones se practica el vacio en el espacio entre el medio aislante y la cubierta
exterior de acero para disminuir las pérdidas de calor. Las cubiertas de acero son
adecuadas para temperaturas superiores a 130 °C y cuando la red esta sometida a fuertes
tensiones mecanicas.
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5.1.3.3.3 AQUAWARM

La tuberia en contacto con el fluido es de cobre, y estd rodeada con fibra de vidrio v,
externamente, con una cubierta de polietileno. Este sistema se utiliza en pequenas redes de
DH o en redes secundarias con temperaturas de operacién de hasta 130 °C y diametros
nominales pequenos.

5.1.3.3.4  TUBERIAS FLEXIBLES

La tuberia en contacto con el fluido es de acero inoxidable. El recubrimiento aislante es de
espuma de poliuretano, sobre el cual hay una cubierta de acero flexible, que a su vez esta
recubierta con dos capas: una interna de alquitran y una externa de polietileno. Este sistema
permite una gran flexibilidad en la disposicion de las tuberias, siendo cada tramo de gran
longitud y con didmetros nominales de hasta DN200. La temperatura puede ser de hasta
130 °C y la presidon maxima de 16 bar.

5.1.3.3.5 TUBERIAS DE PLASTICO

La tuberia en contacto con el fluido caloportador es de plastico, con una cubierta de espuma
de poliuretano y una cubierta exterior de plastico.

Estas tuberias pueden ser utilizadas en lugar de las de acero Unicamente cuando la
temperatura maxima del sistema es de 90 °C y la presion maxima es de 6 bar. Se suelen
emplear en las interconexiones entre la red de distribucion y el usuario.

Las tipologias de tuberias Aquawarm, Flexwell y de plastico pueden considerarse
pertenecientes a un mismo grupo de tuberias denominadas flexibles debido a que sus
materiales presentan cierto nivel de flexibilidad. Esto facilita su instalaciéon, reduciendo la
mano de obra y, por tanto, los costes con respecto a los sistemas de tuberias
convencionales.

5.1.3.3.6  TUBERIAS EN CONDUCTO DE HORMIGON

Las dos tuberias (impulsion y retorno) se colocan en una misma estructura de hormigén y
estdn aisladas con lana mineral o con algun otro material como alquitran. Los conductos
irdn enterrados a una profundidad aproximada de un metro y con registros periddicos. Estos
sistemas son muy poco utilizados en las nuevas redes de calefaccién, aun asi, han sido
extensamente utilizadas en las redes de calefaccién de Europa Central y del Este.

5.1.3.3.7 OTRAS CONSIDERACIONES

Para la implementacion de redes en dreas urbanas, bien sean existentes o de nueva
construccién, con una alta concentracidn de edificios y con una necesidad de varios servicios
(agua, electricidad, gas, calefaccidn, refrigeracion, telefonia, television, internet, etc.), resulta
interesante plantear la posibilidad de construir tuneles transitables y galerias que puedan
ser compartidas por las distintas empresas que ofrezcan los distintos servicios, para
albergar sus instalaciones y para realizar su mantenimiento.

Este concepto permitiria reducir los costes de inversién en la realizacion de estos espacios.
En el centro de Paris existe un gran niumero de redes subterraneas que ofrecen varios
servicios.
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Acorde con este razonamiento, una alternativa es instalar las tuberias de distribucién de la
red en el alcantarillado, si éste es transitable. Los aislamientos en las redes de calefaccién
pueden acompanar Unicamente a las lineas de impulsidn, puesto que las tuberias de
retorno, en algunos casos, pueden estar a temperatura ambiente.

Aun asi, en cada caso se debe analizar qué solucién resulta mas interesante, asumir el
sobrecoste en aislamiento o asumir coste de la energia perdida. Los aislamientos en las
redes de calefaccion deben proteger los conductos de problemas de condensacién y
humedad que pueden ocasionar corrosiones. En el supuesto mencionado anteriormente de
gue se evite la utilizacion de aislamiento, deberdn preverse estos problemas.

5.1.3.4 ELEMENTOS ACCESORIOS DE RED

Las redes de distribucion tienen que incluir los siguientes elementos.
e Vdlvulas de corte, de regulacién y by-pass.
» Aireadores y drenajes.
» Abrazaderasy fijaciones.

» Compensadores. Las tuberias de grandes dimensiones de redes de transmision
generalmente son de acero, aunque pueden ser de plastico en redes de calor que
trabajen a muy baja temperatura (70 °C). Las variaciones de temperatura provocan
la expansidn-contraccion de las tuberias, asi como tensiones radiales y
longitudinales.

» Las variaciones de temperatura provocan tensiones radiales y longitudinales sobre
las tuberias como consecuencia de los fendmenos de expansidn-dilatacion. Estas
tensiones se pueden reducir absorbiendo los movimientos de la tuberia mediante
compensadores de dilatacion (elementos que se deforman con las variaciones de
temperatura) o realizando cambios de direccion en forma de U, L o Z.

5.1.4  ESTACIONES DE INTERCONEXION CON EL USUARIO

Las estaciones de interconexién o subestaciones permiten la unién entre la red de
distribucién y los consumidores. Estas estaciones adecutan la presién y la temperatura de la
red de distribucion a las condiciones necesarias y particulares de consumo de cada edificio
0 proceso.

Cada estacidn de interconexién cuenta con un sistema de regulacion y control, un contador
de energia y, en funcién del tipo de subestacién, también puede disponer de equipos de
intercambio o de almacenamiento. La conexion con la vivienda puede realizarse mediante
un sistema directo o indirecto segun se describe a continuacion.
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5.1.4.1 CONEXION DIRECTA

Mediante la conexidn directa, el agua de la red de distribucién es usada directamente al
circuito de calefaccién/refrigeracion propio del edificio. La ventaja de este tipo de
conexiones es que utiliza unos equipos muy simples y de coste reducido que evitan las
pérdidas térmicas derivadas del uso del intercambiador. El cliente evita la instalacién de
intercambiadores de calor y bombas.

La desventaja es que no existe una separacion entre el circuito primario y el secundario. La
regulaciéon se lleva a cabo en los propios emisores (radiadores, etc.) y puede realizarse por
variacion de caudal o por variacion de temperatura de impulsiéon. Las regulaciones o
modificaciones efectuadas en el interior de cada edificio no seran, con caracter general,
controladas por el gestor de la red y estas pueden producir desequilibrios en ella y alterar
su funcionamiento.

El agua caliente sanitaria puede abastecerse mediante el calentamiento, por parte de la red,
de un acumulador ubicado en el edificio o bien calentando directamente el agua de red, a
través de un intercambiador de calor.

Habitualmente, el explotador de la red gestiona y controla cada una de las subestaciones
para poder aislarlas si la red o el subsistema secundario tiene algin problema debido a
aumentos de temperatura, pérdidas o fugas.

En general, el sistema de conexién directa no es recomendable.

5.1.4.2 CONEXION INDIRECTA

Es el sistema mds utilizado. La conexidén indirecta utiliza intercambiadores de calor que
separan el circuito primario (correspondiente a la red de distribucion) del circuito
secundario (o de distribucidn interior al edificio).

Este sistema supone una mayor inversidn, pero de esta manera, la red principal es ajena a
la posible existencia de fugas de agua o de alteraciones efectuadas en la instalacién interior
al edificio del usuario. Las condiciones de funcionamiento en el interior de los edificios son
mas estables ya que las fluctuaciones de temperatura de la red no afectan a este sistema.
Para pequenas cargas térmicas (hasta una potencia maxima de conexion de 1.500 KW)
suelen utilizarse subestaciones compactas y prefabricadas.

Los espacios que ocupan estas subestaciones en los edificios son mas reducidos que los
espacios que requieren las salas de calderas y acumulacién convencionales, hecho que
constituye un valor anadido frente a las instalaciones de calefaccion centralizadas.

La produccion de ACS se podrd realizar indirectamente a partir del lado del edificio
(secundario) de una interconexion Unica a la red para calefaccion, o bien, directamente
mediante un intercambiador independiente conectado al primario de la red en paralelo con
el intercambiador de calefaccion. En ambas soluciones, el sistema debera permitir elevar la
temperatura del ACS hasta el valor requerido por la legislacidn sobre legionelosis.
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5.1.5 MEDICION DEL CONSUMO DE ENERGIA

Cada usuario conectado a la red debe pagar de manera individual su energia consumida.
Generalmente, la factura energética se divide en las siguientes partes:
» Costes de interconexién: suele ser un pago Unico inicial.

« Coste fijo anual: debe recoger los costes fijos de explotacion y el minimo nivel de
retorno de la inversion.

e Coste variable mensual o trimestral, en funciéon de la energia consumida: debe
reflejar los costes variables de producciéon de energia en los que incurre el
explotador.

* La medicién de la energia suministrada se realiza mediante los siguientes
procedimientos:

* Medicion de energia suministrada (kWh), para cada demanda abastecida
(calefaccion, refrigeracion y/o ACS) mediante contadores de energia ubicados en
cada punto de consumo.

« Medicién de volumen (m?), principalmente empleados en el caso de agua caliente
sanitaria, que es independiente del salto térmico.

La medicién puede realizarse incluso de forma remota, junto con la monitorizacién de los
principales datos del sistema (caudal, presion, temperatura, etc.).

5.2 ENERGIA SOLAR TERMICA
5.2.1 INTRODUCCION

La energia solar térmica aprovecha la radiacién del Sol para calentar un fluido que
posteriormente podrd ser utilizado para diversos fines tales como produccion de ACS,
calefaccioén, climatizacién de piscinas, etc. Los sistemas de captacién solar combinan “el
efecto de cuerpo negro” con el “efecto invernadero”, por un lado, se consigue aprovechar
gran parte de la radiacion incidente, y por otro, se impiden las pérdidas calorificas.

Los captadores solares normalmente estan compuestos por una superficie de color oscuro,
denominada absorbedor, que a su vez esta soldada a un tubo o a un conjunto de ellos por los
que circulard un fluido caloportador. El absorbedor sera el componente encargado de captar
la mayor cantidad de radiacién solar posible. La radiacién solar captada se transformara en
calor que a su vez sera transferido al fluido que circula por su interior.

En este proceso tienen lugar pérdidas de calor por radiacién y conveccion que deben ser
reducidas al minimo posible, ya que afectan gravemente a la eficiencia de esta tecnologia.

Se han disenado distintos tipos de captadores solares con el objetivo de incrementar la
cantidad de energia absorbida y disminuir las pérdidas. La correcta eleccién del tipo de
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captador a utilizar depende principalmente de la aplicacion a la que se vaya a abastecer
(temperatura de trabajo deseada) y de las condiciones climaticas de su ubicacion.

Para suministrar energia a la temperatura necesaria en las redes de calefaccion pueden
considerarse adecuadas las siguientes tecnologias:

« Captadores estacionarios. Son captadores que no utilizan ningin mecanismo para
seguir la trayectoria del Sol. Son capaces de captar calor a baja y media temperatura
(hasta los 100 °C). Pertenecen a este grupo los captadores planos, los tubos de vacio
y los captadores con concentrador cilindro parabdlico compuesto (CPC).

 Captadores con seguimiento. Son captadores que disponen de un sistema de
seguimiento de un eje o de dos ejes, son los mismos que se utilizan en las plantas
industriales con procesos de alta temperatura o en las grandes plantas solares
termo-eléctricas. Son capaces de alcanzar temperaturas por encima de los 400 °C
manteniendo una elevada eficiencia.

Se ha realizado una descripcion de los principales tipos de colectores en los siguientes
apartados.

5.2.2 CAPTADORES SOLARES PLANOS

El captador solar plano es un equipo de construcciéon sencilla y es el mas utilizado para
transformar la energia solar en calor.

Estos captadores consisten basicamente en una caja herméticamente cerrada en cuya cara
superior se ubica una superficie acristalada que deja atravesar la radiacion solar e impide
gue se pierda la ganancia térmica obtenida. Generalmente la carcasa que envuelve al equipo
de captacion es metdlica, aunque en algunos casos puede ser de plastico especial o de algun
otro material. En su interior se encuentra la placa absorbedora, componente encargado de
captar la radiacion solar y transformarla en energia térmica. Unidos a la placa absobedora
se encuentran unos tubos, por los que circula el fluido caloportador, cuya disposicidn cuenta
con una toma de entrada del fluido a calentar y otra de salida. La configuraciéon de tubos
internos mas habitual es de tipo serpentin o en paralelo. Estos consisten en varios tubos de
cobre, orientados en forma vertical con respecto al captador, en contacto con una placa de
color oscuro que transfiere el calor al fluido circulante.
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Ilustracion 18. Seccién lateral de un colector solar plano (izquierda). Detalle de un colector solar plano
(derecha). Fuente: VIESSMANN

El fluido caloportador estd compuesto generalmente por agua (@ menudo con aditivos
anticongelantes), aunque es posible utilizar otros fluidos (incluso vapor) dependiendo de la
aplicacion y la temperatura de operacién necesaria.

En un intento de controlar al maximo las pérdidas térmicas, estos colectores incorporan
diferentes tecnologias.

Absorbedores de superficie selectiva. La transmision de calor por radiacién es uno
de los tres mecanismos causantes de las pérdidas térmicas en un captador solar.
Esta puede ser controlada mediante el uso de recubrimientos selectivos aplicados
sobre el absorbedor. Estos recubrimientos estan disenados para tener la maxima
absortancia posible en el espectro visible e infrarrojo cercano (longitudes de onda
entre 0,3y 2 um) y la minima emisividad (elevada reflectancia) posible en el espectro
infrarrojo medio (region térmica correspondiente a longitudes de onda
comprendidas entre 2 'y 20 um). Los captadores que utilizan estos recubrimientos se
denominan de superficie selectiva y todos los demds, de superficie no-selectiva.

Cubierta simple/doble; barreras de la convecciéon. Otro de los mecanismos
causante de pérdidas es la transmision de radiacion térmica por conveccién. Una
forma de reducir dichas pérdidas es el uso de una doble cobertura, que acostumbra
a ser una pelicula transparente situada en la parte posterior de la cubierta de cristal.
Deben utilizarse materiales que posean una elevada transmitancia en el espectro
solar, para que permitan el paso de la mayor parte de la radiacion, y una baja
transmitancia en el infrarrojo, resultado asi opacos a la radiaciéon térmica
procedente del absorbedor. De esta forma se consigue que la mayor parte de la
radiacion incidente en la cubierta pueda ser transferida al fluido caloportador. Es
posible mejorar las propiedades de la cubierta utilizando sistemas antirreflectantes
por recubrimiento o decapado. Todos los materiales utilizados deben tener la menor
conductividad térmica posible, para evitar las pérdidas de calor por conduccion, y
elevada resistencia térmica a la temperatura de trabajo del colector.
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La seleccion de las propiedades anteriormente indicadas para ambas tecnologias, se
justifica mediante el fendmeno de “efecto invernadero”, que estd relacionado con la
radiacion solar de onda corta que atraviesa la superficie acristalada, produciendo un
aumento de la temperatura de los materiales proximos que, al calentarse, emiten radiacion
de onda larga que no podra atravesar la superficie con la misma facilidad que la radiacién
de onda corta. De esta forma se consigue un aumento de temperatura en el interior del
colector y una disminucidn de las pérdidas.

llustracion 19. Captadores planos selectivos con cubierta antirreflectante en instalacion de
climatizacion solar. Edificio Peracamps. Barcelona. Fuente: Aiguasol

5.2.3 CAPTADORES SOLARES DE TUBO DE VACIO

Como su nombre indica, los captadores de tubo de vacio estan formados por hileras de
tubos de cristal conectados en paralelo a una tuberia de cabecera. En cada uno de estos
tubos se ha realizado el vacio en el espacio entre la superficie protectora de cristal y el
absorbedor ubicado en su interior, permitiendo asi eliminar, casi completamente, las
pérdidas por conveccién y por tanto, aumentar notablemente el rendimiento de esta
tecnologia en comparaciéon con los captadores solares planos. Su geometria tubular es
necesaria para soportar la diferencia de presion entre la atmosfera y el vacio del interior.
Estos captadores se pueden clasificar en dos grandes grupos:

+ Tubos de vacio de flujo directo: el fluido caloportador fluye por el interior del
absorbedor.

« Tubos de vacio tipo heat pipe: la transferencia de calor entre el absorbedor y el
fluido caloportador se realiza a través de un fluido, diferente al del resto de la
instalacion que, mediante procesos de evaporacidon y condensacion, transfiere el
calor al fluido principal.
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llustracion 20. Captador de tubo de vacio. Fuente: APRICUS-SOLAR

5.2.3.1 CAPTADORES DE TUBO DE VACIO DE FLUJO DIRECTO

Estos colectores consisten en un conjunto de tubos de vidrio por los que circula el fluido
caloportador. En el interior de cada uno de ellos se alberga el absorbedor, que consiste en
una placa plana o curvada de aluminio, conectada a un tubo de metal (normalmente cobre) o
de cristal, dependiendo de la configuracion, y que habitualmente estd recubierta con una
capa de recubrimiento selectivo. Existen varios tipos de captadores, segun la distribucion de
sus tubos:

« Captadores con impulsién-retorno concéntricos (vidrio-metal): Estos utilizan un
Unico tubo de vidrio, en cuyo interior esta la tuberia de cobre soldada a la aleta. La
principal ventaja de esta solucion constructiva es su simetria rotacional, que permite
que cada uno de los tubos gire facilmente, ajustando asi el angulo de inclinacién de
la aleta de absorcidn, consiguiendo la maxima absorcién aun cuando el colector se
coloque en posicién horizontal.

« Captadores con impulsion-retorno separados (vidrio-metal): este disefo
presenta menores problemas de permeabilidad, en cuanto al vacio se refiere, que el
precedente. El absorbedor puede ser plano o curvo.

Tubo de vidrio

Tubo de vidrio / Vacio
/ Vacio L .

F 1] |

Sellado al vacio _ g P

" Placa Absorbedora

:_’ - Sellado al vacio " Tubo de cobre

-

Absorbedor
Tubo de cobre

llustracion 21. Ejemplos de captador de tubo de vacio con flujo directo vidrio-metal: concéntrico
(izquierda) y tubos separados (derecha). Fuente: Fraunhofer ISE
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* Colectores tipo Sydney (vidrio-vidrio): este colector consiste en dos tubos de vidrio
concéntricos unidos por un extremo. El tubo interior estd recubierto por un
absorbedor integrado cilindrico de metal, normalmente hecho de un material
selectivo.

Ilustracion 22. Tipos colectores de flujo directo: tubos de vacio vidrio-vidrio (glass-glass pipes, en
inglés). Fuente: APRICUS-SOLAR

Los dos primeros tipos mencionados son muy eficientes a temperaturas de trabajo bajas
(aplicaciones con ACS y calefaccion), pero pueden sufrir problemas relacionados con la
pérdida de vacio. Esto se debe principalmente a que el sellado se realiza entre vidrio y
metal. Los niveles de expansion térmica de estos dos materiales son diferentes y, después
de algunos anos expandiéndose y contrayéndose, el sellado puede fallar, con la consiguiente
pérdida de estanqueidad. Los tubos vidrio-vidrio, aungue no son tan eficientes como los de
vidrio-metal, son generalmente mas fiables y mucho mas baratos. Sin embargo, para
algunas aplicaciones de refrigeracion solar a muy alta temperatura, su rendimiento puede
llegar a ser incluso mayor que el de los tubos vidrio-metal dependiendo de las
caracteristicas técnicas del colector, de la temperatura de trabajo y de la temperatura
ambiente.

Algunos tubos de vacio incluyen reflectores en la parte posterior de los tubos o en su
interior. Los reflectores externos incrementan la radiacion recibida por el colector al
reconducir hacia el absorbedor la radiacion que normalmente pasaria entre las hileras de
tubos. Se puede encontrar mas informacién sobre estas aplicaciones en el capitulo 5.2.5
Colectores cilindrico-parabélicos
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Radiacion incidente

1. Tubo de vidrio exterior
2. Tubo de vidrio interior
3. Placa absorbedora

4. Entrada de agua fria

5. Salida de agua caliente
6. Reflector

Tubo de vacio con reflector (seccién transversal)

llustracion 23. Colector tipo Sydney con reflector CPCP (izquierda). Fuente: MICROTHERM
Energietechnik GmbH. Colector de tubos concéntricos con reflector en el interior del tubo (derecha).
Fuente: SCHOTT

5.2.3.2 CAPTADORES DE TUBO DE VACIO HEAT PIPE

A menudo, los tubos heat pipe tienen un capilar en su interior para facilitar la circulacién del
fluido aunque éste puede no ser necesario si la superficie interior del tubo de cobre esta
extremadamente pulida, permitiendo que el fluido regrese a la parte inferior del tubo de
forma eficiente.

El heat pipe tiene dos componentes de cobre, el eje y el condensador. Antes de realizar el
vacio, el eje se suelda al condensador. El condensador tiene un didametro mucho mayor que
el del eje, lo que supone una mayor superficie para realizar la transferencia de calor.

Una de las ventajas de los captadores heat pipe respecto a los tubos de flujo directo es la
conexion “seca” entre el absorbedor y la cabecera, que facilita el proceso de montado y
permite la sustitucién de tubos sin necesidad de extraer el fluido del sistema. Sin embargo,
un inconveniente es que estos colectores deben montarse siempre con una inclinacién
minima de 25° para permitir que el fluido condensado retorne a la parte inferior del tubo,
mientras que los de flujo director pueden instalarse en posicion horizontal.
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Transferencia de calor

Energia solar absorbida

Calor absorbido por
el tubo metalico

Ilustracion 24. Colector de tubo de vacio Heat pipe. Fuente: APRICUS-SOLAR

Condensadores instalados en el interior del
intercambiador de calor de doble tubo Duotec

Superficies de absorcién con
recubrimiento de titanio

Unidn seca de los colectores mediante
conectores de tubo flexible de acero inoxidable

Ilustracién 25. Detalle de la conexidn entre el heat pipe y el circuito de agua. Fuente: VIESSMANN
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llustracion 2é. Instalacidn de tubos de vacio Fuente. SPF

5.2.4 CAPTADORES CPC (CONCENTRADOR ESTACIONARIO)

Otra forma de reducir las pérdidas de un captador solar es disminuyendo el area del
absorbedor, ya que las pérdidas de calor son proporcionales a su superficie. Esto se puede
lograr reflejando la radiacién solar mediante el uso de reflectores que, después de una o
mas reflexiones, dirigen la radiacion incidente dentro de un cierto angulo (llamado angulo de
aceptacion) en la direccion del absorbedor.

La concentracion de la radiaciéon se puede realizar mediante una dptica donde la relacién
entre la concentracion y el angulo de aceptacion (0) sea la maxima fisicamente posible. Para
una geometria de dos dimensiones, dicha concentracién de define como:

1
C -_=
™ sin(0)

En los colectores estacionarios 0 debe ser grande y, por lo tanto, la concentracién no puede
ser muy elevada.

= —

llustracion 27. Disenio de un colector CPC con
absorbedor tubular

Este tipo de captadores se conocen como concentradores CPC (Concentrador Parabdlico
Compuesto) y utilizan una combinacion de parabolas para operar en los limites
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mencionados. Sus espejos se fabrican con la forma adecuada para reflejar la radiacién
incidente sobre el absorbedor.

El gran dngulo de aceptacién de estos dispositivos les permite aprovechar tanto la radiacién
directa como la difusa de la misma forma que un colector solar plano. Esta es una
caracteristica muy interesante de este tipo de concentradores en comparaciéon con aquellos
que requieren de un sistema de seguimiento.

5.2.5 COLECTORES CILINDRICO-PARABOLICOS

Los concentradores solares con seguidor se clasifican en funcién de cdmo realizan el
seguimiento del sol:

« Seguidores de un solo eje con foco lineal, que pueden seguir la trayectoria del sol de
forma azimutal.

» Seguidores de dos ejes con foco puntual (discos parabdlicos, heliostatos y hornos
solares), en los que los rayos solares son siempre perpendiculares a la superficie
del colector. Los sistemas con un foco puntual son utilizados Unicamente en
aplicaciones que requieran temperaturas superiores a 400 °C.

Ilustracion 28. Colectores cilindro-parabdlicos con un eje de orientacion este-oeste
(izquierda). Aplicacién de colectores cilindro-parabdlicos en un proceso industrial
(derecha)

El seguidor de un eje mds caracteristico es conocido como colector cilindrico-parabélico.
Los colectores cilindro-parabélicos son actualmente la tecnologia de generacién de calor a
temperaturas superiores a 400 °C mds madura y se utilizan en las plantas termoeléctricas o
en procesos industriales que requieran calor a alta temperatura. Los reflectores, que tienen
una forma parabélica, concentran la radiacion solar directa en el receptor situado en la linea
focal del concentrador. El receptor consiste en un tubo absorbedor con un area,
normalmente de 25 a 35 veces mas pequena que la abertura y por cuyo interior circula el
fluido a calentar. Los fluidos de trabajo mas habituales son el agua y los aceites térmicos.

Los colectores cilindro parabdlicos tienen un coeficiente de pérdidas térmicas muy bajo y es
por esta razén, que son adecuados para aplicaciones a muy alta temperatura. Aunque no
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utilizan la radiacion difusa, hacen un mayor uso de la componente directa que un colector
estacionario gracias al seguimiento solar.

Existen varias instalaciones en el mundo con superficies de captacion de 500 m? a 2.500 m?
de la década de los 90, y algunas mas actuales en Espafia, que han permitido demostrar la
fiabilidad de estos sistemas. Actualmente son varias las companias que han empezado a
comercializar colectores cilindro-parabédlicos para rangos de temperatura entre 50°C y
300 °C.

5.2.6 CONCENTRADORES LINEALES DE FRESNEL

Los concentradores lineales de Fresnel se basan en el mismo principio de funcionamiento
que los cilindro-parabdlicos. Estan constituidos por un conjunto de espejos practicamente
planos que, con un solo eje, realizan el seguimiento del sol y reflejan los rayos directamente
en un unico receptor lineal estacionario.

Los coeficientes de concentracion se encuentran en el rango entre 25 y 40 respecto a la
superficie de absorcidn, que se corresponde con un coeficiente de concentracion de 80 a 130
referido al didmetro de absorcion. Gracias a la concentracién, la temperatura de
funcionamiento puede llegar a 400 °C.

Los fluidos caloportadores utilizados son agua, para aplicaciones de hasta 200 °C y aceite
térmico, para temperaturas superiores.

La limitacion principal se encuentra en el material del receptor (por ejemplo, el
revestimiento del absorbedor).

Ventajas que presentan estos sistemas frente a los Colectores Cilindro Parabélicos:

* Los espejos son de menor tamano y curvatura, lo que permite su fabricacién a partir
de vidrio sometido a procesos mecanicos de flexion para conseguir la ligera
curvatura necesaria para una longitud focal de varios metros. Esto supone una
reduccion de los costes de produccion.

» Los reflectores se colocan a nivel del suelo, reduciéndose los esfuerzos mecanicos a
los que pueden verse sometidos por cargas de viento.

+ Las filas de colectores pueden situarse proximas entre si, reduciéndose la ocupacion
de terreno. Algunas aplicaciones permiten darle uso a la zona sombreada debajo de
los colectores (por ejemplo en aparcamientos).

* El receptor es unico, fijo y estructuralmente independiente de los colectores,
reduciendo asi la complejidad de ambos componentes.

« Es importante saber que, a diferencia de los cilindro-parabdlicos, existe una
dimensién minima para poder realizar el seguimiento del sol, lo cual exige que los
colectores tengan unas dimensiones minimas que, dependiendo de las necesidades
o posibilidades del usuario, podrian resultar excesivas en determinados casos.
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llustracion 29. Trazado de rayos y vista general de un Captador Lineal de Fresnel

5.2.6.1 ESTADO ACTUAL DE DESARROLLO

Este tipo de colectores solares constituye una tecnologia relativamente nueva que pretende
abrirse camino en un mercado dominado por los colectores cilindro-parabélicos.

Actualmente hay varios grupos industriales que estan desarrollando captadores lineales de
Fresnel, tanto para la generacién de energia eléctrica como térmica, y las primeras grandes
plantas de demostracidon se han realizado en el campo de la generacién de energia solar
térmica (frio solar) y en el de la generacion eléctrica.

Asi pues, la empresa alemana PSE AG (Mirroxx) ofrece esta tecnologia para aplicaciones de
calor en procesos industriales, ideal para instalaciones en cubierta plana. En ese momento,
han sido instalados tres sistemas:

 Un prototipo en Freiburg, Alemania, que se utiliza para obtener medidas de la
produccién.

* Un segundo sistema en Bergamo, ltalia, que estd impulsando una enfriadora de
absorcién de amoniaco.

« Un tercer sistema de 176 kW (352 m?, instalado en el techo de la Universidad de
Sevilla, para accionar una maquina de refrigeracién de absorcién de doble efecto.

» Otros proyectos se estan desarrollando actualmente.

La empresa catalana AIRA Termosolar tiene una instalacion operativa para produccién de
calor industrial a 80 °C en la empresa carnica MAFRICA con 3.000 m? instalados sobre suelo.
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llustracidn 30. Instalacién de 3.000m? de LFC en MAFRICA

Existen actualmente en el mercado cuatro captadores de concentracion lineal de Fresnel
que estdn en fase comercial, uno para aplicaciones eléctricas y tres para aplicaciones
térmicas, con costes desde los 150 €/m? hasta por encima de los 300 €/m? aunque a
menudo es dificil conocer estos costes.

Aplicacién eléctrica:
e Solarmundo: colector alemdn para produccion eléctrica, de mas de 8 m de altura.
* Aplicacion térmica:
e PSE-Miroxx: colector aleman para produccién de calor, de 4 m de altura.
e Soltigua: colector italiano para produccion de calor, especialmente vapor.

* AIRA Termosolar: colector espanol para producciéon de calor a baja y media
temperatura.

5.2.7 PARAMETROS DEL RENDIMIENTO DE UN COLECTOR SOLAR

El rendimiento instantaneo (n) de un colector solar se define como el ratio entre la energia
cedida a la carga (fluido caloportador) y la irradiacion solar incidente sobre el area de

AT
apertura del captador. Habitualmente, el rendimiento se representa como una funcion de —
T
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donde:

AT

Gr

AT  t, —t,
Gr Gr

Es la diferencia entre la temperatura promedio del fluido
(temperatura del fluido utilizado para extraer la energia captada) y la
temperatura ambiente. (K)

La temperatura promedio del fluido se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

t _ tsalttent
m = 2

siendo:

tsq:: la temperatura del fluido a la salida del colector. (K)

tens: la temperatura del fluido a la entrada del colector. (K)

Es lairradiacion solar global instantanea incidente en el plano del
colector (W/m?)

Por lo tanto, el rendimiento instantaneo n se expresa como:

donde:

Cy, C2

AT
n= 770—(01+62AT)-—G
T

Es el rendimiento dptico, eficiencia medida en ausencia de pérdidas

de calor, lo que implica que t,,, = t,.

Es funciéon de la transmitancia de la cubierta del colector, de la
absortividad del absorbedor y de la reflectividad de los espejos,
cuando los haya. (-)

Son los coeficientes de pérdidas lineal y cuadratico; pardmetros que
caracterizan las pérdidas de calor entre el colector y la atmaédsfera
producidas por fenémenos de conveccién y radiacion,
respectivamente. (W/K m?) (W/K’m?)

En la siguiente imagen se muestra el rendimiento de diferentes tecnologias de captacion en
funcion de la diferencia de temperatura entre el ambiente y la temperatura promedio del

fluido caloportador.
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llustracion 31. Rendimiento de distintos captadores en funcidn de la diferencia de temperatura con el
ambiente

FPC: captador plano estandar, EFP: captador plano de vacio, ETC: captador con tubo de vacio, ETC/CPC: captador
con tubo de vacio con captadores parabdlicos de concentracién, PTC: captador cilindro parabdlico. Fuente:
POSHIP.

Se observa que el rendimiento disminuye a medida que la temperatura del fluido aumenta o
la radiacion disponible disminuye.

El cdlculo de la energia anual acumulada sera el resultado de la siguiente operacién:
Qsotaratit = N Gr - A
donde:

n Es elrendimiento instantaneo del captador solar.

A Es el area total de captadores solares referida a la superficie de apertura o
de absorbedor. (m?

Gr Irradiacidn solar global instantanea incidente en el plano del colector (W/m?)
En las siguientes figuras se muestra la variabilidad existente en la produccién energética

para dos localidades con diferentes niveles de irradiacion y para diferentes tipos de
captadores solares.
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llustracion 32. Rendimientos tipicos de captadores de energia bruta como funcién de la temperatura de
salida del captador, calculados para instalaciones en Barcelona y Huelva, Espana

FPC: captador plano estandar, CPC: captador plano con captadores parabdlicos de concentracion (baja
proporcion de concentracion), ETC: captador con tubo de vacio, ETC/CPC: captador con tubo de vacio con
captadores parabdlicos de concentracién, PTC: captador cilindro parabdlico. Fuente: POSHIP.

El rendimiento de un captador solar esta estrictamente relacionado con la temperatura de
operacion del sistema siendo este tanto mds bajo cuanto mds alta sea la temperatura
demandada. En el caso de las redes de calefacciéon, vendrd condicionado por las
temperaturas de impulsion y retorno de la misma, tipicamente entre 90y 70 °C.

5.3  ACUMULACION ESTACIONAL
5.3.1 ;POR QUE ALMACENAMIENTO?

El almacenamiento de energia térmica se hace necesario cuando se quiere integrar energia
solar térmica en una red para cubrir parte de la demanda de calefaccién, ya que permite
hacer frente al desfase temporal entre producciéon y demanda en el curso de un dia, varios
dias o incluso de un ano. En este ultimo caso, denominado almacenamiento estacional, el
calor excedentario producido durante el verano se puede almacenar para poder ser usado
posteriormente en invierno. De esta manera se compensa el desequilibrio estacional que
existe entre demandas de diferentes tipos como ocurre en el caso del ACS y la calefaccion,
aumentando asi la contribucion solar total para el sistema. Categorias de almacenamiento
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Hay tres tipos de almacenamiento de energia térmica que se clasifican en funcion del
tiempo de desfase entre su generacidn, su uso y la aplicacién abastecida:

a. Almacenamiento de inercia a pequena escala, para el almacenamiento de
energia a corto plazo.

b. Almacenamiento de energia térmica a gran escala (1.000 - 50.000 m?®), para
almacenamiento de energia térmica solar a largo plazo o estacional.

c. Almacenamiento de energia térmica a gran escala, para uso mdultiple (por
ejemplo, calor solar y calor residual).

Nos interesan en este trabajo las tipologias b y ¢ y su integraciéon en una red de distrito,
como se muestra en la siguiente ilustracion.

g—\ Central de generacion de calor

I

i
|
1

l ey

Almacenamiento de
energia térmica

llustracion 33. Acumulacidn estacional en red de distrito (Fuente: Solites)

5.3.2 TECNOLOGIAS DE CONSTRUCCION DE ACUMULADORES ESTACIONALES

Hay cuatro tipos principales de almacenamiento de energia térmica a gran escala o
estacional que se utilizan en todo el mundo. Las cuatro tecnologias de almacenamiento que
se muestran en la llustracion 14 incluyen tanques de almacenamiento (TTES, Tank Thermal
Energy Storage), pozos de energia térmica (PTE, Pit Thermal Energy Storage), pozos
geotérmicos de almacenamiento de energia térmica (BTES, Borehole Thermal Energy
Storages) y almacenamiento en acuifero (ATES, Aquifer Thermal Energy Storages).
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Almacenamiento de enegia térmica en tanque Almacenamiento de energia térmica en pozo

Almacenamiento de energia térmica en sondeos Almacenamiento de energia térmica en acuiferos
=i =
< >

Ilustracion 34. Tecnologias de acumulacion estacional en redes de calefaccidn (Fuente: Solites)

Las técnicas mds avanzadas de almacenamiento de energia térmica utilizan materiales de
cambio de fase y almacenes termoquimicos y por sorcién, aunque estas técnicas todavia no
estan disponibles para su uso en el almacenamiento estacional.

La Tabla 9 muestra una comparativa de las tecnologias mencionadas anteriormente con
respecto a su capacidad térmica y a los requisitos geoldgicos del terreno. Debido a las
capacidades calorificas inferiores especificas de una mezcla de grava y agua, los volimenes
de almacenamiento subterraneo en materiales tienen que ser significativamente mayores
en comparaciéon con un almacenamiento de agua para ser capaz de almacenar la misma
cantidad de calor a la misma temperatura.
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Tabla 9. Comparativa de tecnologias de acumulacidn estacional respecto a la capacidad térmica y
requisitos geoldgicos (Fuente: Solites).

Agua Agua (*) " Tierra / Roca Arena - Agua

60 - 80 60 - 80 30-50 15-30 30-40
1m®*  1,3-2m’

- Condiciones - Condiones estables - Terreno perforable. - Capa acuifera con alta
estables del del terreno. - Agua subterranea conductividad
terreno. - Prefereiblemente favorable. (k1 <10 m/s).

- Preferiblemente sin aguas - Gran capacidad térmica. - Capasde
sin aguas subterraneas. - Alta conductividad confinamiento
subterraneas. - Profundidad de Térmica. superiores e

- Profundidad de 5-15m. - Baja conductividad inferiores.
5-15m. hidraulica (k; < 107 - Bajo o nulo caudal de

m/s). aguas subterraneas.

- Caudal natural de agua - Adecuada composicién
subterranea < Tm/a. quimica del agua a

- Profundidad de altas
30-100 m.

*El uso de agua es mds favorable desde un punto de vista termodindmico. Grava-agua se utiliza a menudo si la
superficie del almacenamiento se va a usar para otros propdsitos.

5.3.3  ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN TANQUES Y P0z0 (TTES Y PTE)

En los depésitos de almacenamiento de energia térmica enterrados, no existen
procedimientos normalizados referentes a la construccion de las paredes, dispositivos de
carga, etc. Debido al tamano, a la geometria y a los requisitos en términos de deteccién de
fugas y vida util, la mayoria de las técnicas y los materiales tienen su origen en la
construccién de rellenos. Las técnicas de operacion y los materiales utilizados en este tipo
de almacenamiento no pueden ser directamente empleados para aplicaciones de
almacenamiento de energia a alta temperatura.

Los acumuladores construidos en los ultimos 25 afos van desde los 100 m® hasta los
75.000 m®.

5.3.3.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA (TTES)

Los TTES tienen una estructura de hormigén armado o de fibra de plastico reforzado con
fibra vidrio (elementos de construccion tipo sandwich). Los tanques de hormigdn se
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construyen in-situ o utilizando prefabricados. Normalmente se monta un revestimiento
adicional de acero inoxidable en la superficie interior del depodsito para garantizar la
estanqueidad del agua y del vapor. El aislamiento esta colocado en el exterior del tanque.

Ilustracion 35. Tanque de almacenamiento de energia térmica (TTES en inglés)

Existen grandes acumuladores de superficie, pero debido a su alto coste de inversion, en
general, sélo se utilizan como tanques tampén con volimenes hasta los 200 m?. Sin
embargo, existen algunos ejemplos de este tipo de almacenamiento a gran escala
construidos en acero en Austria, Dinamarca y Suecia.

En Crailsheim se construyé un acumulador de 100 m? con elementos prefabricados y
revestimiento de acero inoxidable. Ademas, existe otro acumulador de 480 m? construido in-
situ con prefabricados de hormigén que hace de tampén para un BTES de 39.000 m?®. Ambos
tanques pueden ser operados a temperaturas de hasta 108 °C dado que se hacen funcionar
con un nivel de presion de 3 bar.

Otras caracteristicas de los TTES:
« Aplicacion multifuncional (corto / largo plazo de almacenamiento).

* Existen casos especiales donde TTES han sido rehabilitados en Hamburgo: Se utiliza
como almacenamiento estacional de energia solar térmica y para la optimizacion de
la calefaccion conectada CHP-red.

« El dispositivo de carga tiene que evitar la pérdida de la estratificacion de
temperatura.

e Precisa un revestimiento impermeable hecho de paneles de acero inoxidable (si no
se utiliza una mezcla especial de hormigdn).

« Temperatura de operacién de hasta 95 °C por no encontrarse presurizado.

e La construccién de la pared tiene que tener en cuenta el transporte combinado de
calor y de masa (vapor).
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« Para evitar la corrosién en tanques de acero, a menudo se instala un sistema de
inyecciéon automatica de nitrégeno en la parte superior del tanque para eliminar el
oxigeno en el aire por encima del nivel del agua.

5.3.3.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA EN P0z0 (PTE)

Los acumuladores de pozo se construyen sin estructuras, instalando Unicamente
aislamiento y revestimiento en un pozo.

El diseno de la tapa depende del medio de almacenamiento y de la geometria. Mientras que
en el caso de relleno de grava o tierra / arena-agua la cubierta puede ser idéntica a las
paredes, la construccién de una tapa para un almacenamiento de agua requiere un
tratamiento especifico y es la parte mas costosa del acumulador. Normalmente no se apoya
en ningun elemento, si no que flota sobre la superficie del agua.

- "‘VAVAvA  AVAYAVAW, Ay,
v» b

A‘
n_n v
W

\'V‘v‘v."uv‘v‘v,v‘vu.uv.v‘v‘v‘v‘v,v‘v."'

Ilustracidn 36. Almacenamiento de energia térmica en pozo (PTES en inglés)

Por definicion, los depdsitos de acumulacién de energia térmica de pozo estan
completamente enterrados. En los PTES mds grandes la tierra extraida se usa para crear
bancos que permitiran hacer el pozo algo mas alto que el nivel del suelo. En algunos casos,
la cubierta puede estar equipada Unicamente con una membrana que el almacenamiento de
la lluvia y de la radiacion UV.

En Dinamarca se han construido varios acumuladores de pozo rellenos de agua, el mayor,
en Marstal, tiene un volumen de 75.000 m®.
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llustracién 37. Seccién transversal de los 75.000 m* PTES en Marstal. (Fuente: PlanEnergi)

Tabla 10. Ventajas e inconvenientes de sistemas de acumulaciéon empleando agua y grava-agua

Grava / Arena / Tierray agua

- Capacidad térmica.

- Funcionamiento caracteristico. - Requisitos estaticos bajos.
- Estratificacion térmica. - Cubierta simple.

- Bajo mantenimiento / reparacion.

- Capacidad térmica.

- Cubierta compleja y costosa

- Acumulacién de carga estatica bajo
cubierta.

Sistema de carga.

Almacenamiento intermedio
adicional (si procede).

- Costes de movimiento de tierras,

e - Mantenimiento / reparacién.
excavacion (si procede).

- Coste del relleno de grava.

Otras caracteristicas de los PTES:

* Fraccién de grava del 60 a 70% (en el caso de utilizar grava)
* Se puede utilizar tierra o arena en vez de grava como alternativa

e Es necesario aislamiento térmico en la cubierta (opcionalmente en las paredes
laterales y el fondo), dependiendo del volumen.

* Proceso de carga y descarga indirecta mediante intercambiadores de tubos de
plastico en la capa de grava o por intercambio directo con el agua
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« Maxima temperatura de almacenamiento de 80 a 90 °C, dependiendo de la
estabilidad a la temperatura de la envolvente

« La construccién de la pared tiene que considerar el transporte combinado de calor y
masa (vapor)

« Menos estratificacidon térmica vertical con grava-agua en comparacién con el uso de
soélo agua.

5.3.4  ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA EN SONDEOS Y ACUIFEROS

Los sistemas subterrdneos de almacenamiento de energia térmica se pueden dividir en dos
grupos:

» Sistemas cerrados (BTES), donde un fluido caloportador (agua en la mayoria de los
casos) cede el calor generado al suelo a través de sondeos geotérmicos.

+ Sistemas abiertos (ATES), donde el agua subterrdnea procedente de acuiferos es
extraida e inyectada en el suelo mediante pozos.

La ventaja de los sistemas cerrados frente a los abiertos es la independencia de la
existencia o no de acuiferos y de la composiciéon quimica del agua. Los sistemas abiertos
tienen una capacidad de transferencia de calor generalmente superior en un pozo de agua
que en un sondeo. Por ello, los ATES son la alternativa mas barata, siempre que el subsuelo
sea hidrogeoldgico e hidrogeoquimicamente adecuado.

5.3.4.1 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA CON SONDEOS (BTES)

En BTES se utiliza el suelo como material de almacenamiento. No existe un volumen de
almacenamiento claramente definido. Las formaciones geoldgicas mas adecuadas para este
tipo de almacenamiento son roca o suelos saturados sin flujo de agua subterranea.
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Ilustracion 38. Almacenamiento de energia térmica con sondeos (BTES en inglés)

La energia se carga o descarga mediante pozos verticales, intercambiadores de calor (BHE,
Boreholes Heat Exchangers) que se instalan en pozos con una profundidad de entre
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30y 100 m por debajo de la superficie del suelo. Los intercambiadores pueden ser tuberias
de simple o doble-U o tubos concéntricos, en su mayoria hechos de materiales sintéticos
(véase llustracion 39).

Tuberia de tubos en doble U

Superficie del suelo

150 mm 3

. Tuberia de conexion Cubierts
Aislante sobre capa de arena
Pared del pozo térmico
N\

. —
Tubo de inyeccion de
material de relleno

Pared del
pozo

Material de relleno
(ej. compuesto de bentonita,
arena y cemento)
Salida Entrada

Tuberia de tubos en U Tuberia de tubos concéntricos Relleno

.r_

Intercambiadar |

Profundidad del pozo (30 - 100 m)

de calor ’

llustracion 39. Tipos mds comunes y la seccidn vertical de sondas geotérmicas. (Fuente: ITW,
Universidad de Stuttgart)

Los BTES no tienen estratificacion de temperatura vertical, sino horizontal desde el centro
hacia los bordes. Esto se debe a que la trasferencia de calor se da por conduccién y no por
conveccion. En los limites del almacenamiento hay una disminucion de la temperatura como
resultado de las pérdidas de calor hacia el terreno circundante. La estratificacion horizontal
se intensifica conectando las tuberias de impulsiéon en el centro del almacenamiento y las de
retorno en los contornos. La conexion se realiza de forma que un cierto nimero de pozos
estén conectados hidrdulicamente en serie a una fila y, a su vez, un cierto nimero de filas
estén conectadas en paralelo. Durante la carga, la direccién del flujo es desde el centro
hacia el exterior para obtener altas temperaturas en el centro y menores en el exterior del
acumulador. Durante la descarga, la direccion del flujo se invierte.

En la superficie superior del almacenamiento se sitla una capa de aislamiento para reducir
las pérdidas de calor al ambiente. Las paredes laterales y el fondo normalmente no se
aislan debido a su inaccesibilidad.

En comparacién con los ATES, los BTES son mds faciles de gestionar y operar, necesitan
menos mantenimiento y tienen una gran durabilidad. Los sistemas de circuito cerrado BTE
suelen requerir procedimientos mas sencillos para su aprobacion legal, a menos que se
prevean temperaturas de almacenamiento superiores a 50 °C.
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Tabla 11. Valores tipicos de un sistema BTES para aplicacion de calor de almacenamiento

100 - 150 mm 0,5-1m/s
30-100m 20-30W/m
2-4m -5/90°C
2 - 4 W/mK 50 - 80 €/m

Otras caracteristicas de los BTES:

« Diseno modular: se pueden conectar facilmente perforaciones adicionales
ampliando asi la capacidad de almacenamiento.

* Debido a la baja capacidad de carga y descarga, a menudo se integran como
sistemas de almacenamiento tampon.

e Suele ser necesario el permiso de la autoridad competente en temas de agua.

5.3.4.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA EN ACUIFEROS (ATES)

Los acuiferos subterraneos, de gran extensidn, estan constituidos por arena, grava, piedra,
arenisca o capas de piedra caliza de alta conductividad hidraulica y materiales permeables
al agua

llustracidn 40. Almacenamiento de energia térmica en acuiferos (ATES en inglés)
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Un acuifero se puede utilizar para la acumulacién de energia térmica cuando existen capas
impermeables en la parte superior e inferior y cuando el flujo natural de agua subterranea
es bajo o nulo.

En este caso, se perforan en el acuifero dos pozos (o grupos de pozos) para la extraccion y
la inyeccién de aguas subterraneas. Durante los periodos de carga, se extrae agua del pozo
frio, se calienta mediante la fuente de calor y se inyecta en la zona tibia. En periodos de
descarga, la direccion del flujo se invierte: el agua caliente se extrae del pozo caliente, se
enfria por la demanda de calor y se inyecta en el pozo frio. Debido a las diferentes
direcciones del flujo, ambos pozos estdn equipados con bombas y tuberias de extraccion e
inyeccioén.

Debido a que el volumen de almacenamiento de un ATES no puede estar térmicamente
aislado, el almacenamiento a altas temperaturas (por encima de aproximadamente 50 °C)
normalmente sélo es eficiente para grandes volimenes de almacenamiento (mas de
20.000 m?®) con una superficie favorable en relacién al volumen. Para bajas temperaturas o
aplicaciones de refrigeracién es posible trabajar con volimenes menores.

Propiedades y condiciones que deben tenerse en cuenta:
« Estratigrafia del terreno (composicion y secuencia de capas)
« Distribucidn granulométrica (principalmente acuiferos de mejor porosidad)
e Estructurasy distribucion de fracturas (principalmente acuiferos fracturados)
e Profundidad y geometria del acuifero, limites hidraulicos incluidos
» Coeficiente de almacenamiento (capacidad de almacenamiento hidraulico)
» Factor de fuga (influencia hidraulica vertical)
« Grado de consolidacion (dureza)
« Gradiente térmico (aumento de la temperatura con la profundidad)
« Cabeza estatica (nivel freatico)
e Flujo natural de agua y direccion del flujo

* Quimica del agua



Informes Técnicos IDAE

Boca del pozo

Sellado
Placa base

Suspension de
cemento y arcilla

Tuberia de inyeccidon

Tuberia de
produccion

Pantalla

+—— Grava

Bomba

Ilustracién 41. Disefio de un pozo para carga y descarga. (Fuente: Geothermie Neubrandenburg GmbH)

Otras caracteristicas de los ATES:

e Los acuiferos cercanos a la superficie a menudo se utilizan para la extraccién de
agua potable.

e Para cargas de alta temperatura puede ser necesario el tratamiento del agua (se
pueden dar procesos quimicos y biolégicos que pueden conducir a la deposicién,
corrosion y deterioro en el sistema).

* Suele ser necesario el permiso de las autoridades responsables en materia de agua.

5.3.5 COSTES DE LOS SISTEMAS DE ACUMULACION

Los costes de construccién de las tres tecnologias varian significativamente. Como siempre,
no hay un concepto dptimo para todas las aplicaciones y no cualquier acumulador puede ser
construido en cualquier lugar. La llustracién 42 muestra la distribucién de costes tipicos
para un ejemplo de cada uno de los cuatro conceptos.
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5,700 m* TTES in Munich, 2007 4,500 m? PTES in Eggenstein, 2007

charging device others exploitation of
3% | 3% storage volume
13%

37,500 m? BTES in Crailsheim, 2008 20,000 m? ATES in Rostock, 2000

ground work ground work
2% 3%

llustracion 42. Ejemplos de costes para cada concepto, sin IVA ni ingenieria (Fuente: IEE SDH
Guidelines)

La Ilustraciéon 43 muestra los costes especificos de plantas piloto construidas. Los
acumuladores enumerados son de alta temperatura, hasta 95°C, y se encuentran integrados
principalmente en redes de calefaccion con instalaciones solares térmicas centralizadas.

El gréfico muestra un decrecimiento de los costes con el aumento de volumen. Los
voliumenes apropiados para acumulacién estacional son aquellos mayores de 2.000 m®
equivalentes de agua. Para estos casos, los costes de inversion varian entre 40 €/m®y
250 €/m® Generalmente los TTES son los mas caros, pero tienen ciertas ventajas
termodindmicas y se pueden construir practicamente en cualquier lugar. Los ATES y BTES
son los mas econdémicos pero tienen muchos requerimientos auxiliares y condicionantes
sobre el tipo de suelo.
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llustracion 43. Costes especificos de proyectos de demostracidn sin IVA. Referencias sin cddigo son
Alemania. (Fuente: IEE SDH Guidelines)

La viabilidad econdmica de cada tipo de acumulacién estacional no sélo depende de sus
costes sino también de su rendimiento energético y del sistema conectado.

5.4 INTEGRACION DE INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DISTRIBUIDAS EN REDES
5.4.1 INTRODUCCION

En los ultimos afos se han realizado varios proyectos en Europa en los cuales se han
integrado sistemas solares térmicos descentralizados en redes urbanas existentes. Es
importante destacar que la interconexién de las instalaciones solares a las distintas redes
ha sido sustancialmente distinta en cada uno de los casos.

5.4.2 ESQUEMAS DE INTEGRACION

Del anadlisis de las distintas posibilidades de conexién de instalaciones solares térmicas a
las redes de calefaccion, se establece que hay dos maneras principales de integrar la
energia solar: incrementando la temperatura de impulsién, en paralelo con la red o
incrementando la temperatura de retorno.
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llustracion 44. Esquemas generales de conexidon a red urbana

Pueden encontrarse, sin embargo, algunas variantes a estos tipos de conexién, como por
ejemplo, la posibilidad de integrar a la red urbana directamente el circuito primario de la
instalacion solar, separar circuitos mediante un intercambiador o mediante un colector de
separacion hidraulica, incorporar una pequefa acumulacion, o incluso una configuracién
que permita cambiar la conexién a la red de serie a paralelo dependiendo de la época del
ano. Cada uno de los casos anteriores podria ir asociado a alguna de las configuraciones
mencionadas.
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llustracion 45. Esquemas puntuales de funcionamiento dentro del campo solar
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5.4.3 EJEMPLOS ACTUALES DE REDES URBANAS CON INTEGRACION DE ENERGIA SOLAR
DESCENTRALIZADA

La posibilidad de conectar instalaciones solares térmicas en puntos alejados y distribuidos
de las redes urbanas no es una novedad. Aunque inicialmente la mayor parte de redes
urbanas tenian integrados sistemas solares térmicos centralizados proximos a las
centrales, en los ultimos anos ha habido, dentro de las redes existentes, una importante
proliferacion de conexidn de sistemas solares descentralizados a las redes.

De las redes urbanas mas conocidas actualmente hay tres ejemplos representativos como
son las redes de Crailsheim (Alemania), Wels y Graz (Austria), aunque una buena parte de
las redes de Alemania, Suecia y Noruega empiezan a realizar pruebas en esta linea. Sin
embargo, la mds interesante es la red de Crailsheim, ya que estuvo disenada desde un
principio con ese objetivo.
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llustracion 46. Sistema solar de Crailsheim. Fuente : Task 45 I[EA SHC

llustracion 47. Esquema general en Graz. Fuente : SOLID/Nahwaerme

Es importante destacar que todas las redes urbanas mencionadas cubren una parte
importante de su mix energético con energia solar, motivo por el cual todas trabajan con
acumulacion estacional para almacenar la energia producida en verano y poder entregarla
en invierno.
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A continuacion se resumen las principales caracteristicas técnicas de las tres redes

mencionadas:

Tabla 12. Principales caracteristicas técnicas de las redes de de Crailsheim (Alemania), Wels y Graz

Nombre

El esquema hidrdulico tipico de una red urbana con aporte de energia solar distribuida
puede verse en el siguiente esquema.

Descripcion

Red urbana con
conexion de
instalaciones
solares térmicas
distribuidas y
apoyo con
calderas de gas.

Red urbana con
conexion de
instalaciones
solares térmicas
distribuidas y
apoyo con
calderas de gas.

Red urbana con
conexion de
instalaciones
solares térmicas
distribuidas y
apoyo con
calderas de gas.

Red urbana con
conexion de
instalaciones
solares térmicas
distribuidas y
apoyo por
calderas de gas.

(Austria)

Superficie

4.550 m” (varias
instalaciones
repartidas desde
400 hasta 1.800
m?).

3.338 m?

7.464 m”
(distribuidos en
instalaciones sobre
viviendas e
institutos y en el
lateral de una
autopista).

5.670 m”
(distribuidos en
diferentes
instalaciones sobre
viviendas, institutos
y una pérgola-
parking).

Acumulacion

No tiene

Acumulacion de
inercia (3 m°).

100 m® (en forma
de sondas
geotérmicas) + 480
m? (acumulador
vertical).

2x 100 m®
(acumuladores
estratificados y
sondas
geotérmicas).

Tipo de
demandas
abastecidas

Calefaccion para
edificios
residenciales y
terciarios
(polideportivos,
gimnasios,
escuelas, oficinas,
etc.).

Calefaccidn para
edificios
residenciales y
terciarios
(polideportivos,
gimnasios,
escuelas, oficinas,
etc.).

Calefaccidn para
edificios
residenciales y
terciarios
(polideportivos,
gimnasios,
escuelas, oficinas,
etc.).

Calefaccidn para
edificios
residenciales y
terciarios
(polideportivos,
gimnasios,
escuelas, oficinas,
etc.).
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llustracion 48. Esquema hidraulico de una red distribuida, con doble red. Fuente : Solites

En este planteamiento, vemos una acumulacién estacional que nos permite acumular el
calor disponible en exceso durante el verano para poder utilizarlo en invierno. El hecho de
que el periodo de calefaccion se alargue de manera significativa (en cuanto a horas y en
cuanto a potencia demandada se refiere) en los paises del norte de Europa hace que la
acumulacion estacional sea interesante. En climas con inviernos mas suaves y cortos, la
viabilidad de la acumulacién estacional se reduce, aunque siempre es interesante
analizarla.

Sin embargo, existe una iniciativa por parte del ayuntamiento de Graz que se adaptaria
perfectamente a los planes que, en mas de una ocasidn, la Agencia de Energia de Barcelona
ha propuesto.

El plan consiste en la redaccién de un catastro solar, analizando las cubiertas de los
edificios en Graz que se encuentran cerca de las redes de distrito existentes, mostrando las
areas mds adecuadas para la instalacién de sistemas solares térmicos que pudieran
alimentar la red.

La descripcion de la iniciativa que se esta desarrollando en la ciudad de Graz, podria aportar
informacién que ayudara a obtener conclusiones que pudieran ser tomadas en cuenta en el
proceso de toma de decisiones.
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llustracion 49. Captura de pantalla del catastro solar de Graz. Fuente : www.gis.graz.at

Como se ve, en algunas de las redes existentes se ha planteado una generacién distribuida
que dispondria de espacios no utilizados. Existen, no obstante, algunos inconvenientes a
este respecto. Por un lado, la eficiencia de los sistemas y los costes se reducen en grandes
campos centralizados y, ademds, con frecuencia, es s6lo en paises del norte de Europa
(Suecia, Noruega, Dinamarca) donde existen estos espacios disponibles cerca de las urbes.
En entornos urbanos, sobretodo del centro y sur de Europa, la disponibilidad de espacio en
zonas urbanas no es abundante y, por lo tanto, se debe utilizar toda la superficie disponible.

Es interesante observar que los sistemas que utilizan acumulacién estacional se ubican,
como hemos comentado, en paises donde la necesidad de calor se extiende durante gran
parte del ano como ocurre en Alemania, Suecia y Dinamarca, sin embargo, en las
instalaciones ubicadas en paises mas meridionales, como Austria, no existe acumulacién
estacional.


http://www.gis.graz.at/
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HIPOTESIS DEL ESTUDIO

6.1 HIPOTESIS SOBRE TECNOLOGIAS

En este punto se detallan las caracteristicas técnicas y los costes de inversiéon y
mantenimiento que caracterizan cada uno de los sistemas enunciados anteriormente.

6.2 INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DE GRAN ESCALA CON CAPTADOR SOLAR
PLANO Y ACUMULACION

Este sistema se simula como una instalacién solar térmica clasica de baja temperatura con
captadores planos y acumulacion diaria. La conexidon del circuito primario con la
acumulacion se realiza mediante un intercambiador externo y, desde el acumulador, se
entrega la energia al retorno de la red de distribucion urbana de calor.

El modelo de captador utilizado es un captador de gran formato certificado , que dispone de
la etiqueta Solar Keymark realizado por Arsenal Research, y que consta de una superficie
bruta de 10,06 m?y de una superficie de apertura de 9,28 m?.

La inversién inicial asociada al sistema solar instalado se extrae de la informacién
presentada en la imagen siguiente, publicada en la documentacién del proyecto europeo
SDH - Solar District Heating (www.solar-district-heating.eu), patrocinado por el programa
Inteligent Energy Europe (IEE):

450 4

400 - === Valores de inversién maximos
=== \alores de inversién minimos
350 +

300
250 - \
200 -
150 -
100

50 <

€/m?

0 L] L] L] L] L}
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Area del colector solar (m?)

Ilustracion 50. Coste de circuito primario instalado considerado en el estudio

En esta imagen, la linea roja indica los valores de inversion maximos y la linea verde los
valores minimos obtenidos a partir de datos reales de instalaciones de este tipo realizadas
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en Dinamarca sobre cubiertas de edificios. El coste para instalaciones construidas
directamente sobre el suelo seria sensiblemente menor. Para el presente estudio se ha
considerado el valor medio entre ambas curvas y se ha extraido una curva de inversién en
funcion del area de captacion.

Sobre estos costes, es necesario anadir dos conceptos adicionales:

1. Coste del suelo: se afiaden 50 €/m? de superficie de captacién en concepto del coste
de alquiler del terreno. Este valor puede variar dependiendo de qué tipo de proyecto
se trate. Precios superiores del terreno podrian hacer econémicamente inviable la
tecnologia.

2. Costes de diseno, ingenieria, proyecto eléctrico y legalizacién. De acuerdo con la
experiencia adquirida en la realizacién de otros proyectos de gran tamano, se estima
gue éstos suponen un 13% de la inversion total del sistema.

Para la determinaciéon de los costes de instalacion de acumuladores, se utiliza la curva
media de los datos disponibles en la llustraciéon 51, basada en datos del programa de
acumuladores estacionales desarrollado en Alemania. Para las simulaciones con
acumulacién diaria, el rango de acumulacién oscila entre 30 y 1.700 m?, correspondiente a
ratios de acumulacién de entre 0,06 y 0,18 m*/m?% Para la acumulaciéon estacional, se
simulan acumuladores de entre 750 y 150.000 m?® que corresponden a ratios de
acumulacion de entre 1,5y 2,5 m®/m?.
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Ilustracion 51. Coste de acumuladores de gran tamano instalados considerado en el estudio

Los costes de mantenimiento anuales para este esquema se definen como un 0,8% de la
inversion inicial, y se incrementan segun el IPC considerado (ver el punto 5.2).
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El consumo de electricidad vinculado al funcionamiento de los sistemas de bombeo, equipos
auxiliares, etc. se define como el 2% de la produccién de energia anual.

El rendimiento promedio anual de las calderas del sistema instalado actualmente se asume
igual al 80%.

6.2.1 INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DE MEDIA TEMPERATURA

Este sistema se simula como una instalaciéon solar térmica con concentracion y seguimiento
tipo Fresnel, a partir de un modelo adaptado por la empresa Aiguasol, basado en los datos
experimentales y de disefio obtenidos para el captador de 3.000 m? de esta tecnologia,
disenado e instalado en una industria cdrnica. Dado que las dimensiones de este tipo de
sistemas condicionan fuertemente el rendimiento déptico, en las simulaciones se ha optado
por reproducir en todos los casos estas caracteristicas y suponer que, para campos de mas
de 3.000 m?se reproduce el mismo modelo de captador.

En este caso, no es adecuado utilizar acumulacion y el sistema se simula con un distribuidor
hidraulico que desacopla los circuitos solares y de conexion a red.

Los datos de costes de inversion provienen de la instalacion en operaciéon citada
anteriormente, y se consideran iguales a 150 €/m? Pese a que este coste incluye el coste
del terreno y la elaboracion del proyecto, se ha decidido, considerando la singularidad del
proyecto de conexiéon a una red de calor y el coste adicional del terreno en el area
metropolitana de Barcelona, anadir los costes de suelo y diseno indicados en el apartado
anterior.

Los costes de mantenimiento anuales para este esquema se definen como un 1,2% de la
inversion inicial y se incrementan segun el IPC considerado.

El consumo de electricidad vinculado al funcionamiento de los sistemas de bombeo, equipos
auxiliares, etc. se define como el 6% de la produccién de energia anual.

El rendimiento promedio anual de las calderas del sistema instalado actualmente se asume
igual al 80%.

6.3 HIPOTESIS ECONOMICAS GENERALES

Para evaluar los diferentes sistemas se hace necesario disponer de los datos de coste de la
energia bruta de cada planta y de los indices de incremento de los mismos. Los valores
considerados son:

« Coste vapor: 1,54 c€/kWht

* Incremento coste vapor: igual al IPC %/ano

» Coste gas natural Districlima: 3,44 c€/kWhgn (pcs)
* Coste gas natural Ecoenergies: 4,22 c€/kWhgn (pcs)

! Se calcula el valor medio entre el coste de los dos tramos diurnos facilitados por DISTRICLIMA. Se consideran condiciones
de vapor entregado de 4,8 bar y 175 °C y condiciones de retorno de condensados de 4,8 bar y 68 °C.

77



002

78

e Coste electricidad: 9,00 c€/kWhe

Por otro lado, se tendran en cuenta los costes de mantenimiento de las diferentes
propuestas conceptuales y dimensionales, y se actualizardan anualmente segun un valor de
IPC:

 Valor IPC: 2,50 %/ano

Se considerara una vida util para los sistemas de media temperatura de 15 anos, para los
sistemas con captador solar plano y acumulacion diaria de 20 afos y para los sistemas con
acumulacion estacional de 25 anos.

Para evaluar la rentabilidad de los sistemas se anaden los siguientes conceptos al balance
econdémico:

+ Costes de financiacion: se considera que se financia el 100% de la inversidn inicial a
un interés nominal (TAE) del 6% a 10 anos.

e Ingresos por reducciéon de emisiones de CO,: dada la importante reduccién de
emisiones que se puede obtener con este tipo de sistemas, se asume que se podran
vender los ahorros en el mercado de emisiones. El precio de la tonelada de CO; se
tomaigual a 14 €/tonelada.

Finalmente, dada la variabilidad de los precios de la energia, se consideran tres posibles
escenarios de evolucién de precios:

1. Escenario favorable: en este caso se considera:
a. Incremento del precio del gas: 8%
b. Incremento del precio de la electricidad: 8%
c. Incremento del precio de la tonelada de CO;: 8,85%

Los dos primeros datos se extraen de la evolucién de precios en Espana en los ultimos anos,
en tanto que el tercero corresponde al escenario definido por IDAE.

2. Escenario base: en este caso se considera:
a. Incremento del precio del gas: 4,3%
b. Incremento del precio de la electricidad: 5%
c. Incremento del precio de la tonelada de C02: 5,25%

Los datos correspondientes a los puntos a y ¢ corresponden al escenario base definido por
IDAE, y el valor del punto b se fija considerando que debera ser ligeramente superior al
incremento del precio del gas.

3. Escenario desfavorable: en este caso se considera:
a. Incremento del precio del gas: 1,1%
b. Incremento del precio de la electricidad: 2%
c. Incremento del precio de la tonelada de CO2: 0%

Los datos correspondientes a los puntos a y ¢ corresponden al escenario desfavorable
definido por IDAE, y el valor del punto b se fija considerando que debera ser ligeramente
superior al incremento del precio del gas.
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Finalmente, dado que se considera que en la coyuntura actual las tecnologias renovables
deben desenvolverse y competir en el marco de la metodologia de coste 6ptimo, no se
considera la existencia de ningun tipo de subvencién publica.

6.4 HIPOTESIS SOBRE LA DEMANDA DE CALOR

Las dos redes estudiadas se encuentran en pleno proceso de expansion, lo que implica que
una propuesta que a nivel dimensional o conceptual resulte inviable en el escenario de
demandas actual, pueda tener sentido e incluso alcanzar una rentabilidad interesante, en un
futuro préximo.

Para evitar que este potencial de negocio quede oculto a la sensibilidad del estudio, se
evaluaran diferentes escenarios de crecimiento de demanda, obteniendo asi cierta
perspectiva de la afectacion del parametro Volumen de Demanda al indicador de
rentabilidad propuesto.

Estos escenarios seran particulares de cada central segun la informacion aportadaz:

6.4.1 DISTRICLIMA

Demanda actual: Se aporta el registro horario historico completo de caudales y
temperaturas del ano 2011.

Demanda futura: Se considera un incremento del 50% del caudal en todas las horas del
perfil actual. Esto implica un incremento del 50% de la potencia demandada a cualquier hora
del ano. Se establece esta nueva demanda como la prevista en el ano 2016.

6.4.2 ECOENERGIES

Demanda actual: Se aportan perfiles de demanda tipo segun el dia de la semana, mes, uso
(ACS o climatizacion); la fraccion de demanda destinada a uso residencial y terciario; y el
volumen de demanda energética total anual. Con estos datos se genera un perfil anual
horario tipo.

Demanda futura: Se consideran los mismos perfiles de distribucion de cargas, pero se
modifican —con arreglo a las previsiones aportadas por ECOENERGIES- la fraccién de
demanda destinada a uso residencial y terciario, asi como el volumen total de demanda
segun los valores previstos para el ano 2016.

2se presenta mayor detalle en el punto dedicado a DEMANDAS del presente documento.
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DESCRIPCION DE LAS REDES
OBJETO

7.1 DESCRIPCION DE LAS REDES
7.1.1  DISTRICLIMA®

Districlima es una red de calor y frio en crecimiento, con 68 edificios conectados, 13,4 km de
red y dos centrales de generacion en operacion, Férum y Tanger.

Fue constituida en el ano 2002 para llevar a cabo, por primera vez en Espana, una red
urbana de distribucién de calor y frio para su utilizacién en calefaccion, climatizacion y ACS.
Inicialmente, el proyecto se ubica en una zona de Barcelona remodelada urbanisticamente
para acoger el Forum de las Culturas de 2004 (Front Litoral del Besos). El proyecto engloba
el diseno, construccion y posterior explotacién, a través de una concesién a 25 ahos, de la
central de produccion del Forum y de la red de distribucién de energias. En 2005, tras la
adjudicacion de un concurso publico, se inicia una segunda etapa con la extensién de la red
al distrito tecnoldgico del 22@. Con una concesion a 27 ahos, la red va ampliando su trazado
en funcion del desarrollo urbanistico de la zona y de las necesidades de conexién de nuevos
usuarios.
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llustracion 52. Red Districlima en 2012

3 Fuente: Informacion Corporativa DISTRICLIMA
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7.1.1.1 CENTRAL FORUM

A continuacion se describen los equipos de generacion de calor y frio que componen la
central de generacién Forum.

Produccion de frio:
* 2 equipos de absorcién Broad de 4,5 MWc/u.
« 1 depédsito de acumulacion de agua fria de 5.000 m>.
» 2 enfriadoras eléctricas Mc Quay de 4 MWc/u.
* 2 enfriadoras eléctricas Johnson Controls de 7 MWc/u.
» Sistema de refrigeracién:
o Jintercambiadores agua de mar / agua de 12,5 MW.
o 1 estacion de captacién de agua de mar de 5.000 m®/h.
Produccion de calor:
e 4 intercambiadores vapor / agua de 5 MWhc/u.
e 1 caldera de gas de 20 MW (backup).

7.1.1.2 CENTRAL TANGER

A continuaciéon se describen los equipos de generacion de calor y frio que componen la
central de generacién Tanger.

Produccion de frio:

* 1 equipo de compresion de 6,7 MW para la produccion de agua refrigerada.
Produccion de calor:

e 2 calderas de gas natural de 13,4 MW para la produccién de agua caliente.

7.1.2  ECOENERGIES”

Ecoenergies Barcelona, filial de Dalkia, su principal accionista, es la sociedad responsable
del proyecto. Se beneficia de un conocimiento especializado Unico gracias a la experiencia
del grupo Dalkia en la construccién y explotacién de redes de calor y frio en todo el mundo.

Ecoenergies Barcelona colabora con el Ayuntamiento de Barcelona, el Ayuntamiento de
L'Hospitalet el ICAEN (Institut Catala d'Energia), el IDAE (Instituto para la Diversificacion y el
Ahorro de la Energia), TERSA, AMB (Area Metropolitana de Barcelona) y otras entidades del
area metropolitana.

* Fuente: Informacion Corporativa ECOENERGIES
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El proyecto consiste en la operacion de tres centrales de generacién de energia integradas
en el entorno urbano que, mediante una red de tubos, suministra energia térmica a clientes
residenciales, industriales y del sector terciario en un area de 15 km? perteneciente a las
ciudades de Barcelona y de L'Hospitalet.

Ilustracion 53. Red Ecoenergies en pleno desarrollo

El principal compromiso y objetivo de la red es proporcionar un adecuado servicio
preservando el medio ambiente, por ello, la produccién de calor consiste principalmente en
la valorizacién de los residuos vegetales originados en el mantenimiento de los parques y
jardines de Barcelona, con un complemento de biomasa forestal. La produccion de frio
procede del aprovechamiento del frio residual del proceso de regasificacion en la planta
del Puerto (hasta 30 MW). La red utilizara, ademas, el calor generado por los captadores
solares térmicos de los edificios conectados.
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Tabla 13. Datos técnicos principales

Previsto
201 2

8.145

Datos de lared Actual

5.860

8.350 15.290
5.753 6.950

DEMANDAS ACTUALES

DISTRICLIMA

La red centralizada del barrio de 22@ opera con un salto térmico constante (90-60 °C) y con
una variacién de caudal dependiente de la demanda. Los registros reales de operacién
permiten obtener un perfil de temperaturas de retorno sensiblemente superior al tedrico.
Las temperaturas de retorno de la red, en promedio mensual, son:

Tabla 14. Temperaturas de retorno en Districlima

Mes Tret (°C)

70,3
69,5

68,7
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El andlisis del perfil horario de la demanda arroja perfiles de potencia demandada como los
siguientes:

Perfil horario de demanda de calor (1 de enero)
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Ilustracion 54. Perfil horario de demanda de calor en Districlima (1 de enero)

Perfil horario de demanda de calor (1 de agosto)
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Ilustracion 55. Perfil horario de demanda de calor en Districlima (1 de agosto)
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Los valores maximos de potencia demandada, segun los registros del afno 2011, son:

« Maxima potencia octubre-marzo: 17,08 MWc
« Maxima potencia abril-septiembre: 7,65 MWc

7.2.2 ECOENERGIES

La red centralizada del drea de la Zona Franca opera con un salto térmico constante
(90-60 °C) y con una variacion de caudal dependiente de la demanda.

No se dispone de registros reales de temperaturas, por lo que se asume el mismo perfil de
temperaturas de retorno que en la central gestionada por DISTRICLIMA.

Se considera un incremento de la demanda del 15% sobre el valor neto indicado
(distribucion anual uniforme) debido a pérdidas en la red.

Se configuran perfiles anuales a nivel horario a partir de distribuciones tipo de demanda de
energia horaria, semana y mensual para edificios tipo Oficinay Residencial:

Perfil horario de demanda de calor (1 de enero)
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Ilustracidn 56. Perfil horario de demanda de calor en Ecoenergies (1 de enero)
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Perfil horario de demanda de calor (1 de agosto)
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Ilustracidn 57. Perfil horario de demanda de calor en Ecoenergies (1 de agosto)

Los maximos de potencia demandada, segun los perfiles tipo facilitados y los volimenes de
demanda anual previstos para 2012, son:

« Maxima potencia octubre-marzo: 398 kWc

« Maxima potencia abril-septiembre: 311 kWc

7.3 DEMANDAS FUTURAS

Debido al fuerte proceso de expansidon que se esta llevando a cabo en ambas redes, es
necesario realizar el estudio del comportamiento de los sistemas propuestos ante
escenarios de demanda previstos para un futuro a corto y medio plazo.

7.3.1 DISTRICLIMA

Para estimar la demanda futura de la red gestionada por DISTRICLIMA se considera un
incremento del 50% sobre la demanda actual para el ano 2016.
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Perfil horario de demanda de calor (1 de enero)

Prevision demanda 2016 Demanda actual 2012
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llustracion 58. Perfil horario de demanda de calor 2012 vs 2016 en Districlima (1 de enero)

7.3.2 ECOENERGIES

Para estimar la prevision de demanda de la red gestionada por ECOENERGIES se hace uso
de los datos facilitados. Seguln éstos, se prevé un aumento del volumen de demanda y de la
fraccion de edificios de uso Residencial sobre la de edificios de uso Oficina.

La prevision de la evoluciéon de la demanda anual facilitada por el operador de la red se
muestra en la figura siguiente. A efectos de este estudio, se considera que el crecimiento de
la red se estanca en el ano 2020.
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MWh/afio Demanda total de calor
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Ilustracion 59. Previsidn demanda de calor 2011 a 2020 en Ecoenergies
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8 SOLUCIONES TECNOLOGICAS

De acuerdo con lo planteado en apartados anteriores, se identifican distintas soluciones
tecnoldgicas que puedan hacer viable el uso de energia solar térmica para aplicaciones de
DH:

« Campos de FPC de gran escala con acumulacion diaria.

« Campos de FPC de gran escala con acumulacion estacional.

» Aprovechamiento de sistemas solares fuera de servicio o infrautilizados.
« Captadores de media temperatura sin acumulacion (PTC o LFC).

* Integracién de bombas de calor con FPC.

De todos ellos, en el presente trabajo se analizan GUnicamente los cuatro primeros casos
dado que el ultimo queda fuera del alcance del proyecto por referirse a una tecnologia que,
aungue tiene un alto potencial, actualmente se encuentra en desarrollo y de la que, por
tanto, existen pocas referencias.
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Q9 DETERMINACION DE LAS

CONDICIONES DE VIABILIDAD

En el presente capitulo se determinardn las condiciones que haran viable la incorporacién
de energia solar para los distintos casos y tecnologias planteadas. Se plantean diferentes
metodologias para los casos de sistemas de nueva implantacién y para el caso de
aprovechamiento de sistemas existentes, dada la muy distinta casuistica y problematica que
suponen.

9.1 INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DE GRAN ESCALA CON CAPTADOR SOLAR
PLANO Y ACUMULACION DIARIA

Para este sistema consideramos una vida util de 20 afos, por lo que se analizan los
resultados econémicos en este plazo de tiempo.

9.1.1 RED ECOENERGIES

Para analizar los resultados de viabilidad econémica de las soluciones estudiadas, nos
centramos primeramente en el caso base, esto es, incrementos de precios de la energia
convencional medios.

La distribucion de la TIR en funcion de la fraccion solar muestra una fuerte correlacion, tal
como se aprecia en la grafica siguiente:
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llustracion 60. TIR en funcidn de la fraccion solar para el SST de gran escala con FPC instalado en
Ecoenergies
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Vemos cémo los casos con mayor rentabilidad econdmica se encuentran principalmente
entre el 5y el 20 % de fraccion solar. Esto tiene sentido dado que la rentabilidad del sistema
solar térmico va asociada a la mdaxima utilizaciéon de los captadores solares, y el factor
limitante es la demanda en verano. Por tanto, el sistema sera mds rentable si esta
dimensionado de forma que su aportacion solar en verano sea, como maximo, igual a la
demanda.

Esta correlacion directa con la fraccion solar también se aprecia cuando analizamos el coste
de generacion de la energia solar producida por la instalacién:
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llustracion é1. TIR en funcion de la fraccidn solar para el SST de gran escala con FPC instalado en
Ecoenergies

Légicamente, existe una fuerte relacion entre los valores minimos del precio de la energia
generada y la maxima rentabilidad del sistema.

Es necesario puntualizar y recordar que la muestra de puntos que se incluye en el grafico
anterior representa instalaciones con una superficie de captacidn que oscila entre los 500 y
los casi 100.000 m? Por tanto, no debe concluirse necesariamente que la rentabilidad del
sistema estd asociada a instalaciones solares de pequeno tamano, ya que los costes de
inversidon especificos disminuyen con el tamano del sistema seglin se aprecia en 6.2.
Instalaciones solares térmicas de gran escala con captador solar plano y acumulacion.

Analizamos la dependencia de la TIR con el tamano del campo de captacién para verificar si
existe una relacion directa entre ambas variables. Esta informacién se muestra en el
siguiente grafico:
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llustracion 62. TIR en funcién del drea de campo de captacidén para el SST de gran escala con FPC

instalado en Ecoenergies

Se observa una cierta relacion entre los campos de captacion de menor tamano, entre unos
1.000 y 10.000 m? y una mayor rentabilidad, pero no resulta concluyente. Si resulta mas
clara la distribucién de la TIR del sistema en funcién de la demanda simulada:
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llustracion 63. TIR en funcion de la demanda simulada para el SST de gran escala con FPC instalado en

Ecoenergies
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En este caso, se aprecia claramente cdmo la rentabilidad de los sistemas es independiente
de las demandas simuladas, dado que los puntos se encuentran casi uniformemente
distribuidos, aunque con una ligera tendencia al alza para las demandas crecientes (o, lo
que es lo mismo, fracciones solares decrecientes). Por tanto, podemos concluir que la
rentabilidad de este sistema viene ligada a la fraccidn solar, encontrandose el maximo
entre el 10 y el 15 % de la misma, independientemente de la demanda.

Es necesario aclarar aqui que ésta no es una conclusiéon genérica para la tecnologia
analizada, sino que se trata de una caracteristica propia del perfil de demanda especifico de
la red estudiada. Una distribuciéon mas uniforme de la demanda anual de calor conduciria
probablemente a mejores rentabilidades para fracciones solares mayores.

Una vez determinada la fraccién solar dptima, resulta inmediato establecer a qué superficie
de captacion corresponderia; partiendo del dato de que la produccion maxima de la
instalacion solar analizada es de unos 450 kWh/m? y fijando un objetivo de fraccion solar del
12%, podemos deducir, a partir de la previsién de demanda del operador de la red, la
superficie a instalar anualmente que maximice la rentabilidad del sistema solar. El
resultado se observa en la siguiente tabla.

Tabla 15. Superficie de captacion a instalar en funcion del ano para Ecoenergies para FS=12%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Demanda calor
(MWHh)
Produccion solar
objetivo (MWh)
Area de
captacién (m?)

382 2.234 2965 4.054 5940 7.029 8.118 10.840 11.385
46 268 355,77 486,46 712,75 843,44 974,13 1.300,80 1.366,20

101 595 790 1.081 1.584 1.874 2.165 2.891 3.036

9.1.2 RED DISTRICLIMA

Antes de presentar los resultados obtenidos para este caso, debemos recordar dos
caracteristicas propias de la red de Districlima que la diferencian del caso analizado
anteriormente:

1. La demanda en el ano 2012 es varios érdenes de magnitud mayor; unos 58.000 MWh
frente a los apenas 400 MWh de la red de Ecoenergies, lo cual implica que las fracciones
solares alcanzables seran notablemente menores en este caso.

2. La demanda de calor actual se cubre practicamente en su totalidad con calor residual
proveniente de la incineradora de TERSA. El precio de este calor residual es mucho
menor que en el caso del gas natural utilizado en Ecoenergies, 1,5 c€/kWh frente a
4,4 c€/kWh. Esto provoca que la rentabilidad del sistema instalado en esta red sea
considerablemente menor.
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Una vez apuntados estos factores y siguiendo una metodologia analoga al caso anterior, se
observa nuevamente que existe una fuerte dependencia del rendimiento econémico de la
instalacion con la fraccién solar.
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llustracion 64. TIR en funcion de la fraccidn solar para el SST de gran escala con FPC instalado en
Districlima

En primer lugar, destacar que se obtienen TIR negativas en todos los casos, por lo que, en
un principio, se desaconsejaria esta solucién. No obstante, se aprecia un punto maximo,
aunque no es tan evidente como en el caso de la red de Ecoenergies,. Dicho punto se situa
alrededor del 8% de fraccién solar, aunque se aprecian también valores similares hasta el
13% de cobertura.

En cualquier caso, dado el escaso rendimiento econémico de esta solucion, se opta por
descartarla sin profundizar en el analisis de los datos.

9.2  INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DE GRAN TAMANO CON CAPTADOR SOLAR
PLANO Y ACUMULACION ESTACIONAL

Para este sistema se analizan los resultados para un periodo de 25 anos acorde con la vida
util de un sistema de acumulacion estacional.

El sistema con acumulaciéon estacional permite, a priori, acceder a fracciones solares
mayores que en el caso anterior, ya que permite obtener un mejor aprovechamiento del
sistema solar almacenando la energia producida en los meses de mayor radiacién solar,
cuando las demandas térmicas se reducen.

Las simulaciones se han realizado utilizando los mismos pardmetros de entrada que en el
caso anterior (area de captacion, multiplicador de demanda, etcétera) exceptuando el ratio
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volumen de acumulacién/superficie de captacién, cuyo valor medio se incrementa desde
0,12 a 2 m®/m? Ademéas, la caracterizacion del acumulador en la simulacién es

sensiblemente diferente.
9.2.1 RED ECOENERGIES

Al igual que para el sistema analizado anteriormente, observamos la dependencia de la TIR
con la fraccidn solar obtenida:
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llustracion é5. TIR en funcién de la fraccidn solar para el SST de FPC con acumulacion estacional
instalado en Ecoenergies

En este caso, la maxima rentabilidad se desplaza hacia fracciones solares mayores, entre el
20 y el 30 % de cobertura de la demanda. Los valores maximos se distribuyen de manera
mds uniforme, es decir, existe un rango mayor de variables que alcanzan rendimientos
econdmicos similares. Se observa un comportamiento similar en relacion al coste de la
energia solar generada.
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Ilustracion 6. LEC en funcion de la fraccion solar para el SST de FPC con acumulacidn estacional

instalado en Ecoenergies

Nuevamente, para comprobar que la rentabilidad no esta asociada a la escala del sistema y
gue la fraccidn solar es el factor dominante, mostramos la TIR de la inversidn en funcion del
area de campo, de forma que se consigue una distribucién uniforme de resultados.
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llustracion 67. TIR en funcion del drea de captacion para el SST de FPC con acumulacion estacional
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Se aprecia como la rentabilidad es menor para superficies de captacién pequenas, ya que
éstas no son capaces de aprovechar al maximo el enorme volumen de acumulacién
disponible, y la inversion asociada se desaprovecha. A partir de superficies de campo de
captacion de unos 4.000 m?, el indicador parece estabilizarse y aparece disperso en funcién
del area de campo. En este caso, la produccién especifica maxima es un 20% mayor que en
el caso con acumulacion diaria, y alcanza los 500 kWh/m? frente a los 420 kWh/m? del caso
con acumulacidn diaria. La TIR resultante es muy parecida en ambos casos, pero puesto que
en este caso el andlisis se realiza para un plazo de tiempo mayor, a priori resultaria mas
atractivo el sistema con acumulacion diaria.

Una vez elegida la fraccion solar deseada, repetimos el ejercicio de proyectarla sobre la
demanda esperada para la red de Ecoenergies, suponiendo en este caso que la produccién
especifica es de 500 kWh/m? El resultado obtenido se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 16. Superficie de captacion a instalar en funcion del ano para Ecoenergies para FS=30%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Demanda calor
(MWh)
Produccion solar
objetivo (MWh)
Area de captacién
(m?)

382 2.234 2965 4.054 5940 7.029 8.118 10.840 11.385
115 670 889 1.216 1.782 2.109 2.435 3.252 3.415

254  1.489 1.977 2.703 3.960 4.686 5.412 7.227 7.590

9.2.2 RED DISTRICLIMA

Para esta red, la dependencia de la TIR con la fracciéon solar muestra la siguiente relacién:
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llustracion é8. TIR en funcidon de la fraccidn solar para el SST de FPC con acumulacion estacional
instalado en Districlima

De nuevo, dado el bajo precio del calor residual, el sistema no resulta rentable en ningln
caso. Sorprende que el sistema con mayor rentabilidad aparezca para fracciones solares
parecidas al caso de la red de Ecoenergies, alrededor del 20%, pese a que el tamano de la
demanda es un orden de magnitud mayor.

Comparando la acumulacién estacionario con laacumulacién diaria, en el caso de la red de
Districlima, el rendimiento econémico de esta solucidon es mayor, en tanto que en el caso de
Ecoenergies, los valores resultan similares. Esto es debido a que la demanda es mayor, lo
que implica que, para acceder a una fraccién solar igual, la instalacién solar deberd ser
mucho mayor. Esto conlleva inversiones relativas menores, dada la ventaja econdmica que
implican las instalaciones de mayor tamafno. No obstante, considerando que en ningun caso
es posible recuperar la inversion, se desaconseja esta solucién para la red de Districlima.

9.3 SISTEMA SOLAR TERMICO DE MEDIA TEMPERATURA

A diferencia de los casos anteriores, el sistema solar de media temperatura no utiliza
captadores planos, sino captadores de concentracion lineal tipo Fresnel. Esta solucidn
resulta compleja de instalar en cubiertas, por lo que la disponibilidad de suelo libre es un
requisito mas importante que en los casos anteriores, en los que era posible utilizar las
cubiertas de naves industriales o centros comerciales préximos a la red para la instalacion
de los captadores. Por este motivo, y considerando que una posibilidad de hacer viable esta
solucién es el arrendamiento del terreno, se ha decidido analizar la rentabilidad econdémica
en un plazo de 15 anos, menor al periodo de vida Gtil de la instalacién.

Ademas, es importante destacar que, en este caso, el muestreo es sensiblemente diferente
a los utilizados en los casos anteriores, esencialmente debido a que esta tecnologia suele
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emplearse sélo para grandes areas de captacion. Por ello, la superficie minima a instalar se
ha tomado igual a 3.000 m? y Gnicamente se simulan superficies de captacion multiplos de
esta cantidad. Por dltimo, el muestreo es menor debido a que algunas de las variables
utilizadas en los sistemas anteriores carecen de sentido en este tipo de sistemas y, por
tanto, no se han tenido en cuenta. La acumulaciéon se ha anulado y Unicamente se
contempla un pequeno distribuidor hidrdulico como acoplamiento con la red. El control del
circuito primario se realiza siempre a caudal variable con una temperatura objetivo igual a
la consigna de impulsion de la red.

9.3.1 RED ECOENERGIES

En este caso, observamos la siguiente relacion entre la TIR y la fraccién solar:
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llustracion 69. TIR en funcidn de la fraccion solar para el SST de con LFC instalado en Ecoenergies

Los resultados obtenidos son sustancialmente mejores que en los casos anteriormente
analizados, con rentabilidades a 15 ahnos que alcanzan valores superiores al 12%, con
valores superiores al 10% para fracciones solares por debajo del 26%. Si se supera ese
valor, la produccién solar en determinados meses del ano supera la demanda y se
desaprovecha parcialmente la superficie de captacidn.

Para determinar qué condiciones de demanda alcanzan las mayores rentabilidades,
analizamos la relacién entre la TIR y la demanda simulada en cada caso:

99



002

100

17%
12% - <. <.
* .
* *

—_— * *
8 7% -t . *
i = * * * *
© * * *
E * ‘0 * * *
< 2% M
s

-3%

_8% T T T T T T 1

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Demanda anual (MWh)

llustracion 70. TIR en funcidn de la demanda anual para el SST de con LFC instalado en Ecoenergies

Vemos que los mayores valores de rentabilidad se sitian en demandas superiores a los
6.000 MWh/anuales. Comparando estos valores con la demanda prevista para la red de
Ecoenergies, se obtiene que este valor se va a alcanzar entre el ano 2015y el 2016.

Para dimensionar el campo de captacidn representamos graficamente la TIR en funcién del
area de captacion:
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Ilustracion 71. TIR en funcion del drea de captacion para el SST de con LFC instalado en Ecoenergies
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Pese a que el muestreo no ha resultado homogéneo debido a la distribucion de area de
captacion deseada, se aprecia una tendencia hacia una menor rentabilidad con campos
solares crecientes.

En funcién de los datos de fraccion solar optima obtenidos del 26%, de la demanda prevista
de Ecoenergies y de la produccién maxima obtenida de 480 kWh/m? obtenemos los
siguientes resultados de area de reflexién recomendada:

Tabla 17. Superficie de captacion a instalar en funcion del ano para Ecoenergies

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

_ 382  2.234 2965 4.054 5940 7.029 8.118 10.840 11.385

99 581 771 1.054 1.544 1.827 2111 2818 2.960

207 1.210 1.606 2.196 3.217 3.807 4.397 5872 6.167

9.3.2 RED DISTRICLIMA

En el grafico siguiente se observa cdmo se comporta la rentabilidad de este sistema en
relacién con la evolucién de la demanda prevista para la red de Districlima:
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Ilustracion 72. TIR en funcién de la demanda anual para el SST de con LFC instalado en Districlima
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La grafica permite observar la independencia de la rentabilidad del sistema LFC con la
fraccidn solar, excepto para fracciones solares altas para las que la produccion se satura
debido a la falta de demanda que tiene lugar en determinados meses. Esto es debido a que
el captador tipo LFC tiene una eficiencia de generacion en el rango de temperaturas de
trabajo de la red (90 °C) practicamente independiente de la temperatura de entrada al
captador, y es el rendimiento 6ptico el que condiciona el aprovechamiento solar.

Dado que en todos los casos la rentabilidad de la inversién es negativa, no se profundiza en
el andlisis de los resultados pues se entiende que este caso debe descartarse.

9.4 EFECTO DE LOS PRECIOS DE LA ENERGIA EN LA RENTABILIDAD DEL SISTEMA

Una vez procesados los datos presentados de las aproximadamente 500 simulaciones
realizadas, podemos concluir que:

1. No resulta viable en la actualidad en la red de calor de Districlima la inclusién de
ninguno de los sistemas solares térmicos analizados. Esto es debido a las
caracteristicas de la fuente actual de calor utilizada por la red, el calor residual
procedente de la incineradora que, sin duda, es una de las mejores fuentes de calor que
se puede utilizar para una red urbana. No obstante, en el caso de que estos precios se
vieran modificados o que la red llegara a saturar la potencia de vapor disponible y
tuviese que recurrirse al uso de forma continuada de gas natural, deberia realizarse un
nuevo analisis a partir del cual se podrian obtener nuevas conclusiones.

2. En la red de Ecoenergies existe un potencial de aplicacién de energia solar térmica
economicamente rentable que podria explotarse. De las tecnologias estudiadas, la que
presenta una mayor rentabilidad (hasta alcanzar en determinadas circunstancias una
TIR del 12%) es la tecnologia de media temperatura operada con captadores tipo Fresnel
(LFC).

Es importante verificar que la oportunidad de negocio detectada en Ecoenergies es vdlida
independientemente de las hipdtesis de calculo, de ahi que se hayan definido tres
escenarios econémicos caracterizados por distintas evoluciones del precio de la energia. De
todas las hipdtesis incluidas en el estudio, hay que prestar especial atencién a los
escenarios de evolucién de costes considerados ya que se tratan en todo caso de
estimaciones, en tanto que, otros parametros, como pueden ser el coste de las instalaciones
o el precio actual de la energia, estan avalados por informacion recogida de los operadores
o extraidas de casos reales de sistemas analogos.

Dado que la red de Districlima no justifica en ningln caso la inclusién de un sistema solar,
presentamos los resultados Unicamente para la red de Ecoenergies.

9.4.1 INSTALACIONES SOLARES TERMICAS DE GRAN ESCALA CON CAPTADOR SOLAR PLANO

En el grafico siguiente se representa la TIR del sistema conectado a la red de Ecoenergies
en funcidén de la fraccidn solar para los tres escenarios econdmicos planteados.
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Ilustracion 73. TIR en funcién de la fraccidn solar para el SST con FPC instalado en Ecoenergies bajo
distintas hipotesis de evolucidn del precio de la energia

El hecho de que en los tres casos la rentabilidad maxima se sitie en el mismo valor de
fraccion solar, es decir, para instalaciones del mismo tamano, supone una ventaja en cuanto
a que el 6ptimo dimensionado sera independiente del escenario de evolucidn considerado, lo
cual se valora positivamente desde el punto de vista de seguridad de la inversidn.

Sélo bajo las condiciones de incremento de precios mas elevado (aunque, similares al
histérico observado en Espana en los ultimos 5 anos) se alcanzan altas rentabilidades,
préximas al 10%. En el peor de los escenarios, en el cual se ha considerado un incremento
medio anual del precio del gas del 1,1% (escenario desfavorable) la rentabilidad es modesta,
de alrededor del 2%. Pese a ello, considerando que se trata de un valor positivo y que debe
interpretarse como un valor limite minimo de la rentabilidad de la inversién, no se aprecia
un riesgo elevado en esta operacidn. Es preciso sefalar que los sistemas solares simulados
no estdn optimizados para maximizar su produccién, por lo que, en caso de instalar este
sistema, se podrian conseguir mayores producciones y, por tanto, mayores rentabilidades.

9.4.2 INSTALACION SOLAR TERMICA DE GRAN ESCALA CON CAPTADOR SOLAR PLANO Y
ACUMULACION ESTACIONAL

En la imagen siguiente se presenta la TIR del sistema con acumulacion estacional conectado
a lared de Ecoenergies en los tres escenarios econémicos planteados.
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llustracion 74. TIR en funcidon de la fraccidn solar para el SST con FPC con acumulacidn estacional
instalado en Ecoenergies bajo distintas hipdtesis de evolucidn del precio de la energia

A pesar de que la distribucion de puntos es bastante distinta y el maximo de la curva se
sitla alrededor de una fraccién solar del 30%, las conclusiones son idénticas a las del caso
anterior: para un sistema bien dimensionado, el riesgo econémico es pequeno dado que, al
variar el precio del gas natural entre el 1,1 y el 8%, las rentabilidades son en todos los casos
positivas, aunque poco atractivas para las rentabilidades que se acostumbra a exigir por
empresas de servicios energéticos. Ademas, debemos tener presente que, en este caso, las
inversiones son mucho mayores que en el caso de un sistema con acumulacion diaria.

9.4.3  SISTEMA SOLAR TERMICO DE MEDIA TEMPERATURA

En la imagen siguiente se presenta la TIR del sistema de media temperatura con captadores
tipo LFC conectado a la red de Ecoenergies en los tres escenarios econémicos planteados.
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llustracion 75. TIR en funcidn de la fraccidn solar para el SST con FPC con acumulacidn estacional
instalado en Ecoenergies bajo distintas hipdétesis de evolucidn del precio de la energia

En este caso, se observa, aun con mayor claridad, como el efecto del incremento del precio
del gas es el desplazamiento verticalmente de la TIR de las inversiones con respecto a la TIR
de referencia. Los resultados son muy prometedores, ya que, con incrementos del precio del
gas moderados, se obtienen rentabilidades del 12%, pudiendo alcanzarse valores de hasta
el 17% en el caso de que el precio de gas suba de forma similar a la subida experimentada
en los ultimos anos. Adn en un escenario muy desfavorable, con precios de la energia
practicamente estancados, se obtendrian rentabilidades razonables, préximas al 8%.

9.5 REPARACION DE SISTEMAS SOLARES EXISTENTES
9.5.1 CONCEPCION DEL ANALISIS Y DE LA METODOLOGIA

El objetivo de este capitulo es analizar la posibilidad de conectar a la red instalaciones
solares existentes, de menor tamano que las planteadas anteriormente, que se encuentren
distribuidas en las proximidades del trazado de la red. Tiene lugar una reduccion
substancial de costes gracias al hecho de que, en un principio, se trataria de sistemas
existentes fuera de operacién o con baja utilizacién o rentabilidad, de forma que, Gnicamente
habria que acometer los costes de reparacion o ampliacién del campo de captaciéon y de
conexién a la red.

El andlisis se centra Unicamente en la red Districlima, para la que ninguna de las
alternativas analizadas anteriormente ha resultado suficientemente viable de acuerdo con
las hipétesis consideradas.
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Finalmente, como veremos, debido a los costes de conexion y la alta temperatura de
operacion, existe un tamano minimo y una demanda propia maxima del edificio objeto que
determinan la viabilidad de dicha conexion.

El analisis se concibe considerando los elementos que se muestran en el diagrama
siguiente:

Propiedad
Edificio

A. C.

Reduccion de Aprovechamiento
costes de de activos
operacion desaprovechados

Marco legal de
integracion

Ilustracidn 76. Concepcidn general del andlisis propuesto

El analisis es secuencial y analiza diferentes casuisticas derivadas de la seleccion de
distintos esquemas técnicos de conexién y distintos tipos de edificios objeto.

Casos econémico-
Esquemas de Tipologias de legales de

conexion (SCH) edificios (TIP) inversién/operacion
(CAS)

llustracién 77. Niveles de analisis técnico-econémico
9.5.2  EDIFICIOS OBJETO
Identificamos principalmente dos tipologias de edificios objeto:
e TIP 1: Edificios de viviendas de baja altura.

« TIP 2: Edificios no residenciales (polideportivos, escuelas, etc.).
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Los edificios de viviendas de baja altura, contrariamente a los de mayor altura, tienen una
relacion de demanda propia con respecto a la cubierta disponible, mas favorable a exportar
calor a la red.

Para el analisis se han elegido dos casos reales. En el caso de edificios residenciales, las
hipétesis tomadas se basan en un proyecto existente del Patronat Municipal de l'Habitatge
en la zona de Forum. El edificio tiene 14 viviendas, en 3 plantas, con pisos de 3 habitaciones
cada uno. La instalacién tiene un total de 12 captadores solares térmicos, no ocupando todo
el espacio de cubierta.
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llustracion 78. Planta cubierta edificio existente

Como se ha comentado anteriormente, la limitacién, en el presente caso, se debe a la
limitacién de espacio y no a la demanda propia.

« Espacio disponible total: 230 m?
» Espacio ocupado (subida ascensor, escalera, sombras pertinentes, etc.): 120 m?

« Espacio disponible para instalacion de captadores: 60-80 m? (dependiendo de la
inclinacion del captador)

En el caso de polideportivos, se toma como referencia una instalacién en Barcelona, en Can
Caralleu. La ocupacién posible del espacio para campo solar es de unos 300 m? y se
considera que el consumo de los usuarios es de unos 250 usos de 33 litros al dia.

9.5.3 ESQUEMAS HIDRAULICOS DE CONEXION A LA RED

A continuacién se describen las diferentes configuraciones o esquemas de conexién de las
instalaciones solares existentes y distribuidas a la red de calefaccion urbana.
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9.5.3.1 EsqueMA 1(SCH1)

El esquema 1 (SCH1) consiste en disponer de un sistema solar térmico que, por un lado,
pueda satisfacer un porcentaje de la demanda de ACS interna del edificio y que, por otro
lado, pueda exportar a la red urbana el calor sobrante. Vemos que este esquema, desde el
punto de vista del usuario o de una Empresa de Servicios Energéticos (ESE) contratada por
el usuario, podria servir para aumentar la fraccién solar anual, dado que el excedente de
energia térmica en la época estival se podria verter siempre a la red de distribucién.

- t_

-

L

Ilustracion 79. Esquema de principio conexion 1 (SCHT)

Preliminarmente, para determinar el espacio necesario, se ha realizado un analisis
paramétrico basado en simulaciones dinamicas para determinar el angulo 6ptimo de
inclinacion de campo, que se ha fijado en 30°. Este resultado es consecuente con el hecho de
gue la presencia de la demanda cuasi-infinita de la red hace tender el sistema a buscar la
maxima produccién anual, mas alld de estacionalidades, como sucede con los sistemas
fotovoltaicos conectados a red.

De esta forma, se procede a simular el esquema 1 para ambos casos de edificio objeto, para
determinar la viabilidad de conexidén a red de los mismos.



Informes Técnicos IDAE

ARCEECIN MM & LA
4
B

e G - I O T O S N R T

Ilustracion 80. Optimizacion del campo
solar SCH1 TIP1

9.5.3.1.1 ANALISIS ENERGETICO TIPOLOGIA 1: RESIDENCIAL

En la simulacion se ha considerado que se mantienen las fracciones solares del edificio tal y
como estaban y que el exceso de energia producida por los nuevos captadores se vertera
directamente a la red. Aunque es cierto que esta suposicién no es la mdas favorable en
cuanto al rendimiento de la instalacion se refiere, garantizard que la inversion realizada sea
rentabilizada. Como se verd mas adelante, el hecho de combinar instalaciones interiores y
exteriores complica la gestion de la instalacién, aunque se obtengan mejores resultados.

Tabla 18. Parametros descriptivos Esquema 1 para Residencial con ampliacién de campo solar

Caracteristicas de los captadores

Captador plano Genérico

Genérico
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Campo de captadores

[kg/h]
[%] 30
[kw] =
[kw] -

Acumulacion solar

1

Interior
- (Coscleristicastécnics:
5.000
[m] 1,3
[m] 0.8
[kW/m?°C] 0,043
[-] NO
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Circuito de tuberias
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Tabla 19. Produccion SCHT TIP1

Rad. Produccion Aport. Aport. solar
solar solar solar interna (red
incidente campo consumo interior edificio)

Aport. ared
de distrito

52.879 50.374

kWh/m? 1.644 687 654 320 335

7.000
6.000
5.000

4.000

3.000

2.000 -

1.000 ] I l:

Energia (kWh)

o o ) X Q .9 .9 o @ @ @ @
g & & § & § § & £ 0§ 5 8
$ & F ¥ ¥ v v 5 § & & £
< . . .
& 5-‘ Q o-\‘ &
S £ 9
m Aport. solar interna (red interior edificio) m Aport. ared de distrito

llustracion 81. Aportacidn calor a la red e interior SCH1 TIP1
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Se observa que, en los meses mas frios, la instalacién solar entrega una cantidad de calor
pequena a la red urbana, mientras que, en los meses de verano, la instalacién entrega mas
calor a la red de la que el edificio consume.

Vemos, pues, que al haber incrementado la cantidad de captadores, existe siempre un
exceso de calor (incluso en invierno) que vertemos a la red, alcanzando la fraccion solar de
la demanda interna casi el 100%. La estrategia de control definida en la simulacion consiste
en comprobar si la temperatura inferior del acumulador es superior a los 65 °C. Si lo es,
vertemos energia a la red en lugar de verterla a la instalacion interior.

9.5.3.1.2  ANALISIS ENERGETICO TIPOLOGIA 2: EQUIPAMIENTO

En el caso de realizar una instalacion en una edificacion del tipo polideportivo, con muy
pocos usuarios relativos y una muy buena disponibilidad de espacio, el diseno final del
esquema seria el siguiente (basado, en este caso, en captadores de gran formato de 10 m?).

Tabla 20. Parametros descriptivos Esquema 1 para Equipamiento con ampliacién de campo solar

Caracteristicas de los captadores

Captador plano Genérico

Genérico

Campo de captadores

Caudaldet primario o i
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[%] 30
[kw] -
[kw] -

[-] 1

[-] Interior

Attura del acumulador m ‘
_ [kW/m?°C] 0,043

Acumulacion auxiliar centralizada

[m]
[m] 0,05

[W/m?°C] 0,043
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Sistema auxiliar

Red de distrito

[kW] -
Circuito de tuberias
0,026

0,08 0,043

0,043

5 0,03 0,043

De la produccion de campo del sistema solar térmico en un polideportivo, con un campo de
300 m? se podria estimar que la produccion correspondiente a 90 m? estaria destinada a
cubrir la demanda del propio edificio, y que el resto se exportaria a la red. Tanto en este
caso como en el descrito anteriormente, se ha supuesto que la red no llega a saturarse, es
decir, que la red urbana es capaz de asumir toda la energia producida por la instalacion,
aunque, como veremos en el capitulo siguiente, existen unos limites no muy elevados para
permitir la conexion a la red. A continuaciéon se muestran los resultados:
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[kWh]

TOTAL

kWh/m?

25.000

20.000

15.000

10.000

Energia (kWh)

5.000

116

Rad. solar
incidente

25.131
28.586
43.227
46.118
49.756
53.436
58.673
55.138
46.736
37.578
25.639

23.277

493.295

1.644

Tabla 21. Produccion SCH1 TIP2

Produccion
solar campo

10.505
11.832
15.786
14.395
20.066
21.529
25.058
24.466
18.242
14.044
8.886

7.807

192.616

Yy

Aport.

solar

consumo

9.907
11.076
15.008
13.821
19.213
20.523
23.709
23.445
17.466
13.358
8.599

7.328

183.454

612

Aport. solar
interna (red
interior edificio)

9.907
9.726
8.213
7.838
6.609
4.474
3.710
3.527
5.533
6.586
8.599

7.328

82.051

274

Aport. ared
de distrito

1.350
6.796
5.982
12.604
16.049
19.999
19.918
11.933
6.773
0
0
101.403
338

m Aport. solar interna (red interior edificio)

llustracion 82. Aportacidon calor a la red e interior SCH1 TIP3

m Aport. a red de distrito
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En cuanto a la aportacién solar a la red, vemos que, en el caso de la tipologia 2, tenemos un
comportamiento similar al de la tipologia 1, pero en este caso, con falta de aportacién en los
meses de enero, noviembre y diciembre.

9.5.3.2 [ESQUEMA 2

El esquema 2 consiste en la conexidn de la instalacion solar existente al retorno de la red
urbana. Aunque, en cuanto al nivel térmico se refiere, pudiera parecer un sistema éptimo,
veremos que energéticamente podria no serlo, ya que estamos inyectando energia e
incrementando la temperatura en una red de retorno que tiene que ir hasta la central y
después volver. Por lo tanto, la energia aportada deberia minorarse con las pérdidas
térmicas del retorno de la red que incluso aumentarian al haber aumentado, aunque fuese
ligeramente, la temperatura del retorno.

|—_ - <
| | —C . |

4

Ilustracion 83. Esquema de principio conexion 2 (SCH2)

Bajo este esquema, las producciones energéticas del campo son equivalentes en los dos
casos analizados, residencial y polideportivo. Lo importante de este caso es que, a pesar de
gue inyectamos energia en la red de distrito a baja temperatura, tenemos que realizar todo
el trayecto de retorno a la central, perdiendo energia. Por lo tanto, aunque podriamos tener
un mejor rendimiento por el hecho de trabajar a menor temperatura y menores costes por
no tener por qué trabajar con bombas de caudal variable, las pérdidas en la red son
importantes, como vemos en los resultados a continuacion.
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Tabla 22. Produccion SCH2 TIP1

Rad. Produccion  Aport.
[kWh] solar solar solar

Pérdidas Pérdidas Aportacion

.. red red HLEL
incidente campo consumo

6.450 1.661 1.565

240 14% 1.325

7.337 1.952 1.856 216 1% 1.640
11.095 3.618 3.502 239 7% 3.263
11.837 3.987 3.874 232 6% 3.642
12.771 4.639 4.528 239 5% 4.288
13.715 5.501 5.393 232 4% 5.162
15.059 6.704 6.597 239 4% 6.358
14.152 6.219 6.113 239 4% 5.874
11.996 4.865 4.762 232 5% 4.530
9.645 3.415 3.313 239 7% 3.073
6.581 1.504 1.405 232 15% 1.174

5.974 1.117 1.017 239 21% 777
TOTAL 126.613 45.183 43.925 2.819 6% 41.106
kWh/m? 1.644 587 570 37 534
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Tabla 23. Produccion SCH2 TIP2

TELR Produccion  Aport.

Pérdidas Pérdidas Aportacion

[kWh] : s_olar solar solar red red final
incidente campo consumo

Enero 25.131 6.471 6.098 934 14% 5.164
Febrero 28.586 7.604 7.230 842 1% 6.388
Marzo 43.227 14.095 13.644 933 7% 12.712
Abril 46.118 15.533 15.092 903 6% 14.190
Mayo 49.756 18.075 17.640 933 5% 16.708
Junio 53.436 21.433 21.013 903 4% 20111
Julio 58.673 26.120 25.703 933 4% 24.770
Agosto 55.138 24.228 23.817 933 4% 22.884
Septiembre  46.736 18.956 18.553 903 5% 17.650
Octubre 37.578 13.307 12.907 933 7% 11.974
Noviembre 25.639 5.861 5.476 903 15% 4573
Diciembre 23.277 4.353 3.962 933 21% 3.029
TOTAL 493.297 176.036 171.135 10.983 6% 160.152

kWh/m? 1.644 587 570 37 534

Como se ha indicado, las pérdidas aumentan, ya que al verter la energia solar al retorno
aumenta la temperatura de éste. Este retorno tiene siempre que volver a la central de
generacion, de manera que incorporamos mas pérdidas por distribucion de las que
originariamente tendriamos, ya que no se consume in-situ. El cdlculo de las pérdidas se ha
hecho tomando como base los datos mas recientes de la red de distrito actual, con un
porcentaje de pérdidas anual cercano al 15% y con una red de 13,9 km, de impulsién y
retorno. Como primera aproximacion, se ha considerado que existe un incremento de
temperatura en el 50% de la red de retorno proporcional al incremento de energia
suministrado por la instalacién solar. Se considera que la aportacion se produce en el punto
medio de la red para compensar el hecho que ni todas las instalaciones se conectaran cerca
de la central ni que todas lo haran en los puntos mas alejados. Se ha calculado la diferencia
de pérdidas térmicas entre la red del caso base y la red del caso objeto, una vez
incrementada la temperatura.

Como se muestra en el siguiente esquema de conexion, existe también la posibilidad de
conectarse al retorno de la interconexion de la red con el usuario (subestacion), en lugar de
hacerlo directamente a la red general.
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Ilustracion 84. Esquema de principio conexion 2 alternativo (SCH2)

9.5.3.3 ESQUEMA 3

El esquema 3 corresponde a un esquema de conexién en paralelo, es decir, que la conexién
se hace en la impulsiéon y en el retorno de la red. El campo solar trabaja a caudal variable y
con una temperatura objetivo de 90 °C; que se corresponde con la de impulsién de la red.
Aunque la conexion a la red podria hacerse directamente desde el primario de la instalacion,
la separacion de las instalaciones mediante un intercambiador permite separar fisicamente
los dos circuitos, facilitando asi la operacién en determinados casos, como por ejemplo, en
el de tener que utilizar glicol en el primario para evitar congelaciones.

[

~ 1]

Ilustracion 85. Esquema de principio conexién 3 (SCH3)
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Por lo tanto, las producciones de los dos casos planteados son las siguientes:

Tabla 24. Produccion SCH3 TIP1

Rad. solar

incidente

6.450
7.337
11.095
11.837
12.771
13.715
15.059
14.152
11.996
9.645
6.581
5.974
126.613

Produccion
solar campo

1.593

1.871
3.420
3.764
4.356
5.174
6.273
5.823
4.573
3.217
1.462
1.104

42.630

Aport. solar
consumo

1.786
3.314
3.660
4.253
5.074
6.173
5.725
4.478
3.124
1.374
1.015
41.485

1.644
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Tabla 25. Produccion SCH3 TIP2

Rad. solar Produccion Aport. solar

incidente solar campo consumo

25.131

6.208 5.880

28.586 7.290 6.957
43.227 13.324 12.914
46.118 14.663 14.261
49.756 16.971 16.572
53.436 20.157 19.769
58.673 24.442 24.051
55.138 22.687 22.304
46.736 17.817 17.445
37.578 12.535 12.172
25.639 5.697 5.354

23.277 4.300 3.956

493.297 166.090 161.632

kWh/m2 1.644 554 539

9.5.3.4 COMPARATIVA

A continuacion se recoge la comparativa de produccion de cada uno de los casos analizados,
donde observamos que, en ambos casos, el esquema SCH1 es el que obtiene mayores
producciones solares.

Tabla 26. Resumen producciones especificas por tipologias y esquemas

SCH1 SCH2 SCH3
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9.5.4  ANALISIS DE LOS DISTINTOS CASOS ECONOMICO-LEGALES (CAS)
9.5.4.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS

Aparte del analisis técnico efectuado, que evalla los tres esquemas de conexion y de
tipologias de edificios, es necesario hacer un andlisis desde el punto de vista econémico. Se
han evaluado las dos siguiente posibilidades:

CAS1. Consumidor existente con instalacion en funcionamiento: opcién en la cual el
usuario o el gestor de la instalacion solar la amplia y entrega el calor solar excedente a la
red urbana. Cada kWh producido por la instalacion solar supondria una disminucion de kWh
generados procedentes de la central, con el mix de generacion actual.

CAS2. Consumidor existente con instalacion parada: existe en toda Espana una gran
cantidad de instalaciones que no estdn operando correctamente o que incluso estan paradas
por motivos diversos, especialmente en Barcelona, debido a la alta densidad de
instalaciones solares consecuencia de la aplicaciéon de la ordenanza municipal, la mas
antigua de Espana. La conexion a una red que suponga una demanda constante anual
(Demanda infinita) podria simplificar mucho el funcionamiento de los sistemas, y podria
garantizar que éste fuese constante. Se considera, en este caso, que se alcanzaria un ahorro
promedio ponderado de 4 meses de la central principal (vapor) y 8 meses de la central de
Tanger, para el caso de Districlima.

Para el caso de Ecoenergies el coste de la energia solar seria, en cualquier caso, de
3,26 c€/kWh.

Para el caso de Districlima:

« CAS1

- Precio actual energia TERSA: 1,5 c€/kWh

- Pérdidas en la red de distrito: 15%

- Coste energia en central Marina: 1,765 c€/kWh
« CAS2

- Precio actual GN: 3,8 c€/kWh

- Eficiencia estacional sistemas conversion (Calderas): 90%
- Precio actual calor producida en central: 4,22 c€/kWh

- Pérdidas en la red de distrito: 15%

- Coste energia central Tanger: 4,96 c€/kWh

- Coste medio ponderado Marina(4 m)/Tanger(8 m): 3,90 c€/kWh
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9.5.4.2 CAsO 1: CONSUMIDOR EXISTENTE CON INSTALACION EN FUNCIONAMIENTO

El coste de la energia solar generada tendria que poder competir con el precio de la red, ya
que la inversiéon que habria que acometer seria sélo la correspondiente a la ampliacién del
campo solar.

Por lo tanto, en cuanto a los costes de inversion se refiere, tendriamos que considerar
aquellos que se derivaran de las siguientes actuaciones:

* Inversién en la ampliacién del campo de captacion.
* Incorporacién de un intercambiador de conexién a la red de distrito.
« Cambio de la bomba existente por una bomba de caudal variable.
e Sustitucion de la centralita de control.
En cuanto a los ahorros energéticos sobre la red:

e El precio de energia ahorrado seria fruto del coste actual de abastecimiento de
energia por parte de la central (teniendo en cuenta la proporcion de vapor y gas
natural existente en el mix de generacion actual), incrementado por las pérdidas de
circuito existentes.

La nueva instalacion, en nuestro caso, consistira en una ampliacidn de la existente. Por lo
tanto, la reinversién para cada una de las dos tipologias sera:

« TIP 1: Ampliacién del campo existente de 24 m? en 46 m? mas, ademas de la
incorporacion de un intercambiador de conexién con la red.

« TIP 2: Ampliacién del campo existente de 90 m? en 210 m? mds, ademas de la
incorporacion de un intercambiador de conexidn con la red.

9.5.4.3 CASO 2: CONSUMIDOR EXISTENTE CON INSTALACION PARADA

Es el mismo caso anterior, pero tendria que afadirse una inversion adicional para acometer
la reparacion del campo solar. Los costes que se muestran a continuaciéon proceden de
experiencias reales de reparacion de instalaciones solares en el Pais Vasco.
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Precio reparacion instalacion por superficie
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Ilustracion 86. Precio reparacion instalacion por superficie. Fuente: AIGUASOL

Por lo tanto, en relacion a los costes de inversion, se plantean los siguientes conceptos:
* Reparacion del campo sustituyendo captadores averiados o no funcionales.

e Sustitucion de los componentes hidrdulicos por elementos que permitan el
cambio a funcionamiento a caudal variable (bombas, controladores, etc.).

* Incorporacion de una centralita de control.
« Incorporacion de una conexién a la red urbana.
En cuanto a los ahorros energéticos producidos sobre la red:

e Para Districlima, el precio de energia ahorrado seria fruto de un promedio
ponderado de 2/3 del tiempo con el coste actual de abastecimiento de energia
por parte de la central de Tanger, incrementado por las pérdidas de circuito
existentes, y 1/3 del tiempo con el precio del sistema actual (verano, 4 meses).

La instalacidn, en este caso, consistira en una rehabilitacion de la existente. Por lo tanto, la
reinversion para cada una de las dos tipologias sera:

« TIP 1: Rehabilitaciéon del campo de 24 m? y conexién a la red (en los casos
necesarios, en el SCH1no hara falta).

« TIP 3: Rehabilitacion del campo de 90 m? y conexién a la red (en los casos
necesarios, en el SCH1 no hara falta).
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9.5.5 RESULTADOS TECNICO-ECONOMICOS

Se considera que los resultados técnico-econdmicos pueden ser significativamente distintos
segun la configuracién que se considere. Como se ha ido comprobando en los distintos
escenarios, hay distintas maneras de gestionar y explotar las instalaciones dependiendo de
si son gestionadas por la empresa que explota la red, si las gestiona una ESE independiente
o si las gestiona el propio edificio. En el caso de que sea la ESE, o bien los usuarios del
propio edificio los que gestionan la instalacion, los resultados son parecidos y. por tanto, se
muestran de forma conjunta para estos dos casos particulares.

9.5.5.1 EXPLOTACION A CARGO DE LA RED URBANA

9.5.5.1.1 CASUISTICAS DE LAS CONEXIONES

El esquema 1 puede ser gestionado de manera directa y completa por la empresa que
explote la red urbana, es decir, que serd responsable de toda la instalacién solar, del
intercambiador de conexion con la red y del intercambiador de primario, de manera que el
usuario del edificio soélo tendria que preocuparse del mantenimiento de los acumuladores y,
en caso de no existir, tan sélo del sistema de bombeo del circuito del secundario solar.

Sin embargo, los sistemas de control afectan a toda la instalacién sin distincién de quién es
el responsable de cada parte. Es decir, que existirdn sensores a cada lado del esquema de
propiedad, asi como (en la mayor parte de los casos) en el control de un sistema de bombeo
secundario que dependeria del usuario final. Esto puede provocar dificultades importantes
para el gestor de la red. No obstante, es importante senalar que, en cuanto a eficiencia se
refiere, es el esquema que presenta mejores resultados globales.

Por este motivo, en la mayor parte de redes urbanas europeas, se ha tendido a plantear
esquemas mas simples donde las instalaciones solares directamente abastecen a la red sin
abastecer un consumo propio del edificio en el que se encuentran. De las redes
mencionadas anteriormente, sélo alguna de las instalaciones (gimnasio y escuela) de la red
de distrito de Graz opera bajo esta modalidad, y son instalaciones donde la elevada
demanda de ACS justifica la complejidad de esta solucion.

En el anexo 1 figura el ejemplo de una conexiéon de un polideportivo (SCH1TIP3). A
continuacion se representa el esquema planteado en este caso:
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llustracidn 87. Esquema de detalle conexion 1 (SCH1) con gestion solar red de distrito

En el esquema 2 nos podremos conectar directamente en el primario del intercambiador,
siempre y cuando la bomba de caudal variable sea bien gestionada de manera que adecue la
temperatura de impulsion a la temperatura de la red. Se requerird una tuberia adicional
hasta la red principal.

En este caso, es el mismo operador de la red el que gestiona la conexion solar. El mayor
inconveniente que esto supone es el coste que supondria realizar esta conexién y el hecho
de que seria necesario interrumpir momentaneamente el servicio en la red principal para
efectuarla.
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llustracion 88. Esquema de detalle conexidn 2 (SCH2)

En el esquema 3 vemos que, aunque la producciéon es algo menor, se puede evitar la
dificultad adicional de realizar la conexiéon directamente a la red, ya que la conexién se
realizaria en el primario del intercambiador de interconexion del edificio con la red. Sin
embargo, es necesario anadir un equipo de bombeo adicional y un sistema de control que
permita realizar adecuadamente la gestion del sistema, garantizando que la temperatura de
generacion sea la misma que la suministrada y fijada por la red.

o "
Impulsion G @ X‘
district heating ~
B X
vs1
g 24— 10— —k
istri i
% Y
M M -
e ; e
v
[ imerc‘amb\ador solar 1
W W

llustracion 89. Esquema de detalle conexidn 3 (SCH3)
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9.5.5.1.2 ESQUEMA DE EXPLOTACION Y RESULTADOS

A continuacion se plantean distintas posibilidades de gestion y explotacion de las
instalaciones:

e El gestor de la red urbana realiza la inversion (para rehabilitar el campo o para
hacer una ampliacion).

« El gestor de la instalacion mantiene la instalacién y la opera durante 20 anos,
pidiendo una recuperacion de la inversién inicial que suponga una TIR del 10%,
en la que se tendran en cuenta los costes de mantenimiento anuales.

« Elahorro econémico producido por la instalacion solar se estimara considerando
un coste de la energia sustituida conforme a un mix de produccién en el que se
supone que una proporciéon de 2/3 de la energia producida procede de la central
de Tanger y que 1/3 de la energia producida procede de la central de Marina.

e Elusuario percibe una reduccidn del precio de la energia suministrada por la red
en el caso de que la rentabilidad sea superior al 10% (aunque ya se vera que es
dificil que se dé esta situacion), ademas, el usuario se despreocuparia de la
gestion de la instalacion solar, mantenimiento, etc.

Los resultados econémicos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 27. Resultados gestidn red de distrito para DISTRICLIMA

Coste
Toral Total Produccion Produccion Costg energia TIR VAN
Prod total energia

20
anos

()

Nomenclatura inversion mantenimiento Autoconsumo red ~ entregada Retorno 20
(kWh/afio) autoconsumo

(€) (€) (kWh/ano) (kWh/ano) ared afos
(c€/kWh) (cE/KWh)

_ 24,605 25.769 50.374,08 1,76 176 25 . -23.088
_ 12.495 172 15.701 0 15.701,01 3,9 3,9 16 320% -2.996
_ 121.670 568 82.051 101,403  183.454,07 1,76 176 23 . -64.950
_ 23535 356 55.036 55.036,22 3,9 3,9 10 10,60% 11.033
_ 43.384 246 0 41106 41.105,60 1,76 176 - . 230926
_ 18.495 172 0 12.812 12.812,13 3,9 3,9 2% . 210583
_ 125.919 568 0 160152 160.152,28 1,76 176 25 . -75.993
_ 29.535 356 0 48.046  48.045,68 3,9 3,9 13 630% 709

_ 38.042 246 12.224 28.882  41.106,00 1,76 176 - . -25.886
_ 12,495 172 12.812 0 12.812,26 3.9 3.9 19 1,00% -4.923
_ 121.670 568 43.623 116529  160.151,95 1,76 176 25 - 271984
_ 23535 356 48.046 0 48.045,58 3.9 3.9 11 870% 6.370

SCH, Esquema, TIP, Tipologia, CAS, Caso
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9.5.5.2 EXPLOTACION A CARGO DE UNA EMPRESA DE SERVICIOS ENERGETICOS (ESE) EXTERNA

9.5.5.2.1 TIPOS DE CONEXION

En el caso de explotacion a cargo de una ESE externa o a cargo del propio edificio, las
configuraciones de conexiéon son idénticas. La Unica diferencia es a quién pertenece cada
uno de los espacios.

Los esquemas 2 y 3 son idénticos a las configuraciones planteadas en los apartados 9.5.3.2
Esquema 2y 9.5.3.3 Esquema 3. En el caso del esquema 1, este se representa definiendo los
limites de gestidn que corresponden al operador de la red urbana y a la ESE.

ﬁ calefaccion

[5G T

rel

llustracion 90. Esquema de detalle conexion 1 (SCH1) y limite de gestidn de la instalacion entre la ESCO
y la red
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9.5.5.2.2 ESQUEMAS DE EXPLOTACION Y RESULTADOS

En el caso de que la ESE gestora de la red urbana no desee explotar la instalacién solar,
siempre puede ser, o bien una ESE externa, o bien la propia comunidad de propietarios
quien gestione la misma. Las posibilidades que se plantearian en este caso serian las
siguientes:

e La ESE externa realiza la inversion (en el caso del ejemplo, para rehabilitar el campo
solar).

 La ESE externa mantiene la instalaciéon y la opera durante 20 anos, necesitando una
recuperacion de la inversion inicial del 10%, teniendo en cuenta los costes de
mantenimiento anuales.

« El ahorro econémico para el caso de la red de Districlima derivado de la instalacion
solar, se calcula considerando el siguiente coste dependiendo de los casos:

o Esquema 1:la parte de energia autoconsumida tendra el coste actual de venta de
energia de Districlima al usuario final (considerando sélo el término variable o
tarifa de energia). El coste de la energia que se vierte a la red se calculara
teniendo en cuenta el mix de generacion, es decir, que se considerara que 2/3 de
la energia producida procede de la central de Tanger y que 1/3 procede de la
central de La Marina.

o Esquema 2: como toda la energia se exporta a la red, el coste de la energia que
se vierte a la red se calculara teniendo en cuenta el mix de generacién, es decir,
gue se considerara que 2/3 de la energia producida procede de la central de
Tanger y que 1/3 procede de la central de La Marina.

o Esquema 3: En este caso, es necesario hacer un balance de energia analizando
en qué momentos la produccidn solar y el consumo del edificio coinciden en el
tiempo. Cuando coinciden, el planteamiento seria que el coste de la energia
producida por la instalacién solar fuese el mismo que el coste de la energia
suministrada por la red, de manera que éstos se compensasen. Cuando no
coinciden, el coste de la energia que se vierte a la red se calculard teniendo en
cuenta el mix de generacidn, es decir, que se considerara que 2/3 de la energia
producida procede de la central de Tanger y que 1/3 procede de la central de La
Marina.

 Paraelcasode laredde Ecoenergies, el precio de venta de la energia solar se considera
igual al coste de generacidn, y el precio de autoconsumo igual al de compra de energia a
la red.

El usuario recibe, a cambio, una reduccién del precio de energia en el caso en que la
rentabilidad de la ESE sea superior al 10%. En el caso de ser el gestor de la instalacion el
mismo usuario, éste se beneficia del 100% del ahorro. En el caso de ser la instalacién
gestionada por una ESE el usuario se despreocuparia de la gestion de la instalacién solar,
mantenimiento, etc.
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Asi pues, en este caso, los resultados serian los siguientes:

Tabla 28. Resultados gestion ESCO para Districlima

Coste e VAN
Toral Total Producciéon Produccion Prod total SraE energia TIR 20

Nomenclatura inversion mantenimiento Autoconsumo red entregada Retorno 20 ~
(€) (€) (kWh/ano) (kWh/afio) ared afos a(n€o)s

(c€/kWh)

(kWh/afo) autoconsumo
(c€/kWh)

_ 38.042 246 24.605 25.769 50.374,08 5,12 176 16 320% -8.966
_ 12.495 172 15.701 0 15.701,01 5,12 3.9 13 620% 281
_ 121.670 568 82.051 101,403  183.454,07 5,12 1,76 15 430% -17.856
_ 23535 356 55.036 55.036,22 5,12 3.9 8  1460% 22519
_ 43.384 246 0 41106 41.105,60 5,12 176 - . 230926
_ 18.495 172 0 12.812 12.812,13 5,12 3,9 2% . 210583
_ 125.919 568 0 160152 160.152,28 5,12 176 25 . -75.993
_ 29.535 356 0 48046  4B.045,68 5,12 3.9 13 630% 709
_ 38.042 246 12.224 28.882  41.106,00 5,12 176 22 . -18.870
_ 12.495 172 12.812 0 12.812,26 5,12 3,9 15 390% -2.249
_ 121.670 568 43.623 116529  160.151,95 5,12 176 19 1,10% -46.946
_ 23535 356 48.046 0 48.045,58 5,12 3.9 9 1250% 16.397
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9.5.6

ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS

Fruto de los resultados anteriores, se hacen las siguientes observaciones:

La mayor parte de instalaciones solares que pueden rehabilitarse presentan una
interesante oportunidad de negocio, siendo rentables sin necesidad de subvencion.
Los precios considerados son precios de experiencias piloto en el campo de la
rehabilitacion de sistemas solares térmicos a los cuales se ha aplicado un factor
reductor (0,85), ya que se han tenido en cuenta los precios mas bajos de
rehabilitacion que se han tenido en las 15 instalaciones del IBE (Institut Barcelona
Esports).

Las instalaciones de gran tamaho ubicadas en grandes cubiertas con espacio
disponible son econédmicamente mas atractivas debido a la economia de escala.

Las conexiones en serie al retorno y en paralelo tienen comportamientos muy
parecidos, aunque si la red tomase la decisiéon de modular la temperatura de
generacion, reduciéndola en ciertas épocas del ano, el resultado seria mas favorable
en caso de efectuar la conexién en serie con el retorno. Sin embargo, esta modalidad
puede comportar una importante dificultad técnica a la hora de realizar la conexidn,
que no existiria en la conexion en paralelo.

Los resultados econdmicos de cada solucion dependerdn de un andlisis mas
exhaustivo que tenga en cuenta distintos criterios y que se elabora a continuacioén.



9.5.7

9.5.7.1 ESQUEMA 1

ANALISIS DE OPORTUNIDADES PARA LOS DISTINTOS ESQUEMAS

Gn rehabilitacién de campos de
captacion grandes el sistema puede
conllevar una reduccién de costes de
operacion importantes.

*En casos de rehabilitacion de campos, el
sistema es rentable para subvenciones
de menos del 30%.

* Es el sistema energéticamente mas
eficiente desde el punto de vista del
usuario. Desde el punto de vista de la
ESE, es equivalente a trabajar en

paralelo. A

Reduccién de
costes de

\ operacion
(" 0

Dificultades de
mantenimiento y
operacion

*Es un sistema relativamente complejo
que integra el mantenimiento del
campo de captacion con el de una
instalacion interior de ACS.

*Se reducen los problemas de operacion
con la potencial disipacién a red (evita
problemas de sobrecalentamiento).

\_

Marco legal de
integracion

E

Aprovechamiento
de activos
desaprovechados

\

*Es un esquema que complica la integracion,
ya que el mismo sistema autoabastece al
usuario compitiendo contra la red y,
ademas, entrega calor a la red. Deben
separarse muy claramente las
responsabilidades, pero en un principio, no
se recomienda para instalaciones nuevas
debido a las dificultades en el esquema de
integracion.

&
“

*Ayuda a mejorar el rendimiento del
sistema en periodos de bajo consumo
al disponer de la posibilidad de
entregar siempre la energia
excedentaria a un consumidor infinito.
*Permite que se reparen algunas
instalaciones que estaban en desuso o
en mal funcionamiento evitando a su
vez futuros problemas de
sobrecalentamiento al estar las
instalaciones conectadas a la red.

v,

Informes Técnicos IDAE

a4

1

llustracion 91. Esquema de principio conexion 1
(SCH1)
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9.5.7.2 [ESQUEMA 2

memos que, tanto en rehabilitacion de
campos grandes como pequefios, el
sistema puede conllevar una reduccién de
costes de operacion importante.

¢ En casos de rehabilitacién de campos, el
sistema es rentable para subvenciones de
menos del 5%.

*Tiene un importante problema, que debe
analizarse en profundidad, relacionado
con las pérdidas asociadas a enviar el
calor a la central.

* Sistema potencialmente muy A.
eficiente si se reducen las Reduccion de
temperaturas de red. costes de

\ operacion
4 0

Dificultades de
mantenimiento y
operacion

* Es un sistema muy simple que incluye
una regulaciéon muy basica y una
instalacion hidraulica minima.

*Se reducen los problemas de operacion
con la potencial disipacion a red (evita
problemas de sobrecalentamiento

\—

Aprovechamiento

desaprovechados

N

*Es un esquema de integracion muy simple
que permite identificar bien la separacion
de la propiedades de los distintos sistemas.
*Implica una importante dificultad al tener
que incorporar una tuberia mas hasta el
ramal principal de la red, asi comoun
elemento de equilibrado.

Marco legal de
integracion

»,
. )

*Ayuda a mejorar el rendimiento del
sistema en periodos de bajo consumo
al disponer de la posibilidad de
entregar siempre la energia
excedentaria a un consumidor infinito.
*Permite que se reparen algunas
instalaciones que estaban en desuso o
en mal funcionamiento evitando a su
vez futuros problemas de
sobrecalentamiento al estar las
instalaciones conectadas a la red.

ePermite simplificar la rehabilitacion

de activos

de instalaciones solares. J

'

Ilustracidn 92. Esquema de principio conexion 2
(SCH2)



9.5.7.3 ESQUEMA 3

~N

ﬁemos que, tanto en rehabilitacion de
campos grandes como pequefio,s el sistema
puede conllevar una reduccién de costes de
operacion importantes.

« El sistema es rentable para subvenciones de
menos del 3%.

Si se reducen las temperaturas de
suministro de red, pasa a ser un sistema de
menor eficiencia que la conexién en serie.

*Dependiendo del tamafio del campo, la
red podria integrarse con la instalacion

*Es un esquema de integracion muy simple
que permite identificar bien la separacion
de la propiedades de los distintos
sistemas.

Informes Técnicos IDAE

existente utilizando el propio agua de A B.

la red en el primario (comportaria Reduccién de

problemas de separacién de cosles de M.arcu leg?} de
propiedad). operacién iniegracion

A A
( D. C. \

Dificultades de Aprovechamiento
mantenimiento y de activos
operacion desaprovechados

*Ayuda a mejorar el rendimiento del
sistema en periodos de bajo consumo
al disponer de la posibilidad de
entregar siempre la energia
excedentaria a un consumidor infinito.
¢ Permite que se reparen algunas
instalaciones que estaban en desuso o
en mal funcionamiento evitando a su
vez futuros problemas de
sobrecalentamiento al estar las
instalaciones conectadas a la red.

¢ Permite simplificar la rehabilitacion de

¢ Es un sistema muy simple que incluye
una regulaciéon muy basica, aunque
obliga a trabajar a caudal variable (un
poco mas complejo que el caso
anterior).

*Se reducen los problemas de operacion
con la potencial disipacion a red (evita
problemas de sobrecalentamiento).

instalaciones solarey

o

4

llustracién 93. Esquema de principio conexion 3
(SCH3)
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9.5.8  ANALISIS GLOBAL DE LA RED Y RECOMENDACIONES A FUTURO
9.5.8.1 LiMITES DE CONEXION

Los resultados anteriores son muy positivos, principalmente debido a que la red urbana se
puede considerar como un sumidero de energia infinito. Esto quiere decir que toda la
energia que se produzca en las instalaciones solares existentes sera consumida por la red.

No obstante, habria que tener en cuenta que la conexion de las instalaciones rehabilitadas
existentes podria, a partir de un cierto volumen, empezar a saturar la red.

En el caso de nuevas instalaciones o de instalaciones existentes donde exista todavia
espacio, habria que cubrir el maximo espacio disponible, incluso superando el
estrictamente necesario para satisfacer el consumo del edificio en el que se encuentren, con
el fin de compensar la insuficiencia de espacio disponible en otras construcciones que
impida la instalaciéon de los sistemas correspondientes Sin embargo, tiene que vigilarse
especialmente la estacionalidad del consumo, considerando que los sistemas solares
instalados tendran que tener una cierta proporcionalidad con el consumo de ACS.

El incremento de la superficie de captacidon conectada a la red supondra una merma en el
rendimiento de las instalaciones solares por los motivos anteriormente mencionados, y
afectard a la eficiencia econdmica de estos sistemas. Por ello es necesario analizar cdmo
evoluciona el rendimiento de | las instalaciones solares en funcion de la superficie solar
conectada a la red acumulada.

Tabla 29. Produccidn especifica en funcidn del campo solar conectado para Districlima

Campo Produccion
solar (kWh/m?)
750 543
1.000 500
1.500 452
2.000 355

Vemos, por ejemplo, como evoluciona la rentabilidad de la mejor configuracion analizada
(consistente en la rehabilitacion de una instalacion solar grande, conectada en paralelo a la
red, SCH3TIP3CAS2): a medida que incorporamos superficie solar a la red, se aprecia cdmo
afectan, tanto las limitaciones del sistema en cuanto a la eficiencia del campo de captacién
se refiere, como los problemas de sobrecalentamiento de los diferentes sistemas.
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TIR a 20 afios

18%

16%

14% \\
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8%
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Campo solar (m?)

llustracion 94. TIR a 20 afios de la instalacion éptima (rehabilitacién de instalacion grande, conectada
en paralelo a la red, SCH3TIP3CAS2 en Districlima)

La menor produccion que observamos viene dada por el aumento de la temperatura de
retorno ya que, un aumento de la temperatura de entrada a un captador o a un campo de
captacion solar, disminuye su eficiencia.

9.5.8.2 RECOMENDACIONES A FUTURO

El interés técnico y econdmico de recuperar y ampliar instalaciones solares existentes
distribuidas es indudable. Permitiria producir localmente la energia demandada y evitaria
pérdidas en la red en los casos en los que la energia generada fuese vertida a la red.

Sin embargo, tendrian que realizarse algunos analisis mas en profundidad.

* Realizar un andlisis de campos solares existentes en las proximidades del trazado
de las redes de distribucion que se encuentren funcionando de manera poco 6ptima
o no funcionando.

e Preparacién de un proyecto tipo o especificacién técnica, por parte de las operadoras
de red, de las condiciones técnicas que las instalaciones solares tendrian que
cumplir para su conexion a la red, siendo explotadas por ESEs. Habria que realizar,
asi mismo, una valoracion del precio asumible de alquiler de cubierta dependiendo
del nimero de instalaciones realizado.

* Preparacion de una guia o especificacion técnica de conexion de las operadoras, de
acuerdo con los criterios mencionados en el presente documento, teniendo en
cuenta el limite de conexiones, cercano a los 1.000 m%
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10 IDENTIFICACION DE

OPORTUNIDADES

La Agencia d’Energia de Barcelona ha desarrollado un mapa solar de la ciudad, en el que ha
cuantificado la energia solar incidente libre de sombras en todas las cubiertas de la ciudad.
Esta informacidn se integra en una base de datos asociada a la direccién postal y referencia
catastral, asi como a los pardmetros geométricos de la finca. La base de datos, por tanto, se
convierte en una herramienta referenciada geograficamente ideal para trabajos como el que
nos ocupa: detectar cubiertas cercanas a las redes con potencial de ubicar instalaciones
solares de cierto tamano y con cierta radiacion solar.

No obstante, a la fecha de finalizacion de este trabajo, esta herramienta no estaba todavia
operativa, por lo que la determinacién del potencial de superficie disponible ha tenido que
realizarse mediante otros medios, trabajando sobre un programa de informacién y
visualizacion geografica y sobre la web del catastro online, siguiendo los siguientes pasos:

1. Inserciéon del mapa de la red sobre las imagenes geogréficas de la zona.
2. Deteccidn visual de parcelas y cubiertas con superficies interesantes.

3. Identificacion de parcelas y edificios mediante catastro online.
4

Medicién de superficie sobre el programa de informaciéon geografica y/o sobre
catastro online.

5. Medicion de la distancia a troncal de red mas cercano.
6. Determinacion visual del tipo de cubierta y del nivel de dificultad de cubierta.
7. Elaboracion de tabla de caracteristicas de espacios disponibles.

No se han analizado determinadas instalaciones existentes con potencial de conexion, por
quedar fuera del alcance del proyecto al constituir una tarea pormenorizada y singular.
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llustracicn 95. Imagen Google Earth con indicaciones de ubicaciones potenciales y trazado de red

Dado que, los resultados de las simulaciones, en la determinaciéon de los pardmetros de
viabilidad, nos indican que, en un principio, no es viable la incorporacién de instalaciones
solares en la red de Districlima, debido a su bajisimo coste de generacién de la energia, el
trabajo de deteccion de ubicaciones se ha desarrollado Unicamente para Econenergies.

Se presenta a continuacién una tabla con los principales pardmetros de las ubicaciones
identificadas.
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Tabla 30. Parcelas y cubiertas identificadas en el ambito de Ecoenergies

Nombre

Espacio

(m?)

27.000
3.000
10.600
7.000
5.000
6.700
2.310

3.100
4.000

5.700
13.900

15.000

8.100

324.634
4.502
9.762
6.495
6.229
15.000
37.500

14.403

Tipo

cubierta
plana
cubierta
plana
cubierta
plana
cubierta
plana
cubierta
plana
4x dos
aguas
2x dos
aguas
2x dos
aguas
2x dos
aguas
4x dos
aguas
plana
diente
de
sierra
diente
de
sierra

inclinad
a

parcela
parcela
parcela
parcela
parcela
parcela
parcela

parcela

Estado Existe

diafana

cuasi
diafana

diafana

diafana

diafana

diafana

cuasi
diafana

diafana

diafana

diafana

diafana

diafana

diafana

sin
edificar
sin
edificar
sin
edificar
sin
edificar
sin
edificar
sin
edificar
sin
edificar
sin
edificar

si

si

si

si

si

si

si

si

si

si

si

si

si

no

Latitud

41°21'26,47"N
41°21'28,63"N
41°21'17,24"N
41°21'12,70"N
41°21'7,34"N
41°21'6,05"N
41°21'3,36"N
41°21'5,36"N
41°21'3,33"N
41°20'59,83"N
41°20'53,63"N

41°20'18,25"N

41°20'23,32°N

41°21'2,00"N

41°20'15,84"N

41°21'4,78"N

41°21'8,62°N

41°21'11,33"N

41°211,73"N

41°21'0,01"N

41°20'53,80"N

41°20'53,60"N

Longitud

2° 7'55,07"E
2° 7'43,96"E
2°72617E
2°7'31,36"E
2°722,39"E
2°7'34,69"E
2°7'41,27"E
2° 7'40,81"E
2°7'29,64"E
2°710,23"E
2°7639"E

2°7'36,72'E

2° 7'43,32"E

2° 8'33,74"E
2° 7'46,74"E
2°7'32,21"E
2°7'30,46"E
2°7'3557E
2°7'36,44"E
2°7'31,82"E
2°7'19,55"E

2°7'56,60"E

Dist.
(m)

90
240
180
570
650
720

740
760

933
1.000

100

670
650
380
750
850

880
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11 DESARROLLO DE PROPUESTAS

En el presente capitulo se desarrollan las opciones viables mds interesantes, para las que
se ha identificado un espacio disponible que cumple las condiciones minimas de viabilidad
calculadas para las instalaciones nuevas. No se incluye en este apartado la deteccién de
instalaciones existentes para su reparacion y/o ampliacion, y posterior conexién a la red.

Como hemos visto, las soluciones que ofrecen las rentabilidades mas aceptables a futuro
son sistemas con LFC instalados en suelo o sistemas FPC, con o sin acumulacién estacional,
ubicados sobre cubierta, como consecuencia de la expansién de la red y del aumento de la
demanda.

Cruzando los requerimientos de espacio de cada una de las soluciones viables con la
disponibilidad de espacio en el entorno de Ecoenergies, se identifican varias combinaciones
posibles, pero aparece como factor limitante la distancia a los ramales principales de la red.
Este dato se desconoce puesto que no estd definido el crecimiento de la red en todas las
zonas consideradas y por tanto, las distintas opciones sélo pueden evaluarse en funcién de
la distancia a los troncales. Se han seleccionado aquellas oportunidades en las que dicha
distancia es practicamente nula

Captador solar Fresnel,
en operacion a partir de 2014

LFC01.2014
2014

Suelo

15 anos

Alquiler o compra
75.000 €

. S 7T E—

Suelo 00 329.000 €
- ° 0 -
Latitud  41°20'1584°N 10,63%

Longitud 2° 7'46,74°E 0.0429 €/kWh
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Colector Linear Fresnel
1.606 m?
26%

771 MWh/ano
480 kWh/m?ano

25 anos

En las proximidades de la Central de Zona Franca existe una parcela de 324.634 m? que
actualmente no contiene ninguna construccion. Esta parcela cuenta con acceso alared de
Ecoenergies, por lo que no requiere de inversion extra para acometer su conexion.

Se plantea la ocupacion de unos 2.000 m? para la instalaciéon en suelo de 1.606 m? de
Captadores Lineales de Fresnel de gran formato durante un periodo de explotacion de 15
anos prorrogable. La concesion de este uso del suelo se debe conseguir a cambio de un
pago total de 75.000 €, que corresponde a 2,5 €/m? anuales, sea en modo de alquiler, de
concesion o de compra-venta. La actual situacion del mercado de suelo industrial hace
pensar que esta posibilidad no quede muy lejos de la realidad.

Lainstalacionde los 1.606 m? de LFC yaen 2014 hubiera permitido la inyeccién a la red de
calor de 0,7 GWh anuales, correspondientes a una fraccion solar del 26% de la demanda de
calor, de forma econémicamente viable sin ningun tipo de subvencion publica.

La operacion se llevaria a cabo por parte de una Empresa de Servicios Energéticos (ESE)
solar que realizariala inversion, vendiendo el calor a Ecoenergies por un precio inferior al
coste actual de generacionde la red. Ecoenergies o Dalkiapodrian participar de la sociedad
explotadora de la instalacion.

La disponibilidad de suelo y el previsible incremento de la demanda permitirian la
ampliacién de la instalacion hasta mas de 6.000 m? en 2020.
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Captador solar plano con Acumulacion Estacional,
en operacion a partir de 2018

Latitud 41° 21' 26,47°N FPC con A

Longitud 2° 7' 5507°E

5.412 m?

30%

8.330 m?

2.435 kWh/m?ano

25 anos

1.592.000 €
4,45%
0,0585 €/kWh

La Fira de Barcelona dispone de dos pabellones cuya superficie asciende a un total de
27.000 m? en dos cuerpos. Esta parcela cuenta con acceso a lared de Ecoenergies, por lo
que no requiere realizar unainversion extra para su conexion a la red. La ubicacion del AE,
la parte mas compleja, requiere de un espacio con un diametro cercano a los 30 m, aspecto
que habria que analizar con mayor detalle mas adelante.

Se plantea la ocupacién de unos 10.000 m? sobre uno de los pabellones para
lainstalacionde 5.412 m?de FPC de gran formato durante un periodo de explotacion de 25
anos prorrogables. La concesion de este uso de la cubierta se podria conseguir sin
contraprestaciones economicasdirectas si se cediese su uso por parte de la administracion
publica correspondiente o mediante un acuerdo comercial con Ecoenergiesen el suministro
de calor y frio.

La instalacion en 2018 permitira la inyeccion a la red de calor de 2,4 GWh anuales
correspondientes a una fraccion solar del 30% de la demanda de calor, de forma
econdémicamente viable sin ningun tipo de subvencion publica.

La operacion se llevaria a cabo por parte de una ESE solar que realizarialainversion,
vendiendo el calor a Ecoenergiespor un precioinferior al coste actualde generacion.
Ecoenergies o Dalkiapodrianparticipar de la sociedad explotadorade la instalacion.
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12 CONCLUSIONES

Las redes de calor y frio se basan en la premisa de que disponen de sistemas de generacion
0 recuperacion de energia suficientemente competitivos a nivel econdmico como para
compensar la gran inversion asociada a las redes de distribucidon a ejecutar. Partiendo de
esta base, competir con dichos sistemas de generacion centralizada no es tarea facil. Aun
asi, el hecho de que se trate de inversiones intensivas en capital y a muy largo plazo, entre
20 y 40 anos, hace que las caracteristicas financieras a tener en cuenta sean muy cercanas
a las propias de la energia solar.

Desde el punto de vista técnico encontramos el otro punto critico para la integracién de los
sistemas solares: las temperaturas de operacidn. Es bien sabido, y se muestra claramente
en este trabajo, que el rendimiento de los sistemas solares térmicos es altamente sensible a
la temperatura de operacion y al salto térmico entre la temperatura de trabajo del captador
y el ambiente. Un sistema DHC concebido desde un principio como DHC solar, con
temperaturas mas bajas, adecuadas a la operacion de esta tecnologia, sera siempre, sin
lugar a dudas, un entorno mas favorable y de rentabilidad segura para la explotacion de
estos sistemas, muy por encima de lo que podamos llegar a encontrar en un DHC
tradicional.

Dicho esto, ubicados en la peor casuistica posible, hemos podido determinar que existe un
espacio y un papel que pudiera llegar a ser importante para los sistemas solares en los DHC
existentes. Y ademds, no a través de un unico y fragil camino, sino a través de tres
soluciones distintas basadas en la tecnologia, la escala y el modelo de negocio. A corto y
medio plazo, existe una oportunidad de negocio vinculada a la introduccion de energia solar
térmica en las redes de calor de Barcelona que pasa por:

A. La instalacién de captadores de concentracién del tipo LFC de gran formato en
suelos industriales no explotados y en lucro cesante debido a la falta de actividad
motivada por la crisis.

B. La reparacion, ampliacion y conexion de sistemas solares existentes de tamano
medio que se encuentren en mal estado o en desuso.

C. La instalacion de grandes sistemas, del orden de miles de metros cuadrados, con
captadores tipo FPC en cubiertas industriales y de grandes equipamientos terciarios,
con o sin acumulacién estacional.

Los desarrollos de tipo A y B tendrian cabida ya desde el ano 2015 y Unicamente requieren
de trabajos relativamente sencillos e inmediatos para su concrecién.

 En el caso de las instalaciones LFC, se requiere la identificacién y negociacién de
condiciones con los propietarios de las parcelas ya identificadas.

 En el caso de los sistemas averiados a reparar, se requiere de su identificaciéon y
diagndstico, tarea en la que la Agéncia d’Energia de Barcelona tendrd un rol
principal.
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El desarrollo de grandes plantas de captadores planos debera esperar algunos anos, hasta
2018, segun las previsiones de crecimiento de Ecoenergies, y siempre que las instalaciones
LFC en suelo no hayan saturado en exceso la demanda disponible. Sélo para entonces, la
demanda sera lo suficientemente grande como para permitir la instalacién de sistemas de
un tamano tal que puedan competir con los bajos costes de los sistemas de concentracién
en suelo, y colonizar las cubiertas.

De hecho, la pronta viabilidad de los LFC en suelo se debe a una cuestion coyuntural
derivada de la disponibilidad de suelo en desuso, que deberia superarse en los préximos
anos si la economia recupera su pulso. Para entonces, los sistemas solares deberan volver
a las cubiertas, donde los captadores planos de gran formato, por sus menores
requerimientos mecdnicos y cargas derivadas, parece que debieran seguir siendo mas
competitivos que los sistemas de concentracién.

De esta manera, disponemos de:

« Un mercado de pequenas instalaciones a recuperar, con rentabilidades importantes
en operaciones pequenas, sélo pendiente de una tarea de identificacién y de un
establecimiento de método y estructura de negocio.

e Una tecnologia de transicién basada en el aprovechamiento de suelos industriales
baldios por periodos de entre 10y 15 afos.

e Una \viabilidad real, a 5 anos vista, de la instalacion de grandes plantas de
captadores planos de gran formato en las cubiertas de edificios industriales y
terciarios.

Y finalmente, desde el punto de vista del potencial estatal, los resultados de este trabajo no
sélo aportan luz, sino una clara esperanza de potencial real en muchas otras ciudades con
condiciones objetivas mucho mas adecuadas que las de Barcelona, con mayores demandas
de calor e incluso con mayores radiaciones solares, donde seguro que los resultados
mejoraran los del presente trabajo.
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17 ANEXO 1: DETALLE DE
VARIABLES Y RANGOS PARA
CADA SISTEMA

Tabla 31. Esquema FPC acumulacidn diaria

VEE]] G Maximo Minimo Comentarios

m?de absorbedor

0,18 0,06 m*/m’ de absorbedor
50 30
30 -30 Sur=0
1 0 1=Caudal variable, 0=Caudal fijo
4 1
30 1

o

la 32. Esquema FPC acumulacion estacional

Variable Maximo Minimo Comentarios

_ 92.600 463 m” de absorbedor
_ 1,5 2,5 m®/m? de absorbedor
_ 1 0 1= Caudal variable, 0 = Caudal fijo
ot
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Tabla 33. Esquema Media temperatura.

VENELG Maximo Minimo Comentarios

_ 18.000 3000 m’de absorbedor
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