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Resumen

En la actualidad, el sector de la edificacién es responsable del 17% del consumo de
energia final en Espafa, siendo aproximadamente un 60% debido a la demanda de
calefaccion y agua caliente sanitaria. La creciente preocupaciéon por reducir este
consumo y el impacto ambiental que el mismo implica, ha dado lugar a diversas
modificaciones del marco normativo enfocadas a una mayor eficiencia energética en los

edificios y al el empleo de tecnologias de origen renovable o de alta eficiencia.

No obstante, no se dispone de una metodologia genérica que permita seleccionar la
tecnologia o combinacién de tecnologias econémicamente viable que sea a su vez
respetuosa con el Medio Ambiente. Esto se debe, en parte, a la gran variabilidad en las
demandas térmica y eléctrica de los edificios, a la alta volatilidad en los precios de

mercado y a un marco normativo inestable.

Esta tesis presenta una metodologia basada en programacién matemadtica lineal que
permite seleccionar, dimensionar y establecer el modo de funcionamiento de la
hibridacién de tecnologias oOptima, de acuerdo a criterios econdémicos y/o
medioambientales. La eleccién de la metodologia basada en programaciéon matematica
lineal esta justificada por su capacidad para englobar problemas de optimizaciéon de
gran tamafio en distintos niveles (operacion, dimensionamiento y sintesis) mediante un
algoritmo horizontal, asi como por proporcionar una solucidn exacta del sistema. Si bien
este método comprende una complejidad matematica para su formulacién, su
implementacion, resolucién y posterior analisis ofrecen mayor sencillez que otros
métodos de optimizacion mas sofisticados. Esta misma metodologia se aplica a
instalaciones de microcogeneracion con el fin de determinar el dimensionamiento
6ptimo y la integracion del sistema de almacenamiento térmico que garantiza un mejor

aprovechamiento de la energia térmica.

A partir de los fundamentos de la Termoeconomia, se incluye un analisis mas
pormenorizado de las instalaciones de microcogeneracion, donde se evalua el origen de
las irreversibilidades para un caso concreto de una instalaciéon ubicada en un edificio de

viviendas en Vitoria-Gasteiz. Por otra parte, el crecimiento de las Empresas de Servicios

RESUMEN | i



o ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . Y difici d iviend
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Energéticos en los ultimos afios pone de manifiesto la importancia de disponer de
sistemas eficientes que repercutan en un ahorro econémico y medioambiental, asi como
la de determinar el coste asociado a los productos de las instalaciones. Existe gran
controversia en la eleccion del método de asignaciéon de costes entre productos de
distinta naturaleza, por lo que se ha considerado interesante realizar un estudio
comparativo entre los diferentes métodos de asignacidon de costes, con el objetivo de
establecer las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos y acotar su campo de

aplicacion.

Finalmente, se amplia el estudio realizado con una optimizacién de la estrategia de
control de una instalacion real de microcogeneracion mediante el empleo de algoritmos
genéticos, cuyo uso en estos casos resulta mas interesante que la programacién
matematica lineal. Los resultados obtenidos a partir de la estrategia de control
optimizada se contrastan con los obtenidos de implementar la estrategia de control
oOptima en la instalaciéon experimental del Laboratorio de Control de Calidad del
Gobierno Vasco. Este estudio se complementa con un analisis de identificacién de

incertidumbres de la planta experimental.
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Abreviaturas
ACS Agua Caliente Sanitaria
AVCO Average Cost
CED Demanda de energia acumulada (Cumulative Energy Demand)
CExD Demanda de exergia acumulada (Cumulative Exergy Demand)
CHP Cogeneracion (Combined Heat and Power)
CHCP Trigeneracién (Combined Heat Cooling and Power)
CTE Codigo Técnico de la Edificacion
DHW Domestic Hot Water (ACS en ingles)
EA Algoritmo Evolutivo (Evolutive Algorithm)
ECBCS Programa EBC (Energy and Buildings Communities)
ESE Empresa de Servicios Energéticos
EVE Basque Energy Agency (Ente Vasco de la Energia)
GA Algoritmo Genético (Genetic Algorithm)
GEI Gases de Efecto Invernadero
GWP Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential)
HHV High Heating Value (PCS en inglés)
HVAC Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (Heating, Ventilating and Air
Conditioning)
ICE Motor de Combustién Interna (Internal Combustion Engine)
[EA Agencia Internacional de la Energia (International Energy Agency)
IPCC Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change)
LHV Low Heating Value (PCI en inglés)
Micro-CHP  Microcogeneracion
LCA Analisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)
LCC Analisis de Ciclo de Vida Econémico (Life Cycle Cost Analysis)
LCCE Laboratorio de Control de Calidad en la Edificaciéon
LIFO Last-In-First-Out
MILP Programacidn Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Linear Programming)
MINLP Programacién No Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Non Linear Programming)
MOPSA Modified Productive Structural Analysis
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NG Natural Gas
REE Rendimiento Eléctrico Equivalente
RITE Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
SE Motor Stirling (Stirling Engine)
SPECO Specific Exergy Costing
PES Ahorro de Energia Primaria (Primary Energy Saving)
ORC Ciclo Organico de Rankine (Organic Rankine Cycle)
PCI Poder calorifico inferior
PCS Poder calorifico inferior
ST Teoria Estructural (Structural Theory)
TEC Teoria del Coste Exergético (Theory of Exergy Cost)
TES Sistema de almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage)
TFA Analisis Termoecondmico Funcional (Thermoeconomic Functional Analysis)
Nomenclatura
a Afo
AER Isla de simulacién de demanda de calefaccién del LCCE
B Bombas e islas de distribucién del LCCE
BB Caldera de biomasa (Biomass Boiler)
BC Isla de bomba de calor aire-agua del LCCE
BC_ Zonificacién de planta Bajo Cubierta
bf Beneficio
bin Numero binario
BL_ Zonificacién de locales L en planta baja B
BZ_ Zonificacién de zonas comunes Z en planta baja B
c Coste unitario
C Coste global
Ca Coeficiente de ajuste
CA Isla de caldera mural del LCCE
CB Caldera de condensacién (Condensing Boiler)
CB_HT Caldera de condensacion operando a alta temperatura
CB_LT Caldera de condensacién operando a baja temperatura
CE Contenido Energético (Cumulative Energy)
CEx Contenido Exergético (Cumulative Exergy)
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CHAR
Co
CoG
CoP
co2
CO2
Cp
CRF

cw

D/H
dc
de

DISCH
DP

Ex

Fx
FAM
fo

HC
HEAT
HP
HT
HX

ICE

Carga del sistema de almacenamiento térmico

Complemento

Islas de microcogeneracion del LCCE

Coeficiente de operaciéon de la bomba de calor (Coefficient of Performance)
Emisiones unitarias de CO2eq

Emisiones globales de COzq

Calor especifico a presion constante

Factor de recuperacion de capital (Capital Recovery Factor)
Calor especifico del agua

Dia

Destruccién de exergia

Relacién didmetro/altura de los sistemas de almacenamiento
Descuento

Distancia euclidea

Descarga del sistema de almacenamiento térmico

Sistemas de acumulacién del LCCE

Espesor

Electricidad (el “-” superior indica potencia eléctrica)

Exergia (el “” superior indica exergia por unidad de tiempo)
Fuel o consumo de combustible (el “-” superior indica potencia)
Exergia del fuel

Factor de amortizacién

Factor de operacién de la instalacion fotovoltaica

Radiacién global incidente

Hora (en los capitulos 5 y 6 también hace referencia a la entalpia especifica del
fluido)

Entalpia total del fluido

Compensador hidraulico

Demanda de calefaccion

Bomba de calor aire-agua (Heat Pump)
Alta temperatura (High Temperature)
Intercambiador de calor

Interés efectivo anual

Irreversibilidad

Motor de Combustion Interna (Internal Combustion Engine)
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ICE_MAX Numero maximo de motores a instalar

I/0 Entrada/salida
int Numero entero
INT Intercambiadores de calor del LCCE
Int_air Aire Interior
Inv Inversion
k Componente, equipo o tecnologia
k* Coste exergético unitario
Kk’ Coeficiente de pérdidas lineal en colectores solares térmicos
Ly Exergia de las pérdidas
LT Baja temperatura (Low Temperature)
LTB Caldera de baja temperatura (Low Temperature Boiler)
lw_ch Limite inferior de la histéresis para carga del depdsito
lw_dch Limite inferior de la histéresis para descarga del deposito
m Masa (el “” superior indica flujo masico)
M Constante del método de la Gran M (en esta tesis 107)
Max Maximizar
Min Minimizar
MIX Mezcla
n Vida util
N Numero de equipos instalados
nec Cantidad del portador de energia (energy carrier)
NG Gas Natural (Natural Gas)
NHD Tarifa sin discriminacién horaria (No hourly discrimination)

NHD_NCV  Tarifa NHD sin variacién en los componentes seleccionados en la planta

NPV Valor Actual Neto (Net Present Value)

NS Ahorro neto generado en un periodo de tiempo
ntd Numero de dias que se repite un dia-tipo
Py Exergia del producto
PL Carga
P_L_ Zonificacién de locales L en plantas P
PM Pump
PSU Penalizacidn al arranque
PUR Relativo a la compra
PV Instalacion fotovoltaica (Photovoltaic)
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P_V_
P 7
2PHD

rex-e

Rabs

Re
Ref Hn

Ref En

Rt

SOLD
st
ST
ST_HT
ST_LT
start_up
SVHD
t
T
T*
upp_ch
upp_dch
UT

VNA
VR
'A%

Zonificacién de viviendas V en plantas P

Zonificacién de zonas comunes Z en plantas P

Tarifa con discriminacién horaria de 2 periodos (2-period hourly discrimination)
Calor (el “-” superior indica potencia térmica)

Tasa de descuento

Retribucién (en anexo A hace referencia a la resistencia térmica de los
materiales)

Ratio de conversidn de exergia a energia
Radiacién absorbida

Radiador

Radiacion efectiva

Valor de referencia de la eficiencia armonizada para la produccién separada de
calor

Valor de referencia de la eficiencia armonizada para la produccién separada de
electricidad

Tarifa regulada

Entropia especifica de un fluido

Superficie

Zonificacién de plantas de s6tano

Relativo a la venta

Sonda de temperatura

Solar térmica (Solar Thermal)

Solar térmica impulsada a circuito de alta temperatura
Solar térmica impulsada a circuito de baja temperatura
Funcién de arranque del motor

Tarifa con discriminacién horaria supervalle (Supervalley hourly discrimination)
Periodo de tiempo

Temperatura

Temperatura reducida

Limite superior de la histéresis para carga del depdsito
Limite superior de la histéresis para descarga del depdsito
Unidades terminales

Volumen (el “-” superior indica caudal volumétrico)

Valor Neto Activo

Vida residual 1util

Valvula
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V2v
V3V

< < X = =

N

Valvula dos vias

Valvula tres vias

Incertidumbre

Trabajo (el “-” superior indica potencia)

Contenido exergético anualizado de los componentes de la planta
Mensurando en capitulo 6

Emisiones anualizadas de la fabricaciéon de componentes de la planta
Zona

Coste anual de amortizacion de la tecnologia k

Simbolos griegos

A Incremento
Derivada parcial
€ Eficiencia del sistema de ventilacién con recuperador de calor
n Rendimiento energético
Mo Factor 6ptico en colectores solares térmicos
A Conductividad
p Densidad
o) Porcentaje de pérdidas en los colectores solares térmicos
vy Rendimiento exergético
Superindices
CH Quimica
M Mecénica
PH Fisica
T Térmica
A% Trabajo
Subindices
0 Ambiente de referencia
% Porcentual
a Afo
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amb
ave
BB
CA-01
CAP
CAPk
cau
CB
CB_HT
CB_LT
ch
CHAR
CHP
COG-01
col
CONTROL
d
D
DEM
DEM,HT
DEM,LT
dh
DHW
DISCH
DISS

Ek
eff
ENV
EPUR
ESOLD

ex

FIN
FIX

Ambiente

Relativo al valor promedio

Relativo a la caldera de biomasa

Relativo a la isla de caldera de condensacion del LCCE

Relativo a la capacidad de almacenamiento térmico

Relativo a la capacidad de almacenamiento térmico de la tecnologia k
Caudalimetro

Relativo a la caldera de condensaciéon

Relativo a la caldera de condensacién operando a alta temperatura
Relativo a la caldera de condensacién operando a baja temperatura
Quimica

Relativo a la carga del sistema de almacenamiento térmico

Relativo a la cogeneracién

Relativo a la isla de microcogeneracidén de motor de combustién interna del LCCE
Colector solar térmico

Relativo al control de carga y descarga del sistema de acumulacién del LCCE
Diario

Relativo a la destruccion de exergia

Relativo a la demanda

Relativo a la demanda a alta temperatura

Relativo a la demanda a baja temperatura

Discriminacién horaria

Relativo a la demanda de agua caliente sanitaria

Relativo a la descarga del sistema de almacenamiento térmico
Relativo al calor disipado en el TES

Relativo a la electricidad

Relativo a la generacion o consumo de electricidad de la tecnologia k
Relativo a la eficiencia

Medioambiental

Relativo a la electricidad comprada

Relativo a la electricidad vendida

Relativo a la exergia

Relativo al consumo de combustible

Relativo al instante final de un periodo

Relativo a la fabricaciéon de componentes (término fijo)
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FM,k
h
HEAT
HEAT,HT
HEAT,LT
HHV
HP
ICE
ICE,U
IN
INF
INI
Int_air
INT-GAINS
INV
k
kin
L, Lx
lat
LHV
LOSS
LTB
LTMD
MAX
MIN
NOM
NG

nuc

0&M
op
OPT
ouT
pt
pu

Relativo a valores de mantenimiento fijos (% de la inversion) de la tecnologia k
Horario

Relativo a la demanda de calefaccién

Relativo a la demanda de calefaccién a alta temperatura
Relativo a la demanda de calefaccién a baja temperatura
Relativo al poder calorifico superior

Relativo a la bomba de calor aire-agua

Relativo al motor de combustion interna

Relativo al producto ttil del motor de combustién interna
Entrante

Infiltraciones

Relativo al instante inicial de un periodo

Relativo al aire interior

Ganancias Internas

Relativo a la inversién

Relativo al componente, equipo o tecnologia

Cinética

Relativo a las pérdidas de exergia

Relativo al calor latente

Relativo al poder calorifico inferior

Relativo a las pérdidas

Relativo a la caldera de baja temperatura

Temperatura media logaritmica

Maximo

Minimo

Relativo a los valores nominales

Relativo al gas natural

Nuclear

Relativo a la operacion

Operacién y mantenimiento

Operativa

Relativo a la optimizacion

Saliente

Potencial

Por unidad
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PUR Relativo a la compra

PV Relativo a la instalacion fotovoltaica

PVI Relativo a los inversores de la instalacién fotovoltaica
Q Relativo al calor

Qk Relativo a la generacion de calor de la tecnologia k

QDISS Relativo al calor disipado

r Relativo al retorno
rad Radiacion
RAD Radiador
reac Energia reactiva
rec Relativo al sistema de recuperacién de calor
ret_ice Retorno a motor de combustién interna
rm Radiante media
S Sol
SIM Relativo a la simulacion
ST Relativo a la solar térmica
st Sonda de temperatura
std Sonda de temperatura de depdsito
STO Relativo al calor almacenado en el sistema de almacenamiento térmico
STO,k Relativo al calor almacenado en el TES de la tecnologia k
SOL Solar
SOLD Relativo a la venta
ST_HT Relativo a solar térmica impulsada a circuito de alta temperatura
ST_LT Relativo a solar térmica impulsada a circuito de baja temperatura
t Periodo de tiempo
TES Relativo al sistema de almacenamiento térmico

TESk Relativo al calor descargado por el TES de la tecnologia k

th Térmica
TOT Total
TRANS Transferencia de calor a través de la envolvente

VENT Ventilation

VM, k Relativo a valores de mantenimiento variables de la tecnologia k
w Relativo al agua
X Relativo a la exergia
Z Relativo a la zona
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1 La cogeneracion en edificios residenciales

La cogeneracién (Combined Heat and Power: CHP) se define como la produccién
secuencial de energia eléctrica o mecanica y energia térmica util a partir de una misma
fuente de energia primaria. La microcogeneracion (micro-CHP), por su parte, hace
referencia a instalaciones de cogeneracion de potencia eléctrica inferior a 50 kWe, que
se emplean principalmente en pequena industria y edificios comerciales y residenciales.
La generacion combinada de calor y electricidad permite obtener rendimientos globales
elevados cercanos al 90%, permitiendo ahorros de energia primaria y una reduccién en
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al reducir las pérdidas de transporte

y distribucion de electricidad.

En Europa, los edificios residenciales y comerciales son responsables del 40% de la
energia consumida y del 36% de emisiones de gases de efecto invernadero generadas
[1], mientras que en Espafia el sector residencial-comercial ocupa el tercer puesto en

consumo de energia final con un 17% [2].

En Euskadi este valor es de un 14%, de los cuales un 8% corresponde al sector
residencial y un 6% al sector servicios. De la energia demandada por los hogares, un
39.4% corresponde a la calefaccion y un 19.6% al consumo de agua caliente sanitaria
(ACS; Domestic Hot Water en inglés: DHW) [3]. Por este motivo, las soluciones para
reducir el consumo estan orientadas a la rehabilitacion de la envolvente y/o la

renovacion de las instalaciones térmicas. El empleo de tecnologias mas eficientes, asi
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como un correcto dimensionamiento de las instalaciones y un uso racional de la energia,
puede traducirse en beneficios econémicos, medioambientales y de confort para los

usuarios.

La micro-CHP distribuida puede jugar un papel importante en la situaciéon energética
actual, proporcionando al sector de la edificacion beneficios como: aumentar la
eficiencia del sistema de generaciéon y, por ende, disminuir el consumo de recursos
energéticos; disminuir las emisiones de GEI; reducir las pérdidas en el transporte de la
energia eléctrica; mejorar la calidad de suministro; y aumentar la transparencia del

mercado eléctrico.

En la actualidad, existen varias tecnologias de microcogeneraciéon (micro-CHP), entre las
que se encuentran las basadas en motores de combustion interna (Internal Combustion
Engine: ICE), los motores de combustién externa como el motor Stirling (Stirlin Engine:
SE), las microturbinas, el ciclo organico de Rankine (Organic Rankine Cycle: ORC) y las
pilas de combustible [4]. La tecnologia mas avanzada y comercializada en el mercado es
la basada en motores de combustién interna, seguida muy de lejos de las microturbinas,
los ORC y los motores Stirling. Las pilas de combustible, en cambio, se encuentran
todavia en proceso de investigacion, ya que actualmente no es una tecnologia

econdmicamente viable, por su elevado coste y su reducida vida util.

El Boletin de Estadisticas Energéticas de la Cogeneracion para el afio 2013, pone de
manifiesto que la potencia eléctrica total instalada de cogeneracion de pequefia escala
(1MW) en Espafia asciende a 137.2MW, de los cuales un 96.2% se basa en motores de
combustién interna y aproximadamente un 78.4% emplea como combustible gas
natural. Por otra parte, el sector residencial-comercial tiene un potencial de
cogeneracion de pequefa escala instalado de 31.9MW en 57 unidades de cogeneracion
diferentes. En este sector, la mayor parte de las tecnologias de micro-CHP funcionan con
gas natural, debido a su eficiencia y a su elevada rentabilidad econémica. A pesar de que
se estan empezando a utilizar mas sistemas de micro-CHP que emplean combustibles de
origen renovable- tales como biogas-, ain no tienen un impacto significativo dentro del

sector.
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Los aspectos fundamentales que hacen que una planta de cogeneracién sea competitiva
en términos de rentabilidad econdémica, ahorro energético y emisiones de CO:
generadas, reside en un adecuado dimensionamiento del sistema y de la estrategia de
operacion de la planta, cuya determinacion se vuelve mas compleja cuando las
demandas son variables, los precios de mercado de los recursos energéticos son

volatiles y la normativa se ve afectada por constantes cambios sustanciales.

Para la mayoria de las aplicaciones industriales, la seleccidn del disefio principal y las
caracteristicas operativas de una planta de cogeneracién es un procedimiento
relativamente sencillo, dado que en un proceso industrial las cargas térmicas y eléctricas
son bastante constantes durante todo el afio. Es por ello, que el dimensionamiento
o6ptimo de los componentes de una planta de cogeneracion, en este sector, se puede

obtener a partir de la demanda térmica promedio anual [5].

Las aplicaciones en el sector residencial y terciario requieren un enfoque totalmente
diferente debido a las grandes fluctuaciones que presentan la demanda de electricidad y
las demandas de ACS y calefaccidon, que estan intimamente relacionadas con las
condiciones climaticas. Para este tipo de aplicaciones, no existe un método simple para
la optimizacion de los parametros de disefio de la planta y la estrategia de operacién de
la misma: por ejemplo, se desconoce cudl es el tamafio 6ptimo del equipo de micro-CHP,
cudles son las ventajas (o desventajas) de dividir la capacidad de la planta en diferentes
unidades operando en cascada, si es necesaria la integracion de un sistema de

almacenamiento y el volumen 6ptimo del mismo, etc.

La integracién de un sistema de almacenamiento térmico resulta especialmente
atractivo cuando la demanda de calefaccion presenta variaciones periodicas
significativas: en tales casos, el almacenamiento de calor puede permitir reducir
sustancialmente la disipacién de calor util, reduciendo el consumo de combustible en las
calderas convencionales y favoreciendo el nimero de horas de funcionamiento de la

unidad de micro-CHP.

Cuando no existe almacenamiento térmico, la adopcién de un cédigo de optimizacion
puede resultar util para en el dimensionamiento de la planta [4, 6], mientras que se

vuelve practicamente indispensable en el caso contrario. Uno de las cuestiones a
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abordar reside en la seleccion de un método de optimizacion sélido que permita
determinar el disefio y funcionamiento 6ptimos de los sistemas de cogeneracidon con

almacenamiento térmico integrado.

2 Optimizacion de los sistemas de cogeneracion

La optimizacion de la operacion y el dimensionamiento de los sistemas de cogeneracion
adquiere una mayor relevancia en las aplicaciones residenciales o terciarias, debido
principalmente a la variabilidad de las demandas térmicas y eléctricas, los precios de
mercado, el marco legal de la cogeneracién y la normativa en materia de eficiencia

energética en edificacion.

Cuando las restricciones normativas o de operacién no tienen una misma base horaria,
la optimizacién de estos tipos de sistemas se vuelve mas compleja, ya que esto implica
que la operaciéon 6ptima anual no se ajuste a la suma de los éptimos horarios. Mientras
las restricciones operacionales tienen una base horaria, muchas de las restricciones
legales de la cogeneracidon se aplican a una base anual (eficiencia minima requerida,

ahorro minimo de energia primaria, etc).

Si, ademas, la planta de cogeneracion tiene integrado un sistema de almacenamiento
térmico, la complejidad de la optimizacién aumenta considerablemente al introducir una
variable de optimizacion adicional como es el nivel de almacenamiento térmico. Este
hecho hace que el funcionamiento 6ptimo de un instante determinado dependa
totalmente de la operacion de la planta en los instantes previos, de modo que no sea
posible estudiar por separado cada una de las horas del horizonte temporal

considerado, lo que lleva a un aumento sustancial del niumero de posibles soluciones [7].

El alto namero de variables de decisidn difiere en funcion de si la fase considerada en el
problema de optimizacidn es la sintesis del sistema, su disefio o su operacién. La sintesis
del sistema implica la seleccién de las tecnologias que lo conforman, asi como de las
interconexiones existentes entre ellas. Para ello, se define una superestructura con las
posibles tecnologias a instalar y las posibles interconexiones entre las mismas. Conocida
la tecnologia a instalar, la optimizacién del disefio se centra en el dimensionamiento de

los equipos (tamafio o numero de equipos), partiendo de sus caracteristicas técnicas y el
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coste de inversion (optimizacién econdémica) o emisiones generadas (optimizacion
medioambiental) en la fabricacion de los mismos. Finalmente, la operacién se optimiza
de acuerdo al consumo de los recursos energéticos, al coste o dafio ambiental generado

en la operacién por el mismo, y a la eficiencia de los equipos.

Para abordar este tipo de problemas, en las ultimas décadas se han propuesto varios
métodos, desde los heuristicos (algoritmos genéticos [8], recocido simulado [9],
enjambre de particulas, algoritmos basados en colonias de hormigas, busqueda tabu,
logica difusa [10], programacion dinamica [11] y relajacién Lagrangiana [12, 13]), hasta
métodos de programacion matematica (Programacion Lineal Entera Mixta [14] (Mixed
Integer Linear Programming: MILP) o Programacién No Lineal Entera Mixta (Mixed
Integer Non Linear Programming: MINLP)). Hoy en dia, gracias a la gran mejora de los
solvers para los problemas MILP, un método muy empleado consiste en convertir el
problema MINLP original en un MILP mediante la aproximacién de las restricciones no

lineales en restricciones lineales [12, 14].

Los métodos heuristicos se emplean principalmente para problemas de gran tamafio o
para problemas no linealizables. Si se comparan con los MILP, presentan la ventaja de
ser muy flexibles, pueden manejar las relaciones no lineales del problema (modelos mas
proximos a la realidad), se pueden aplicar a problemas muy complejos y son mas
eficientes en problemas grandes. No obstante, presentan grandes inconvenientes, como
son: 1) la solucién proporcionada por los métodos heuristicos puede corresponder o
estar cercana a un optimo local, mientras que los MILP devuelven una solucién proxima
al 6ptimo global, lo que se debe a que los algoritmos heuristicos pueden quedarse
“atrapados” en un zona del espacio de soluciones; 2) el procedimiento de calculo
depende del problema, de modo que las técnicas aplicadas para su resolucién son
especificas del problema en cuestion, a diferencia de los MILP en los que el
procedimiento es conciso, preestablecido e independiente de las particularidades del
problema y 3) depende de la estructura del problema y no puede adaptarse a
modificaciones del problema de partida, mientras que los MILP permiten optimizar

dicha estructura.

Si bien es cierto que los MILP presentan una mayor complejidad matematica en su

formulaciéon -asi como en la definicion de los modelos lineales-, las ventajas
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mencionadas frente a los métodos heuristicos han impulsado su uso en los ultimos afios.
El MILP se basa en fundamentos matematicos solidos y emplea cddigos eficientes para el

tratamiento de variables continuas y binarias.

Los métodos heuristicos se han utilizado ampliamente en la optimizacién de sistemas de
cogeneracion y trigeneracion [15, 16], principalmente los métodos mas sofisticados
como algoritmos evolutivos (Evolutionary Algorithm: EA) [17, 18] o algoritmos
genéticos (Genetic Algorithm: GA) [19, 20]. Estos métodos se emplean para la
optimizacién de la operacion de la planta como una rutina interna dentro de un
problema de optimizacion iterativo del disefio y la sintesis [21]. Por lo tanto, no se lleva
a cabo un tratamiento integrado de todos los niveles de optimizacién (operacién, disefio

y sintesis)[22].

En los ultimos anos se ha fomentado el uso de programacién matematica MILP para la
optimizacién de la operacién, diseno y sintesis de sistemas de cogeneraciéon y
trigeneracion [7, 15, 23-28], debido a la posibilidad que ofrece de resolver problemas de
gran tamafo con multiples variables mediante un "algoritmo horizontal" donde las
variables de operacidn, disefio y sintesis se tratan de manera similar y a un mismo nivel

[22].

La optimizacién de los sistemas térmicos suele tener un enfoque uniobjetivo [29], bien
el de minimizar el coste global o maximizar los beneficios medioambientales y el ahorro
energético. Sin embargo, existe una creciente necesidad de alcanzar sistemas mas
eficientes que sean tanto econémicamente rentables, como respetuosos con el Medio
Ambiente. No obstante, el alcance de estos objetivos no es una tarea sencilla, por
tratarse de objetivos en conflicto, por lo que se precisa definir un modelo de
optimizacién multiobjetivo que considere simultdneamente los diferentes criterios. En la
literatura se pueden encontrar diferentes métodos multiobjetivo planteados para la

optimizacién de sistemas de cogeneracion y trigeneracion [30-33].

3 La Termoeconomia en instalaciones de cogeneracion

La Termoeconomia combina el analisis termodinamico con el andalisis econémico con el

objetivo de analizar y mejorar el rendimiento de los sistemas energéticos. Esta disciplina
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se fundamenta en la idea de que la exergia es la base racional para determinar las
ineficiencias y el coste asociado a las mismas (debido a que se considera el potencial real
de los flujos energéticos [34]) y sienta las bases en la contabilidad y asignacion de
costes, en el diagndstico de malfunciones y su impacto en fuel, y en la optimizaciéon de

los sistemas energéticos y de sus componentes.

Dependiendo del propoésito buscado, los estudios termoecon6micos se pueden agrupar
en dos categorias: 1) los que se basan en la contabilidad de los costes de los productos y
los flujos intermedios; 2) los que su objetivo es la optimizacion de los sistemas

energéticos.

La contabilidad de costes calcula el coste de cada flujo en funcién de los recursos
necesarios para producirlo y se centra en determinar los costes medios a partir del
andlisis del proceso de formacion de costes en el sistema. Para ello, los métodos basados
en la contabilidad y la asignacion de costes emplean ecuaciones algebraicas extraidas del
andlisis econémico convencional y ecuaciones de coste auxiliares para cada uno de los

componentes del sistema analizado [35].

Dentro de estos métodos se distinguen la Teoria del Coste Exergético (Theory of Exergy
Cost: TEC) [36] y los métodos de analisis exergoecondmicos, entre los que se encuentran
el principio Last-In-First-Out (LIFO) [37], la aproximacidon Average Cost (AVCO: costes
medios) [38], el enfoque SPECO (Specific Exergy Costing: costes especificos) [39] y el
método MOPSA (Modified Productive Structural Analysis).

Para la optimizacion de los sistemas energéticos y el calculo de los costes marginales se
utiliza el método de los multiplicadores de Lagrange. La teoria mas aplicada en este caso
es el Andlisis Termoecondémico Funcional (Thermoeconomic Functional Analysis: TFA)
[40-42] que mediante los costes marginales permite realizar un diagnéstico de

malfunciones del sistema y su optimizaciéon termoecon6mica.

Por otra parte, la Teoria Estructural (Structural Theory: TCC) [43] se plantea como la
formulacién matemadtica estdndar para todas las metodologias termoeconémicas y
permite obtener de forma metddica las ecuaciones caracteristicas que modelan el

funcionamiento de un sistema termodinamico. Esta teoria tiene una gran ventaja, dado
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que al permitir su aplicacién a las distintas teorias con la misma base matematica, se

pueden comparar los distintos métodos de analisis termoeconémico empleados.

Uno de los aspectos mas relevantes de la Termoeconomia es la asignacion de costes a
co-productos. La asignacion de costes adquiere importancia en sistemas que generan
productos de distinta naturaleza, como es el caso de los sistemas de cogeneracion [44-
46] y trigeneracion [47, 48]. Durante las ultimas décadas, se han llevado a cabo varios
estudios en los que se han aplicado diferentes criterios de asignacién de costes, estando,
gran parte de estas investigaciones, basadas en el analisis exergético. Con el objetivo de
distribuir el consumo de exergia entre los productos de la planta, Valero et al en [49]
formulan un procedimiento que sienta las bases de la contabilidad y asignacién de los

costes exergéticos y econémicos a los flujos internos y los productos.

Sin embargo, otros principios de asignacién también pueden resultar interesantes
dependiendo de los objetivos especificos del andlisis, como pueden ser los métodos
basados en el beneficio percibido por generacion eficiente (cuya aplicacion real puede
resultar mas viable por ser de mas facil comprension para los usuarios y tratar a éstos
de forma equitativa en el reparto de beneficios) [49, 50], o la extension de los limites del
sistema (cuando el objetivo se centra en comparar el coste de uno de los co-productos

con otras formas de generacion) [51].

El analisis termoecon6mico se ha aplicado a diferentes sistemas térmicos del sector
residencial [52-55]. Ademas, el analisis exergético y la asignacion de costes se han

llevado a cabo tanto en estado estacionario [56] como en condiciones dindmicas [57].

La aproximacién del andlisis termoeconémico se puede emplear con el objeto de
obtener una evaluacion ecoldgica si se combina con una metodologia para la evaluacion

del impacto ambiental como es el Andlisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment: LCA).

4 El Analisis de Ciclo de Vida en edificios (LCA)

La creciente preocupacién de la sociedad por el Medio Ambiente exige una metodologia
que establezca el impacto ambiental de los productos y servicios consumidos durante su
ciclo de vida. De acuerdo al 7° Programa Marco de la Union Europea, un pensamiento de

Ciclo de Vida engloba los tres pilares de la sostenibilidad: econémica, ambiental y social.
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Los origenes del LCA se remontan a los afos sesenta, cuando se desarrollaron los
primeros estudios enfocados a la demanda de energia de los sistemas productivos. No
obstante, fue a partir de la crisis energética de los 70 cuando esta clase de estudios
relacionados con la energia recibieron mayor atencion. No obstante, a pesar de los
estudios realizados con anterioridad, el LCA se potencié a partir de comienzos de los

noventa.

El ciclo de vida considera el estudio del producto desde que nace hasta que muere -
“desde la cuna hasta la tumba”-, es decir, desde la adquisicion de la materia prima hasta
su retorno a la naturaleza en forma de residuo, teniendo en cuenta las fases intermedias
como la transformacién de la materia prima, el uso del producto, transporte, etc. Para
realizar el estudio de LCA se toma el sistema a analizar como una caja negra y se
cuantifican las entradas y salidas del mismo, es decir, las entradas o uso de recursos
(materias primas, agua, energia) y las emisiones al medioambiente o salidas (emisiones

al aire, agua y suelo) de todos los procesos unitarios del producto.

En los ultimos afos, las aplicaciones de esta metodologia al sector de la edificacion han
crecido notablemente, buscando una construccion mas sostenible. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, los edificios y los trabajos de ingenieria civil consumen
considerables recursos energéticos durante su construccion y su fase de uso, siendo
potenciales generadores de emisiones de GEI. Ademas es el sector con mayor consumo
de materiales, suponiendo el 50% del total de residuos generados durante su ciclo de

vida.

Por este motivo, el mandato europeo en materia de Eficiencia Energética aprobado por
el Consejo en Marzo de 2007, establecia que la Uni6én Europea se comprometia a
disminuir para el afo 2020 el consumo de energia en un 20%, los GEI emitidos en un
20% respecto del afio 1990 (14% respecto de 2005), y a aumentar en un 20% la
contribucién de las energias renovables. El cumplimiento del compromiso 20-20-20
supone que los edificios existentes en el afio 2005 deben reducir su consumo en un 20%,
permitiendo un ahorro energético de 140 Mtep/afio, respecto del consumo anual de los
edificios en Europa de 700 Mtep/afio, y que los edificios nuevos construidos en el
periodo 2005-2020 deben tener un ahorro de aproximadamente 25 Mtep/afio. Por otra

parte, tanto los edificios nuevos como los existentes deben incluir aproximadamente
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40/50 Mtep/afio adicionales de energias renovables [58]. Con este compromiso se abria
un amplio horizonte de mejora en materia de eficiencia energética y medioambiental en

el sector de la edificacion.

Son mucho los estudios realizados para determinar el impacto ambiental asociado a
cada una de las fases del ciclo de vida de un edificio [59-62], llegando en todos a la
conclusion de que la fase de uso y explotacion del edificio es la de mayor incidencia en el
computo global, por ser la de mayor duracién y por utilizar de forma dinamica los
recursos energéticos. Se estima que entre el 20 y el 33% del total de la energia que se
consume en un edificio estd asociada a los denominados flujos estaticos y que el 67-80%

restante esta asociado a su vida util [63].

El flujo de energia durante la vida util de un edificio esta relacionado directamente con
los usos energéticos que posee entre los que destacan la climatizacién, el consumo de
agua caliente sanitaria y el de electricidad. Esto ha dado lugar a que gran parte de estos
estudios se centren en la disminucién del consumo de energia durante la fase de uso,
distinguiendo entre dos enfoques: a) analisis y mejora de la envolvente [64-66] y b)
analisis de las instalaciones energéticas en edificios y busqueda de las tecnologias mas

eficientes [67-69].

La combinacion del LCA con la Termoeconomia permite hacer una evaluacion
medioambiental de los sistemas energéticos y contabilizar las cargas ambientales de los
flujos intermedios y los productos. Teniendo en cuenta que ambas metodologias
comparten la misma problematica en la asignacion de cargas, la combinaciéon de ambas
marca las bases para vencer las dificultades y deficiencias encontradas en el reparto del
impacto ambiental. El método proporciona, por un lado, informacién del impacto
ambiental asociado a la fase de uso de las instalaciones y del correspondiente a la
construccion, operacién, mantenimiento y disposicién final de los equipos que la

componen.

Esta conexion entre la Termoeconomia y el LCA no es circunstancial, ya que varios
autores han planteado la exergia como un indicador del consumo de energia, del dafio

ambiental generado y del desarrollo sostenible [34, 70].
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5 Objetivos y estructura de la tesis

La variabilidad en las demandas térmicas del edificio, asi como la alta volatilidad de los
precios de mercado, unidos a la gran incertidumbre del marco legislativo de la
cogeneracion, conllevan una dificultad a la hora de dimensionar y seleccionar los
equipos que integran una planta de micro-CHP. A pesar de los diferentes métodos
empleados por las ingenierias, no se dispone de una metodologia que permita
dimensionar y seleccionar los equipos principales que componen la planta (la unidad de
micro-CHP, el sistema de almacenamiento y el equipo de generacion térmica auxiliar) a

la vez que se determina la estrategia de operacion éptima.

Por otra parte, la situacidon energética actual nos lleva a plantearnos qué tecnologia o
tipo de fuente de energia es mejor para el usuario. Actualmente no se dispone de
ninguna metodologia que establezca qué tecnologia dentro de las comercializadas es la
mas viable -desde un punto de vista econdmico o medioambiental- para un edificio
concreto. Es evidente que la solucion mas interesante seria aquella que aportase un
mayor ahorro energético, con garantia de disponibilidad de servicio, que generase el
menor impacto ambiental posible y que fuese econdmicamente la tecnologia mas
rentable. No obstante, no hay una tecnologia que cumpla todos los requisitos, las
tecnologias limpias tienden a tener un coste de inversion muy elevado, mientras que las
tecnologias de menor coste de inversidn y operacional no suelen ser las mas saludables
con el Medio Ambiente. El sector residencial demanda, por lo tanto, una metodologia
que estudie la integracion de sistemas de generacidon térmica para garantizar los

objetivos buscados.

El incremento del coste de los recursos energéticos y la creciente preocupaciéon por la
conservacion del Medio Ambiente, ha concienciado a la sociedad acerca de la necesidad
de disminuir el consumo energético y disponer de sistemas mas eficientes. Esto ha
llevado al crecimiento de las Empresas de Servicios Energéticos (ESE), cuya finalidad se
basa en la reduccion del consumo de recursos fésiles -mediante el aumento de la
eficiencia energética de las instalaciones-, reduciendo, en consecuencia, los costes

asociados los productos de la planta. En este contexto, el conocimiento del campo de
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aplicacion de los diferentes métodos de asignacidn de costes y cargas medioambientales

cobra una mayor importancia.

Por todo ello, en esta tesis se persiguen los siguientes objetivos:

D

2)

3)

4)

5)

6)

Desarrollar una metodologia basada en programacion matematica MILP que
permita optimizar el dimensionamiento y la operacion de los equipos que
constituyen una instalacion de micro-CHP con almacenamiento térmico para
bloques de viviendas.

Analizar la integracién del sistema de almacenamiento de energia térmica
(Thermal Energy Storage: TES) en instalaciones de micro-CHP y determinar la
configuracion y el tamafio del TES que optimizan el dimensionamiento y la
operacion de la planta. Determinar las ventajas técnicas, econdémicas y
medioambientales de un correcto dimensionamiento del TES.

Mejorar la base de conocimiento de las tecnologias mas empleadas o
comercializadas en el sector de la edificacion para instalaciones térmicas. Se
realiza para ello una revision bibliografica exhaustiva de las diferentes
tecnologias empleadas para la definicion de sus especificaciones generales
(potencias, rendimientos, curvas caracteristicas, precios, auxiliares, emisiones de
CO2¢q en fabricacion, contenido energético) y se analiza su integracion en el
edificio.

Desarrollar una metodologia basada en MILP para integrar los sistemas
energéticos existentes de una manera eficiente y determinar el control mas
adecuado a cada instalacién, desde un punto de vista econémico, medioambiental
y multicriterio. A este estudio le acompafiara un andlisis de sensibilidad para la
identificacién de los factores externos que mas influyen en la configuraciéon

6ptima de la planta.

Calcular el contenido energético (CE) y contenido exergético (CEx) de los
diferentes componentes de la planta de cogeneracién, empleando métodos
basados en el Analisis de Ciclo de Vida y establecer su influencia en el computo

global de la energia y exergia requerida durante el ciclo de vida de la planta.

Obtener los costes de los diferentes flujos de la planta de cogeneracion utilizando
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métodos de asignacion de costes basados en la Termoeconomia. Posteriormente,
comparar estos métodos de asignacion y presentar las ventajas e inconvenientes
de cada uno de ellos.

7) Determinar, mediante el empleo de métodos heuristicos, la estrategia de control
optima de una planta simple de micro-CHP con almacenamiento mediante
simulacién y contrastar los resultados obtenidos en una planta de ensayos

experimental.
Estos objetivos se desarrollan a lo largo de los 7 capitulos de los que consta la tesis.

En los capitulos 2 y 3 se implementa una metodologia MILP para la optimizacién del
disefio y operacion de sistemas de cogeneracién con almacenamiento térmico en
edificios de viviendas. La programaciéon matematica lineal requiere un trabajo adicional
para la definiciéon de los modelos lineales del comportamiento de los equipos, asi como
de la toma de decisiones, como la activacién o desactivacion de una tecnologia, o la
instalacién o no de la misma. En estos capitulos se presenta el modelado lineal de las
diferentes restricciones no lineales encontradas en los problemas de optimizacion de los

sistemas térmicos.

Mediante la metodologia propuesta, en el capitulo 2 se aborda el analisis de la
integracion de los sistemas de almacenamiento en instalaciones de micro-CHP. A partir
de los resultados de la optimizacion se calculan los costes marginales asociados a los

diferentes modos de operacidén de la planta.

El capitulo 3 comprende la optimizacion del modo de funcionamiento y el
redimensionamiento de una instalaciéon de micro-CHP real, desde un enfoque econémico
(minimizacién del coste gobal) y medioambiental (minimizacién de las emisiones de
COz2¢q). Posteriormente, se contrastan los resultados obtenidos con los de la estrategia de

funcionamiento de la planta real, asi como con el dimensionamiento de la misma.

Mediante las técnicas de programaciéon matematica propuestas, en el capitulo 4 se
desarrolla un modelo para la sintesis de sistemas térmicos en edificios. Esto se consigue
mediante la definicién de una superestructura que contempla las diferentes tecnologias
propuestas y las interconexiones entre ellas. Con este modelo se pretende: a)

determinar los tipos de tecnologia a instalar y su capacidad, y b) establecer la operacion
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optima del sistema en base horaria durante un afio mediante la seleccion de dias tipo. Se
consideran diferentes enfoques para la determinar la configuracion hibrida dptima:
econdmica, ambiental y multicriterio (bicriterio: considerando los dos enfoques
anteriores). En este capitulo se incluye un analisis de sensibilidad para analizar como
influye la variacion de los siguientes factores: a) la retribucion a la inversién y a la
operacidn, b) la discriminacién horaria en la tarifa eléctrica, c) el ratio electricidad-gas

natural y d) el mix energético de la electricidad.

En el capitulo 5 se combinan el analisis exergético y el LCA para llevar a cabo la
valoracion externa de los componentes y flujos entrantes de una instalaciéon de micro-
CHP. Se determinan el CE y CEx de la planta y se analiza su influencia en el reparto de
costes de la planta. Uno de los aspectos mas relevantes de este capitulo consiste en la
comparacién de los diferentes métodos de asignaciéon de costes para establecer las

ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos y acotar su campo de aplicacidn.

En el capitulo 6 se presenta la optimizacidn de la estrategia de operacion de una planta
real. Para ello, se ha empleado una técnica de optimizacion metaheuristica basada en
algoritmos genéticos para una instalacién experimental. El motivo de abordar este
problema mediante una técnica heuristica frente a la programacion matematica
empleada en los capitulos 2, 3 y 4, se debe a que los métodos heuristicos permiten una
representacion mas realista del problema planteado y el manejo de los modelos no
lineales empleados en los programas de simulacion. Ademas, el conocimiento del
problema facilita la acotaciéon de las variables de control, facilitando la convergencia del
método. Por tanto, en el caso de la optimizacién del control de una planta real, puede
resultar mas interesante la aplicacion de métodos heuristicos mas préximos a la
realidad -a pesar de no alcanzar un 6ptimo global- frente a la resolucién exacta de un
modelo menos realista en la programacién matematica. Los resultados de la
optimizacién se contrastan con los obtenidos de implementar la estrategia de control
6ptima en la instalacion experimental. Al final de este capitulo, se introduce un analisis

para la identificacion de incertidumbres en la planta experimental en estudio.

El capitulo 7 resume las conclusiones principales alcanzadas en la tesis, las aportaciones

realizadas y las futuras lineas de trabajo.
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Al final del documento se incluyen 4 anexos:

* Anexo A) Calculo de las demandas del edificio

* Anexo B) Datos de partida de la planta de micro-CHP

¢ Anexo C) Caracteristicas técnicas de las tecnologias de generacion y datos de los
recursos energéticos

* Anexo D) Caracterizacion experimental del comportamiento térmico y eléctrico

del motor de cogeneracion Dachs de Senertec
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1 Introducciény objetivos

El desarrollo y la implantacién de instalaciones de cogeneracion en edificios
residenciales requieren un estudio de viabilidad técnica y econémica del sistema. Este
analisis, que bien podria parecer sencillo a simple vista, presenta un inconveniente por
su dependencia del marco regulatorio que legisla este tipo de instalaciones,
caracterizado por su variabilidad en el tiempo y su gran incertidumbre. Ademas, la
viabilidad de las instalaciones estd intimamente ligada al dimensionamiento de los
equipos y a su integracién en la planta, asi como al modo de funcionamiento global de la

misma.

Este capitulo plantea como objetivo analizar la viabilidad de los sistemas de micro-CHP
con sistema de almacenamiento térmico integrado y determinar la influencia de este

altimo en los resultados finales.

Para ello, se ha resumido la evolucion de la normativa relativa a la cogeneracién desde el
inicio de su regulacién hasta la legislacién ahora vigente, con el fin de analizar su
influencia en la viabilidad de estos sistemas. Dentro de este marco se incluye la
normativa de la edificacién que afecta a las instalaciones de cogeneracién, para disponer

de un enfoque global de la integracion de esta tecnologia en el sector residencial.

Posteriormente, se han recogido los diferentes métodos empleados para el

dimensionamiento de instalaciones de cogeneracion, que afectan principalmente al
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dimensionamiento del equipo de cogeneracion, del sistema de almacenamiento y del

sistema de generacidn auxiliar.

Finalmente, se ha presentado un método de dimensionamiento del TES basado en
programacion matematica lineal. A partir del mismo se ha hecho un analisis exhaustivo
de la influencia de la integracién y del tamafio del TES en el dimensionamiento y
operacion de otros equipos, asi como en los indices econdémicos, energéticos y

medioambientales.

2 Marco regulatorio de la cogeneracion en el sector de la
edificacion

La generacion de energia eléctrica procedente de fuentes de energia de alta eficiencia

como la cogeneracién o de fuentes renovables, constituye un pilar fundamental para la

consecucion de los objetivos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

garantizando la seguridad de abastecimiento energético. Durante los ultimos veinte

afos, las tecnologias de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables, cogeneracion y residuos, han experimentado un desarrollo muy

significativo, lo que ha dado lugar a grandes variaciones en al ambito normativo.

Las energias renovables y las tecnologias de alta eficiencia se regularizaron y
comenzaron a desarrollarse en Espana en la década de 1980, a partir de la Ley 82/1980
de conservacion de la energia. Esta ley naci6 con el fin de hacer frente a la crisis del
petréleo y reducir la dependencia del exterior, asi como de mejorar la eficiencia
energética en el sector industrial, fomentando la autogeneracion y la generacién mini-
hidraulica. A partir de la misma se redacté el Real Decreto 907 /82 para el fomento de la

autogeneracion de la energia eléctrica.

En la década siguiente, se desarroll6 el Plan Energético Nacional 1991-2000, que
establecia un programa de incentivos a la produccién mediante cogeneracion y energias
renovables, y se aprobd la Ley 40/1994 del sistema eléctrico nacional, a partir de la cual
se consolidaba el concepto de régimen especial. A partir de esta ley, se public6 el Real
Decreto 2366/1994 que regulaba la generacion de energia eléctrica en régimen especial,

en el que se incluia la produccion de energia eléctrica mediante instalaciones
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hidraulicas, cogeneracion, fuentes renovables, residuos y aprovechamiento de calor

residual, de potencia menor o igual a 100 MVA.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico distinguia la produccién en régimen ordinario de la
producciéon en régimen especial e identificaba también el marco econdmico de
retribucion para cada uno de estos modelos de generacion de electricidad. La actividad
en régimen especial recogia la generacion de electricidad en instalaciones de potencia
no superior a 50 MW que utilizasen como energia primaria energias renovables o

residuos, e instalaciones de alta eficiencia como la cogeneracion.

El Real Decreto 2818/1998, sobre producciéon de energia eléctrica por instalaciones
abastecidas por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion,
establecia la retribucién de la energia vertida en régimen especial, que deberia ser

actualizada anualmente y revisada cada 4 afios.

La nula participacién de las instalaciones de régimen especial en el mercado bajo el Real
Decreto 2818/98 dio lugar a la aprobacién del Real Decreto-ley 6/2000, que introducia
medidas urgentes de intensificacion de la competencia en mercados de bienes y
servicios, incentivando la participacion en el mercado de las instalaciones del régimen
especial y estableciendo la posibilidad de realizar contratos de venta de energia con
comercializadores. Estos objetivos se desarrollaron posteriormente en el Real Decreto

841/2002.

Por otra parte, la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios, obliga a poner a
disposicion de los usuarios de los edificios certificados que informen de Ilas
caracteristicas energéticas de los edificios, de manera que se pueda evaluar y comparar
su eficiencia energética. En Espafia esta Directiva esta recogida en el Real Decreto
47/2007. Este certificado incluye una escala compuesta por 7 letras que determinan la
eficiencia energética del edificio y que van desde la A de maxima eficiencia a la clase G de
menor eficiencia, incluyendo una estimacién del consumo energético de edificios y las

emisiones de CO; generadas.

En 2004 se aprueba el Real Decreto 436/2004, que derogaba al Real Decreto

2818/1998, y que establece la metodologia para la actualizacion y sistematizacion del
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régimen juridico y economico de la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial, desarrolla la Ley del Sector Eléctrico y establece un nuevo marco
regulatorio para el régimen especial. El titular de la instalacién puede optar por vender
su produccidn a tarifa regulada o por vender la electricidad a un precio negociado en el

mercado, percibiendo un incentivo y una prima por su participacion en éL

En febrero de 2004 se aprueba la Directiva 2004 /8/CE del Parlamento Europeo, relativa
al fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda de calor util en el mercado
interior de la energia. Su objetivo es incrementar la eficiencia energética y mejorar la
seguridad del abastecimiento mediante la creaciéon de un marco para el desarrollo de la
cogeneracion de alta eficiencia de calor y electricidad, basado en la demanda de calor
util y en el ahorro de energia primaria en el mercado interior de energia, teniendo en
cuenta las circunstancias nacionales especificas, especialmente cuanto se refiere a las
condiciones climaticas y econdémicas. Las actuaciones legislativas de acuerdo a esta
normativa pasan por eliminar la obligacion de autoconsumo eléctrico, incentivar o
primar la produccion total de electricidad, y no sdlo la excedentaria, establecer un
régimen econdémico que prime el ahorro de energia primaria e independizar la figura del

promotor del proyecto de cogeneracion y del consumidor final de la energia térmica.

La Directiva 2004/8/CE, establece que, para que una planta de cogeneraciéon pueda
considerarse cogeneracion de alta eficiencia, deberia tener un ahorro de energia
primaria (PES) de al menos un 10% respecto a los valores de referencia de la
producciéon separada de calor y electricidad. En el caso de la produccién de las unidades
de cogeneracion a pequefia escala y de microcogeneracion, se considera cogeneracion de
alta eficiencia cuando simplemente aporten un ahorro de energia primaria. El concepto
de PES proporciona una mayor comprensién de la eficiencia de la plantas de
cogeneracién en comparacion con la produccién separada. Este se calcula de la siguiente

forma:

1
PES (%) =|1- +100 =0 Eq. 2.1
Ref H,, * Ref E,

donde 779 y 7£ son los rendimientos térmico y eléctrico de la produccién de la

cogeneracion definidos como el calor util anual y la electricidad anual entre el
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combustible consumido para la produccién de ambas, respectivamente, y Ref H,y Ref E,
son los valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccién separada
de calor y electricidad publicados por la Comisién Europea en la Decisiéon 2007/74/EC
[71], cuyos valores son 45% para la generacidon separada de electricidad considerando

pérdidas en lared, y 90% en el caso de la producciéon separada de calor con gas natural.

El Real Decreto 314/2006, que aprueba el Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE),
establece la obligatoriedad de que un minimo porcentaje de la demanda de ACS de
edificios nuevos y rehabilitados debe ser cubierta por energia solar térmica u otra

fuente de energia renovable o cogeneracidn.

El mandato europeo en materia de Eficiencia Energética, aprobado por el Consejo en
Marzo de 2007, pone de manifiesto que la Unidn Europea se compromete a disminuir
para el afio 2020 su consumo de energia en un 20%, los GEI emitidos en un 20%
respecto del afio 1990 (14% respecto de 2005), y a aumentar en un 20% la contribucién

de las energias renovables [72].

El cumplimiento del compromiso europeo 20-20-20 supone que los edificios existentes
en el afio 2005 reduzcan su consumo en un 20%, permitiendo un ahorro energético de
140 Mtep/afio, respecto del consumo anual de los edificios en Europa de 700 Mtep/afio,
y que los edificios nuevos construidos en el periodo 2005-2020 tengan un ahorro de
aproximadamente 25 Mtep/afio. Por otra parte, tanto los edificios nuevos como los
existentes deben incluir aproximadamente 40/50 Mtep/afio adicionales de energias
renovables [73]. Como se puede observar, los edificios existentes tienen un amplio
rango de mejora, cobrando la rehabilitaciéon de los edificios una gran importancia en

materia energética.

En julio de 2007 se aprueba el nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) a través del Real Decreto 1007/2007, que deroga el entonces vigente
Real Decreto 1751/1998 [74]. El nuevo RITE establece las condiciones que deben
cumplir las instalaciones térmicas destinadas a atender la demanda de bienestar térmico
e higiene a través de las instalaciones de calefaccion, climatizaciéon y agua caliente
sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia. Para ello, se aboga por un

aumento de las exigencias en materia de eficiencia energética de estas instalaciones.
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Algunos de los articulos e instrucciones técnicas de este RITE se han visto modificados

posteriormente en el Real Decreto 238/2013 [75].

Ese mismo afio, se aprueba el Real Decreto 661/2007 (transposicion Directiva
2004/8/CE) [76], por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial, basada en renovables y cogeneracién. Este sustituye al Real Decreto

436/2004, pero manteniendo su esquema basico.

Se mantiene la doble opcién de retribucioén, el titular de la planta puede suministrar
electricidad a la red a una tarifa regulada o vender energia en el mercado libre
percibiendo una prima, pero se elimina el incentivo de participacién en el mercado. Sin
embargo, para las plantas de cogeneraciéon a pequefia escala, s6lo era posible vender
electricidad a tarifa regulada. Esta tarifa dependia del grupo al que pertenecia la

instalacién, que se determina por la potencia instalada y el combustible utilizado.

Ademas de la tarifa regulada R¢, las unidades de cogeneracion podian recibir varios
complementos, como el complemento por eficiencia Co.s el complemento por energia
reactiva Coreac y €l complemento opcional de discriminacion horaria Coq, para premiar a
aquellas instalaciones que vierten la electricidad producida en los periodos punta. De

modo que el beneficio total obtenido b7 era:
bfe =Rte+Coeff+COT€aC+Codh Eq22

Asimismo, el RD 661/2007 define la eficiencia de la cogeneracion a través de la
eficiencia eléctrica equivalente (REE), que compara la electricidad generada en una
planta de cogeneracion con la obtenida por una planta que tinicamente produce energia
eléctrica. RD 661/2007 fija un valor minimo de REE de 49,5% en el caso de instalaciones
de cogeneracidon con motores de gas natural y de potencia eléctrica inferior a 1IMW. Este

REE minimo debia certificarse anualmente por la Administraciéon competente.

ECHP

F _ QCHP Eq 2.3
CHP Rean

REE =

Sin embargo, todos los complementos retributivos se revocaron con la entrada en vigor
del Real Decreto-Ley 1/2012 [77], por el que se llevo a cabo la suspension de los

procedimientos de pre-asignacién de la retribucion y la supresion de los incentivos
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econdmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos, limitando las posibilidades de

desarrollo de la cogeneracidn.

Mas tarde, se adoptd la ley 15/2012 de medidas fiscales para la sostenibilidad
energética, en donde se marca la creacidon de nuevos impuestos para el sector eléctrico
con fines estrictamente recaudatorios con la intencién de reducir el déficit eléctrico. Se
establece un nuevo impuesto para la produccidon de la energia eléctrica, que grava la
actividad de generacion y la incorporacion de la energia al sistema eléctrico con un tipo
impositivo de un 7%. Esta ley también excluye del régimen econémico primado a la
electricidad generada a partir de combustibles fésiles en instalaciones renovables (ya
sean instalaciones hibridas o no hibridas) e introduce el céntimo verde o impuesto
especial sobre hidrocarburos que es un nuevo impuesto sobre cada GJ de gas natural

consumido.

Durante 2013, la cogeneracién en Espafia sufre recortes sustanciales que afectan a la
retribucion y se lleva a cabo la derogacion del marco regulatorio de la actividad. En
febrero de ese mismo afio se aprueba el RDL 2/2013, que suprime la opcidn de precio de
mercado mas prima para aquéllas tecnologias a las que era aplicable y elimina la
posibilidad de poder acogerse con posterioridad a la opcién de retribucion a tarifa a
aquellas instalaciones en régimen especial que a la entrada en vigor de este Real

Decreto-ley opten por vender su energia en el mercado.

En julio de ese mismo afio, se aprueba el RDL 9/2013 y se eliminan los complementos
para la eficiencia y la potencia reactiva. Mas tarde, se aprueba la Ley 24/2013 del sector
eléctrico, regula el sector eléctrico con el objetivo de garantizar el suministro de energia
eléctrica y de adecuarlo a las necesidades de los consumidores en términos de
seguridad, calidad, eficiencia y al minimo coste, permitiendo un nivel efectivo de la
competencia en el sector eléctrico. Ambas normas asumen uno de los principios
fundamentales recogidos desde su redaccién originaria en la Ley 54/1997, que recoge
que los regimenes retributivos que se articulen deben permitir a las instalaciones en
régimen especial cubrir los costes necesarios para competir en el mercado en nivel de
igualdad con el resto de tecnologias y obtener una rentabilidad razonable sobre el

conjunto del proyecto.
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Finalmente, y de acuerdo con la nueva Ley del Sector eléctrico, en junio de 2014 se
publica el RD 413/2014 [78] ahora vigente, que establece un nuevo marco de
retribucion de las energias renovables, cogeneracidn y las instalaciones de produccion

de electricidad a partir de desechos.

Segun este RD 413/2014, la retribucién sélo se aplica a aquellas instalaciones que no
pueden ser viables con los precios de mercado existentes, siempre que éstas cumplan las
condiciones de alta eficiencia definidos en el RD 661/2007. Este nuevo marco
retributivo distingue entre unos costes fijos (inversion, operaciéon y mantenimiento fijo)

y otros costos variables (combustible, operacién y mantenimiento variable).

En consecuencia, la retribucién se divide en dos grandes grupos: la venta de electricidad
a precio de mercado y la retribucién especifica. Este segundo término se divide, a su vez,
en dos categorias: la retribucién a la inversiéon R,y la retribucién a la operaciéon Ro. Los
pardmetros retributivos, se recogen en la Orden IET/1045/2014 [79] y se revisaran en

periodos de tres afios.

La retribucion anual percibida se calcula como el producto de la retribucién a la
inversion anual por unidad de potencia Rwvy la potencia instalada. Ry se obtiene a

partir de la siguiente expresion:

T't " (1 + T't)VRf

TR Eq. 2.4
(1+7r)"R -1 ‘

Rinv ta = Cagq VNA¢g -
donde Ry es la retribucion a la inversién anual por unidad de potencia que le
corresponde a la instalacion tipo con autorizacion de explotacion definitiva en el afio g,
cada afio del periodo t expresada en €/MW, C(a;, es un coeficiente de ajuste
correspondiente a los costes de inversidon de la instalacion de referencia que no se
pueden recuperar sélo con las ventas de electricidad durante cada afio a en el periodo ¢
VINAs . representa el valor neto del activo por unidad de potencia, al inicio del periodo
regulatorio ¢ para la instalacién tipo con autorizacién de explotacién en el afio a (se
tabula en funcién del tipo de instalacién, potencia, combustible y edad de la instalacién),
r+ es la tasa de actualizaciéon o descuento cuyo valor es el de la rentabilidad razonable
para el periodo ¢y VR: es la vida residual util de la instalacién tipo al comienzo del

periodo de regulacién &
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Por otro lado, la retribuciéon a la operacién se establece como la diferencia entre los
costes operativos estimados y los ingresos estimados de la instalacidn. La retribucion

percibida se obtiene multiplicando el valor estipulado por la electricidad vendida.

La Fig. 2. recoge la evolucion del marco legislativo tanto para la cogeneracién, como en

materia de eficiencia energética en edificios.

’ Normativa Cogeneracién ‘

RD 907/82 | RD 2366/1994 | RD 2818/1998 |RD 436/2004 | RD 661/2007 RD 413/2014
] T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
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Energética
RD 47/2007

Normativa EE en la edificacion

Fig. 2.1. Marco legislativo de la cogeneracion y de la eficiencia energética en los edificios

3 Viabilidad de las instalaciones de microcogeneracion

La viabilidad técnica, econémica y medioambiental de las instalaciones de cogeneracion
en el sector residencial estd intimamente ligada al correcto dimensionamiento de los
equipos de micro-CHP y del sistema de almacenamiento, asi como al nimero de horas de
funcionamiento de la micro-CHP y a la disminucién o aprovechamiento del calor
residual. A continuacidn, se presentan los diferentes criterios empleados en el disefio y

eleccion de los sistemas de micro-CHP y del sistema de almacenamiento.
3.1 Criterios de disefio en instalaciones de microcogeneracion

3.1.1 Disefioy eleccion de la unidad de microcogeneracién

Entre los criterios de disefio que se emplean actualmente en las ingenierias para la
seleccidn de la unidad de microcogeneracion se pueden diferenciar el dimensionamiento
en funcion de la demandade calory el dimensionamiento en funcion de Ia

demanda eléctrica. No obstante, este ultimo caso presenta riesgos por la gran
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incertidumbre en los precios de venta de la electricidad, dependiente del marco
regulatorio, y por el aumento del calor desaprovechado, disminuyendo el REE y la

eficiencia global de la instalacion [80].

Por ello, el criterio de dimensionamiento mas comtinmente empleado en el disefio de
instalaciones de microcogeneracion se basa en que la potencia instalada maximice la
produccion térmica cogenerada. Para ello, es necesario conocer la demanda térmica
horaria total requerida por el usuario, que contempla la demanda de calefacciéon y ACS. A
partir de estos datos se determina la curva monétona de carga que representa la
demanda anual acumulada. Esta curva se confecciona a partir del pico de maxima
demanda térmica que se corresponderd con el 100% de la demanda. A partir de la
misma, se determina el nimero de horas de funcionamiento de la instalacién para cubrir

cada porcentaje de demanda.

Monotonic curve of heat demand

100%

® O
S 3
XX

= N W oS 1Y
ST IIII I I IS
SR EE

Power (% respect to peak power)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Number of operation hours (h/a)

Fig. 2.2 Curva monotona de carga

La potencia térmica del mdédulo de microcogeneracion a instalar sera aquella que
conforme el rectangulo inscrito de mayor superficie, que se corresponde con la energia
térmica producida anual en el caso de equipos no modulables. De acuerdo con los
criterios empleados por los fabricantes y empresas instaladoras, se recomienda que la
potencia de la unidad de microcogeneracién no supere el 20% de la demanda maxima

(10-30% dependiendo del nimero de horas de funcionamiento). Esto es debido, a que
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un equipo de menores dimensiones opera un mayor numero de horas de una manera
mas continuada, evitando asi multiples arranques y paradas del equipo que pueden ser
perjudiciales para el equipo si acontecen repetidamente, reduciendo su vida util de

manera considerable [81].

El método convencional de dimensionamiento del equipo de CHP -basado en la
maximizacion de la produccion térmica- presenta el inconveniente de que, en
numerosas ocasiones, la produccion térmica maxima se obtiene mediante la instalacion
de una elevada potencia nominal con un bajo nimero de horas de funcionamiento.
Existen diferentes soluciones que permiten garantizar una operacién mas continuada de

las unidades de cogeneracioén y, con ello, una mayor vida til del equipo [82]:
A) Instalacion de un acumulador de inercia

Por lo general, la unidad de cogeneracién cubre la carga base, mientras que las calderas
auxiliares cubren la demanda térmica restante. Estas calderas se pueden sustituir en
parte por equipos de almacenamiento de energia térmica, que se cargan cuando la
demanda es baja y se descargan en los picos de demanda, aumentando el nimero de
horas de operacion de la cogeneracion. La demanda de calor en el sector terciario y
residencial se caracteriza por ser variable en el tiempo. El uso de sistemas de
almacenamiento de calor en instalaciones de cogeneracion permite aliviar los efectos
negativos de la variabilidad de la demanda de energia, mejorando el acoplamiento con

los sistemas de generacién de energia [83, 84].
B) Instalacion de diferentes unidades de cogeneracion en cascada

En este caso, cada uno de los equipos juega un papel diferente en la produccién de la
energia térmica, ajustando mejor la potencia suministrada a la curva de demanda. Tal y
como se muestra en la Fig. 2., uno de los equipos cubrira la demanda base operando un
mayor numero de horas, mientras que otro funcionara tinicamente cuando sea necesario

cubrir la potencia maxima de cogeneracién instalada.
C) Cogeneracion a carga parcial

Algunos de los motores de cogeneracion disponibles en el mercado pueden operar a

carga parcial, disminuyendo levemente sus rendimientos respecto a la operacion a plena
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carga. Esto permite ampliar el uso del equipo de cogeneracion y una mejor adecuacion

de la produccién térmica a la curva de demanda.

D) Reduccion de la potencia nominal instalada

Reducir el tamafno de la unidad de cogeneracion incrementaria el funcionamiento de la

unidad de cogeneracion (D).

E) Disipacion del calor sobrante

Otra opcio6n a la problemdtica de un bajo funcionamiento, seria ampliar la operacion de

la unidad de cogeneracion a los periodos de menor demanda de calor, disipando el calor

generado y no aprovechado. No obstante, esta solucién puede llevar a un menor

aprovechamiento de la energia primaria y un bajo REE.
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Fig. 2.3 Soluciones para aumentar el niimero de horas de funcionamiento de la unidad micro-CHP
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3.1.2 Diseiio del sistema de almacenamiento térmico

La instalacién de un sistema de almacenamiento de calor es especialmente interesante
cuando la demanda de calefacciéon presenta variaciones periddicas significativas: en
tales casos, el almacenamiento de calor puede permitir que se reduzca sustancialmente
la disipacién de calor util, el consumo de combustible de calderas convencionales y, en
general, el tamano 6ptimo de la unidad de cogeneracion. Esto se traduce en un aumento
de la eficiencia energética y una disminucion del coste econémico anual de la misma

[15].

Para alcanzar los objetivos mencionados, es necesario un correcto dimensionamiento
del sistema de almacenamiento. Las ingenierias, por ejemplo, emplean métodos
aproximados para el dimensionamiento del depoésito de inercia, suponiendo que el
volumen minimo del depdsito a instalar sera el equivalente a la energia almacenada

durante una hora de funcionamiento continuo del equipo de microcogeneracién [81].

Qcup -t
% = Eq. 2.5
MIN cw - AT q
Donde:

- Vamwes capacidad minima del depdsito de inercia en |

- Qcures la potencia del médulo de cogeneraciéon kW

tes el tiempo de almacenamiento en h
- cwes el calor especifico del agua en kWh/1-K (cw=1/860 kWh/1-K)

- ATes el salto de temperaturas en el deposito en K

No obstante, los métodos aproximados empleados en las ingenierias llevan, en muchas
ocasiones, a un dimensionamiento inadecuado del sistema de almacenamiento. Esto
puede traducirse en un sobredimensionamiento del mismo, con el aumento de la
inversion y del espacio ocupado que ello supone, asi como en mayores pérdidas de calor,

con una disminucion del potencial de ahorro de energia primaria de la instalacion [85].

Tal y como se indicaba en el Capitulo 1, el efecto de almacenamiento térmico en los
sistemas de cogeneracidn no es lineal [7, 86], debido a la variabilidad de los perfiles de
demanda, a las caracteristicas de los equipos, al efecto de carga y descarga del sistema

de almacenamiento y al apagado y encendido de los equipos. Esto hace que el
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dimensionamiento del sistema de almacenamiento Optimo adquiera una mayor
complejidad. Son numerosas las metodologias publicadas para el dimensionamiento de
los sistemas de almacenamiento, desde métodos mas simples basados en

aproximaciones, hasta métodos de mayor complejidad matematica.

Dentro de los métodos de menor complejidad, cabe destacar el dimensionamiento
mediante una estrategia de optimizacion iterativa (heuristica), que se basa en la
busqueda del modo de funcionamiento 6ptimo, acotando y comparando los modos de
funcionamiento mas razonables de una planta de cogeneracién hasta alcanzar el 6ptimo.
Este método se basa en un enfoque de varias etapas que se van comparando
sistematicamente, desde la operaciéon 6ptima sin almacenamiento hasta la agrupacién
horaria de la operacion del equipo de cogeneracién, pasando por el dimensionamiento
del almacenamiento para minimizar el calor disipado y la consecuente disminucién de la
operacion de las calderas. Este método se ha estudiado ampliamente en los ultimos afios
para el caso de motores de combustidon interna con almacenamiento [87, 88] y su
adaptacién para el almacenamiento en instalaciones simples con dos niveles de

temperatura [15], con 6ptimos resultados al compararlo con métodos mas sofisticados.

Otro método de dimensionamiento aproximado se basa en el disefio de acuerdo al
calculo del PES anual [85, 89]. Este método sencillo se aplica a sistemas de trigeneracion
(Combined Heat Cooling and Power: CHCP) para estimar su capacidad y la estrategia de
funcionamiento, bajo la hipétesis de que toda la electricidad generada se vierte a red. De
acuerdo al marco regulatorio vigente en el momento de su publicacién, una instalacion
de estas caracteristicas era mas viable cuando el PES anual tendia al minimo establecido
por la norma. Esta estrategia combina diferentes métodos de evaluacién con el fin de
encontrar el tamano 6ptimo del TES que aumenta la operacién tanto como sea posible,
mientras se mantiene el PES por encima del umbral minimo. De acuerdo a este criterio,
se analizaron diferentes situaciones obteniendo resultados similares a los obtenidos

mediante métodos mas complejos.

Los métodos de dimensionamiento mas sofisticados emplean algoritmos de
optimizacién para el disefio global de la instalacién, basados en métodos heuristicos
mediante algoritmos genéticos [90] o en modelos matematicos lineales [25, 31, 91] o no

lineales [92].
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3.2 Integracion de los sistemas de cogeneracién y almacenamiento

térmico en edificios

La instalacién de los sistemas de cogeneracion, en la mayoria de los casos, requiere de
un apoyo mediante caldera auxiliar y un sistema de almacenamiento térmico.
Basicamente, la integracion hidraulica de los equipos de generacidn se realiza en serie o
en paralelo [93]. En la integracién en serie (Fig. 2.) el equipo de CHP esta conectado al
retorno principal y la caldera a la salida del equipo de CHP. La unidad de CHP opera
aportando calor al fluido, y en el caso de que no se alcance la consigna deseada, recibe el
apoyo de la caldera. Este modo de integracién es muy util para configuraciones sencillas

de calefacciéon y ACS y garantiza largos periodos de operacién de la unidad de CHP.

-o—

CONDENSING
BOILER

MICRO-CHP
UNIT

Fig. 2.4 Conexidn en serie de micro-CHP y caldera

La instalacion de los equipos de generacion en paralelo se emplea para configuraciones
mas complejas y que tienen sistemas de apoyo que alcanzan rendimientos mas elevados
a menor temperatura (calderas de condensacién). En este caso, el agua de retorno se
distribuye entre los equipos de generacion, lo que permite alcanzar mayores

rendimientos de los equipos individuales.

La integracion en paralelo es la mas empleada en instalaciones de edificios residenciales,
por lo que a partir de este momento todos los andlisis de esta tesis se llevaran a cabo de
acuerdo a esta configuracion. Atendiendo a la operacion de los equipos de generacion
térmica, el control de la planta se debe implementar de modo que la unidad de CHP

tenga prioridad frente al funcionamiento de la caldera. Este modo de control permite
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reducir el nimero de arranques y paradas del equipo de CHP y aumentar el nimero de

horas que opera de manera continuada.

Tal y como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, este tipo de sistemas suelen
requerir un sistema de almacenamiento que garantice la continuidad de operacion de la
unidad de CHP. La integracién del almacenamiento influye de manera significativa en la
operacion de la planta y en su rendimiento global, por lo que es importante analizar el

comportamiento de las configuraciones posibles.

En la Fig. 2. se muestra la integracion en paralelo del equipo de micro-CHP y caldera, sin

almacenamiento térmico.

) M)
)
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Fig. 2.5 Conexioén en paralelo de micro-CHP y caldera
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Fig. 2.6 Conexion en paralelo de micro-CHP y caldera, con almacenamiento en el retorno
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En la Fig. 2. se ilustra el esquema de una conexién en paralelo del equipo de micro-CHP y
la caldera, con sistema de almacenamiento en el retorno. En esta configuracion, el
deposito esta conectado por su parte superior al retorno (V2V-1: ON; V2V-2: OFF), por
la que se realiza el llenado, y a la unidad de micro-CHP por la parte inferior, a la que
envia el agua de retorno a menor temperatura después de su almacenamiento. Cuando
la temperatura de acumulacién intermedia alcanza un valor determinado y existe
demanda de energia térmica se produce la descarga del depdsito. La descarga se lleva a
cabo mediante el cierre de la valvula de dos vias todo-nada V2V-1, que distribuye a la
carga del deposito, y la apertura de la valvula de dos vias todo-nada VZV-2 que
distribuye el flujo de retorno entre la descarga del depdsito y la unidad de micro-CHP.
Esto hace que se pueda producir el suministro de calor de forma paralela desde la

unidad de micro-CHP y el depésito de inercia.

) M)

CONDENSING
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)

MICRO-CHP
UNIT
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Fig. 2.7 Conexidn en paralelo de micro-CHP y caldera con almacenamiento intermedio

Por otro lado, la configuracién se puede ajustar al esquema de la Fig. 2., que corresponde
a una conexién paralela del equipo de micro-CHP y caldera con acumulacién intermedia.
En este caso, la unidad de micro-CHP trabaja directamente contra depdsito, cargandolo,
y el calor suministrado desde la CHP al usuario es la energia descargada. El modo de
operacion de esta configuracion puede ser tal que la carga y la descarga no se puedan
producir al mismo tiempo, o que el sistema de almacenamiento haga las funciones de un
compensador hidraulico permitiendo la carga y la descarga de forma paralela a través de
una valvula de tres vias. Las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de integracion

del TES se analizan en el apartado 5 de este capitulo.
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4 Optimizacion lineal para el dimensionamiento de
instalaciones de cogeneracion

Como ya se ha mencionado al analizar los métodos empleados en el dimensionamiento
de las instalaciones de cogeneracion, el problema de optimizacion del
dimensionamiento y operacién de la planta se puede resolver mediante programas
matematicos de optimizacion lineal entera mixta MILP. En estos modelos matematicos el
coste global de la instalacién se minimiza sujeto a restricciones matemadticas que
representan la configuraciéon de la instalaciéon. Un disefio factible de la instalacion
corresponde a una solucién que satisfaga todas estas restricciones, es decir, una solucion

contenida en el interior del conjunto definido por las mismas.

El modelo matematico MILP presenta la caracteristica de que algunas de las variables
del problema son enteras y pueden tomar valores binarios. Este modelo presenta
grandes ventajas en la optimizacion del disefio y operacion de sistemas de generacion
distribuida [23, 94, 95]. Las variables enteras y binarias permiten modelar y tomar
decisiones sobre situaciones complejas que se producen habitualmente en este tipo de
instalaciones: apagado o encendido de equipos, nimero de equipos a instalar y
operativos en cada instante, carga o descarga de depdsitos, compra o venta de energia

eléctrica, arranque o parada de equipos, etc.

Los modelos MILP, por lo tanto, permiten, mediante una programacion lineal
relativamente sencilla, obtener una informacién cuantitativa y/o cualitativa sobre la
configuracion 6ptima de la planta, que garantiza la minimizacién del coste global y la
cobertura de las necesidades requeridas por los usuarios. Los algoritmos MILP
proporcionan la solucién 6ptima global en problemas con multiples variables y

restricciones en un tiempo menor que el empleado por métodos heuristicos.

La forma general de un problema de programacién lineal consiste en minimizar o

maximizar una funcién objetivo lineal de la siguiente forma:

Min (Max) f(x) = Z G " Xj Eq. 2.6
Jj

Sujeto a restricciones lineales de igualdad y desigualdad:
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Zai,- "Xj < b; Eq.2.7
j

y siendo todas las variables y las componentes del vector b no negativas:

Dentro del problema ¢, a;;y b;son constantes y x;las variables de decision.

El modelo de optimizaciéon se implementa en un software de optimizacién lineal y
entera. En este documento, el software utilizado es el optimizador de cédigo abierto
OpenSolver que se emplea como complemento de Excel VBA [96]. A menudo, cuando se
aplican cédigos de optimizacién a situaciones reales, se observa que el tamafio del
problema planteado es muy superior a los limites establecidos por los solvers
comerciales, siendo necesarias versiones industriales o extendidas con un mayor coste.
OpenSolver, permite resolver modelos de programacion lineal entera de gran tamafio en
Excel, mediante el motor de optimizacion de codigo abierto CBC desarrollado dentro del
proyecto COIN-OR (COmputational INfrastructure for Operations Research), sin limitar
el namero de variables y restricciones del problema. Opensolver ha sido desarrollado
por Andrew Mason en el Departamento de Ciencias de la Ingenieria en la Universidad de

Auckland.

Aunque normalmente no es tan rapido como sus equivalentes comerciales, el software
CBC (COIN-OR) ha ganado una reputacién de calidad y confiabilidad y ahora es
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales. Tiene la ventaja afiadida de ser
compatible con los modelos de Solver existentes y con otros solvers de programaciéon
lineal de NEOS, como Gurobi, GAMS o AMPL. CBC (COIN-OR) emplea los algoritmos

simplex y Branch and Bound (ramificacién y acotacién).

El método Branch and Bound es uno de los mas utilizadas para resolver los problemas
de programacién entera mixta y se basa en crear un arbol de soluciones, donde cada
rama representa a una posible solucién. Mediante las restricciones se acotan partes del
espacio que dividen la region de factibilidad (feasible region) de aquellas en las que no

existe solucion, permitiendo descartar dichas ramas del arbol de soluciones (acotacion o
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poda). Las regiones que no se han descartado se subdividen en nuevas partes afiadiendo

restricciones y/o se calcula la solucion por el método simplex.

f(x)

*

R1

optimal
solution

R2

feasible

region
9! R3

(0,0) > X

Fig. 2.8 Region factible calculada por el método simplex

4.1 Construccion de modelos lineales

El uso de la programacion matematica lineal requiere que una amplia variedad de

situaciones reales (que responden a ecuaciones no lineales) se modelen.

Como ya se ha mencionado previamente, es necesario emplear modelos de la
programacion matematica entera cuando las variables de decision del problema
representan bienes o equipos que no pueden fraccionarse, o en situaciones en las que es
preciso tomar decisiones de tipo if-else, en las que se requiere el uso de variables

binarias.

En la operaciéon y dimensionamiento de las instalaciones de calefaccién y ACS de
edificios en general, y en las de micro-CHP en particular, es comin encontrarse
situaciones cuyo comportamiento no es lineal. A continuacién se han propuesto los
métodos de modelado lineal genéricos para la resolucién de estos problemas, que se
emplearan a lo largo de este documento. En este apartado no se ha entrado a valorar el
modelado de cada una de las situaciones en particular, sino que se ha intentado dar una
pequefia pincelada de los métodos empleados para desarrollarlos en mayor detalle

cuando nos enfrentemos al problema en cuestion.
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El modelado mediante el uso de variables binarias y enteras supone una mayor
complejidad que el modelado continuo, por lo que los métodos estudiados en este
apartado se centran en generar modelos de programacion MILP. Dominar este tipo de
modelado facilitarda asimismo la comprension y la construccion de otros modelos mas

sencillos (como son los modelos continuos).

4.1.1 Método de la Gran M (Big M method) para la linealizaciéon del producto de

variables

En este método -desarrollado en [97]- se supone una restriccion genérica, donde x; es
una variable binaria (o entera), xz es una variable continua mayor o igual que 0 y zel

producto de las variables:
Z=X1"X Eq. 2.9

El producto de las variables x;-xz representa una funciéon no lineal que es necesario
linealizar. La linealizacion es posible cuando una de las variables es entera y esta
acotada. Cuando es asi, este problema se puede solucionar por el método de la gran M,

de modo que se transforma la restriccion anterior en las siguientes:

z<x,+(1—x)-M Eq.2.10
z2x;,—(1—x)-M Eq.2.11
z < x, Eq. 2.12
z<x1'M Eq.2.13
z20 Eq. 2.14

Donde M es un numero suficientemente grande para no interferir en los resultados

obtenidos. A lo largo de esta tesis se ha utilizado una M de valor igual a 10”.

Si se analiza el comportamiento de este nuevo problema se observa que es idéntico al de

la restriccion inicial:

- Cuando la variable binaria x; toma el valor unidad, se obtienen las siguientes

expresiones:
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z<x,+(1-1)-M
z=2x,-(1-1)-M

De modo que el producto de las variables zes igual a x2.

- Mientras que cuando la variable binaria x; toma valor 0 el producto de las

variables zes igual a 0:
z<0-M

z=>0

N
v

xz - (1 - 0) : M
Z2<x+(1-0)'M
Cuando x;7y xzson variables binarias, el producto de las mismas (z = x7 - x2) se resuelve

de forma que si x7 es 0, xz serd mayor o igual que 0; mientras que si x; es 1, x» sera

mayor o igual que z

z2<x1; 25Xy Eq.2.15
ZZ=Zx+x,—1 Eq.2.16
4.1.2 Método de la Gran M (Big M method) para la activacion y desactivacion de

restricciones disyuntivas

En ciertas situaciones, como la secuenciacion de tareas o la representacién de problemas
no convexos, se presentan restricciones que no pueden satisfacerse de forma
simultanea. Se dispone de restricciones disyuntivas que no se pueden cumplir a la vez y
que no se pueden excluir del problema, ya que a priori no se conoce cual de ellas se va a

satisfacer.

Suponiendo dos restricciones genéricas que no se pueden satisfacer simultdneamente:

aij . Xj < bi Eq 2.17
j=1
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Cij -xj < di

n Eq.2.18

1

~

Para determinar que se cumpla una u otra se emplea una variable binaria § y una
constante M de valor suficientemente alto para que no interfiera en los resultados del

problema.

NgE

-
1l
=

n Eq. 2.20
Cij'xj' Sdl+M6

~.
Juy

De esta forma, cuando § es 1 se cumple la primera restriccién, quedando desplazada la
segunda de ellas en una cantidad M, de manera que no contribuye en la definicién de la
region de admisibilidad del problema. Cuando é es 0, se cumple la segunda restricciéon y

la primera de ellas se desplaza.
4.1.3 Linealizacién por tramos de funciones no lineales

Este método se basa en dividir una funcién no lineal mediante segmentos lineales, de
modo que se obtiene un conjunto de restricciones lineales que representan la curva y
que hay que afadir al modelo. El conjunto de pares (zx, f(zx)) a seleccionar (siendo
k=1...n) dependera del tipo de funcion disponible, siendo la aproximacion lineal mas

exacta cuando aumenta el nimero de intervalos.

Una funcién y=f£{z) como la mostrada en la Fig. 2. se divide en un conjunto de tantas

variables continuas como intervalos haya:

3
Ju

z = Xk Eq.2.21

&
Il
Y

Cada una de estas variables xx se acota dentro de un intervalo (zxzx+7) de modo que sélo
una de ellas puede ser positiva. Esto se consigue multiplicando los extremos de cada
intervalo por una variable auxiliar binaria 4, de modo que so6lo una de las variables

binarias tenga valor unidad, determinando asi en qué segmento se encuentra la funcion.
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lell leﬁzz'll

Zz'lz Sx2SZ3'/12

Zyoq Apoq SXypq < ZptApoq Eq.2.22
n-1
Z e =1 Eq. 2.23
k=1
f(z)

f(zn) .

f(z4)

f(z3) -

f(z2) -

f(z1)

Fig. 2.9 Linealizacion por tramos

Para modelar la variable y se suman las funciones de los segmentos obtenidos en la
aproximacion lineal, teniendo en cuenta la ordenada en el origen. Para el segmento

(Zs,Zs+1), 1a recta que aproxima la funciéon no lineal pasa por los puntos (Zs,f(zs),

Zs+1;f(Zs+1)):

f(zs41) = f(z5)

s+1 — Zs

y=f(z) + (z — z) Eq. 2.24

Que se puede expresar también como:
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SO 1@ L fEs) = fG)

Zsy1 — Zs Zsy1 — Zs

S Eq. 2.25

De modo que el valor de la variable y se obtiene como la suma de las funciones de cada
uno de los segmentos, teniendo en cuenta que la variable z s6lo puede encontrarse en

uno de los segmentos.

-1

) Z (S () N o PR (T Rt 1) W b 2,26
s=1

Zsy1 — Zs 1 Zsy1 — Zs

S

7
1l

4.2 El problema de optimizacion en instalaciones térmicas de edificios

y la eleccidn de los dias tipo

El sector residencial-comercial se caracteriza por tener unas necesidades energéticas
(electricidad, calefaccion y/o refrigeracion y ACS) con grandes fluctuaciones diarias y
estacionales, que se deben principalmente a las condiciones climatolégicas y a la
ocupacién variable de los edificios. Algunas tarifas eléctricas -como es el caso de la
tarificacion con discriminacién horaria- también presentan una fuerte dependencia
temporal; asi como el rendimiento de algunos equipos que puede verse realmente
afectado por las condiciones ambientales en las que operan. Esto hace necesario que el
tiempo de analisis requerido para conocer el comportamiento energético de un edificio

o de sus instalaciones sea como minimo de un afio.

Este tipo de estudios se llevan a cabo en base horaria, en la mayoria de los casos, o sub-
horaria cuando se quiere analizar el comportamiento transitorio de los arranques y

paradas de algunos equipos, o de los sistemas de almacenamiento de agua caliente [98].

Una optimizacion MILP en base horaria del comportamiento anual de la instalacién- que
considerara la variabilidad de las demandas y de otros factores- plantearia grandes
dificultades al ejecutar el modelo debido al tiempo computacional requerido. Este
aumentara linealmente con el nimero de restricciones y exponencialmente con el
numero de variables enteras, siendo imposible la resolucion de un modelo MILP de estas

dimensiones en un plazo razonable.
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Por otra parte, a la hora de desarrollar el modelo de una instalacion térmica, hay que
tener en cuenta que no todas las restricciones se aplican para una misma base horaria.
Por ejemplo, es comun que se presenten situaciones en que las condiciones de operacion
de una hora dependan de la hora anterior, como puede ser el caso de arranque y parada
de motores, almacenamiento térmico, tiempo minimo de funcionamiento requerido por
algunos equipos, etc. También existen restricciones que pueden tener una base anual,
como pueden ser requisitos legales: eficiencia minima a garantizar, cobertura minima de
ACS a cubrir mediante sistemas renovables o de alta eficiencia, porcentaje minimo de
energia primaria a ahorrar, etc. El empleo de restricciones de diferente base horaria
implica que las condiciones 6ptimas anuales no se correspondan con la suma de los

6ptimos horarios, lo que reduciria considerablemente el tiempo de calculo del modelo.

Todo esto hace necesario reducir la dimensién del problema mediante la seleccién de
unos pocos dias representativos del afio, de modo que se puedan obtener resultados
fiables en un plazo de tiempo razonable. No obstante, el problema principal reside en
que no existe ninguna regla que permita determinar el nimero de dias tipo necesarios,
ni seleccionar estos dias-tipo de modo que representen apropiadamente los valores

anuales del modelo.

Se han empleado diferentes métodos en la obtencion de los dias-tipo para garantizar
una correcta representacion de la demanda en instalaciones de generacion distribuida.
Algunos autores emplean tres dias representativos que tengan en cuenta las variaciones

horarias y estacionales de las demandas (invierno, verano, primavera-otofio)[99, 100].

En [101] se desarrolla un método grafico para la seleccidn de los dias representativos
basado en la reproducciéon de la curva monétona de carga a partir de los dias-tipo. El
andlisis se lleva a cabo para la optimizacion de una instalaciéon de trigeneracion
considerando 5, 7 y 10 dias-tipo. Posteriormente, se calcula el nimero de dias que se
repite cada dia-tipo a lo largo del afio, obteniendo una curva monétona de carga para

cada tipo de demanda de energia.

También es comun el empleo de 12 dias-tipo para representar cada uno de los meses del

afio [102-104].
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En [102] se intenta obtener un modelo mas compacto partiendo de un dia-tipo por mes
y agrupando los meses por similitud en las condiciones climatoldgicas, hasta obtener 6
dias representativos por afio. Se presenta asimismo una metodologia para crear un dia-
tipo que represente el caracter estacional (en el caso de invierno el dia-tipo
correspondiente a los meses de uso de calefaccion). El dia-tipo de invierno, por ejemplo,
se crea a partir de la hora de maxima demanda de calefaccién, a la que se atribuye la
demanda pico. La demanda del resto de horas se calcula como el valor promedio de los
6 meses. Con el fin de suavizar el perfil de demanda en torno a la carga maxima, la
demanda de las 2h anteriores y posteriores a la demanda pico, se calcula como la suma
ponderada, dando mas peso a la demanda del mes en el que se registré la carga pico. En
el caso de la hora anterior y posterior se le atribuye un peso del 75% a la demanda del
mes de maxima demanda y un 25% al promedio del resto de los meses, mientras que la
hora inmediatamente anterior y posterior a éstas se ponderan con un 50% para el mes
de maxima demanda y un 50% para el promedio del resto de meses. Como la
ponderacion lleva a que el consumo diario de energia del dia-tipo estacional sea mayor
que el consumo de energia promedio de los respectivos meses, las demandas de las
horas no ponderadas se reducen de manera proporcional hasta ajustar la demanda del
dia-tipo a la demanda promedio. Este procedimiento puede aplicarse para el calculo del

dia representativo de cualquier periodo de tiempo.

En otros casos, se plantea afnadir a estos 12 dias-tipo los dias de maxima demanda de
calefaccidn y refrigeracion [105], o se consideran 2 dias representativos por mes, 24 en

total, para diferenciar entre dias laborables y festivos [94].

En [106, 107] se analiza el efecto del nimero de dias-tipo para la optimizacion de
instalaciones centralizadas de calefacciéon y refrigeracion. Este estudio se aplica a la
instalacién térmica centralizada de un parque tecnolégico en el que predominan los
edificios de oficinas, de la cual se conocen las demandas horarias anuales de calefaccién
y refrigeracién a cubrir. La seleccién de los dias-tipo se lleva a cabo mediante la
agrupacion de los dias (objetos) en funciéon de su demanda y sucesiva seleccién del dia
(objeto) representativo de cada grupo. Este elemento, al que se le denomina medoide,
ocupa la posicidon central del grupo al que pertenece. Posteriormente, las series de

demanda original se sustituyen por la demanda de los dias-tipo obtenidos y se
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comparan entre si, dando lugar a un mejor ajuste entre la curva real y la de dias-tipo a
medida que aumenta el numero de dias representativos. No obstante, el error existente
entre ambas curvas cae rapidamente, concluyendo que una selecciéon de entre 12-20
dias tipo es suficiente para una buena representacion de la distribucién de demandas

térmicas en instalaciones centralizadas de calefaccién y refrigeracion.

En [22] se analiza la influencia que tiene el numero de dias representativos en los
resultados de un modelo de optimizacién lineal propuesto en el mismo estudio y
aplicado a una planta de trigeneracién de un hotel y un hospital en Italia. En éste se
concluia que a partir de un nimero de dias entre 15 y 20 se obtienen resultados mas
precisos y que a partir de 30 dias-tipo el tiempo de ejecucién del modelo aumenta
considerablemente, por lo que se fijaba un rango de 24-30 dias-tipo para proporcionar

resultados fiables.

El método de seleccion de dias tipo propuesto en esta tesis se basa en elegir un dia-tipo
para cada uno de los meses que represente a los dias de dicho mes, afiadiendo a éstos el
dia de maxima demanda térmica, que se considera un dia representativo en si mismo. La
demanda de electricidad y de ACS se considera constante para cada uno de los dias del
mes, mientras que la demanda de calefaccion varia para cada uno de los dias del afio. En
consecuencia, se han seleccionado 13 dias-tipo para representar la demanda calefaccion
y 12 dias-tipo para la demanda de ACS, la demanda eléctrica y las condiciones

meteoroldgicas, tales como la temperatura ambiente o la radiacion solar.

En el caso de la demanda de calefaccidn, el dia de maxima demanda se ha tomado como
un dia representativo por si mismo, mientras que el resto de dias corresponden al dia-
tipo promedio de cada uno de los meses. En el caso del mes que incluye el dia de maxima
demanda, se tendran en cuenta dos dias-tipo, el dia de demanda pico y el dia-tipo que
representa al resto de los dias del mes, que se calcula como el dia promedio del mes sin

incluir el de maxima demanda.

El dia-tipo de cada mes se corresponde con el vector promedio (centroide) de todos los
dias del mes seleccionado. La seleccién del método del centroide (dia promedio) como
dia representativo se justifica por el teorema de Chebyshev, a partir del cual se concluye

que el centro de gravedad es el elemento que presenta la minima distancia respecto del
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resto de elementos. El método propuesto conserva el pico de demanda para el

dimensionamiento y sintesis de la planta, asi como la demanda total anual.

Con el fin de comprobar como varia la curva monoétona de carga anual definida mediante
los dias-tipo respecto de la real, en la Fig. 2. se muestra una comparativa de las curvas
mondtonas de carga real y representativa para un edificio de 36 viviendas ubicado en el
barrio de Otxakoaga de Bilbao y que se empleara en el analisis de este capitulo. Como se
desconoce la demanda real, se ha obtenido la demanda mediante la simulacién del
edificio en Trnsys 17 para un afo meteorolégico tipo. Mientras, la demanda
representativa se ha calculado mediante la aplicacién del método propuesto en el que se

emplean 13 dias-tipo que representan la demanda simulada previamente.

Se puede observar que la curva obtenida mediante el método empleado de dias-tipo se
ajusta a la curva de demanda simulada con pequefias diferencias en algunas potencias.
Se considera valido el método de seleccién de los dias-tipo planteado, ya que la precisién
obtenida al aumentar el nimero de dias tipo no se ve compensada por el mayor tiempo

computacional requerido.

Simulated vs Representative monotonic curve demand (Otxarkoaga)
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Fig. 2.10 Curva monétona de carga simulada y aproximada para 36 viviendas en Otxarkoaga
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5 Integraciéon O6ptima del almacenamiento térmico en

instalaciones de micro-CHP

5.1 Caso en estudio

Uno de los objetivos de este capitulo es determinar la influencia de la integracion del
sistema de almacenamiento térmico en el dimensionamiento y la viabilidad de las
plantas de micro-CHP. Para ello, en este apartado, se han analizado las diferentes
configuraciones de integracion definidas en el apartado 4 de este capitulo. Una vez
determinada la configuracion mas favorable, se ha analizado c6mo influye la capacidad
del TES en el funcionamiento y viabilidad de la planta. Con ello se pretende comprobar

la influencia del TES y del dimensionamiento 6ptimo en los siguientes aspectos:

- Ensuintegracion en la planta de cogeneracidn.

- Enel tamafio de la caldera auxiliar.

- Ensuaportacion a la cobertura de la demanda térmica (Calefaccion +ACS).

- Enel ahorro de energia primaria de la planta y las emisiones de CO; generadas.
- En el numero de horas de funcionamiento y nimero de arranques.

- Enelretorno econémico de la instalacion y en el valor actual neto (NPV).

El disefio de la instalaciéon se ha propuesto para un edificio de 36 viviendas sociales
localizado en Bilbao, al que se le ha aplicado una rehabilitacién en la envolvente. Para
llevar a cabo la optimizacién, se han definido las demandas térmicas y eléctricas del
edificio propuesto. La demanda de calefaccidn se ha obtenido del documento [108] en el
que ésta se calculaba mediante el software de simulacién dinamica Trnsys 17 para el
edificio una vez rehabilitado. La demanda de ACS se ha calculado a partir de unos
factores multiplicadores diarios y mensuales que determinan el perfil de ACS [109], la
temperatura media de entrada de red y el consumo de litros/(persona-dia)estimado por
el CTE [110] (vease anexo A). Finalmente se ha definido la demanda de electricidad
mediante los perfiles diario y anual de demanda eléctrica (vease anexo A) y suponiendo

un consumo eléctrico anual para una vivienda en Bizkaia de 3500kWh [3].

Se ha planteado una instalaciéon de micro-CHP con caldera de condensaciéon operando

para abastecer la demanda térmica en el salto de temperaturas 80-60°C. La seleccién de
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una caldera de condensacién para estas temperaturas, se justifica por los altos niveles
de exigencia de los requisitos de eficiencia del Real Decreto 238/2013, que inicamente
se cumplen con la instalacion de calderas de condensacion. La unidad de micro-CHP
seleccionada es un motor de combustion interna alternativo Dachs™ de Senertec que
tiene una produccién térmica y eléctrica de 12.5kW y 5.5kW respectivamente, con un
consumo nominal de gas natural de 20.5kW. La eleccién de este motor se justifica por
ser la unidad mas extendida en Europa, liderando el mercado de micro-CHP en el sector
residencial y terciario con mas de 20.000 unidades instaladas [98]. Este equipo opera a

plena carga, sin posibilidad de modulacién.

A partir de esta unidad de micro-CHP se han planteado diferentes configuraciones de
planta en funciéon de la integraciéon del TES, de manera que se puede comparar el
dimensionamiento del TES y la caldera basandose en el comportamiento del sistema de

almacenamiento para cada una de las configuraciones.

El dimensionamiento y operacion de las configuraciones propuestas se ha optimizado de
acuerdo a un criterio econdmico y considerando que la demanda térmica se satisface
completamente y que la electricidad generada es autoconsumida en el edificio. Para ello
se han empleado algoritmos MILP, por lo que es necesario linealizar todos los problemas
de caracter no lineal que se encuentren al modelizar el funcionamiento de la planta. Con
el objetivo de tener un mayor aprovechamiento de la energia primaria se considera un
horizonte temporal de 24 horas en la optimizacidon. Una optimizacién en un horizonte
temporal diario presenta un mayor aprovechamiento de la energia primaria y un mayor
REE, debido principalmente a la reduccion de las pérdidas de calor producidas en el
sistema de almacenamiento térmico con la consecuente disminucién del calor util

obtenido.
5.1.1 Integracion del TES

Se han analizado cuatro configuraciones diferentes de instalacién en funcién de la
integracion de la acumulacién en la planta de micro-CHP y su modo de operacién. La
configuracion 0 corresponde al funcionamiento del motor de cogeneraciéon sin
almacenamiento, mientras que en las configuraciones 1, 2 y 3 se analizan diferentes

integraciones y estrategias de acumulacion del sistema de acumulacién.
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Se parte de un mismo motor -previamente seleccionado mediante los sistemas
convencionales de dimensionamiento- para todas las configuraciones analizadas. Por
otra parte, se emplea una caldera de condensacion de apoyo con un rendimiento térmico
del 98% que depende de la tecnologia empleada y que se ha considerado constante
independientemente del factor de carga. La potencia a instalar de la caldera no se ha
seleccionado previamente y se obtendra a partir del problema de programacién lineal, a
partir del cual se establece la relacién existente entre el modo de integracion del
almacenamiento, el volumen de éste y el tamafio de la caldera a instalar, cuando se

dispone de un mismo motor.

)
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Fig. 2.11 Esquema de la configuracién 0: sin almacenamiento
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Fig. 2.12 Esquema de la configuracién 1: con almacenamiento en retorno
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5.1.2 Andlisis econémico y medioambiental

Para el desarrollo del andlisis econémico se han definido las tarifas de electricidad y gas
natural, y la inversion inicial de los equipos y su mantenimiento. El precio de compra de
electricidad se corresponde con el de la tarifa fija de ultimo recurso que establece un
valor de 12.411c€/kWh [111], mientras el precio del gas natural para el usuario final es
de 5.726c€/kWh [112]. Asimismo, se ha considerado un coste de mantenimiento

variable de 2.5¢€/kWhe para el equipo de cogeneracién [113].

Cabe indicar que en los costes de inversion tinicamente se han tenido en cuenta el coste
de los equipos a dimensionar, por ser el resto constantes en todas las configuraciones.
Por ello, Unicamente se requiere la relacién lineal coste-volumen del sistema de
almacenamiento (Cres=f(V7es)) y la relacién lineal coste-potencia de la caldera de

condensacion (Cca=f(Qcr nom)) (vedse anexo C).

El andlisis de impacto ambiental se ha enfocado en las emisiones de GEI. Las emisiones
de CO2 de los recursos energéticos de la planta son de 399 g de COzeq/kWh para la
electricidad convencional consumida y de 252 g de COz2¢q/kWh para la combustion del
gas natural [114]. No se han tenido en cuenta las emisiones ni la energia consumida

durante la fase de fabricacion de los equipos.
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5.2 Modelo de optimizacidn lineal

El problema a solucionar en este apartado es la minimizaciéon de la funcién Cror que
representa el coste global anual de una instalacion de micro-CHP basada en ICE y con
apoyo de una caldera de condensacion de gas natural. El coste total engloba el coste de
amortizacién anual del capital Civrde los componentes a dimensionar y el coste variable

debido a la operacidon y mantenimiento de los equipos que constituyen la planta Cognm.

5.2.1 Funcién objetivo:

Min CTOT = CINV + CO&M Eq 2.27

La amortizaciéon anual de la inversion Cy se calcula como el producto del factor de
recuperacion de capital CRF de cada tecnologia & y el coste de inversion de dicha
tecnologia. Dentro de este coste Uinicamente se incluye el coste de inversion de la caldera
y del sistema de almacenamiento, mientras que el coste del motor no se tiene en cuenta
por ser el mismo en todos los casos analizados. Asimismo, se incluye el coste de
mantenimiento de la caldera y del TES, debido a que, para estos equipos, el coste de

mantenimiento es funcion del coste de inversién (véase anexo C):

e Cryres= 2.1%-Crgs

*  Crmcp=9.5%" Ccs
Civw = . (CRFi Cic+ Crug) Eq.2.28

El factor CRF se calcula a través de la siguiente expresion:

i (140

R =arom-1

Eq. 2.29

donde 7 es el interés efectivo anual y nx es la vida util de cada tecnologia & El interés
asumido es el vigente en la actualidad, que es aproximadamente de un 5% [115, 116]. La

vida util supuesta ha sido de 15 afios.

El coste de operacién y mantenimiento anual es un coste variable calculado como el

sumatorio del producto entre el coste de operacién y mantenimiento horario de la
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instalacién durante cada uno de los dias representativos y el vector columna ntd(d) que

representa el nimero de dias que se repite a lo largo del afio cada dia-tipo.
Cowm =) " Couu(d h)-ntd(d) Eq. 230
d h

Cosm(d h) engloba tanto el coste de los recursos energéticos -el gas natural consumido
en motor y caldera cry la electricidad comprada a red ¢z - como el coste variable de
mantenimiento de los equipos Cvum(d h), que es dependiente de su operacion. En este
caso, Cym(dh) se refiere principalmente al mantenimiento del motor, cuyo valor

proporcionado por el fabricante es funcién de la electricidad generada.

Cogm(d,h) =cp - (FCB(d' h) + Fice(d, h)) + cg(d, h) - (EDEM(dv h) — E;ce(d, h))
Eq.2.31
+ Cyp(d, h) q

Cym(d, h) = CVM_ICE(dr h)=f (EVM_ICE(dr h)) Eq.2.32

El grupo de ecuaciones lineales de igualdad y desigualdad del problema se obtienen a
partir de los balances de energia de cada equipo o tecnologia instalada, sus limites de
capacidad y de produccion y el cumplimiento de la normativa vigente. A continuacion se
presentan las restricciones técnicas para cada una de las tecnologias a instalar y las

restricciones legales a considerar.
5.2.2 Restricciones técnicas, econémicas y legales
5.2.2.1 Motor de Combustion Interna Alternativo (ICE)

Para determinar el coste de operacién del /CE se debe conocer el combustible
consumido durante un afio. Sabiendo que el motor seleccionado opera sélo a plena
carga, el combustible total consumido por el motor se calcula como el producto entre el
consumo nominal Ficz yomy 1a variable binaria /CE(d h). Esta variable es la encargada de

indicar si en el instante /4 del dia del motor opera.
FICE(d' h) = ICE(d, h) .FICE_NOM Eq 2.33

ICE(d, ) bin Eq. 2.34
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Por norma general, a partir de los rendimientos térmico y eléctrico se calculan las

producciones térmica y eléctrica, respectivamente.
Eice(d,h) = Fieg(d, h) - ng Eq. 2.35
Qice(d, h) = Ficg(d, h) “nq Eq. 2.36

No obstante, el comportamiento transitorio en los periodos de arranque y parada de los
motores puede suponer una disminucion en la eficiencia eléctrica y térmica. Dentro de
las actividades del proyecto ANNEX 42 del programa IEA - ECBCS (International Energy
Agency’s Energy and Buildings Communities Programme), se ha llevado a cabo la
caracterizacion del motor Dachs de Senertec, asi como su modelado y posterior
validacion del modelo [117], donde se han recogido los resultados del comportamiento

transitorio del motor en condiciones de arranque en frio, arranque en caliente y parada.

En el modelo desarrollado a continuacién, la disminucién de la eficiencia durante el
periodo de arranque del motor se ha cuantificado en modo de penalizacién, que se ha
aplicado tanto a la produccién de calor como a la electricidad. Los efectos de parada del
motor no se han considerado. Es sabido que un correcto funcionamiento del motor que
garantice una mayor vida util del equipo implica que éste opere de forma continuada, asi
como que la viabilidad de la micro-CHP estd intimamente ligada al nimero de horas de
operaciéon del equipo. Por estos motivos, se ha supuesto que el equipo no alcanza las
condiciones ambientales tras la parada y que, en cualquier caso, el arranque se produce
en caliente, tomando, por lo tanto, el valor correspondiente a la disminucién de la
produccion térmica para el arranque en caliente. Esta disminucion en la generacion
térmica es de aproximadamente un 8%, mientras que la produccion eléctrica se ve

mermada en un 5%.

La penalizacion se ha aplicado inicamente en el arranque, esto es, cuando /CE(d h-1) sea
igual a 0 y /CE(d h) sea 1. En cualquier otro caso, no existe penalizacion alguna, ya que el
motor seguiria operando de manera continuada (/CE(dh-1)=1; ICE(dh)=1), o se
pararia (/CE(d h-1)=1; ICE(dh)=0). Se considerara que el equipo en el instante inicial
de cada dia (/CE(d,0)) esta apagado. La diferencia entre el estado del motor en la hora A

y el estado del motor en la hora A-7 del dia tipo d'se representa con la funcion x(d h).
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x(d, k) = ICE(d,h) — ICE(d,h — 1) Eq.2.37
ICE(d,0) =0 Eq. 2.38

Asimismo, se define la funcién start up(x) que representa el arranque del motor. Esta
funcién tomara el valor unidad cuando el motor arranque (x(d/2)=1) y el valor 0 en el

resto de los casos:

start_up(x): Eq.2.39
start_up(x) = 0; cuando x = x; = —1 (parada)

start_up(x) = 0; cuando x = x, = 0 (modo de operaciéon no varia)

start_up(x) = 1; cuando x = x3 = 1 (arranque)

start-up (x)

: A ‘

| L (1,1)
(1,0 (0,0 i

L L — X
-1 1
Fig. 2.14 Funcidn discontinua start_up
x(d,h) = x1(d, h) + x,(d, h) + x3(d, h) Eq. 2.40

De este modo Unicamente se debe aplicar la penalizaciéon cuando el equipo arranque
(x(dh)=x3(d h)). Para definir cuando se produce el arranque y poder aplicar la
correspondiente penalizacion, es necesario emplear variables binarias de modo que

Unicamente una sola variable sea positiva en cada instante considerado.
8,(d, h), 8,(d, k), 55(d,h) bin Eq.2.41

8.(d, h) + 8,(d, k) + 85(d, k) = 1 Eq. 2.42
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x1(d, h) = =6:(d, h) Eq.2.43
x,(d,h) =0 Eq. 2.44
x3(d,h) = 63(d, h) Eq. 2.45
start_up(d, h) = 63(d, h) Eq. 2.46

Durante el arranque la generacion de potencia eléctrica en el motor se ve reducida en un

5% mientras que la generacién de potencia térmica disminuye en un 8%.

PSUg = 0.05 Eq.2.47
PSU, = 0.08 Eq.2.48
Ejce(d,h) = (ICE(d, h) — start_up(d, h) - PSUg) - Ficg nom " NE Eq. 2.49
Qice(d,h) = (ICE(d, h) — start_up(d, h) - PSUQ) *Fice nom * Mg Eq. 2.50

5.2.2.2 Sistema de almacenamiento térmico (TES)
Se analizan las diferentes configuraciones propuestas.

Configuracion 0: Sin almacenamiento

En el caso de la configuracion 0 en la que no se instala ningin sistema de

almacenamiento, el calor ttil del motor sera el generado por el mismo.

Qice(d,h) = Qcey(d, h) Eq.2.51

Configuracion 1: Con almacenamiento en retorno

Aplicando el balance de energia en el nodo A de la Fig. 2. se tiene que:

Qice(d, W) +Qprscu(d, h) = Qcpar(d, h)+Q gy (d, h) Eq. 2.52

El calor almacenado en cada instante Qsro(d /1) se obtiene del balance de energia en el
deposito, donde las pérdidas Qioss(d /1) se calculan como el 1% del calor acumulado en
el instante anterior. El porcentaje promedio de pérdidas se ha calculado en el anexo C
para diferentes tipos de aislamiento, relacion diametro-altura y temperatura de

almacenamiento.
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Qsto(d, h) = Qsro(d,h — 1)+Qcnar(d, h) — Qpiscu(d, h) — QLoss(d, h) Eq.2.53
Qross(h) = 0.01- Qsro(d,h — 1) Eq.2.54

Como la carga y la descarga no pueden ocurrir de forma simultanea, es necesario
emplear variables binarias de manera que cuando una se produzca la otra no lo haga y
viceversa. CHAR(d h)y DISCH(d h) son dos variables binarias que representan la carga y
la descarga, respectivamente. Como no pueden ocurrir al mismo tiempo, la suma de

ambas no podra ser superior a la unidad.
CHAR(d, h), DISCH(d, h) bin Eq. 2.55
CHAR(d, ) + DISCH(d,h) < 1 Eq. 2.56

Por otra parte, cuando se produzca la carga del depésito (CHAR(dh)=1) el calor
almacenado en el depoésito en ese instante Qcuar(d 1) debe ser igual o inferior al calor

generado por el motor.
Qcrar(d, h) < CHAR(d, h) - Qce(d, h) Eq.2.57

Debido a que tanto CHAR(d h) como Qrce(d.h) son variables en cada instante, la funcién
producto de las mismas no es lineal. La linealizacién de este producto se llevara a cabo
por el método de la gran M. Este método consiste en tomar una constante M de valor
suficientemente elevado que permita que la restriccion se desplace fuera de la regién
descrita por el resto de restricciones del problema, dejando de ser activa cuando el

problema lo requiera.
Qcrar(d,h) <M - CHAR(d, h) Eq.2.58

Asimismo, se debe cumplir la condicion de que el calor almacenado sea inferior al

generado por el motor:

Qcrar(d, h) < Qyce(d, h) Eq. 2.59
De esta manera, en el caso en el que no se almacene calor:

CHAR(d,h) = 0
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Qcuar(d,h) < M- 0
Qcuar(d, h) < Qicp(d, h)

Teniendo en cuenta que todas las variables se consideran no negativas, el Unico valor
que puede tomar Qcmar(dh) es 0. En caso contrario (CHAR(dh)=0), el valor de
Qcrar(d h) se encontrara entre 0y Qice(d h).

En el caso de que se descargue el deposito (DISCH(d,h)=1), el calor desacumulado en
ese instante no puede ser mayor que el calor que se encuentre almacenado en el

depdsito en el instante previo.
Qpiscu(d, h) < DISCH(d, k) - Qsro(d,h — 1) Eq. 2.60

En este caso se presenta otro producto de variables que es necesario linealizar.

Empleando el método de la gran M:
Qpiscu(d,h) <M - DISCH(d, h Eq.2.61

Qpiscu(d, h) < Qsro(d,h — 1) Eq. 2.62

Por otra parte, se considera que no existe calor almacenado en el depésito en el instante
inicial y que el calor almacenado en cada instante debe ser inferior a la capacidad de
almacenamiento del tanque instalado Qcsp y que es, a su vez, una variable. Qcsp esta

relacionado con el volumen de almacenamiento I’7zsde modo que V7es=860-Qcap/AT.
Qsr0(d,0) =0 Eq. 2.63

Qsro(d,h) < Qcap Eq. 2.64

La capacidad de almacenamiento se ha calculado considerando un salto térmico en el
depésito de 13°C, que es el salto de temperaturas en el motor Dachs de Senertec (de

acuerdo al modelo desarrollado por el ANNEX 42 para caudal constante [117]).
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Configuracién 2: Con almacenamiento intermedio. Sin posibilidad de carga v descarga

simultineas.

El balance térmico del TES y las pérdidas se calculan mediante las ecuaciones definidas

en la configuracion 1.

Qsto(d, h) = Qsro(d, h — 1)+Qcpar(d, h) — Qpiscu(d, h) — QLoss(d, h) (Eqg. 2.53)
Qross(h) = 0.01 Qsro(d,h — 1) (Eq. 2.54)

Si se analiza la Fig. 2., se observa que en las configuraciones 2 y 3 toda la energia térmica
generada en el motor se carga en el deposito, ya que el motor trabaja directamente
contra éste. En la configuracion 2 todo el calor generado se almacena y se descarga en
otro instante, ya que no se pueden producir la carga y la descarga al mismo tiempo. La

energia térmica descargada se corresponde con el calor tutil del motor Qiczu(dh).
Qcrar(d, h) = Qicp(d, h) Eq. 2.65
Qpiscu(d, h) = Qicpy(d, h) Eq. 2.66

Debido a que la carga y la descarga no pueden producirse simultdineamente, es necesario
emplear las dos variables binarias CHARy DISCH empleadas en la configuracién anterior

que no permita que ambas situaciones se produzcan al mismo tiempo.

CHAR(d, h), DISCH(d, k) bin (Eq. 2.55)
CHAR(d, h) + DISCH(d, k) < 1 (Eq. 2.56)
Qcrar(d,h) <M - CHAR(d, h) (Eq. 2.58)
Qpiscu(d,h) <M - DISCH(d, h) (Eq. 2.61)
Qpiscu(d, h) < Qsro(d,h — 1) (Eq. 2.62)
Qst0(d,0) =0 (Eq. 2.63)
Qsro(d,h) < Qcap (Eq. 2.64)

Configuracién 3: Con almacenamiento intermedio. Con posibilidad de carga v descarga

simultaneas.
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Esta configuracion difiere de la configuracion 2 en el hecho de que la carga y la descarga
si se pueden producir de forma simultanea. Por este motivo, no es necesario el empleo

de variables binarias. El modelo en este caso queda de la siguiente manera:

Qsro(d, h) = Qsro(d, h — 1)+Qcuar(d, h) — Qprscu(d, h) — Quoss(d, h) (Eq.2.53)
QLoss(h) = 0.01 Qsro(d,h — 1) (Eq. 2.54)
Qsr0(d,0) =0 (Eq. 2.63)
Qsto(d, h) < Qcap (Eq. 2.64)
Qcrar(d, h) = Qice(d, h) (Eq. 2.65)
Qpiscu(d, h) = Qicey(d, h) (Eq. 2.66)

El coste del deposito se calcula a partir de la funcidon (Cres=£(Vres)) presentada en el

anexo C, cuyo modelo lineal se ha obtenido mediante la técnica de linealizaciéon por

tramos.

Csro = 3.1635 - x; + 1.7601 - x, + 701.69 - 1, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - 1 Eq. 2.67
Vsro = %1 + %2 + x3 Eq. 2.68
Ay, Ay, A3 bin Eq. 2.69
M+d+A=1 Eq. 2.70
0<x <5001 Eq.2.71
5001, < x, < 1000 A, Eq.2.72
1000 - A3 < x5 < 5000 - A, Eq. 2.73

5.2.2.3 (Caldera de condensacion (CB)

El calor generado por la caldera de condensacion en cada instante Qcp(d, /1) tiene que ser
necesariamente igual o inferior a la potencia térmica nominal Qcg vom, que también es
una variable. El combustible consumido F¢p(d A1) se calcula para un rendimiento medio

de la caldera de condensacion operando a alta temperatura del 97.8% (vease anexo C).
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Qcs(d,h) < Qcp_nom Eq.2.74
d,h
Fep(d, ) = 224N Eq.2.75
Nce

El coste de la caldera es funcién de la potencia térmica nominal con la que esta

relacionado de la siguiente manera (véase anexo C):
Cep = (39416 - Qcp yom + 8771.6) Eq. 2.76

5.2.2.4 Suministro de energia térmica

La demanda térmica es la suma de las demandas de calefaccion Quear(dh) y ACS
Qpuw(d h). El suministro de energia térmica se abastece mediante el calor util

proporcionado el motor Qicgu(d h)y la caldera de condensacion Qcr(d h).

Qpem(d, h) = Quear(d, N)+Qpuw (d, h) Eq.2.77
Qpem(d, h) = Qiceuy(d, h)+Qcp(d, h) Eq.2.78

5225 Suministro eléctrico

Como la electricidad generada en el motor Eicg(dh) es autoconsumida siempre sera
inferior a la demanda de electricidad, obteniendo la electricidad restante de la red

eléctrica Epur(d h).
Epem(d, h) = Ejcp(d, h)+Epygr(d, h) Eq.2.79
Epyr(d,h) = 0 Eq. 2.80

5.2.2.6 Restricciones legales

En la normativa [110], se establece un porcentaje de ACS minimo que debe ser cubierto
por cogeneracién u otras fuentes renovables. En el caso de Bilbao este porcentaje
minimo es del 30%. Por ello, el calor util de la cogeneracion debe ser superior a este

valor.

ZhQICE,U(dv h) = 0.30- EthQDHW(d' h) Eq.2.81
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En lo referente al REE de motores de micro-CHP de gas natural, éste debe ser mayor o

igual al 49.5%.

Ecyp
REE = > 49.5%
Fopp — ( Qcpip ) ’ (Eq. 2.3)
CHP Rean

Adecuando la restricciéon al modelo matematico y teniendo en cuenta que, al disponer de
un sistema de almacenamiento térmico, el calor util proporcionado por la cogeneracion
se corresponde con la energia térmica descargada en el TES, se tiene la siguiente

expresion:

zdzhE,CE(d, h) > 0.495 - (Zdth,CE(d, h) — zdth,CE,U(d, h)/Ref H,,) Eq.2.82

Asimismo, debe existir un ahorro de energia primaria (PES), para que la micro-CHP se

considere de alta eficiencia.

1
PES (%) =|1-— +100 =0 2.
%) P > (Eq. 2.1)
Ref H, * Ref E,

Tal y como ocurre en el calculo del REE, el empleo del TES supone que el rendimiento
térmico de la cogeneracién se calcule a partir de su calor util. Ademas, la inclusién de
una penalizacién al arranque da lugar a que los rendimientos térmico y eléctrico no sean
constantes. De acuerdo a estas consideraciones la restriccion se expresa de la siguiente

forma:

XaXnQiceu(d,h) / XaXn Fice(d, h) 4 YaXnEicg(d, h) [ Xa X Fice(d, h)
Ref H, Ref E,

-1>0 Eq.2.83

5.3 Resultados y discusion

En este apartado se recogen los resultados anuales de la optimizacién de las cuatro
configuraciones analizadas. En la Tabla 2. se presentan los resultados relativos al
dimensionamiento de la caldera de condensacién y el sistema de almacenamiento, las

horas de operacion, el nimero de arranques y generacion eléctrica y térmica del ICE, el
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combustible consumido por los equipos de generacion, la contribuciéon de Ia
cogeneracion al suministro de ACS, el analisis econémico, el REE, las emisiones
generadas y el ahorro de energia primaria (PES) en cada una de las configuraciones. El
PES se ha calculado en términos porcentuales como establece la Directiva 2004/8/CE,
asi como en términos energéticos. El PES en términos de energia se expresa de la

siguiente forma:
QICE,U EICE

PES (MWh) = —F,
(MWh) Ref Hy, ' Ref E, ICE

Eq. 2.84

Para llevar a cabo el estudio econémico, se ha calculado el valor actual neto (Net Present
Value NPV) que es un indice que permite evaluar la rentabilidad de una inversién. El
NPV representa el valor actual de todos los ingresos y gastos durante la vida de la
instalacion en relacién a la inversion inicial del proyecto, mientras que el payback
representa el periodo de recuperacién de la inversiéon. Suponiendo que toda la inversion

se lleve a cabo al inicio del proyecto, el valor NPV se obtiene a través de la siguiente

ecuacion:
t=ny

NPV = —Inv + Z [NS/(l N r)t] Eq.2.85
t=1

donde /nves la inversidn total del proyecto, teniendo en cuenta los costos evitados de la
planta convencional, nx es la vida util de la planta, res la tasa de descuento (5%) [115,
116], y NS representa ahorro neto generado en cada periodo ¢ que se calcula como la
diferencia entre el coste de operacion de la configuracion en estudio y el coste
operacional de la planta convencional, que se corresponde con la configuracién sin

sistema de almacenamiento.

En la Tabla 2. se puede observar que las configuraciones 1 y 3 son las que presentan
mejores resultados termodinamicos, econémicos y medioambientales. El volumen de
almacenamiento en estas configuraciones es muy inferior al obtenido para la
configuracion 2, donde la carga y la descarga se producen de forma separada. Esto hace
a su vez, que el nimero de arranques y paradas aumente considerablemente para un
numero de horas de funcionamiento inferior, tal y como ocurre cuando no existe sistema

de almacenamiento. El funcionamiento intermitente del motor conlleva una disminucién
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de la vida util del mismo, por lo que es un aspecto cualitativo importante a tener en

cuenta.
Configuration0  Configuration1 Configuration2 Configuration 3

Generated electricity (MWh) 18.6 28.1 23.9 28.3
Useful heat (MWh) 42.7 64.3 52.7 64.6
Fuel consumed by ICE (MWh) 71.4 107.1 92.1 107.7
Boiler nominal heat (kW) 95.5 85.3 70.5 85.7
Fuel consumed by boiler (MWh) 82.0 60.0 71.7 59.7
Thermal storage capacity (kWh) 0.0 10.3 73.2 9.9
Thermal storage volume (litres) 0 683 4839 653
Operation hours 3482 5222 4492 5252
Number of start-ups 821 856 1155 763
Contribution to DHW (%) 54.7 82.6 58.6 82.8
Global efficiency of the plant (%) 94.5% 92.0% 91.4% 91.9%
Operation cost (€) 22578.8 22414.7 22651.5 22410.7
Overall cost (€) 25713.1 25689.3 26136.8 25679.9
Payback (years) - 8.9 - 8.4
Net Present Value (€) 0.0 241.8 -3656.1 339.6
Primary energy saving (%) 19.5 20.0 17.5 20.1
Primary energy saving (MWh) 17.3 26.8 19.6 27.0
Equivalent electrical efficiency REE (%) 77.6 78.9 71.3 78.9
Emissions of CO2 avoided (ton CO2 eq) 10.4 15.9 12.7 16.1

Tabla 2.1 Comparativa entre las configuraciones de integracién del TES

Si atendemos a la potencia de la caldera instalada, ésta disminuye al aumentar el
volumen del deposito. Es por ello que en la configuracién 2 la potencia de la caldera a
instalar es inferior, lo que no compensa las pérdidas de energia térmica producidas en el
sistema de almacenamiento y la menor electricidad generada, debidas al desacople de la

cargay la descarga.

En lo que respecta a aspectos econémicos, las configuraciones 1 y 3 presentan un NPV
positivo que garantiza la rentabilidad de éstas respecto de la configuracién sin TES;
mientras que el NPV de la configuracién 2 es negativo, lo que implica que el proyecto

puede suponer una pérdida y que no es viable.

Por otra parte, los valores de los indices energéticos como el PES y el REE y las
emisiones de COzeq evitadas también son mayores en las configuraciones 1 y 3,

registrandose los menores valores en el caso de la configuracion 2.
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Para una mejor comprensién de estos resultados, se ha graficado el balance térmico de
cada una de las configuraciones donde se recoge la operacién de los diferentes
componentes que constituyen la planta. En cada caso, se ha obtenido el modo de
operacion optimizado de acuerdo a un criterio econdémico para un afio constituido por
13 dias tipo. No obstante, aqui se representan los balances del dia tipo de maxima
demanda térmica (11 de enero) y del dia tipo de minima demanda (julio), que
proporcionan una vision global del funcionamiento éptimo. Los horarios del balance
aparecen referenciados desde la hora 1 a la 24. La hora 1 representa el valor de la
variable graficada supuesta constante en ese valor durante el tiempo que transcurre

entre las horas 0 y 1, y asi sucesivamente.

Configuracion 0

Si se analiza el comportamiento de la planta cuando no se integra ningin sistema de
almacenamiento, se puede observar que el ICE operard Unicamente en aquellas horas en
las que la demanda sea superior a su potencia térmica nominal. De esta manera, el dia de
maxima demanda el motor operara de manera continuada entre las 5.00 a.m y las 11.00
p-m (Fig. 2.), mientras que en verano tendra un funcionamiento discontinuo, operando
pocas horas y con multiples arranques y paradas, lo que lleva, a su vez, a un mayor

funcionamiento de la caldera (Fig. 2.).

Heat balance (kW)- Maximum demand day (january 11th)

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e QICE = QCB ¢ QDEM
Fig. 2.15 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda de la configuracién 0
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)

20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
meem QICE wmmmQCB o QDEM

Fig. 2.16 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda de la configuracién 0

Configuracion 1

En el caso de la integracion del almacenamiento en retorno, el motor opera de manera
continuada entre las 4.00 a.m y las 11.00 p.m en el dia de maxima demanda (Fig. 2.).
Debido a que para este dia tipo la demanda es elevada, inicamente se almacena energia
térmica entre las 4.00 y las 5.00 a.m. Cuando en la hora siguiente la demanda térmica
aumenta, se emplea este calor almacenado previamente. No descargar el depdsito
cuando aumenta la demanda y el calor puede ser aprovechado, aumentaria las pérdidas

en el depdsito y el calor descargado en horas posteriores seria inferior.

Heat balance (kW)- maximum demand day (january 11th)
100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-20.0

s QICE s QDISCH msmm QCB s QCHAR ¢ QDEM ® QSTO

Fig. 2.17 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda de la configuracién 1

En el dia de minima demanda (Fig. 2.) y a diferencia de la configuracién sin
almacenamiento, el motor suministra la mayor parte de la potencia térmica demandada.
Este opera de modo que el calor sobrante se almacena y se descarga en horas de menor
demanda. Se logra asf un funcionamiento mas continuo del motor y un mayor nimero de

horas de operacion.
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)

20.0

10.0

0.0

-10.0
s QICE s QDISCH mmmm QCB s QCHAR ¢ (QDEM ® QSTO

Fig. 2.18 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda de la configuraciéon 1

Configuracion 2

En la configuraciéon 2, se tiene una integracion intermedia del almacenamiento sin
posibilidad de carga y descarga simultaneas. En Fig. 2. y Fig. 2. se observa que el motor
opera en las primeras horas del dia, acumulandose la potencia térmica generada en el
depésito, para poder aprovecharla posteriormente cuando exista demanda. Cuando el
depdsito se descarga, el motor deja de operar, por estar conectado directamente a la
carga. Este requisito del sistema de almacenamiento conlleva un mayor numero de

arranques y paradas del motor y mayores volimenes del sistema de almacenamiento.

Heat balance (kW)- maximum demand day (january 11th)

100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
-20.0
-40.0
-60.0
-80.0

mmm QDISC  =mmm QCB =~ = QICE=QCHAR ¢ QDEM ® (QSTO

Fig. 2.19 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda de la configuracién 2
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)

20.0
10.0
0.0
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-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0 ®
-70.0

e QDISCH msssm QCB = QICE=QCHAR ¢ QDEM ® QSTO

Fig. 2.20 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda de la configuracion 2

Configuracion 3

La configuracion 3 representa una integracién intermedia del sistema de
almacenamiento con posibilidad de cargar y descargar al mismo tiempo. En las Fig. 2. se
muestra que el motor opera entre las 4.00 am y las 11.00 p.m en el dia de maxima
demanda. A diferencia de lo que ocurria en la configuraciéon 2, donde el motor sufria
multiples arranques y paradas, el funcionamiento es continuado. Si atendemos al dia de
minima demanda (Fig. 2.) el motor opera haciendo un seguimiento de la demanda
térmica sin necesidad de almacenar la energia térmica previamente para disponer de
ella en las horas de demanda como ocurria en la configuracion anterior. Esto da lugar a
volimenes de almacenamiento menores y a una disminucion en las pérdidas de

almacenamiento.

Heat balance (kW)- maximum demand day (january 11th)
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Fig. 2.21 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda de la configuracién 3
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)
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Fig. 2.22 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda de la configuracién 3
Una vez analizada la integracion 6ptima del sistema de almacenamiento dentro de una
instalacion simple de microcogeneracion, se ha estudiado como varian los resultados al
modificar la capacidad de almacenamiento en la configuracion 3, que es la que presenta

mejores resultados.

Se puede intuir que la potencia térmica nominal instalada de la caldera auxiliar
disminuye al aumentar el volumen de almacenamiento. No obstante, esta disminucién
no es constante, como puede observarse en la Fig. 2.. Cuando aumenta el volumen a
partir del volumen de almacenamiento 6ptimo, la pendiente de la curva se suaviza y la
variacion del tamafio de la caldera no es tan notable, siendo necesarios volimenes de
almacenamiento mucho mayores que el dptimo para disminuir el tamafio de ésta.

Boiler nominal heat power (kW) - TES volume
100

Boiler nominal heat power
(kW)
92}

80 -
75 - Optimal TES
value
70 T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

TES volume (litres)
Fig. 2.23 Variacion de la potencia nominal instalada de la caldera con el volumen del TES

En la Fig. 2. se representa la variacion del calor util proporcionado por el TES y, por lo
tanto, con la capacidad de almacenamiento. Se aprecia que existe un tamafio 6ptimo del
TES por encima del cual el calor util suministrado por el TES (o la demanda cubierta) se

mantiene constante o aumenta ligeramente, modificAndose la pendiente de la curva.
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El calor util suministrado por el TES esta intimamente ligado a las horas de operaciéon
del motor. Tal y como se muestra en la Fig. 2., a partir del valor optimo de
almacenamiento el nimero de horas que opera el motor se mantiene practicamente
constante; mientras que por debajo de éste, el nimero de horas de operacion disminuye
de un modo sustancial. Contrariamente, el nimero de arranques del motor es menor al
aumentar el volumen del TES, sin que se aprecien variaciones significativas en la

pendiente de la curva en el punto de almacenamiento 6ptimo.

Useful heat (kWh) - TES volume
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Fig. 2.24 Relaci6n entre de la potencia ttil suministrada por el TES y su volumen
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Fig. 2.25 Relacidn entre el niimero de arranques/horas de operacién de la micro-CHP y el volumen
del TES
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Como es obvio, el coste global de anual de la planta es minimo en el volumen de
almacenamiento 6ptimo, ya que éste se ha dimensionado a partir de la optimizacion

econdmica de la planta (Fig. 2.).

Overall cost (€) - TES volume
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Fig. 2.26 Variacion del coste global con la capacidad de almacenamiento
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Fig. 2.27 Ahorro en coste de operacion y capital inicial respecto del volumen del TES

Si se disgrega el coste global en la inversién de capital y el ahorro en el coste operacional
respecto de la configuracién sin almacenamiento, tal y como se ilustra en la Fig. 2., el
coste de inversion aumenta paulatinamente sin variar la pendiente, incluso después de
ser superado el valor de almacenamiento 6ptimo. Esta varia con la curva de inversién
del TES principalmente, ya que la correspondiente al coste de la caldera se considera
lineal. Cuando se atiende al ahorro en el coste operacional, se observa que la curva sufre

un cambio brusco de pendiente en el punto de volumen 6ptimo, disminuyendo su
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inclinacion al superar este valor, por lo que a partir de dicho punto el ahorro aumenta
ligeramente y no se ve compensado por el mayor coste de inversion. El dptimo global
esta justificado por un menor crecimiento de la pendiente de la energia térmica util
suministrada a partir del punto éptimo, lo que supone asimismo una disminucidén en la

pendiente del ahorro en el coste operacional.

Payback (years) / NPV (€) - TES volume
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Fig. 2.28 Retorno econdmico y valor actual neto (NPV) respecto del volumen del TES

En el caso del ahorro de energia primaria, las emisiones evitadas y el REE se observan
resultados similares a los anteriores como se muestra en las Fig. 2. y Fig. 2.. Debido a que
el calor util proporcionado a partir del volumen 6ptimo no varia considerablemente, las
curvas del PES, de las emisiones evitadas y del REE aumentan con una pendiente mas

brusca hasta este punto para decaer posteriormente.

PES (MWh) / Emissions avoided (ton CO2 eq) - TES volume
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Fig. 2.29 Ahorro de energia primaria (PES) y emisiones evitadas de COz¢q respecto del volumen del
TES
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PES (%) / REE (%) - TES volume
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Fig. 2.30 PES y REE respecto del volumen del TES

A partir de los resultados obtenidos se concluye que, si el sistema de almacenamiento se
dimensiona correctamente, proporciona grandes ventajas termodinamicas, econémicas

y medioambientales asociadas a la contribucién térmica del TES.

5.4 Analisis de los costes marginales en la optimizacién de

instalaciones de microcogeneracion

Los costes marginales, denominados también precios sombra, precios duales o
multiplicadores de Lagrange, son los costes asociados al consumo adicional de recursos
para obtener una unidad adicional de producto. Estos dependen de las condiciones de
disefio y operacidn y hacen referencia a los cambios en el sistema productivo, siendo de
gran utilidad en la optimizacion de sistemas. Permiten predecir el comportamiento de la
planta ante cualquier cambio en las condiciones de operaciéon externas, como la
variacién en los precios de mercado o en la demanda de los productos, asi como
identificar las restricciones de operacion en las que se pueden establecer mejoras. No
obstante, no se pueden emplear para la contabilidad de costes, debido a que el coste
global de la planta no se puede determinar a partir del coste de las Ultimas unidades de
producto demandadas, sino que debe obtenerse a partir de los costes medios de los

productos.

Los costes medios se emplean en el analisis estructural de un sistema de produccién

existente y se calculan como el coste total del suministro de un producto entre la unidad
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caracteristica del mismo. Los costes medios se calculan a posteriori, una vez conocidos
los recursos que se han utilizado para la obtencién de un producto. Sin embargo, los
costes medios por si mismos no permiten determinar el coste de una unidad adicional

de recursos.

En este apartado se ha analizado el coste marginal de los recursos en una instalacién de
microcogeneracion con almacenamiento para diferentes modos de operacion. La
configuracion seleccionada se corresponde con la configuraciéon 6ptima obtenida en el

apartado 5.3 (Fig. 2.).

FCB CONDENSING QcB
BOILER

QICEU=

micro-cip | UCE=QCHAR

UNIT

HEAT
DEMAND

QLOSS

ELECTRICITY
y Y DEMAND

EPUR

Fig. 2.31 Instalacién simple de microcogeneracion con almacenamiento

Los diferentes modos de funcionamiento que se pueden encontrar dependen de las
demandas, de la posibilidad de venta de la energia eléctrica, del calor almacenado en los
depésitos o del funcionamiento a carga parcial de los motores en el caso de que sean

modulables.

En funcion de la demanda térmica se distinguen los siguientes modos de

funcionamiento:
A. Motores sin opcién de modular y sin almacenamiento térmico

Si la demanda térmica es mayor que el calor generado por el motor, una unidad
adicional de demanda se proporciona mediante la caldera de condensacion, por lo

que el coste marginal es el coste de obtener una unidad de Qcs.
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Si la demanda térmica es inferior a la generaciéon térmica nominal del motor y la
suma de una unidad adicional de demanda sigue siendo inferior a ésta, el coste

marginal se corresponde también con el coste de generar una unidad de Qcs.
B. Motores sin opcion de modular y con almacenamiento térmico

Si la demanda térmica es mayor que el calor util que puede proporcionar el tanque
(Qrecv(h)>Qice(h)+ Qsto(h-1)), una unidad adicional de demanda se proporciona
mediante la caldera de condensacion, por lo que el coste marginal es el coste de

obtener una unidad de Qcs.

En caso contrario, el coste marginal de una unidad adicional de demanda térmica
depende de la hora en la que se produce ese aumento de la unidad de demanda y del
calor almacenado en el tanque. El consumo de una unidad adicional de calor
almacenado en la hora /4 supone que el calor almacenado correspondiente a esa
unidad ya no esté disponible cuando el depdsito se termine de descargar en la hora
h+h" Por este motivo, en la hora A+h’ es necesario generar calor mediante la
caldera para suministrar el calor que hubiese quedado almacenado en el instante
h+h’sino se hubiese abastecido la unidad de demanda adicional en la hora A. Cuanto
mayor sea el tiempo transcurrido /’entre el instante en el que se consume la unidad
adicional desde el depésito y el instante en el que el depdsito se descarga, menor
sera el coste marginal de dicha hora. Esto se debe a que si no se hubiese consumido
previamente esa unidad adicional se hubiese quedado almacenada durante /4’horas,
produciéndose unas pérdidas de calor en el tanque (7ES.0ss) y siendo el calor
almacenado de esa unidad en el instante A+A’igual a (7- TES 0ss)".
(1 —TES,05)"" " cF

Marginal cost = Eq. 2.86
TNcB

C. Motores con opcion de modular y sin almacenamiento térmico

De la misma forma que en el modo de operacién A, cuando la energia térmica
demandada es mayor o igual que la generada por el motor, la unidad adicional de
demanda la proporciona la caldera de condensacion y el coste marginal es el de

obtener una unidad de Qcs.
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En caso contrario, la unidad adicional la proporciona el motor, ya que es modulable,
siendo el coste marginal el coste de obtener una unidad adicional de Qics que es igual
al coste del combustible consumido en el motor para generar dicha unidad de calor
menos el beneficio obtenido de la generacion de electricidad en el mismo para
obtener la unidad adicional de calor. Cuando @pzm es menor que Qic; el motor opera
para proporcionar la energia térmica demandada y genera (Qice:ng)/no de energia

eléctrica. Por este motivo, el beneficio sera diferente dependiendo del valor de Epgm.

Si la energia eléctrica demandada F£pgy es mayor o igual que la electricidad que se
puede generar abasteciendo toda la demanda térmica con el motor (Qpev =Qrcr ;
Eper= (Qpemne)/M o), la electricidad demandada que no se abastece con el motor se
compra a red. Por ello, el coste marginal de la obtencién de una unidad adicional de
Qpem se corresponde con el coste de generar una unidad de Qicr al que se le debe
restar el ahorro de generar (7 -ng)/node energia eléctrica que no se debe suministrar

desde la red.

c c . .
Marginal cost = Cr _Cepur TE ; Epgm = M Eq. 2.87

Mo Mo N

Si Epem es menor (Qpemng)/MNe el coste marginal de la unidad adicional de calor
dependera de si existe o no venta de electricidad. En caso positivo, el beneficio de
obtener una unidad adicional de calor se corresponde con la venta de (7 ‘ng)/me de

energia eléctrica generada a red.

e C . .
Marginal cost = Cr _Lesoup "Nk 5 Eppm < M Eq. 2.88

U] Mg N

En caso de que no se diera la venta de electricidad por no ser rentable, el
funcionamiento oOptimo seria tal que el motor operaria para proporcionar la
electricidad demandada (£icr =Epem) y proporcionando (Epemng)/Me de energia
térmica, siendo necesario generar el calor restante con la caldera auxiliar. Por este
motivo, el coste marginal de la unidad adicional de calor demandado se corresponde

con el de obtener una unidad de Qcz.
En funcién de la demanda eléctrica se distinguen las siguientes opciones:

D. Autoconsumo de la energia eléctrica generada
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Cuando la demanda eléctrica es mayor que la potencia eléctrica generada por el
motor, por lo que el coste marginal de una unidad de demanda eléctrica adicional se

corresponde en todos los casos con el precio de compra de electricidad a red.

Esto puede ocurrir, bien cuando la electricidad demandada es superior de la potencia
eléctrica nominal del motor o cuando, aun siendo inferior a ésta (Epem < Ercr), la
demanda térmica es inferior o igual al calor proporcionado por el motor al generar la
electricidad demandada (Qpem <(Epemng)/NEe). En este ultimo caso, la operacion
6ptima es aquella en la que el motor opera para suministrar el calor demandado

generando (Qpemne)/hede electricidad y comprando la electricidad restante a red.
E. Venta de la energia eléctrica generada

Esta situacion se produce cuando la demanda eléctrica es inferior que la potencia
eléctrica generada (Epem < Erce) y 1a demanda térmica es superior al calor generado
por el motor que suministra toda la demanda de electricidad (Qpem > (Epemno)/MNE).
Si la venta de electricidad a red compensa el consumo de fuel en el motor para
obtener una unidad adicional de demanda eléctrica, el motor opera generando toda
la demanda térmica y vendiendo la electricidad sobrante a red. Es por ello que el

coste marginal de esta unidad adicional es el precio de venta de electricidad.

De no ser rentable la venta de electricidad y con Epev < Erce v Qpem> (Epemno)/ne el
funcionamiento éptimo del sistema simple de cogeneracién pasa por generar toda la
electricidad demandada con el motor y (Epsmng)/ne de energia térmica, y por
proporcionar la demanda térmica restante con la caldera auxiliar. Asi, el coste
marginal de una unidad adicional de demanda eléctrica se corresponde con la
diferencia entre el coste del fuel del motor necesario para producir esa unidad
adicional de electricidad y el coste del combustible ahorrado en la caldera por

(1'ng)/nEde energia térmica no producida.

c Cp
Marginal cost = — — r7e Eq. 2.89
Ne  MNce ' ME
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6 Conclusiones

Este capitulo presenta el contexto actual de la viabilidad de las instalaciones de
microcogeneracion en edificios. Para ello, se ha presentado un método de optimizacion
basado en MILP para el correcto dimensionamiento y operacion de los equipos
principales que constituyen estas instalaciones: la unidad de micro-CHP, el equipo
auxiliar de generacion térmica y el sistema de almacenamiento térmico. Un método
MILP requiere la modelizacién lineal de las restricciones no lineales que caracterizan el
problema de optimizaciéon de sistemas térmicos. Como aportacién a la modelizacion
lineal de los sistemas de generacion térmica, en este capitulo se han presentado los
modelos lineales del comportamiento de los sistemas de almacenamiento y del arranque
de un motor de micro-CHP, cuyas producciones térmica y eléctrica durante el arranque
son inferiores al valor nominal, lo que se ha analizado como una penalizacién al

arranque.

Posteriormente, se ha llevado a cabo la optimizacibn de la operacion y
dimensionamiento de wuna instalacion simple de micro-CHP para diferentes
configuraciones en la integracién del sistema de almacenamiento. Para poder comparar
los cuatro escenarios considerados (sin TES, con almacenamiento en retorno y con
almacenamiento intermedio con y sin posibilidad de carga y descarga simultaneas), se
ha seleccionado un mismo equipo de micro-CHP para todos los casos, optimizando el
dimensionamiento del TES y de la caldera de condensacién auxiliar. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que el almacenamiento en retorno y el almacenamiento
intermedio con carga y descarga simultaneas son las configuraciones que presentan
mayores ventajas termodindmicas, econdémicas y ambientales cuando el TES se
dimensiona correctamente, siendo la segunda de éstas la que presenta los mejores

resultados.

Una vez obtenida la integracion o6ptima del TES, se ha analizado la influencia del
correcto dimensionamiento del TES en otros aspectos de la planta como: el tamafio de la
caldera, su cobertura de la demanda térmica, en el PES y las emisiones de CO; del
sistema, la operacidon del motor y los indices econémicos como el payback y el NPV. Se
ha demostrado que para un periodo de operacion dado, existe un volumen 6ptimo del

TES a partir del cual la energia térmica util del equipo de micro-CHP no varia de forma
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sustancial y que minimiza los costes de operacion del sistema y las emisiones generadas.
Por otra parte, los indices PES y REE aumentan considerablemente con el volumen del
TES, no presentando grandes variaciones a partir del volumen 6ptimo. En lo que se
refiere a aspectos econdmicos, destacar que el NPV alcanza su valor maximo para el

tamafio 6ptimo del motor.

Si bien es cierto que una optimizaciéon metaheuristica con modelos no lineales puede
ajustarse mas a la realidad, los resultados obtenidos mediante los modelos MILP no

varian significativamente y, a efectos generales, las conclusiones son las mismas.

Para finalizar se han presentado los costes marginales para diferentes modos de
operacién un sistema de micro-CHP con almacenamiento. Los costes marginales
proporcionan informacién que resulta util para conocer el comportamiento de la planta
cuando se presentan variaciones en la operacién debidas a factores externos, como

puede ser el caso de una variacién en la demanda.
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1 Introduccidny objetivos

Este capitulo constituye la aplicaciéon de la programacién matematica MILP a la
operacion y el redimensionamiento de la instalacion existente en la promocion Salburua
176 ubicada en Vitoria-Gasteiz. Dentro de los objetivos de este capitulo reside el
establecer los factores que determinan la operacion 6ptima de una instalacidn existente,
respondiendo tanto a criterios econdmicos como medioambientales. Como se vera a lo
largo de este capitulo 3, el ratio del precio de la energia eléctrica respecto del precio del
gas natural es un elemento determinante en la definicién del modo de funcionamiento
optimo econ6émico, como lo serd, a su vez, el ratio de emisiones de COzeq de ambas
fuentes de energia en el funcionamiento 6ptimo medioambiental. Por ello, se ha
obtenido una relacion entre este ratio y los rendimientos del equipo de micro-CHP y la
caldera auxiliar para establecer el ratio minimo para el cual el funcionamiento de la
micro-CHP resulta econdémica o medioambientalmente rentable respecto de la

generacion separada.

Otro objetivo de este capitulo, no menos importante, se basa en determinar el
dimensionamiento 6ptimo de la planta que minimice el coste global o las emisiones de
gases de efecto invernadero, considerando las mismas tecnologias empleadas en la
instalacion existente, de modo que se pueda llevar a cabo una comparativa entre el
dimensionamiento realizado por la ingenieria contratada en el proyecto y el modelo

matematico de optimizacién propuesto.

CAPITULO 3| 85



o ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . s 2 difici d iviend
Escuela Técnica Superior de Ingenieria € microcogeneracion para ediricios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

2 Edificio en estudio

El edificio seleccionado correspondiente al proyecto Salburua 176 acoge 171 viviendas
sociales, un local dotacional, tres locales comerciales, anejos y urbanizacién vinculada.
Las 171 viviendas se disponen en las plantas 22 a 82 de la escalera n°1 y en las plantas 12
a 82 de las escaleras 2, 3, 4 y 5. Las viviendas disponen de trasteros vinculados ubicados
en la planta bajo cubierta que consta de 176 trasteros y de plazas de garaje vinculadas
situadas en las plantas sétano -1 y -2 con 184 plazas. Por otra parte, el local dotacional
destinado a uso de equipamiento asistencial esta ubicado en la planta 12 de la escalera
n°1 con acceso desde planta baja, mientras que los tres locales terciarios se encuentran
en la planta baja. En la planta baja, a su vez, se ubica la sala de calderas, cogeneracion y
acumuladores de agua caliente y el centro de transformacién. Todos los datos

geométricos y constructivos del edificio se pueden consultar en el anexo B.

Fig. 3.1 Edificio Salburua 176

La produccién de energia térmica (calefaccion y ACS) y eléctrica, se basa en la
integracion de sistemas de alta eficiencia y renovables. De esta manera, se dispone de
una planta de microcogeneraciéon basada en motores de combustidn interna alternativos
de gas natural y que esta apoyada por dos calderas de baja temperatura del mismo

combustible. Se dispone ademas de paneles fotovoltaicos integrados en fachada.
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2.1 Demandas del edificio

2.1.1 Demanda de calefacciéon

El calculo de la demanda de calefaccion que se emplearda en la optimizacion de la
operacion, dimensionamiento y sintesis del sistema, se ha llevado a cabo mediante el
modelado y simulacion del edificio en el software de simulaciéon dinamica Trnsys 17. En
el anexo A se recogen las condiciones de ocupacion del edificio, temperaturas de
consigna, tasa de ventilacion, infiltraciones, etc., requeridas para la determinacién de la

demanda, asi como la metodologia utilizada para tal fin.

De acuerdo con los resultados de la simulaciéon horaria del edificio, la demanda de
calefacciéon anual es de 704.9MWh, de la cual 600.5MWh corresponde a la demanda en
viviendas y la parte restante a los locales. El pico de demanda de calefaccién es de
538.8kW cuando se instala un recuperador de calor en el portal 4 y la mano izquierda
del portal 3. El dia de maxima demanda, que constituye un dia representativo en si

mismo en la optimizacién de sistemas, corresponde al 15 de febrero.

El perfil de demanda anual, en MWh, es el mostrado en Fig. 3.2.

Heating demand annual profile in dwellings
125
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Fig. 3.2 Distribucién de la demanda de calefaccioén en viviendas

A partir de la demanda de calefaccién horaria se ha obtenido la curva monétona de carga
para los resultados de la simulacién en Trnsys para un afio meteorolégico tipo y para los
13 dias representativos. Se observa que la curva representativa se ajusta correctamente
a la curva de demanda simulada exceptuando pequefias diferencias en algunas

potencias.
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Simulated vs Representative monotonic curve demand
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Fig. 3.3 Curva monétona de carga simulada y aproximada para 176 viviendas en Salburua

2.1.2 Demanda de ACS

El calculo de la demanda de ACS se calcula a partir de los factores multiplicadores
diarios y mensuales definidos en el anexo A y del consumo diario de ACS fijado por el
CTE en 28 litros/persona para viviendas multifamiliares. El nimero de personas por
vivienda se ha calculado de acuerdo a los valores minimos de ocupacién definidos en el
CTE de modo que las viviendas de tnica habitacién estan ocupadas por 1.5 personas y

las de dos y tres habitaciones por 3 y 4 personas, respectivamente.

Teniendo en cuenta una temperatura de acumulacion de 60°C que garantiza la
prevencién de la legionella -tal y como determina el RD 865/2003- y una temperatura
de red media mensual establecida en el CTE de acuerdo a la ciudad de ubicaciéon de la
planta [118]. Esta demanda asciende a 289.6 MWh, que se distribuye a lo largo de los

meses como se observa en la Fig. 3.4.
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Annual demand of DHW [MWh] -Cold water grid temperature [°C]
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Fig. 3.4 Demanda mensual de ACS y temperaturas mensuales del agua de red

2.1.3 Demanda de electricidad

La demanda de electricidad -mostrada en la Fig. 3.5- se ha calculado a partir de los
perfiles diario y anual de demanda eléctrica definidos en anexo A y suponiendo una

demanda media anual de electricidad de 3100 kWh por vivienda en Alava [3].

Annual demand of electricity in a dwelling in kWh

350

300 -

250 1B

200 -3 NN

kWh

150 PSS N B A

100 +-fB-— S-SR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 3.5 Demanda de electricidad anual por vivienda en kWh
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2.2 Instalacion de calefaccion y ACS en la promocion Salburua 176

La instalacién central de produccién de calor para calefacciéon y ACS es una instalacion
por agua caliente a 80°/60°C. Esta constituida por dos calderas de alto rendimiento
HOVAL MAX 3-420 de gas natural que trabajan en cascada, con una potencia util

regulable entre 320-500kW c.u.

El Cédigo Técnico de la Edificacidon (CTE), vigente desde el afio 2006, en su Documento
Basico de Ahorro de Energia [110] establece la necesidad de cubrir un porcentaje del
consumo de ACS de edificios nuevos y rehabilitados mediante energia solar térmica o

cogeneracion, en este caso un 30% (zona climatica I).

Para cumplir este propdsito y apoyar al suministro de calefaccién, se han instalado dos
grupos de cogeneracion Dachs-Senertec de la Marca BAXIROCA que constan de un motor
de combustion interna. Los motores trabajan contra un depoésito de inercia de 3000
litros a través de un intercambiador de placas con una eficiencia del 90%. La integracion
del deposito de inercia permite que se pueda cargar y descargar de manera simultanea.
Los flujos procedentes del depésito de inercia y de las calderas se dirigen a un colector
de impulsién desde el cual se distribuye el agua a los circuitos de calefaccién y ACS. El
flujo enviado a este ultimo pasa a través de un intercambiador de placas de eficiencia
90%. El circuito secundario del intercambiador de placas conecta a éste con el deposito

de acumulacion de ACS de 3000 litros.

Asimismo, en el edificio se ha proyectado un sistema de captaciéon de energia solar
mediante paneles fotovoltaicos colocados sobre las fachadas orientadas al sur, que son
las situadas en los extremos de la “U” que forma el conjunto de la edificacion, y sobre las
que no se producen sombras arrojadas por otros edificios debido a la distancia que los
separa. Los paneles fotovoltaicos se instalan sobre una estructura soporte, formando
planos inclinados de 60° respecto a la horizontal, entre los dinteles de las ventanas del
piso inferior y los alfeizares de las ventanas del piso superior, comenzando por la planta
primera y acabando por la octava planta. Entre las alas Este y Oeste se han colocado un
total de 256 paneles, de los cuales 224 paneles tienen una potencia de 222 Wp y 32
tienen una potencia de 280 Wp, alcanzando una potencia pico nominal instalada de
58688 Wp. Para transformar la corriente continua generada por los paneles a corriente

alterna, se instalan 12 inversores de 5kW cada uno.
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Las caracteristicas técnicas de cada uno de los equipos que constituyen la produccién de
calor y electricidad en el edificio, se detallan en la Tabla 3.1, la Tabla 3.2, la Tabla 3.3 y la
Tabla 3.4.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal thermal power kw 500
Power range kw 320-500
Efficiency at full load (80/60°C) 0
(based on PCI) e 92.7

. 0 .
Efficiency at°30 Y% partial load, % 95 2
return at 37°C (based on PCI)
Minimum return temperature °C 55
Dimensions m 1.190x1.435x2.178
Weight kg 1093

Tabla 3.1 Caldera de gas natural Hoval max-3 420 Kw

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Fuel - Natural gas
Electric power kW 5.5
Thermal power kw 12.5

Fuel consumption kw 20.5
Maximum return temperature °C 70
Electrical efficiency % 27
Thermal efficiency % 61
Overall efficiency % 88
Dimensions mm 720x1070x1000
Weight kg 530

Tabla 3.2 Motor de microcogeneracién Dachs (Senertec) 5.5 kWe/ 12.5 kWt

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal peak power w 222
Number of cells in series ud 60
Module efficiency % 13.63
Intensity A 7.44
Voltage \Y 29.84
Short-circuit current A 7.96
Open-circuit voltage \Y 32.20
Dimensions mm 1639x984x50
Weight kg 19

Tabla 3.3 Panel fotovoltaico Atersa A-222-P
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal peak power w 280

Number of cells in series ud 72

Module efficiency % 14.43

Intensity A 7.95

Voltage \' 35.2

Short-circuit current A 8.33

Open-circuit voltage Vv 44.8

Dimensions mm 1956x992x50

Weight kg 27

Tabla 3.4 Panel fotovoltaico Atersa A-280-P

El esquema hidraulico simplificado de la planta se muestra en la Fig. 3.6.

Plate Heat
Exchanger

Plate Heat
Exchanger
B A

°o oo
gl z| | =
ZS Hydraulic ;Eﬁ = § =
Compensator = =

M
Impulsion collector v Cold water
( D) C( D)
[ Impulsion collector | | [Return collector |

/

Q

Fig. 3.6 Esquema de la instalacién de Salburua 176

Los costes de cada uno de los equipos y componentes auxiliares de la produccion de
calor, la instalacién hidraulica, la instalacién de gas y eléctrica, la generacién fotovoltaica
y la recuperacién de calor se han obtenido de la partida de precios relativa a la
instalacion propuesta que se recoge en el anexo B y se han separado por cada tipo de
instalacion (hidraulica, control, gas). La instalaciéon hidraulica se ha dividido en los
componentes principales para la produccién térmica y eléctrica (equipos de generacion,
bombas, depdsitos, compensador hidraulico, intercambiadores, etc.) y en los
componentes de distribucion y auxiliares (tuberias, filtros, valvulas, equipos de medida,
etc.). A partir de los mismos se han separado los costes fijos y variables relativos a cada
sistema, a fin de definir los costes sensibles a la variacién en el redimensionamiento de

la planta.
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En la Tabla 3.5 se observa que el apartado de la produccion de electricidad y calor es el
que mas peso tiene, contribuyendo en un 64.5% al coste global de la planta. De los
equipos principales, es la instalacion fotovoltaica la que supone un mayor coste con un
32.55% del coste global y un 50.47% del coste del apartado de produccion térmica y

eléctrica.

Por otra parte, los componentes comunes a toda la planta, que no se pueden dividir por
tecnologia de generacidon térmica, tienen un peso del 16.95% en el apartado de
produccion, del 100% del control que es comun a toda la planta, del 95.48% en la

instalacion de gas y del 78.84% en la distribucién y equipos auxiliares de la planta.

Por ello, la optimizacién econémica del disefio y redimensionamiento de la planta se ha
centrado Unicamente en la optimizacién del apartado de produccién térmica y eléctrica,
sin entrar a valorar la optimizacién de los componentes comunes a las tecnologias de

generacion térmica.

INSTALLATION Cost Z"lgf;' %p:fcp'
HEAT AND ELECTRICITY PRODUCTION 2765026  64.50%
BOILERS 427903 9.98%  15.48%
MICRO-CHP 473097 11.04% 17.11%
DISTRIBUTION AND GENERAL COMPONENTS 468640  10.93% 16.95%
PHOTOVOLTAIC 1395386  3255%  50.47%
ELECTRICAL INSTALLATION AND CONTROL 582547  13.59%
GAS INSTALLATION AND DISTRIBUTION 315583  7.36%
BOILERS 9961  023%  3.16%
MICRO-CHP 4309  010%  137%
DISTRIBUTION AND GENERAL COMPONENTS 30131.3 7.03% 95.48%
HYDRAULIC INSTALLATION 623788  14.55%
BOILERS 71248 166%  1142%
MICRO-CHP 60724  142%  9.73%
DISTRIBUTION AND GENERAL COMPONENTS 49181.6 11.47% 78.84%
GLOBAL COST 428694.4€

Tabla 3.5 Resumen global de la partida de precios

Partiendo de la informacién de los componentes instalados, se han calculado las
emisiones de COz¢q y la energia contenida de los mismos (véase anexo B). Al igual que en
el andlisis de los costes de inversion, los resultados de emisiones y contenido energético
se recogen en la Tabla 3.6 separados por tipos de instalacién. En este caso el apartado de

producciéon térmica y eléctrica es responsable de un 90.52% de las emisiones globales
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de COz de la planta y de un 92.55% de la energia contenida. Los componentes comunes
apenas contribuyen en un 2.85% a estos resultados. Por este motivo, la optimizacidon
medioambiental del disefio de la planta también se ha centrado Unicamente en la

optimizacién de las tecnologias de produccion.

INSTALLATION kg CO2 M) "é"lf)faﬁ' %p;erstp'
HEAT AND ELECTRICITY PRODUCTION 116770 1905064 90.52%  92.55%
BOILERS 14691 143654 11.39%  6.98%

MICRO-CHP 7959 119747  617%  582%

DISTRIBUTION AND GENERAL COMPONENTS 5512 58647  4.27%  2.85%
PHOTOVOLTAIC 88608 1583016 68.69%  76.90%

ELECTRICAL INSTALLATION AND CONTROL 0 0 0.0% 0.0%
GAS INSTALLATION AND DISTRIBUTION 1664 19604  129%  0.95%
BOILERS 385 4354 030%  021%

MICRO-CHP 193 2183  015%  011%

DISTRIBUTION AND GENERAL COMPONENTS 1086 13067  0.84%  0.63%

HYDRAULIC INSTALLATION 10571 133857 819%  650%
BOILERS 1305 18337  1.01%  0.89%

MICRO-CHP 1001 13414  078%  0.65%

DISTRIBUTION AND GENERAL COMPONENTS 8265 102106  641%  4.96%

C02 GLOBAL EMISSIONS AND ENERGY CONTENT 129005 2058526

Tabla 3.6 Resumen global de las emisiones de COz¢q y €l contenido energético

3 Optimizacidn de la operacion de la planta

La viabilidad de una instalaciéon de cogeneracién se ve condicionada por los precios de
mercado de la electricidad y del combustible empleado y la relacién existente entre
ellos, por los rendimientos térmico y eléctrico de los equipos de cogeneracion y de
apoyo instalados, y por las demandas energéticas a cubrir por la misma. Una misma
instalacion de cogeneracion puede actuar de acuerdo a multiples modos de

funcionamiento para suministrar la energia demandada.

Este apartado estd enfocado, en un primer lugar, a analizar la operacién 6ptima que
minimiza el coste de operacion y mantenimiento de la planta en estudio, de acuerdo a
criterios econdmicos y medioambientales, y a establecer un método que identifique este
modo 6ptimo de operacién en funcién de los rendimientos y del ratio existente entre el

precio de la electricidad y el del combustible empleado. En segundo lugar, se ha llevado
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a cabo una comparativa entre los resultados obtenidos de la operacién y la simulacion
del modo de funcionamiento actual de la planta, para analizar de forma cuantitativa y
cualitativa las diferencias que se presentan al emplear un método de optimizacion que

requiere una mayor simplificacion de los modelos reales como es el MILP.
3.1 Optimizacién econémica de la operacion

La solucién del modelo matematico para la optimizacion econdémica de la operacion de
la planta proporciona todos los flujos energéticos y econdmicos para el periodo

operacional de un afio. El modelo correspondiente se describe a continuacidn.
3.1.1 Funcién objetivo

El objetivo de problema de optimizacién de la operacion reside en minimizar los costes

variables de operaciéon y mantenimiento Cogum(d h).
Min Cpgp = Z z Coan (d, 1) - ntd(d) (Eq. 2.30)
d4=in

Donde ntd(d) es el vector columna que indica el numero de dias que se repite a lo largo

del afio cada dia representativo.

Cogm(d, h) = cp - (FLTB (d,h) + Fice(d, h)) + cg(d, h) - (EDEM(d: h) — Eicp(d, h))

Eq. 3.1
+ Cyp (d, h) d

Donde cres el precio del gas natural igual a 5.726¢c€/kWh y ¢z el precio de compra la
electricidad para la que se distinguen 3 tipos de tarifa: 1) la tarifa sin discriminacion
horaria (NHD) con un precio constante de la electricidad de 12.411c€/kWh; 2) con
discriminacién horaria de dos periodos (2PHD) que considera un precio de
14.883c€/kWh en las horas pico (1pm-1lpm:verano; 12am-10pm:invierno) vy
5.800c€/kWh en las horas valle (0Oam-1pm;11pm-12pm:verano; 0am-12am;10pm-
12pm:invierno); 3) con discriminacién horaria de 3 periodos o supervalle (SVHD) que
considera periodos pico, valle y supervalle con un precio de la electricidad de
15.081c€/kWh (1pm-11pm), 7.188c€/kWh (0Oam-lam, 7am-l1pm, 11lpm-1Z2pm) vy
4.415c€/kWh (1am-7am), respectivamente. (Las tarifas detalladas de la electricidad y

del gas natural se pueden consultar en el anexo C).

CAPITULO 3|95



. ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . Yy dificios de viviendas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Cvm representa el coste de mantenimiento variable que se corresponde con el coste de
mantenimiento del motor que es funcion de la energia eléctrica generada

(Cvmice=2.5c€/KWe en el caso del motor Dachs de Senertec).

3.1.2 Restricciones técnicas, econémicas y légales

Los balances de energia, los limites de capacidad y de producciéon de los equipos y el
cumplimiento de la normativa representan las restricciones a las que se encuentra
sujeta la operacién. A continuacién se presentan las restricciones para cada tecnologia

instalada.
3.1.2.1 Motores de Combustion Interna Alternativos (ICE)

Los motores Dachs de Senertec instalados en Salburua 176 no tienen capacidad de
modular, por lo que el combustible total consumido por los motores se calcula como el
producto entre el consumo nominal y el nimero de motores que operan en ese instante,
ICE(d h), que serd una variable entera menor o igual que el nimero de motores
instalados Nz En este caso, en el que la configuracion de la instalacion es conocida y

solo se optimiza la operacion de la planta, Nz es un parametro igual a 2.

Fice(d,h) = ICE(d, h) - Ficg nom (Eq. 2.33)
ICE(d, h) < Nicg Eq. 3.2
ICE(d, h) int Eq.3.3

La penalizacién al arranque en dos motores se llevard a cabo bajo el mismo criterio
empleado en el caso de un Unico motor que se desarrollé en el capitulo 2. En el caso de
dos motores, la penalizacién al arranque se aplica inicamente cuando la diferencia entre
ICE(d h)y ICE(d h-1) sea mayor o igual a la unidad, de modo que uno o ambos motores
hayan arrancado para ese intervalo de tiempo. Si esta diferencia es igual a la unidad, se
aplicara la penalizacién al arranque de un motor, mientras que si su valor es 2, ambos
motores arrancan en la misma hora y la penalizacion se aplica a ambos motores. Como el
horizonte temporal seleccionado es diario, se considerara que ambos motores estan

apagados en el instante inicial del dia considerado.

x(d,h) = ICE(d,h) — ICE(d,h — 1) (Eq.2.37)
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ICE(d,0) =0 (Eq. 2.38)
La funcidén arranque start up(x)tomara los siguientes valores en el caso de dos motores:
start_up(x) = 0; cuando x = x; = —2 (parada de ambos motores) Eq.3.4
start_up(x) = 0; cuando x = x, = —1 (parada de un motor)

start_up(x) = 0; cuando x = x3 = 0 (modo de operaciéon no varia)

start_up(x) = 1; cuando x = x, = 1 (arranque de un motor)

start_up(x) = 2; cuando x = x5 = 2 (arranque de ambos motores)

start-up (x)
! ! A ! | (2, 2)
i i 1)
(200 [ (-10) 00 i
@ o : —p X
-2 -1 1 2
Fig. 3.7 Funcién start_up(x)
x(d, h) = x1(d, k) + x,(d, h) + x3(d, h)+ x4(d, h) + x5(d, h) Eq.3.5

De este modo Unicamente se debe aplicar la penalizacién cuando un equipo arranque

(x=x4) o cuando lo hagan ambos (x=x5).

8,(d, h), 8,(d, h), 85(d, k), 8,(d, h), 8s(d, h) bin Eq. 3.6
8,(d, k) + 8,(d, h) + 85(d, h) + 8,(d, k) + 85(d, h) = 1 Eq. 3.7
x,(d,h) = —2-8,(d, h) Eq. 3.8
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x,(d,h) = =8,(d, h) Eq. 3.9
x3(d,h) =0 Eq. 3.10
x4(d, h) = 8,(d, h) Eq.3.11
xs5(d,h) =2-65(d, h) Eq.3.12
start_up(d, h) = 6,(d,h) +2-355(d, h) Eq.3.13

Durante el arranque, la generacion de potencia eléctrica en el motor se ve reducida en

un 5% mientras que la generacion de potencia térmica disminuye en un 8%.

PSU; = 0.05 (Eq. 2.47)
PSU, = 0.08 (Eq. 2.48)
Eicg(d,h) = (ICE(d, h) — start_up(d, h) - PSUg) * Ficg nom " ME (Eq. 2.49)
Qice(d, h) = (ICE(d, h) — start_up(d, h) - PSUy) * Ficg nom * g (Eq. 2.50)

3.1.2.2 (alderas de baja temperatura

El calor generado por las dos calderas de baja temperatura se calcula como el sumatorio
del calor generado por ambas. Asimismo, éste debe ser inferior a la potencia térmica
nominal instalada que es de 500kW por cada caldera instalada i Por otra parte, en este
andlisis se ha tomado el valor de rendimiento proporcionado por el fabricante del
92.0%, sin tener en cuenta las pequenas variaciones que se producen en el rendimiento
con la carga. Esta simplificacion se ha tenido en cuenta debido a que las calderas de baja
temperatura que operan a alta temperatura, no sufren apenas alteraciones en el

rendimiento al variar la carga (vease anexo C).

Qurg,i(d,h) < Qure_Nom Eq.3.14
Qurs(@h) = ) Qursi(d, ) Eq. 315
l
d,h
Firp(d,h) = QLL() Eq. 3.16
NirB
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Las calderas operan en cascada, por lo que denominaremos L7F5; a la caldera que entra a
operar en primer lugar y L7B7 a la caldera que opera cuando L7FB; no es capaz de
abastecer toda la demanda que deben suministrar las calderas. Para ello, se ha empleado
una variable binaria L7Bimax que tomara valor unidad cuando L7FB; opere a carga
maxima (Qr757=Qrranvom) y sera 0 cuando L7B; opere por debajo de la carga nominal y
no se requiera el apoyo de la segunda caldera (Q.75:< QrLranvom). Mediante el método de
la Gran M e introduciendo la variable binaria L7Bmax, se consigue que cuando la
variable toma valor 1, el calor generado por L7B; sea igual a la potencia térmica nominal
y, que en caso contrario, las restricciones se desplacen fuera de la regi6on de

admisibilidad.

Quraa(d,h) < Qurg nom + (1 — LTBymax) - M Eq.3.17
Qure1(d, h) = Qure.vom — (1 — LTBiyax) - M Eq.3.18

La segunda caldera s6lo operara cuando la primera funcione a plena carga y no sea

capaz de suministrar todo el calor demandado:

Qurp2(d,h) < Qurp(d,h) — Qurpa(d,h) + (1 — LTByyax) - M Eq.3.19
Qure2(d,h) = Qurp(d, h) — Qurp1(d, h) — (1 = LTByyax) - M Eq.3.20
Qure2(d,h) S LTByyax - M Eq.3.21
Qure2(d,h) = —LTByyax - M Eq. 3.22

3.1.2.3 Deposito de inercia

En el capitulo 2 se presentaron los balances de energia de los depdsitos de inercia en
funcion de su instalacidon y del modo de operacién. En esta instalacion, el motor trabaja
contra depdsito de acuerdo a la configuracion 3, pudiendo producirse la carga y la

descarga de manera simultanea. Recordando las ecuaciones expuestas en el capitulo 2:

Qsro(d, h) = Qsro(d,h — 1)+Qcnar(d, h) — Qpiscu(d, h) — Qross(d, h) (Eq. 2.53)
Qross(h) = 0.01- Qsro(d,h — 1) (Eq. 2.54)
Qsto(d,0) =0 (Eq. 2.63)
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Qsro(d,h) < Qcap (Eq. 2.64)
Qcrar(d, h) = Qice(d, h) (Eq. 2.65)
Qpiscu(d, h) = Qceu(d, h) (Eq. 2.66)

3.1.2.4 Instalacion fotovoltaica

La electricidad generada por los paneles fotovoltaicos se calcula a partir del factor de

operacion horario definido en el anexo C (forv(d h)) y 1a potencia pico instalada.
Epy(d,h) = Epy_nom " fopy(d, h) Eq.3.23

3.1.2.5 Suministro de energia térmica

Qpem(d, h) = Qupar(d, )+Qpuw(d, h) = Qicpy(d, W) +Qrp(d, h) Eq. 3.24

3.1.2.6 Suministro eléctrico

Para el caso en estudio, la demanda de electricidad es siempre mayor que la suma de la
potencia eléctrica de ambas unidades de micro-CHP, por lo que toda la electricidad

producida es consumida en el edificio y el resto se compra a la red.
Epgm(d, h) = E;cg(d, h)+Epy(d, h) + Epyr(d, h) Eq.3.25
Epyr(d,h) =0 (Eq. 2.80)

3.1.2.7 Restricciones legales

De acuerdo con la normativa [110], un porcentaje de ACS debe ser cubierto por

cogeneracion o fuentes de energia renovable. En Gasteiz este porcentaje es del 30%.

ZhQCHP,U(dr h) = 0.30- EdthDHW(dv h) (Eq. 2.81)

En lo referente al REE de motores de micro-CHP de gas natural, éste debe ser mayor o

igual al 49.5%. Siendo la restriccién:

Zd ZhE,CE (d, h) = 0.495 - (2d ZhF,CE (d,h) — Zd ZhQ,CE_U(d, h)/Ref Hn) (Eq. 2.82)
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Por otra parte, tiene que existir un ahorro de energia primaria (PES):

2aXnQicpu(d ) [ YaXnFies(d D)  XaXnEics(d 1) / XaXin Fice(d, h)
Ref H, Ref E,

1>0 (Eq283)

3.1.3 Resultados de la operacién 6ptima econémica

A continuacioén, se han graficado los balances térmicos y eléctricos de dos de los dias
mas significativos del afio, el de maxima y el de minima demanda térmica. Los aspectos
técnicos, econdmicos y medioambientales de la optimizacién econémica para diferentes
tipos de tarifa se han tabulado y comparado con el funcionamiento real de la instalacion

en el apartado 3.4 de este capitulo.
3.1.3.1 Operacion dptima para tarifa NHD

En la Fig. 3.8 se muestra el balance de energia térmica correspondiente al dia tipo de
maxima demanda para un precio de electricidad fijo (NHD). Se puede observar, que
ambos motores operan de manera continuada durante las 24 horas del dia (Qicz) cuando
existe demanda. Los motores operan contra depdsito, esto es, toda la energia térmica
generada por los mismos (Qrcz) se almacena en el depoésito de inercia, al que estan

conectados a través de un intercambiador de calor.

Heat balance (kW)- maximum demand day (february 15th)
700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0
100.0
0.0

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

-100.0
s Q DISCH oossm Q [TB s Q ICE e QDEM @ QSTO Q_DHW

Fig. 3.8 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda considerando tarifa eléctrica fija.
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Cuando existe demanda se descarga el depdsito; esta energia descargada Qpisc se
corresponde con el calor util de los motores (Qiczy). La energia térmica proporcionada
por los motores es muy inferior a la demanda total de energia térmica de calefaccion y
ACS, de modo que es necesario suministrar la energia restante mediante el

funcionamiento de las calderas Q;7s.

La Fig. 3.9 muestra el balance eléctrico del dia-tipo de maxima demanda térmica. La
energia eléctrica generada por los motores Eiczy por los paneles fotovoltaicos Epy no
alcanza en ningun caso la demanda de electricidad del edificio Epzm, por lo que toda la
energia generada es autoconsumida. La energia eléctrica restante necesaria se obtiene

de la red de distribucién Epyr.

Electricity balance (kW) - maximum demand day (february 15th)
160.0

140.0 Ve
120.0 — —

100.0 oo A= N R S
80.0 ¢ ' A B EEER . 3

60.0

40.0 e B B B B B B B BE B B B B B B B M B
20.0 toeoe?

i E NSNS E NN EEEEEEEEEENEEEENS
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

mmmm E_ICE E_PV E_PUR ¢ E_DEM

Fig. 3.9 Balance eléctrico del dia-tipo de maxima demanda considerando tarifa eléctrica fija.

En el caso del dia de minima demanda térmica, el funcionamiento éptimo para tarifa fija
se muestra en la Fig. 3.10. Se observa, que en las primeras horas del dia en que la
demanda térmica es nula, se enciende uno de los motores Qicry se carga el deposito.
Cuando la demanda térmica aumenta entre las 5.00 a.m y las 7.00 a.m, se emplea este
calor almacenado previamente. Ambos motores operan de forma continuada sin que se
produzcan arranques y paradas multiples. El primero de los motores funciona de
manera continuada entre las 0.00 a.m y las 11.00 p.m, mientras que el segundo motor
funciona de manera continuada entre las 5.00 a.m y las 8.00 p.m. La energia no cubierta

por los motores y la energia almacenada se satisface mediante una de las calderas.
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)

120.0
90.0
60.0
30.0
0.0
-30.0
-60.0

s Q DISCH mesm Q LTB mmmsm Q ICE ¢ QDEM @ QSTO Q_DHW

Fig. 3.10 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda considerando tarifa eléctrica fija.

Al igual que en el dia-tipo de maxima demanda, la suma de la energia eléctrica generada
por los motores y los paneles fotovoltaicos no alcanza la demanda eléctrica total, de
modo que toda esta energia es autoconsumida y la energia eléctrica restante necesaria
se compra a red. La operacion de los motores no se ve en ningin momento afectada por
la demanda eléctrica, ya que la producciéon de electricidad de ambos motores y la
generacion esperada de los paneles fotovoltaicos no alcanzan en ningiin momento la
demanda eléctrica total esperada. En el caso de que se alcanzase, seria necesario apagar

uno o ambos motores, ya que no se contempla el vertido a red.

Electricity balance (kW) - Minimum demand day-type (july)
120.0

100.0 : 4 *
80.0 * 4 - *
60.0 ) 4 4

400 | —Q ° ”—%’ ————————————————

200 —— —V——— — — — — — - — — — — — -

oo mn s o n DO DD D DN NNNNNNNN oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

mmmm E_ICE E_PV E_PUR ¢ E_DEM

Fig. 3.11 Balance eléctrico del dia-tipo de minima demanda considerando tarifa eléctrica fija.
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3.1.3.2 Operacion éptima para tarifa con discriminacion horaria de 2 periodos 2PHD

Cuando se optimiza la operacién de la planta para una tarifa 2PHD, los motores operan
de manera continua en las horas pico y se apagan en las horas valle, tal y como se
muestra en la Fig. 3.12. Esto se debe a que en las horas valle no interesa
econdmicamente que operen los motores, siendo preferible la generacion térmica con
las calderas de alto rendimiento y la compra de electricidad a red. A diferencia de la
operaciéon éptima con tarifa eléctrica fija, donde los motores funcionan siguiendo la
demanda térmica, los motores funcionan siguiendo los precios de mercado de la
electricidad para la hora correspondiente. En el caso del dia-tipo de minima demanda,
donde la demanda térmica es menor, los motores operan cuando el precio de mercado
de la electricidad es mayor, siempre y cuando exista demanda térmica. En la Fig. 3.13 se
observa como de las 8.00 p.m. a las 11.00 p.m. Unicamente opera un motor,
independientemente de los precios de mercado, debido a que disminuye la demanda

térmica en esas horas.

Heat balance (kW)- maximum demand day (february 15th)
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Fig. 3.12 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda considerando tarifa eléctrica con
discriminacion horaria de 2 periodos.
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)
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Fig. 3.13 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda considerando tarifa eléctrica con
discriminacion horaria de 2 periodos.

3.1.3.3 Operacion dptima para tarifa con discriminacion horaria supervalle (SVHD)

La operacion 6ptima para tarifa SVHD de 3 periodos responde a los precios de mercado
como ocurria en el caso anterior. Los motores operan en las horas pico cuando existe
demanda térmica y se apagan en las horas valle y supervalle, tal y como se muestra en
las Fig. 3.14 y Fig. 3.15. Como ocurria en el caso anterior, cuando la demanda térmica sea
inferior a la generaciéon térmica de los motores, operard un Unico motor o ninguno,

independientemente del coste de la electricidad.

Heat balance (kW)- maximum demand day (february 15th)
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Fig. 3.14 Balance térmico del dia-tipo de maxima demanda considerando tarifa eléctrica con
discriminacién horaria de 3 periodos.
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Heat balance (kW)- Minimum demand day-type (july)
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Fig. 3.15 Balance térmico del dia-tipo de minima demanda considerando tarifa eléctrica con
discriminacion horaria de 3 periodos.

De los resultados obtenidos para los tipos de tarifas eléctricas existentes, se concluye
que la operacion 6ptima respondera a un seguimiento de la demanda térmica o del
precio de mercado de la electricidad, dependiendo del ratio existente entre el coste de la
electricidad y el coste del gas natural. Este ratio se obtiene de igualar los productos
obtenidos en el equipo de cogeneraciéon con los que se obtendrian en la produccion

separada.

Cr 'I‘]a/nLTB' 1 Na -1

Na -1 - LTB ‘
cr 1 o
- o ns'l[

e -1-Ce

Fig. 3.16 Comparativa entre la produccién combinada y la produccion separada.
Cr = Cp No/Mire + Ce " Mg Eq.3.26

De la ecuacién anterior se deduce que el ratio (cg/cs)mmwv a partir del cual es rentable la

operacion de la cogeneracion es el siguiente:
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(1 - nQ/nLTB)
Ng

(cg/cp)min = Eq.3.27
Para los rendimientos de la planta en estudio, este valor sera aproximadamente de 1.26.
Si el ratio existente es mayor que este valor la cogeneracién operara de manera
continuada; en caso contrario, la produccién separada seria la solucién mas rentable.
Hay que tener en cuenta, que éste es un valor aproximado, ya que no se tienen en cuenta

las pérdidas del sistema de almacenamiento ni de otros componentes de la instalacion.

El ratio minimo obtenido solamente es valido para la instalacién operando Uinicamente
para autoconsumo de electricidad. En el caso de que un porcentaje x (en tanto por uno)
se vertiese a red, la solucién 6ptima de funcionamiento se obtendria de igualar el coste

del equipo de cogeneracion y el coste de la produccion separada.

Na - 1
cr -1 Cr 'I]O/I]LTB' 1 Na .7

‘ ICE | .1 (1w ‘ LTB ‘

Ne + 1- X CesoLp

e - (I-X) * CEPUR

Fig. 3.17 Comparativa entre la produccién combinada y la produccion separada con opcién de
venta de electricidad.

Cr — CgsoLp "Ng "X = CF 'UQ/ULTB + cgpyr “NE - (1 —x) Eq. 3.28
Para que sea rentable la operacion del motor se debe cumplir que:

c 1-—
EPUR (1-x) + x> UQ/ULTB

Cr Cr NE

CESOLD

Eq.3.29

Se deduce de la ecuaciéon que cuando no existe venta de electricidad (x=0), el ratio
(cepur/cr)uiv se corresponde con el calculado previamente. Asimismo, representa el

valor de (cesorp/cr)mmvpara que sea rentable la operacion de la micro-CHP y el vertido de
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toda la electricidad generada a red. Hay que tener en cuenta que el término cgsorp

engloba el precio de venta de la electricidad, asi como la retribucidn a la operacion.
3.2 Optimizacién ambiental de la operacién

Para obtener la operacion oOptima de acuerdo a criterios medioambientales
(minimizacién de las emisiones de COzeq) no se requiere el desarrollo del codigo de
optimizacion. A partir de las conclusiones del apartado anterior, se puede afirmar que la
operacion Optima que minimiza las emisiones de COzeq se corresponde con el
seguimiento de la demanda térmica por parte de los motores, tal y como ocurria en el
caso de tarifa sin discriminacién horaria. Esto se debe a que el ratio existente entre las
emisiones de la electricidad de suministro y las del gas natural es superior al ratio

(COz5/COzr)miv que serd el mismo que en la optimizaciéon econémica.

COzp = COyp " ng + COzp *No/MiTB Eq.3.30
(1 —N/MLTB Eq.3.31
(COZ,E/COZ,F)MIN = 7(72—5)

Las emisiones de COz¢q de la combustion del gas natural son de 252 gramos de COzeq por
kWh, mientras que las asociadas al mix energético actual son 399 gramos de COz¢q por
kWhe (vedse Anexo C). Asi, la relacién de emisiones actualmente entre la electricidad y
el gas natural es de 1.58, superior al ratio minimo de 1.26, por lo que la operacion

Optima responde a un seguimiento de la demanda térmica.
3.3 Simulacién de la planta

Debido a que en la actualidad no se dispone de los datos de consumos reales de la
instalacion, se ha llevado a cabo la simulacién en régimen dinamico de la misma
mediante el software Trnsys en su version 17. Trnsys permite llevar a cabo multiples
simulaciones transitorias de energia por medio de una gran biblioteca de componentes
(Types). Mediante la simulacién se puede conocer el posible comportamiento de la
instalaciéon durante un afio, para posteriormente compararlo con los resultados
obtenidos de la optimizacién. En este apartado, se ha simulado unicamente el
funcionamiento de la instalacién hidraulica de Salburua 176 durante un afio, sin tener en

cuenta la simulaciéon de la generacién fotovoltaica, para la cual se supondra la
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producciéon esperada calculada a partir de los factores de funcionamiento establecidos

en el RD 413/2014 [78].

Como ya se ha explicado previamente, la instalacion consta de dos motores de micro-
CHP y dos calderas de baja temperatura, que proporcionan el suministro tanto de ACS
como de calefaccion. La operacion de los motores tiene absoluta prioridad respecto de
las calderas de baja temperatura. En primer lugar, entran a operar los motores, que lo
hacen a plena carga siempre que exista demanda térmica o el sistema de
almacenamiento térmico no esté totalmente cargado. El funcionamiento de los mismos
sera en cascada, de modo que entraran a operar uno o ambos motores en funcién de la
temperatura de retorno. Por razones de seguridad, los motores llevan implementado,
dentro de su programacién, un sistema de apagado si la temperatura de retorno es

mayor de 71°C.

Las calderas de baja temperatura operaran cuando la demanda térmica no pueda
abastecerse mediante los motores y el sistema de almacenamiento. Para ajustar la
generacion a la demanda, las calderas son modulantes y pueden operar en cascada. Las
calderas, dentro de su configuracion estandar, llevan implementado un control que
permite establecer la carga parcial a la que deben trabajar, en funcién del caudal, la
temperatura de retorno y la temperatura del depésito de agua caliente, para calentar el
flujo a los 80°C establecidos como consigna. No obstante, en el programa de simulacion
se ha implementado un control externo que fija el caudal entrante en las calderas en
funcion de la temperatura de retorno y de la temperatura del depdsito de agua caliente,
y que permite que las calderas inicamente operen cuando sea necesario. El control debe
garantizar una temperatura de almacenamiento de ACS superior a los 60°C para

prevenir la legionella, como determina el RD 865/2003.

La demanda de ACS en litros/h se ha obtenido a partir del Documento CTE-HE4, asi

como la temperatura de red que depende de la ubicacién de la planta [110].

Los datos climaticos se han obtenido a partir de la base de datos METEONORM [119]

para la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

Los types que se han empleado en la simulacion se recogen en la Tabla 3.7. Se puede

observar que todos los componentes utilizados en la simulacion se toman de las librerias
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Standard y TESS, excepto los motores de micro-CHP, cuyo modelado ha sido
desarrollado por el programa de la Agencia Internacional de la Energia IEA-ECBCS
dentro de las actividades del ANNEX42 y se ha designado con el Type 154 [120]. Este
modelo se ha desarrollado para las unidades de micro-CHP basadas en combustion
utilizando un enfoque de caja gris, en el que se tienen en cuenta todos los principales
efectos transitorios que tienen lugar durante la misma. Posteriormente, el modelo se ha
validado contrastandolo con los resultados experimentales obtenidos del ensayo del
motor de combustién interna SenerTec Dachs. Debido a que el modelo se ha validado
para el mismo motor empleado en la instalacién, los resultados de la simulacion
dinamica se pueden considerar una fuente fiable para analizar el comportamiento global

de la planta.

Component Model Source
Low-temperature boiler Type 700 TESS
Dachs micro-CHP unit Type 154 Annex42
Hot water storage tank Type 4a Standard
Heat exchanger Type 91 Standard
Hydraulic compensator Type 38 Standard
Constant flow pumps Type 114 Standard
Variable flow pumps Type 110 Standard
Flow diverter Type 11f Standard
Flow mixer Type 11h Standard
Proportional controller Type 669 TESS
Heat exchanger Type 91 Standard
Radiator Type 682 TESS

Tabla 3.7 Componentes empleados en la simulacién de Trnsys

La planta se ha modelado en Trnsys con una estructura similar a la que se muestra en la
Fig. 3.18, donde se han representado y enumerado los flujos entrantes y salientes de

cada uno de los componentes.

110 | CAPITULO 3



ENEDI Research Group
Thermal Engineering Department
University of the Basque Country

Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

38 47

23 25
PM6
24
RAD

:; 26
MIX3 53\‘
40 HEATING
LTB1 LTB 2 DEMAND HC DEMAND

‘ PM7

Fig. 3.18 Esquema de la instalacién hidraulica

La simulacion se ha llevado a cabo para un timestep de 1 hora, que es el timestep
empleado normalmente en este tipo de simulaciones. Algunos estudios recomiendan un
timestep menor, que tenga en cuenta los procesos transitorios de calentamiento y
enfriamiento de la unidad de micro-CHP, asi como el comportamiento transitorio del
tanque de almacenamiento de agua caliente [121]. En este estudio, donde las demandas
responden a resultados de simulaciones, como es el caso de la demanda de calefaccion, o
a estimaciones horarias en los casos de las demandas de electricidad y ACS, no se ha

considerado necesario el uso de un timestep inferior.

En la Fig. 3.19 se muestra la comparativa entre los resultados de la optimizacién de la
operacién para tarifa NHD y los de la simulacién para el dia de maxima demanda. Se

observa que las diferencias obtenidas no son apreciables.
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Fig. 3.19 Comparativa entre los resultados de la simulacion y la optimizacion para el dia tipo de
méaxima demanda.

En la Fig. 3.20, se presentan los resultados de la optimizacién para el dia representativo
de minima demanda (julio) y los de la simulacion para el dia del mes mas cercano a este
dia representativo (26 de julio). El dia del mes -real o simulado- que mas se acerca al
dia representativo (vector promedio del mes), se obtiene calculando la distancia
euclidea (de) al cuadrado horaria para cada uno de los dias del mes respecto del vector
de promedios (/4ave) y seleccionando aquél cuya distancia euclidea al cuadrado respecto

del dia promedio sea la minima.

24
2
deg” = Z(hi(d) — Rigve) Eq. 3.32
=1

La diferencia encontrada entre los resultados de la simulacién y la optimizacién es
mayor que en el dia de maxima demanda, lo que se debe principalmente a la inercia del

deposito de ACS, no considerado en la optimizacion.

Heat balance (kW)- minimum demand representative day (july 26th)

50.0
40.0 /‘ ~
30.0 |

\
\
S\ L. A\ -
20.0 : \ <
100 |- #‘j \\\ \ /\ e S
00 L—> ' /g \\/\ <

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e )_ICE_SIM

Q_LTB1_SIM

QLTB2.SIM e= = QICEOPT e e= QLTB1.OPT == == Q LTB2_OPT

Fig. 3.20 Comparativa entre los resultados de la simulacién y la optimizacién para el dia tipo de
minima demanda.
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3.4 Andlisis de resultados

En la Tabla 3.8 se resumen los resultados anuales por tipo de tecnologia y globales de la
operacion de la planta para la optimizacién, tanto econémica como ambiental, y la
simulacién de la planta actual. Dentro de los resultados de la operacién de los ICE, se
recogen las horas de operaciéon de cada uno de los motores, el calor util y le electricidad
generada y el consumo de gas natural. Ademas, se ha calculado el porcentaje de
demanda de ACS cubierto por los motores, que tal y como establece el CTE en su

documento HE-4, debe ser como minimo de un 30% para la zona climatica de Vitoria-

Gasteiz.
OPTIMIZATION SIMULATION
Unit NHD 2PHD SVHD ENVIR. NHD 2PHD SVHD
INTERNAL COMBUSTION ENGINES
Hours of operation of ICE1 h 8668 3679 3680 8668 8395
Hours of operation of ICE2 h 7720 3405 3375 7720 7580
Useful heat production MWh/a 203.3 87.2 87.3 203.3 195.5
Electricity production MWh/a 89.6 38.4 38.3 89.6 87.9
Fuel consumption MWh/a 336.0 145.2 144.6 336.0 327.5
DHW demand coverage % 70.21 30.10 30.13 70.21 67.45
LOW TEMPERATURE BOILERS
Heat production in LTB MWh/a 686.7 802.9 802.8 686.7 698.3
Fuel consumption in boilers MWh/a 746.4 872.7 872.6 746.4 759.0
ENERGY CONSUMPTIONS IN THE THERMAL INSTALLATION
Overall fuel consumption MWh/a 1082.4 1017.9 1017.2 1082.4 1086.5
Electricity consumption of MWh/a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
the plant
Overall efficiency of the MWh/a 90.50 91.21 91.26 90.50 90.35

thermal installation
Overall electricity production =~ MWh/a 170.8 119.6 119.5 170.8 169.1

Electricity purchase MWh/a 359.3 410.5 410.6 359.3 361.0

Tabla 3.8 Resultados energéticos de la optimizacion de la operacién de la planta y su simulacién

CAPITULO 3113



. ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . Yy dificios de viviendas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Los resultados de la instalacién global incluyen el consumo total de combustible, la
produccion de electricidad —que es la suma de la generada por los motores y los paneles

fotovoltaicos (81.2 MWh)- y la eficiencia global de la planta.

Atendiendo a los resultados de la simulacién, se observa que no se tiene en cuenta el
consumo eléctrico debido al consumo de las bombas. Este consumo, que es de 10.6MWh
anuales, se deberia restar de la produccion total de electricidad, ya que se considera que
parte de la electricidad generada se autoconsume en la planta. No obstante, no se ha
considerado por tratarse de un analisis comparativo y no contemplarse este consumo en

la optimizacion.

OPTIMIZATION SIMULATION

Unit NHD 2PHD SVHD ENVIR. NHD 2PHD SVHD

ENERGETIC AND ENVIRONMENTAL INDICATORS

Equivalent electric efficiency

(REE) % 81.37 79.48 80.46 81.37 79.71

Operation COzeq emissions Ton/a 416.1 420.3 420.2 416.1 417.9

Primary Energy Saving (PES) Ton/a 20.94 20.32 20.60 20.94 20.62

Primary Energy Saving (PES) MWh/a 89.00 37.02 37.51 89.00 85.06

ECONOMIC RESULTS

Operational cost 108810 103558 105344 108810 109214 105842 107468
Fuel consumption cost 61978 58286 58248 61978 62213

Electricity purchase cost 44592 44312 46139 44592 44803 41431 43057
Maintenance variable cost 2240 960 957 2240 2198

Operational cost by user 636.3 605.6 616.0 636.3 638.7 619.0 628.5

Tabla 3.9 Resultados econdmicos y medioambientales de la operacion de la planta

En la Tabla 3.9 se incluyen, los resultados del analisis econémico y ambiental en el que
se ha calculado el coste anual y las emisiones de COz¢q asociados al consumo de gas
natural y al de electricidad. Se muestran, asimismo, otros indicadores energéticos, como
el REE y el ahorro de energia primaria (en términos porcentuales y energéticos). Debido
a que se trata de un andlisis comparativo entre la operacién éptima y la simulada, los

valores relativos al dimensionamiento de los equipos, costes de inversién o costes fijos
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de mantenimiento, no se han incluido por ser constantes en todos los casos. Por este

mismo motivo, tampoco se ha considerado el coste del agua de red consumida para ACS.

De los resultados recogidos en ambas tablas, se han extraido una serie de conclusiones
que se detallan a continuacion. Si se comparan los resultados de la simulacién con los de
optimizacién econdémica con tarifa NHD y la optimizacion ambiental, los valores son muy
similares, mientras que los de éstas ultimas coinciden. Esto se debe a que el modo de
operacion oOptimo de los motores en ambos casos responde al seguimiento de la
demanda térmica, que es el modo de operacién actual. No obstante, en la simulacién se
obtiene un menor numero de horas de funcionamiento de los motores que en la
optimizacién, lo que se traduce en una mayor producciéon de las calderas, un menor
porcentaje de la demanda de ACS cubierta, mayores valores del gas natural consumido y

de la electricidad comprada y un ligero aumento en las toneladas de COz¢q emitidas.

Si se analizan los resultados respecto de la optimizacién econémica con tarifas con
discriminacién horaria (2PHD y SVHD), se aprecian mayores diferencias. Esto se debe a
que, en estos casos, el modo de operacién Optimo de los motores responde a un
seguimiento de los precios de mercado de la electricidad. Asi, los motores operan en las
horas pico, permaneciendo apagados en las valle, con el objeto Uinico de garantizar la
minima cobertura de ACS del 30% establecida por el CTE. El nimero de horas de
funcionamiento de los motores disminuye notablemente, lo que implica un aumento de
la energia producida de las calderas y una mayor cantidad de energia eléctrica comprada

ared.

De todos los casos analizados, la operacién optimizada con la tarifa 2PHD es la que
presenta un menor coste de operacién y mantenimiento para el usuario, obteniéndose
ahorros de un 5% respecto de la tarifa de coste fijo, pero con un aumento de
aproximadamente un 1% de las emisiones generadas. Esta tarifa también presentaria los
menores costes si se contratara con el modo de funcionamiento actual de la instalacion.
La tarifa SVHD, presenta un ahorro del 3% en el coste operacional respecto de la tarifa
sin discriminacién y un aumento del 1% en las emisiones generadas. El PES en términos
porcentuales es similar en todos los casos; no asi cuando se analiza en términos
energéticos, que es mucho menor en las optimizaciones econémicas con discriminacion

horaria.
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4 Optimizacion del dimensionamiento y del modo de
operacion de la planta

En este apartado se ha llevado a cabo la optimizacién del redimensionamiento y
operacion de la planta considerando las mismas tecnologias empleadas, esto es, motor
de combustidn interna alternativo, trabajando contra demanda de calefaccién y ACS, un
depésito de inercia intermedio y calderas de baja temperatura. También se ha incluido

la optimizacién del dimensionado de la instalacion fotovoltaica.

Para redimensionar la planta de acuerdo a los equipos seleccionados, se han empleado
las curvas genéricas coste-potencia y rendimiento-potencia para motores de combustion
interna (ICE) y calderas de baja temperatura (LTB), y la curva coste-volumen de los
depésitos de inercia. Todas las curvas se recogen en el anexo C. En la optimizacion se
han obtenido la potencia de la caldera de baja temperatura a instalar, el volumen del
sistema de almacenamiento, la potencia pico instalada de solar fotovoltaica y el nimero
de equipos y la potencia eléctrica nominal de micro-CHP, que minimizan el coste global

de la planta.
4.1 Optimizacién econ6mica

4.1.1 Funcién objetivo

El objetivo del problema consiste en minimizar el coste de la instalacion que engloba

tanto la operacidon como el dimensionamiento.
Min CTOT = CINV + CO&M (Eq 227)

Donde Civres el coste fijo de inversion que abarca el coste de cada tecnologia instalada,
el coste de mantenimiento fijo de los equipos (que se ha calculado en el anexo C en
funcion de la inversion inicial, exceptuando en los motores que depende de la
electricidad generada), y la retribucion a la inversion de los sistemas de generacion
eléctrica. Cuando se instalan equipos de generacion eléctrica, a la inversion inicial se le
sustraera la retribucidén anual a la inversion para cada uno de los casos. Los parametros

retributivos se recogen en la Orden IET/1045/2014 [79].
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Technology Power Year Code RinvvE€E/ MW Ro€/MWh
Cogeneration with NG P<0.5MW 2014 IT 01161 161607 77.27
Photovoltaic P<1 MW 2014 IT 00560 146680 0

Tabla 3.10 Retribuciones a la inversion y a la operacion

Estas retribuciones -recogidas en la Tabla 3.10- son validas para el semiperiodo
regulatorio de 3 afios. Ante la imposibilidad de estimar estos valores retributivos a
futuro y dada la alta incertidumbre existente en la normativa, se considera inicamente
la retribucién a la inversion durante los 3 primeros aflos que indica la Orden
IET/1045/2014. En la optimizacién se tomara la parte de la retribucion a la inversién
anualizada, esto es, la retribucion de los tres primeros afios distribuida a lo largo de la
vida util de la instalacion (Rwvyice=32.32€/kW; Rivypr=17.60€/kW). El interés efectivo
anual 7 se considera del 5%, mientras que la vida util por tecnologia nx es de 25 afos

para la instalacion fotovoltaica y 15 afios para el resto de tecnologias.

3
Ciny = szRFk *Cx + Crme — Riny n—k “Enomk Eq.3.33
i (1+ 0
CRF), =————— Eg. 2.29
A+ )™ -1 (Eq. 2.29)

El coste de operacién y mantenimiento anual Cpesm contabiliza el coste debido al
consumo de gas natural (Cr=Cyc=5.726c€/kW) en las calderas de condensacion y en la
micro-CHP, el coste de la electricidad comprada, que dependera de la tarifa seleccionada
(véase anexo C), y el coste de mantenimiento genérico de los motores de micro-CHP que
es funcién de la generacion de energia eléctrica (Cvmice=2.8c€/kWe). La retribucién a la
operaciéon no se contempla por considerarse que se autoconsume toda la electricidad

generada.

Coam(d,h) = cg* (Firp(d, h) + Ficg(d, h)) + cg(d, h) - (Epgm(d, h) — Ejcg(d, h))

T Cya(d, h) (Eq. 3.1)

4.1.2 Restricciones técnicas, econémicas y legales

A continuacion se presentan las restricciones técnicas, econdémicas y legales que se

deben contemplar en el redimensionamiento de la planta. En el dimensionamiento de las
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tecnologias en estudio, se considerara, que cuando se precise la instalacion de mas de un

equipo de la misma tecnologia, la potencia nominal de todos ellos es la misma.
4.1.2.1 Motores de combustion interna (ICE)

En este apartado se han definido las restricciones necesarias en funcién del nimero
maximo de motores a instalar. Todas las restricciones se han obtenido suponiendo
Unicamente la operacion a plena carga, ya que la mayor parte de los motores de
combustién interna de micro-CHP comercializados en la actualidad no disponen de

modulacién [122].

En primer lugar, se define el coste de inversion de las unidades de cogeneracion
instaladas, que es el producto del coste unitario de cada equipo por el nimero de

equipos instalados.
Cice = Cicepu " ICE Eq.3.34

El coste unitario de los motores se calcula a través de la curva “coste-potencia eléctrica”
obtenida en el anexo C. Esta curva se ha linealizado mediante la técnica de linealizacion

por tramos. La funcién linealizada se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

Cicppu = 5714.70 - x; + 2676.37 - x, + 3038.33 - 1, + 1889.93 - x5 + 6970.54 - 1

+ 1488.78 - x, + 10982.01 -1, + 1119.16 - x5 + 18374.47 - A5 Eq.3.35
Eicenom = X1+ X2 + X3+ x4 + X5 Eq. 3.36
A, A5, A3, A4, A5 bin Eq.3.37
M+ + A+ +:=1 Eq. 3.38
0<x, <14 Eq.3.39
12, <x, <514, Eq. 3.40
5:135x3<510- 15 Eq. 3.41
10-4, <x, <20-1, Eq.3.42
205 < x5 <5045 Eq.3.43
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Ademas, el coste de los equipos de generacion depende del nimero de equipos
instalados /CE. El nimero de motores instalados debe ser menor que el nimero maximo
de motores a instalar /CE MAX Para ello, se han obtenido en primer lugar las
restricciones para el dimensionamiento de la planta con un Unico motor y
posteriormente, con dos motores, estableciendo asi las expresiones para cualquier

numero de /CE MAX.
ICE < ICE_MAX Eq. 3.44

Suponiendo que el nimero maximo de motores a instalar es 1, para calcular el nimero
de equipos a instalar /CE, se definen dos variables enteras n;y nz; y dos variables
binarias y7y y2 El nimero de equipos a instalar sera la suma de las dos variables enteras
n;y ng La variable binaria y; representa la situacion en la que no se instala ningin
motor tomando valor unidad cuando esto ocurra y siendo 0 en caso contrario. Por el
contrario, 2> representa la instalacion de un motor, de modo que sera igual a la unidad
cuando se instale el motor y 0 en el caso de que no se haga. Debido a que ambas
restricciones son disyuntivas -la situacién que proporciona el valor unidad a y7 no se
puede dar al mismo tiempo que la que se lo proporciona a y>- y que al menos una de
ellas se debe cumplir, la suma de ambas variables binarias debe ser igual a la unidad. El
numero de equipos a instalar se calcula como la suma de las variables n;y nz cuyo valor
sera 0 para ambas variables cuando no se instale ningin equipo (y:=1; y2=0) y sera 0

para n;y la unidad para nzcuando se instale uno (y/=0; yz=1).

ICE =nq +n, Eq. 3.45
n, = 0y, ningin equipo instalado Eq. 3.46
n, = 1-y, unequipo instalado Eq. 3.47
Y1,Y2,¥3 bin Eq.3.48
Y1ty =1 Eq. 3.49

La variable /CE(dh) es una variable entera que representa el nimero de motores que
operan en cada instante y que tiene que ser menor que el nimero de equipos instalados

ICE.
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ICE(d,h) < ICE Eq. 3.50

Si se considera que Unicamente se instala una unidad, esta variable entera se convierte
en una variable binaria. Asimismo, el suponer Unicamente la instalacién de un motor en
la operacion requerira el uso de dos variables enteras n;(dAh)y nz(dh) que establezcan
el estado de apagado o encendido del motor. Para determinar el valor de la variable
ICE(d h) se requiere el uso de otras dos variables binarias d7(dh)y J2(d h). La variable
Jd1(d h) representa el apagado del motor, de modo que cuando estd apagado su valor es
la unidad y 0 cuando esta encendido. La variable J>(d /) tiene precisamente el
comportamiento contrario, ya que representa el encendido del motor, tomando valor
unidad cuando esta encendido y 0 cuando esta apagado. Como en cada instante solo se
puede dar una situacién (d7 6 d2), la suma de ambas variables debe ser la unidad. Asi,
cuando el motor esta apagado (d7(dh)=1; J>(d,h)=0), ambas variables n;(dh)y nz(d h)
son igual a 0 y, por ende, también la variable /CE(d h). Contrariamente, cuando el motor
estd encendido (J7(dh)=0; J>(dh)=1), la variable n;(d h) es igual a 0, mientras que las
variables n>(dh)y ICE(d h) son la unidad.

ICE(d,h) =ny(d,h) + ny(d, h) Eq. 3.51
ny(d,h) =0-8;(d, h) Eq.3.52
n,(d,h) =1-8,(d, h) Eq.3.53
8:(d, h),8,(d, h) bin Eq. 3.54
6:(d,h) + 6,(d, h) =1 Eq. 3.55

Por otro lado, el calor generado por la cogeneracion sera inferior al producto de la
producciéon de calor nominal y la variable binaria de operaciéon del motor. Al tratarse de
un producto de variables se dispone de una funcién no lineal que es necesario linealizar.
Para ello, se empleara el método de la Gran M explicado en el capitulo 2 y las variables
binarias d7(d h)y Jd2(d h) que indican el nimero de equipos operando en cada instante.
Asi, cuando no opere el equipo (di(dh) =1; Jd2(d,h) =0) el calor generado es nulo y
cuando si lo haga (d7(dh) =0; d2(d h) =1) serd igual a la potencia nominal instalada. Al

desconocer la respuesta de la tecnologia genérica ante los arranques y paradas, no se ha
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tenido en cuenta la disminucién de las producciones térmica y eléctrica por el arranque

de la cogeneracion.

Qice(d,h) < Qice_nom " ICE(d, h) Eq.3.56
Qrce(d,h) < M- (1-6,(d, h)) Eq.3.57
Qice(d, h) =2 —M - 6,(d, h) Eq.3.58
Qice(d, h) < Qicg_nom + M - (1 = 6,(d, h)) Eq. 3.59
Qice(d, h) = Qicg_ nom — M - 81(d, h) Eq. 3.60

Asi, en el caso en que el motor esté apagado las restricciones Eq. 3.59 y Eq. 3.60 quedan

desplazadas y el calor generado es 0.
8:(d,h) =1; 6,(d,h) =0

Qice(d,h) <M -0

Qice(d,h) =2 -M-0

Qice(d,h) < Qicgnvom + M- 1
Qice(d,h) = Qicg_vom —M - 1
Qice(d,h) =0

Cuando el motor esté encendido quedan desplazadas las ecuaciones Eq. 3.57 y Eq. 3.58 y
el calor generado por el motor es igual a la potencia térmica nominal, que es, a su vez,

una variable.

5,(d,h) =0; 8,(d, k) =1
Qice(d,h) =M-1
Qice(dh) = -M -1

Qice(d, h) < Qice nom + M- 0
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Qice(d, h) = Qice nom —M - 0
QICE(dv h) = QICE_NOM

La potencia eléctrica nominal y el consumo nominal de combustible se calculan a partir
de la potencia térmica nominal considerando los rendimientos térmico y eléctrico
constantes (779=60.3%; 17z=30.4%). La suposicion de rendimientos constantes esta
justificada debido a que se desconocen tanto las potencias nominales a instalar, como la
carga parcial a la que opera (para el calculo del rendimiento a carga parcial). De no

suponerlos constantes, se obtendria un producto de dos variables continuas no

linealizable.

Erce_nom = Fice_nom " ME Eqg. 3.61
Eicg(d, h) = Fieg(d, h) *ng (Eq. 2.35)
Qice_nom = Fice_nom " Mg Eqg. 3.62
Qice(d, h) = Ficp(d, h) - ng (Eq. 2.36)

Ademas, al tratarse de instalaciones de microcogeneracion el calor nominal instalado

serd inferior a 50kWe.
EICE_NOM S 50 Eq 363

El coste de los equipos es tal que si no se instala ningiin motor es nulo, y si lo hace toma
como valor el coste de un motor, calculado a partir de la funcién linealizada coste-
potencia eléctrica. Se nos presenta asi un problema del tipo if-else que se soluciona
haciendo uso de las variables binarias y; y yz (que determinan si se requiere la

instalacién de un motor) y el método de la Gran M.

Cice20-y2"M Eq. 3.64
Cece<0+(1—-y)-M Eq. 3.65
Cice 2 Cicepu—v1"M Eq. 3.66
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Cice < Cieppu+ (L—v2) M Eq.3.67

Se han definido las restricciones para un nimero maximo de motores a instalar igual a la
unidad. Sin embargo, también puede ocurrir que se plantee la posibilidad de instalar
mas de un motor operando en cascada. Suponiendo que el nimero maximo de motores a
instalar fueran dos (/CE.MAX=2) y basandonos en los criterios empleados en el caso de
un unico motor, el nimero de equipos a instalar se calcula mediante la definicion de tres
variables enteras n;, nz y nz, y tres variables binarias y;, y2 y y3, de manera que el
numero de equipos a instalar sea la sumas de las tres variables enteras. La variable y;
toma el valor unidad cuando no se instala ningin motor, yz cuando se instala unoy ys
cuando se instalan dos. Como s6lo se puede dar una de las situaciones la suma de las tres

variables binarias tiene que ser igual a la unidad.

ICE =ny+n, +n3 Eq. 3.68
n=0-y Eq. 3.69
ny =1y, Eq.3.70
ng=2-Y3 Eq.3.71
Y1, Y2, Y3 bin Eq. 3.72
Yitv2+y:=1 Eq.3.73
ICE <2 Eq.3.74

El nimero de equipos que opera en cada instante /CE(dh) puede ser 0, 1 6 2, pero
siempre igual o inferior al nimero de equipos instalados. Para calcular el valor de
ICE(d h) se requieren tres variables enteras n;(dh), nz(dh)y n3(dh)y tres variables
binarias que determinen el nimero de equipos operando en cada instante J7(d h),
d2(dh)y d3(dh) de modo que J7(dh) es igual a la unidad cuando no opera ningin

motor, dz(d,h) cuando opera uno y d3(d /1) cuando operan dos motores.
ICE(d, k) < ICE (Eq. 3.50)

ICE(d, k) = ny(d, h) + ny(d, ) + ns(d, k) Eq.3.75
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ny(d,h) =0-8;(d,h) Eq.3.76
n,(d,h) =1-8,(d, h) Eq.3.77
ns(d,h) = 2-65(d, h) Eq.3.78
6,(d, h),6,(d, h),65(d, h) bin Eq.3.79
8;(d,h) + 8,(d, h) + 65(d, h) =1 Eq. 3.80

La potencia térmica generada en cada instante se calculara haciendo uso de las variables

binarias d7(dh), d2(d h)y J3(d h), como en el caso de un tnico motor.

Qice(d,h) < M- (1—-6,(d, b)) Eq. 3.81
Qice(d,h) = —M - §,(d, h) — M - §5(d, h) Eq. 3.82
Qice(d, h) < Qicg_nom + M - (1 = 6,(d, h)) Eq. 3.83
Qice(d, h) = Qicg nom — M - 8,(d,h) — M - §5(d, h) Eq. 3.84
Qice(d,h) < 2 Qice_nvom + M - (1 —685(d, b)) Eq. 3.85
Qice(d,h) = 2+ Qicg nom — M - 61(d, h) — M - 8,(d, h) Eq.3.86

El calculo del coste para dos equipos se calcula haciendo uso de las tres variables

binarias y7, ¥z y 3 que determinan el nimero de equipos instalados:

Cice 20—y, M—y3'M Eq.3.87
Cce<0+(1—y)-M Eq. 3.88
Cice 2 Crcepu — V1" M —v3 "M Eq. 3.89
Cice < Cicgpu+ (1 —v2)- M Eq.3.90
Cice 22 Crecgpu —V1"M—y2- M Eq.3.91
Cice <2 Cregpu+ (1 —y3)' M Eq. 3.92
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En este capitulo tinicamente se va a considerar un maximo de equipos de cogeneracion
instalados de 2. No obstante, a continuacién se plantean las ecuaciones para un valor

superior a 2.

Para un nimero de equipos a instalar maximo de z se definen z+1 variables enteras n;a

nz+1,y zZ+1variables binarias y7a yz+1.
ICE =11+ ..+ 1, +n,44 Eqg.3.93

Fori= 1toz+1

n; = (i—1)-y; i-1equipos instalados Eq. 3.94
Y15 s V2 Vz41 bin Eq. 3.95
VitttV =1 Eq.3.96
ICE <z Eq.3.97
Cice <2 Cregpu + (1 = Vz41) " M; M = 10° Eq.3.98

De la misma manera, el nimero de equipos que opera en cada instante requiere de la
definicién z+7 variables enteras n;(dh) a nz+:(d h), y z+1 variables binarias y;(dh) a
Ver1(dh)

ICE(d,h) =ny(d,h) + -+ n,..(d, h) Eq. 3.99

Fori= 1toz+1

ni(d,h) = (i — 1) - 8;(d, h) Eq. 3.100
8,(d, 1), ..., 8,(d, 1), 8,41 (d, 1) bin Eq. 3.101
81(d, h) + .+ 8,(d, h) + 8,41(d, h) =1 Eq. 3.102
ICE(d,h) < ICE (Eq. 3.50)

El calor generado en cada instante se calcula mediante las siguientes expresiones:

Fori=1

CAPITULO 3125



o ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . . difici d iviend
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Qiep(d,h) =0 —M-8,(d,h) — -+ —M-8,(d, k) — M- 8,41(d, k) Eq. 3.103
Qice(d,h) <0+ M- (1 -6,(d, b)) Eq. 3.104

Forl<i<z+1

QICE(dJ h) = (1 - i) ' QICE_NOM -M- 51(d» h) —=M- 5i—1(d» h) -M- 5i+1(d» h)

— =M 8,,.1(d, h) Eq. 3.105
Qice(d, h) < Qicg_nom + M - (1= 6;(d, h)) Eq.3.106
El coste de inversion de equipos para z equipos es:
Fori=1
Cice20—y2— =V M—=Vz41" M Eq.3.107
Cce<0+(1—-y)-M Eq.3.108
Foril<i<z+1
Ciece 2 =1 Cregpu—V1 M= =Via M =Vipa M= —V01"M Eq.3.109
Cece <=1 Cregput 1—y) M Eq.3.110

Cuando el nimero maximo de equipos a instalar es la unidad se puede simplificar el
procedimiento y emplear uUnicamente dos variables binarias, de modo que una
determine la instalacion o no de la tecnologia (/CE) y la otra el funcionamiento o no de
dicha tecnologia es un instante (/CE(dh)). Esta simplificacion se ha desarrollado en
mayor detalle en el capitulo 4, mientras que este capitulo se ha enfocado en la busqueda

del modelo que solucione el problema de instalar varios equipos.
4.1.2.2 Depdsito de inercia

El sistema de acumulacién se instalard inicamente cuando la planta disponga de algin
equipo de micro-CHP. En el andlisis del redimensionamiento de la planta, la micro-CHP
en la Unica tecnologia disponible para el suministro de la contribucién minima al ACS, se
sabe que al menos se instalard un motor y que, por lo tanto, se requerira de un tanque de

almacenamiento térmico. La configuracién seleccionada es la 6ptima obtenida en el
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capitulo 2, con almacenamiento térmico intermedio y posibilidad de carga y descarga

simultanea, operando como si de un compensador se tratara.

Las restricciones del depdsito de inercia son las definidas en el capitulo 2.

Qsro(d, h) = Qsro(d, h — 1)+Qcuar(d, h) — Qprscu(d, h) — Quoss(d, h) (Eq.2.53)
QLoss(h) = 0.01 Qsro(d,h— 1) (Eq. 2.54)
Qsr0(d,0) =0 (Eq. 2.63)
Qsro(d,h) < Qcap (Eq. 2.64)
Qcrar(d, h) = Qice(d, h) (Eq. 2.65)
Qpiscu(d, h) = Qcgu(d, ) (Eq. 2.66)

El coste del deposito de inercia se obtiene de la linealizacion de la curva coste-volumen

desarrollada en el anexo C.

Corp = 3.1635 - x; + 1.7601 - x, + 701.69 - 1, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - 5 (Eq. 2.67)
Vsro = x1 + %2 + X3 (Eq. 2.68)
A Ay A5 bin (Eq. 2.69)
M+ +2;=1 (Eq. 2.70)
0<x <500 (Eq. 2.71)
5001, < x, < 1000 - A, (Eq. 2.72)
1000 - A3 < x5 < 5000 - A5 (Eq. 2.73)

Calderas de baja temperatura

Para el cdlculo de la potencia de la caldera a instalar hay que tener en cuenta que, de
acuerdo con el RITE (L.T. 1.2.4.1.2.2. Fraccionamiento de Potencia), se instalaran dos o
mas generadores cuando la potencia térmica nominal ( Q.75 vom) a instalar sea mayor de
400kW. Unicamente se podra emplear un tnico generador cuando la potencia térmica

nominal sea igual o inferior a 400kW y la instalacion suministre servicio de calefaccion y
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ACS, siempre y cuando la potencia demandada por el servicio de ACS sea igual o mayor
que la potencia del primer escalén del quemador. De esta manera, como la potencia pico
de la demanda térmica (calefaccion + ACS) asciende a 607.9kW se realizara el control
considerando la necesidad de instalar dos o mas calderas. Suponiendo que el nimero de

calderas a instalar es de 2 (L7F=2):

Qrre.Nom = Qur_MIN Eqg.3.111
Qrre.nom < QpeMmax Eq.3.112
_ Qure_nom
Firg nom = ——— Eq.3.113
NLTB
QLTB,i(dJ h) < QLrB NOM Eq.3.114
Qurs(@h) = ) Qursi(d, ) (Fq.3.15)
l
Qure(d, h)
Firp(d,h) = ——— (Eq. 3.16)
NLTB
LTB =2 Eqg.3.115

El coste de ambas calderas de baja temperatura se obtiene de multiplicar el nimero de

calderas instaladas por la funcién lineal coste-potencia de este tipo de calderas.
Cyrp = LTB - (15.16 - Qurp yom + 4064.7) Eq.3.116

Solar fotovoltaica

El 4rea de paneles fotovoltaicos instalados actualmente es aproximadamente 422m?
para una potencia instalada de 58.7kWp. Considerando que los paneles fotovoltaicos
Unicamente se instalaran en fachada con orientacién sur, la maxima superficie a instalar
es la existente en la actualidad. Teniendo en cuenta que la relacion promedio
potencia/superficie para esta tecnologia es aproximadamente de 130-140Wp/m? y que
la relacion de la instalacion actual se encuentra dentro de esos margenes, se considerara

una potencia maxima a instalar de 58.7kWp.
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La electricidad generada por los paneles fotovoltaicos es el producto del factor de
funcionamiento horario y de la potencia eléctrica nominal, que en este caso es una

variable.
Epy(d,h) = Epy nom * fopy(d, h) (Eq. 3.23)

Para determinar el valor de la potencia pico nominal Epynom, se define una variable
binaria PV que serd la unidad cuando se instale esta tecnologia y 0 en caso contrario.
Debido a que en el mercado Unicamente se dispone de datos econdémicos y
medioambientales a partir de un valor al que denominaremos Epymmn, cuando se
requiera una instalacion solar fotovoltaica (PV=1), la potencia instalada debera ser igual
o superior a esta potencia minima para la cual se conocen datos. Por otra parte, la
potencia pico nominal debera ser inferior a la potencia maxima que se puede instalar

por restricciones de espacio (£rr max) y que se ha considerado igual a 58.7kWe.

Epy nou =M PV Eq.3.117
Epy nom =2 —M - PV Eq.3.118
Epy_nom = Epy muin —M - (1 = PV) Eq.3.119
Epy nom < Epv_max Eq.3.120
Epy_nom < 58.7 Eq.3.121
PV bin Eq.3.122

El coste de los paneles es:
CPV =24- 103 ' EPV_NOM Eq 3.123

Para el calculo del coste de los inversores se considera que la potencia de salida de los

inversores se corresponde con la potencia pico instalada Epynyom.
Cpyr <M -PV Eq.3.124

Cpyy = —M - PV Eq.3.125
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Cpyr < (226.6 - Epy you + 609.7) + M - (1 — PV) Eq.3.126
Cpyr = (226.6 - Epy you + 609.7) — M - (1 — PV) Eq.3.127

4.1.2.3 Suministro de energia térmica

Qpem(d, h) = Qupar(d, )+Qpuw(d, h) = Qicpy(d, W) +Qrg(d, h) (Eq. 3.24)

4.1.2.4 Suministro eléctrico

Epgm(d, h) = E;cg(d, h)+Epy(d, h) + Epyr(d, h) (Eq. 3.25)

4.1.2.5 Restricciones legales

D Qenpu(@ ) 2030 )" > Qopy(d,h) (q. 282)

zdzhE,CE(d, h) > 0.495 - (Zdth,CE(d, h) — zdth,CE(d, h)/Ref Hq) (Eq. 2.83)

2aXnQiceu(d,h) [ XaXnFiee(d, h) N YaXnEice(d,h) [ XaXnFice(d h)
Ref H, Ref E,

120 (Eq284)

4.2 Optimizacién medioambiental

La optimizacién medioambiental se ha llevado a cabo basandose en la minimizacion de
las emisiones de COzeq. Debido a que las restricciones técnicas de cada tecnologia no
varian, en este apartado Unicamente se han definido las restricciones asociadas al

impacto ambiental de cada una de ellas.
La funcién objetivo a minimizar son las emisiones de COz¢q generadas para la fabricacion
de los equipos y durante la operacién de la planta.

Min COZ_TOT = COZ_FIX + COZ_O&M Eq 3.128

Donde CO: rix es el término fijo correspondiente a las emisiones generadas para la
fabricacion de los componentes (véase anexo C) y €Oz ogm las emisiones producidas

durante la operacidn de la planta.
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El término fijo COzrmx se calcula como el sumatorio del producto del factor de
amortizaciéon ambiental FAMgyy de la tecnologia k& y las emisiones generadas en su

fabricacion.

COy pix = ZR(FAMENV,I( ) COZ,k) Eq. 3.129

El factor de amortizacién ambiental FAMgnyy se calcula como la inversa de la vida util de
cada una de las tecnologias, considerando un mismo peso ambiental para cada afo de su

vida util.
FAMENV,k = 1/nk Eq 3.130

Las emisiones durante la operacién estan asociadas al consumo de electricidad (399g de
CO2¢q/kWhe) y al consumo de gas natural (252g de COzeq/kWh), mientras que las
emisiones durante el mantenimiento no se han tenido en cuenta.

€Oz osm(d, h) =

Eq.3.131
=C0y 5" (FLTB (d,h) + Fice(d, h)) + €O, g(d, h) - (EDEM (d,h) — Ece(d, h))

4.2.1 Restricciones medioambientales

Para cada una de las tecnologias se dispondra de las restricciones técnicas y legales
definidas en el apartado anterior, las cuales no se desarrollaran de nuevo en este
apartado. Unicamente se describiran las restricciones medioambientales, que sustituyen

a las restricciones relativas al coste de equipos de la optimizaciéon econémica.
4.2.1.1 Motores de combustion interna

Los kg de COz¢q emitidos durante la fabricacién de los motores es el producto de los kg
emitidos por unidad (COz ic5py) y €l nimero de motores instalados /CE de valor inferior

oiguala 2 (/ICE.MAX=2).
COy 1ce = €Oz ycepu " ICE Eq.3.132

Las emisiones generadas para la fabricaciéon de una unidad se calculan de acuerdo a la

siguiente ecuacién:
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COz icepu = 226.16 " Ejcp_nom+1556.9 Eq.3.133

Cuando se supone un numero maximo de 2 unidades de micro-CHP a instalar, las

emisiones generadas se calculan siguiendo los mismos pasos que en la optimizacion

econdmica:

COy4ce 20—y M-y M Eq.3.134
COz <0+ —y)-M Eq.3.135
COy 1cE 2 COz gcgpu—V1 "M —y3 M Eqg. 3.136
COz4cE < COqycppu+ (1 —y2) M Eq.3.137
COy jcp =2+ COZ_ICE,pu — V1 M-y, M Eqg.3.138
COz4cg <2 COq jcppu+ (1 —y3) "M Eq.3.139

4.2.1.2 Depdsito de inercia

Los kg de CO2¢q emitidos para la fabricacion de los depdsitos de inercia se ajustan a la

siguiente ecuacién lineal:
COZ_STO = 0.4505- VSTO + 645.52 Eq 3.140

4.2.1.3 Calderas de baja temperatura

La funcién para el calculo de las emisiones generadas en la fabricacién de calderas de
baja temperatura es el producto del nimero de calderas a instalar (LTB=2) y la funcién

lineal que determina las emisiones por unidad.
CO, 175 = LTB - (10.93 - Qurp_yom + 1191.7) Eq.3.141

4.2.1.4 Solar fotovoltaica

Las emisiones de COgz¢q para la fabricacion de los paneles fotovoltaicos (COzpr) y los

inversores (COz pyy) son:

COZ_PV = 1.23 - 1000 - EPV_NOM Eq 3.142
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COZ_PVI =70- EPV_NOM Eq 3.143

4.3 Resultados del redimensionamiento de la planta

En la Tabla 3.11 se han recogido los resultados anuales de operacion y
dimensionamiento de los modelos optimizados y de la planta actual, mientras que la
Tabla 3.12 incluye los costes y los indicadores energéticos y medioambientales de las
soluciones obtenidas. En la optimizacién econémica del redimensionamiento de la
planta se ha incluido la posibilidad de dimensionar la planta con los mismos equipos
seleccionados para la planta actual y tarifa sin discriminacién horaria (NHD_NCV). Para
ello se ha llevado a cabo la optimizacién con los valores de rendimientos y potencias
nominales proporcionados por el fabricante, optimizando Unicamente el nimero de

equipos de esas caracteristicas a instalar.

El coste de la infraestructura actual se debe corresponder con la infraestructura
optimizada para que los resultados sean comparables, considerando el resto de los
costes constantes. Los costes variables engloban a los motores, las calderas y sus
quemadores, la instalacion fotovoltaica (paneles e inversores) y el sistema de
almacenamiento. Estos costes se pueden consultar en la partida de precios
esquematizada en el anexo B. Asimismo, no se tiene en cuenta la electricidad consumida
en las bombas que es aproximadamente de 10.6MWh anuales por no poder valorarse en

la optimizacion.

Si se analizan los resultados de la Tabla 3.11 puede observarse que, tras realizarse el
redimensionamiento de la planta, el nimero de motores necesarios es 1, tanto cuando se
aplican criterios econémicos de optimizacién como medioambientales. Esto se debe a
que la minimizacién del coste de operacién y el mejor seguimiento de la demanda
térmica logrado mediante el escalonamiento de equipos no es suficiente para cubrir el
sobrecoste de instalar dos equipos de menor potencia frente a un Unico motor de
potencia mayor, ya que el coste por unidad de potencia es mayor en motores de menor

tamano.

En el caso de dimensionar la planta con el mismo tipo de motor instalado en la
actualidad, el nimero de motores necesarios también seria 1. Esto se debe a que la

instalacion de un unico motor es suficiente para cumplir con el porcentaje de demanda
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ACS exigido. Por otra parte, la incorporacion de mas motores llevaria a una mayor
generacion de calor y electricidad, principalmente en los meses de invierno,
permaneciendo practicamente apagado en los meses de verano. De esta manera, los
beneficios de la generacion de otro motor no serian suficientes para amortizar el

elevado coste del equipo.

La potencia eléctrica de micro-CHP a instalar también varia considerablemente respecto
de la instalada en la actualidad (a excepciéon de la optimizacién con los mismos
componentes), lo que se debe a los rendimientos considerados para la caldera de baja
temperatura y la micro-CHP y a la retribucién a la inversion. Mientras el fabricante de
las calderas de baja temperatura instaladas en la actualidad determina que el
rendimiento de éstas a alta temperatura es del 92.0%, el rendimiento medio de esta
tecnologia para dicha temperatura estd en torno al 90.0%. Asimismo, los motores
instalados Senertec-Dachs de 5,5 kWe tienen un rendimiento térmico y eléctrico del
61.0% y 26.8%, respectivamente, mientras que los rendimientos medios de los motores
de micro-CHP de gas natural son del 60.3% y 30.4%, respectivamente. Una disminucién
del rendimiento de la caldera y un aumento del rendimiento global del motor da lugar a
un incremento de la potencia eléctrica instalada en todos los casos optimizados. Esto se
ve favorecido ademas por la retribucion a la inversidn percibida, que es funcién de la

potencia eléctrica nominal instalada.

El tamafio de los motores para los casos optimizados con tarifa eléctrica con
discriminacién horaria es mayor que en la tarifa sin discriminacién. En la optimizacion
medioambiental la potencia eléctrica a instalar también es superior a la optimizacion
con tarifa de coste fijo, debido a que el ratio de emisiones CO2r/CO2q es mayor que el

ratio de costes Cg/Cq.

El empleo de un motor de mayor tamafio conlleva un aumento del volumen de
acumulacién respecto de la instalacion actual. Cabe destacar, el aumento de volumen de
la optimizacion medioambiental respecto de la optimizacién econémica NHD, que se
debe al aumento del tamafio del motor y a un seguimiento de la demanda térmica, dando
lugar a mayores volumenes de almacenamiento y un menor ndmero de horas de

funcionamiento del motor a pesar de este incremento.
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OPTIMIZATION SIMULATION
Unit NHD 2PHD SVHD NHD_NCV ENVIR. NHD
INTERNAL COMBUSTION ENGINES
Number of ICE u 1 1 1 1 1 2
Electric power installed kW 26.6 33.5 34.6 5.5 31.26 11
Hours of operation of ICE1 h 6039 2551 2488 8270 5341 8395
Hours of operation of ICE2 h - - - - - 7580
Useful heat production MWh/a 315.9 167.1 167.7 102.6 329.7 195.5
Electricity production MWh/a 160.4 85.3 86.1 45.0 167.0 87.9
Fuel consumption MWh/a 527.6 280.7 283.2 169.5 549.3 327.5
DHW demand coverage % 77.63 37.17 33.53 35.40 78.56 67.45
LOW TEMPERATURE BOILERS
Thermal power installed kW 505.4 471.3 471.3 584.6 439.3 1000
Heat production in LTB MWh/a 574.2 722.9 722.4 787.5 560.3 698.3
Fuel consumption in boilers MWh/a 638.0 803.2 802.6 856.0 622.6 759.0
THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM
TES capacity kWh 50.4 71.0 80.1 10.9 107.7 45.4
TES volume 1 2167 3052 3443 720 4632 3000
PHOTOVOLTAIC PANELS
PV energy installed kW 0 0 0 0 18.4 58.7
Electricity production MWh/a 0 0 0 0 25.5 81.2
ENERGY CONSUMPTIONS IN THE THERMAL INSTALLATION

Overall fuel consumption MWh/a 1165.5 1083.9 1085.9 1025.5 1171.9 1086.5
gj‘;i;ﬁgteig;dency of the thermal % 90.13 89.99 89.90 91.2 90.20 90.35
Overall electricity production MWh/a 160.4 85.3 86.1 169.5 192.5 169.1
Electricity purchase MWh/a 369.7 444.8 444.0 360.6 337.6 361.0

Tabla 3.11 Resultados operacionales y de disefio de la planta actual y de la optimizacién
econdmica y ambiental

Por otra parte, se observa que la relacion entre el volumen y la capacidad térmica del

tanque no es la misma en la optimizacién y la simulacion, lo que se debe a que el salto de
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temperatura en el motor Dachs instalado es de 13°C de acuerdo al modelo del ANNEX

42, mientras que este tipo de tecnologia trabaja normalmente en un salto de 20°C.

En cuanto a la potencia nominal de las calderas, se ha reducido casi a la mitad en todos
los casos optimizados, lo que resulta légico ya que actualmente la primera de las
calderas instaladas en cascada proporciona mas del 90% de la energia producida por las

mismas.

Respecto a la potencia fotovoltaica, se puede apreciar que su instalaciéon supone una
inversién inicial muy elevada que no se ve compensada econdémicamente por la
electricidad generada a lo largo de los 25 afios de su vida util. El coste operacional sin la
instalaciéon fotovoltaica aumenta por la compra de electricidad, sin embargo, el coste de
amortizacién anual disminuye, haciendo que el coste global sea inferior al de los casos
con energia fotovoltaica. En el caso de la optimizacién medioambiental, la relacion
existente entre las emisiones evitadas mediante la instalaciéon fotovoltaica y las
emisiones generadas en la fabricacion de los componentes de la misma, hace que sea
medioambientalmente rentable la instalacion de paneles fotovoltaicos, cuya superficie

es bastante inferior a la instalada actualmente.

En la Tabla 3.12 se han presentado los resultados del analisis econdmico en el que se ha
calculado el coste medio anual del consumo de gas natural y del consumo de electricidad
por vivienda, para estimar como podria afectar cada uno de los casos a los usuarios de la
planta. El menor coste global para las tecnologias genéricas se encuentra para la tarifa
2PHD, lo que se debe a un menor coste operacional de la planta, mientras la tarifa sin
discriminacién NHD presenta los menores costes de inversion pero lo mayores costes
globales en la optimizacién. Cuando se emplean las mismas tecnologias (NHD_NCV), el
coste global presentado es menor, debido a los mejores rendimientos del equipo

seleccionado frente a los rendimientos medios de la tecnologia.

Asimismo, se muestran los resultados del REE, las emisiones generadas y la energia
primaria consumida en cada uno de los casos. El REE mejora notablemente, lo que se
debe a la relacion existente entre los rendimientos térmico y eléctrico de los motores.
Mientras, en el caso de redimensionar la planta con las tecnologias existentes

(NHD_NCV) el REE so6lo mejora ligeramente. Este mismo motivo, junto con un menor
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rendimiento de la caldera en los casos optimizados, hace que las emisiones de la

solucion 6ptima ambiental sean superiores a los de la instalacion actual.

OPTIMIZATION SIMULATION

Unit NHD 2PHD SVHD NDH_NCV ENVIR. NHD

ENERGETIC AND ENVIRONMENTAL INDICATORS

Equivalent electric efficiency

(REE) % 90.83 89.76 88.89 81.0 91.27 79.71
COz¢q emissions of components Ton 19.8 23y 22.2 12.5 46.4 109.5
Annual CO2¢q emissions of Ton/a 13 14 15 08 23 49
components
Operation CO2¢q emissions Ton/a 441.2 450.6 450.8 402.3 430.0 417.9
Annual overall COzeq emissions Ton/a 442.5 452.1 452.3 403.1 432.3 422.8
Primary Energy Saving (PES) % 25.4 25.2 25.0 20.8 25.5 20.6
Primary Energy Saving (PES) MWh/a 179.8 94.5 94.5 44.5 188.1 85.1
ECONOMIC RESULTS
Investment cost € 67491 75600 77307 37666 123245 203579
Annual amortization with Rinv €/a 5644 6202 6329 3438 10608 14666
O&M cost €/a 118209 111950 113996 106224 115445 113370
Fuel consumption cost €/a 66739 62063 62176 58721 67103 62213
Electricity purchase cost €/a 45884 46208 48113 44749 41899 44803
Maintenance fix cost €/a 1576 1546 1554 1629 2268 4156
Maintenance variable cost €/a 4010 2133 2153 1126 4175 2198
Annual overall cost €/a 123852 118152 120325 109662 126053 128036
O&M cost by user €/(a-user) 691.3 654.7 666.6 621.2 675.1 663.0
Overall cost by user €/(a-user) 724.3 690.9 703.7 641.3 737.2 748.7

Tabla 3.12 Resultados econdmicos y ambientales de la planta actual y de la optimizacién

5 Conclusiones

En este capitulo se presenta la optimizacion de la operacidn y el redimensionamiento de
una instalacion real de micro-CHP. La optimizacién se ha llevado a cabo para dos
criterios diferenciados: 1) la minimizacién del coste global de la planta y 2) la

minimizacién de las emisiones de COz¢q generadas.
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A partir de los resultados de la optimizacion econémica de la operacion se puede afirmar
que la operacién 6ptima responde al seguimiento de la demanda térmica en el caso de
tarifa NHD y del precio de la electricidad en el caso de tarifa 2PHD y SVHD. Se ha
observado una relacion directa entre los precios de mercado y el modo de operacion
optimo, estableciendo un ratio minimo entre el coste de la electricidad y el coste del gas
natural a partir del cual la operaciéon 6ptima se corresponde con un seguimiento de la
demanda térmica. Este ratio minimo esta relacionado con los rendimientos de la unidad
de micro-CHP y el rendimiento de la caldera de apoyo, por lo que sera valido también
para determinar la operacién éptima de acuerdo a un criterio medioambiental. Asi, si la
relacién de emisiones de la electricidad y el gas natural es mayor a dicho valor, el
sistema deberia operar de acuerdo a la demanda térmica, mientras que en caso

contrario operaria Unicamente para proporcionar la cobertura minima de ACS exigida.

De las tarifas analizadas, la tarifa 2PHD es la que presenta los menores costes en todos
los casos, incluido el modo de funcionamiento actual de la instalacion. Este coste se ve
disminuido, a su vez, si los motores operasen solamente en las horas pico y se apagasen
en las valle. Este modo de operacion supondria un ligero aumento de las emisiones de

GEI respecto del modo de operacién actual.

Si se compara la operacion optimizada con la de la planta simulada, se observa que en el
dia de minima demanda no se ajusta el funcionamiento en todas las horas. Esto se debe,
en gran parte, a la inercia del depdsito de ACS -no considerado en la optimizacion- al
realizar el estudio para la demanda térmica total de la planta, sin diferenciar entre los
circuitos de calefacciéon y ACS, cuyo suministro se lleva a cabo al mismo nivel de
temperatura. Debido a la menor demanda de ACS respecto de la de calefaccidn, la inercia

del depésito de inercia no afecta en gran medida en los resultados generales.

En lo referente al modelado del problema, cabe destacar el dimensionamiento de las
unidades de micro-CHP, para las cuales se desconoce tanto la potencia nominal de los
equipos a instalar como el nimero de equipos. Se ha definido el modelo para cualquiera
que sea el numero de equipos a instalar, asi como el modelado de la operacion de los

mismos.

Respecto a los resultados del redimensionamiento de la planta, el tamafio de los motores

es mayor en todos los casos optimizados, lo que se debe a la diferencia entre los
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rendimientos medios de la tecnologia y los rendimientos especificos del motor
seleccionado en la planta y a la funcion del coste de inversion del motor, cuyo valor por
unidad de potencia disminuye al aumentar el tamafio de éste. Si se supone el mismo
motor instalado y se optimiza el nimero de equipos a instalar, se observa que el nimero
de equipos a instalar es la unidad, operando para garantizar la cobertura minima de ACS.
Esto proporciona una idea sobre la importancia de un estudio post-optimal de seleccion

y redimensionamiento de los equipos seleccionados.

Por otra parte, el coste de inversion disminuye considerablemente en
redimensionamiento éptimo econdémico. Esto se debe a la elevada inversion de los
paneles fotovoltaicos, por lo que con el marco legislativo actual no interesaria su

instalacién desde un punto de vista econémico.

Desde un punto de vista medioambiental, destacar la escasa influencia de las emisiones
generadas en la fabricacion de equipos respecto de las emitidas en la operacién. El caso
actual y el 6ptimo ambiental son los que mas COzeq generan en la fabricacion de los
equipos, lo que se debe en gran parte a la instalacién de paneles fotovoltaicos. El proceso
de fabricacion de las células fotovoltaicas, si bien es menos contaminante con el paso de
los afios, sigue requiriendo un consumo de energia y generando unas emisiones de GEI
que deben tenerse en cuenta. No obstante, si se comparan las emisiones durante la
fabricacion con las emisiones globales de la planta actual se observa que apenas
representan un 1.15%, mientras que en las configuraciones sin fotovoltaica este valor
esta en torno a un 0.3-0.35%. Se puede afirmar, por lo tanto, que las emisiones en la fase
de fabricacién de los sistemas de cogeneracién se pueden despreciar. No obstante,
cuando se incorporan tecnologias con un proceso de fabricacién mas contaminante,
como es el caso de los paneles fotovoltaicos, es recomendable analizar dicha fase para

determinar su impacto y considerar si puede o no despreciarse.
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1 Introduccidny objetivos

La hibridacion de sistemas energéticos se basa en la integracion combinada de
tecnologias de recursos renovables y no renovables y almacenamiento térmico.
Dependiendo del tipo de tecnologias seleccionadas, de su integracion combinada y, por
consiguiente, de las interconexiones entre las mismas, se pueden configurar diferentes
sistemas hibridos. Las tecnologias pueden integrarse en la estructura del sistema global,
bien vinculadas a otras tecnologias u operando de forma independiente. Para ello, es
necesario analizar exhaustivamente los vinculos entre las distintas tecnologias que
puedan afectar al disefio y a la eficiencia global y local. Una estrategia de hibridacion
6ptima constituye una mejor solucién que las tecnologias instaladas individualmente,
dando lugar a sistemas mas sostenibles, con mayor aprovechamiento de la energia y

menores costes.

En este capitulo se presenta un método de optimizaciéon basado en programacién lineal
para el disefio y sintesis de instalaciones térmicas en edificios. El método se ha aplicado
a la instalacién de calefaccion y ACS del edificio Salburua 176, presentandose una
seleccidn de tecnologias acorde a las empleadas actualmente en bloques de viviendas.
Para ello se ha definido una superestructura que engloba todas las tecnologias
candidatas y las interconexiones entre ellas. La superestructura permite analizar
diferentes opciones de disefio simultdneamente de forma automatica. El tiempo de
computacion requerido dependera del tipo de modelo de optimizacion, del potencial del

software empleado, de la definicion del problema y de su precision.
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La optimizacion basada en MILP se ha llevado a cabo de acuerdo a un criterio econémico
y medioambiental, obteniendo las estructuras Optimas que minimizan los costes
globales de la planta y las emisiones de COz¢q, respectivamente. Posteriormente, se ha
presentado el modelo de una optimizacion multiobjetivo, que minimiza al mismo tiempo
los costes y las emisiones de COzeq. Para finalizar se ha realizado un analisis de
sensibilidad que determina como varia la configuracion de la planta al variar ciertos
factores econémicos (supresion de las retribuciones a la generacidn eléctrica, ratio entre
el precio de la electricidad y del gas natural, tipo de tarifa eléctrica) y energéticos (mix

energético).

2 Superestructura de sistemas hibridos

En el capitulo 3 se desarrolla el cédigo de optimizacién lineal para determinar el modo
de operacién 6ptimo de la planta existente y el dimensionamiento ptimo de la planta de
micro-CHP de Salburua 176 para las tecnologias ya seleccionadas. En el capitulo 5 se da
un paso mas y se define una superestructura, que engloba diversas tecnologias
empleadas actualmente en instalaciones de generaciéon térmica y eléctrica en edificios,
con el fin de obtener la sintesis 6ptima de acuerdo a distintos criterios de optimizacion

(econémico, medioambiental y multiobjetivo).

Para ello, es requisito indispensable definir las tecnologias que entraran a formar parte
de la superestructura y llevar a cabo una revision bibliografica exhaustiva para
determinar las caracteristicas técnicas, coste e impacto ambiental de cada una de ellas, y
las diferentes funciones que relacionan estos aspectos con la potencia nominal (vease
anexo C). Las relaciones obtenidas que no respondan a funciones lineales se han

linealizado con el método de linealizaciéon que representa adecuadamente el problema.

Hay que tener en cuenta que los equipos se modelan como una “caja negra”, de modo
que no se tiene en cuenta el proceso de combustién de los equipos en los que se
produzca. Esto requeriria un mayor detalle en la construcciéon de cada uno de los
modelos de equipos individuales, que no es el objetivo de este estudio, en el que se busca

una aproximacion general y una comparativa entre las distintas tecnologias.
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En la superestructura se han incluido las siguientes tecnologias, por considerarse las

mas comunmente empleadas actualmente en las instalaciones del sector residencial.
Generacion térmica:

- Calderas de condensacion de gas natural (Condensing Boiler: CB)

- Calderas de baja temperatura de gas natural (Low Temperature Boiler: LTB)
- Calderas de biomasa de pellets (Biomass Boiler: BB)

- Colectores solares térmicos (Solar Thermal: ST)

- Bombas de calor aire-agua (Heat Pump: HP)
Almacenamiento:

- Depésitos de inercia (Thermal Energy Storage: TES)
Generacion eléctrica:

- Paneles fotovoltaicos (Photovoltaic: PV)
Generacion combinada de calor y electricidad

- Motores de combustién interna alternativos de gas natural (Internal Combustion

Engine: ICE)

La superestructura se ha dividido en dos niveles de temperatura en funciéon de la
temperatura de las unidades terminales y el ACS: alta temperatura (high temperature
HT) para un intervalo 60-80°C y baja temperatura (low temperature LT) para 35-55°C.
En la generacidon de ACS se requiere una temperatura de acumulacién minima de 60°C
por motivos de salubridad, por lo que serd necesario en cualquier caso disponer de
equipos de generacion de HT que permitan alcanzar esta temperatura. En lo que a la
demanda de calefaccidn se refiere, ésta puede disponer de unidades terminales a HT
(radiadores convencionales) o a LT (radiadores de baja temperatura o suelo radiante).
El tipo de unidad terminal es una variable dentro del modelo de optimizaciéon que
establecera en cada caso si es preferible la generacién de HT o LT, sin posibilidad, en
ningin caso, de disponer simultaneamente de unidades terminales a diferentes
temperaturas. De esta manera, la instalacién de generadores de HT para uso de
calefacciéon excluiria la instalacion de generadores de LT para tal efecto, y viceversa.

Resumiendo, la demanda de ACS pueda estar cubierta por equipos de generacién a alta
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temperatura, mientras que la demanda de calefaccion puede generarse bien a alta o baja

temperatura.

Las tecnologias de generacion seleccionadas en ambos niveles de temperatura son las
tecnologias mas comunmente instaladas actualmente en edificios residenciales. Dentro
de la generacion a HT se distinguen calderas de biomasa (BB), motores de combustion
interna alternativos (ICE), calderas de condensacion (CB_HT) y solar térmica (ST_HT).
La generacién de calor mediante colectores solares planos se empleara inicamente para

ACS en este nivel de temperatura.

Dentro de las tecnologias propuestas para la generacion a LT estan la solar térmica
(ST_LT), las calderas de condensaciéon (CB_LT), las calderas de baja temperatura (LTB) y

las bombas de calor aire-agua (HP).
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Fig. 4.1 Superestructura

De acuerdo a los rendimientos exigidos en el Real Decreto 238/2013 [75], que modifica
determinados articulos del RITE 2007, unicamente se podran instalar calderas de

condensacion cuando se emplee como combustible gas natural. Quedan excluidas de
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este cumplimiento las calderas de baja temperatura a pesar de no alcanzar los valores
minimos. Esto se debe a que cuando las LTB trabajan a menores temperaturas su
rendimiento es mayor, por lo que no se ha tenido en cuenta esta tecnologia dentro de HT

por no estar enfocado su uso para ese nivel de temperatura.

En la Fig. 4.1 se muestra la posibilidad de instalar una caldera de condensacion para
cada nivel de temperatura, en lugar de una Unica que pueda abastecer la demanda a
ambos niveles de temperatura. A pesar de que la opcion considerada implica una mayor
inversion inicial, son las ventajas que presenta esta propuesta respecto de la segunda las
que han llevado a seleccionarla. Entre las ventajas de considerar la instalaciéon de una
caldera para cada nivel de temperatura se encuentran las siguientes: un mejor ajuste del
suministro a la demanda, la simplificacién de la instalaciéon hidraulica y mejores

rendimientos.

Por otra parte, en el esquema de la superestructura (Fig. 4.) se puede observar que se
dispone de cuatro depdsitos de inercia. Dos de ellos para HT (BB y ICE), otro para la
tecnologia solar térmica que requiere su propio sistema de almacenamiento (ST) y otro
para LT (HP). Deben existir sistemas de almacenamiento de inercia diferentes en
funcion del nivel de temperatura; no obstante, se podria entender el empleo de un
sistema comun de inercia para HT, sin distinguir entre el de la BB y el de ICE. El empleo
de dos sistemas diferenciados esta justificado por la necesidad de conocer el calor util
proporcionado por la unidad de micro-CHP para determinar su REE y garantizar el
cumplimiento del REEmin. La configuracion considerada para la integracion de los
depésitos de inercia es la correspondiente a la configuracion 3 analizada en el capitulo 2:
integracion intermedia con posibilidad de carga y descarga simultanea a modo de

compensador.

Finalmente, se han considerado sistemas de generacién eléctrica, entre los que se
encuentran los motores de micro-CHP (ICE) empleados a su vez para la generacion
térmica a HT y la tecnologia solar fotovoltaica (PV). La electricidad generada puede ser
autoconsumida si es menor que la demanda de electricidad (demanda del edificio y

abastecimiento a la bomba de calor), o vertida a red si es mayor.
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Debido a que se dispone de dos sistemas de generacion que aprovechan la energia solar
(ST y PV), se ha establecido en qué parte del edificio ira instalada cada uno, de modo que

el sistema solar fotovoltaico se instalara sobre fachada, y el solar térmico sobre cubierta.

Se considera la instalacion de un solo equipo por tecnologia, dejando la posibilidad de
instalacion de equipos en cascada a un estudio post-optimal que no se desarrollara en

esta tesis doctoral.

3 Optimizacién econémica de la generacién combinada

El objetivo es determinar la sintesis 6ptima que minimice el coste global anual de la

planta garantizando el suministro de energia térmica y eléctrica.
3.1 Funcion objetivo

La funcién objetivo representa, por lo tanto, la minimizacién del coste global que incluye
costes fijos de inversion y mantenimiento y costes variables de operacién y
mantenimiento y la retribucion a la inversion de las tecnologias de generacion eléctrica

(Rivvice=161.61€/kW; Rivypr=146.68€/kW).

Min Cror = Ciyy + Cogm (Eq. 2.27)
3
Civy = Zk (CRFk “Cx + Cemi — Rinv ke e ENOM,k) (Eq. 3.33)
CRF, = M (Eq. 2.29)
NG = a- &

Donde 7 es el interés (5%) y nxnumero de afios de vida util, que varia en funcién de la

tecnologia y se recogen en la Tabla 4.1.
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nk (years)
BB 15
ICE 15
CB 15
ST 25
LTB 15
HP 20
PV 25

Tabla 4.1 Numero de afios de vida 1itil por tecnologia

El coste de operacién y mantenimiento anual Cogum engloba el coste del consumo de gas
natural (cvg=5.73c€/KW) en las calderas de condensacion y baja temperatura y la
unidad de micro-CHP, el coste del consumo de pellets (cps=5.19c€/kW) en la caldera de
biomasa, el coste de la electricidad comprada con tarifa NHD (czpur=12.41c€/kW), los
beneficios de la venta de energia eléctrica por tecnologia (cgsorpice=4.58c€/kW;
cesoLp,pr=5.06c€/KW), las retribuciones a la operaciéon de los sistemas de generacion
eléctrica asociados a esta electricidad vendida (Roice=77.27€/MWe; Ropr=0€/MWe) y
el coste de mantenimiento de la unidad de micro-CHP que depende de la energia

eléctrica generada (cvuice=2.8c€/kWe).

Coun = ) ) Corau(d,h) - ntd(d) (Eq. 2.30)

Cogm(d, h) = cng - (FCB,HT(d: h) + Ficg(d, h) + Fepr(d, h) + Firp(d, h)) + Cpp

* Fgp(d, h) + cgpyr(d, h) * Epyr(d, h) — cgsorpk(d, 1) * Esorpk(d, h) Eq. 4.1
—Rox(d,h) - Esorpi(d,h) + cym(d, h) - E;cg(d, h)

3.2 Restricciones técnicas, econdmicas y legales

3.2.1 Suministro de demanda térmica

Debido a que en la hibridacién de sistemas se dispone de tecnologias que pueden operar

a diferentes temperaturas, la demanda de energia térmica se divide en demanda de calor
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a alta y a baja temperatura, dependiendo de las unidades terminales disponibles en el

edificio.

Qpem(d, h) = Qupar(d, )+Qpuw(d, h) Eq. 4.2

La demanda de calor total sera la suma de la demanda de calefaccién y agua caliente. En
el caso de ACS la temperatura de suministro debera ser a alta temperatura, mientras que
la demanda de calefaccién podra cubrirse con equipos que operan a alta temperatura
(HT) cuando se dispone de radiadores convencionales, o con equipos de baja

temperatura (LT) cuando se instalan radiadores de baja temperatura o suelo radiante.

Por ello, la demanda de calor a alta temperatura sera la suma de la demanda de ACS y de
la demanda de calefaccién, cuando la generacion de esta ultima se produzca con equipos
de alta temperatura. Para determinar si las unidades terminales (UT) de calefaccion
seran de alta o baja temperatura, se empleara una variable binaria HEATyr que tomara
valor unidad cuando se empleen UT de alta temperatura y 0 cuando éstas sean de baja
temperatura. La resolucion del modelo determinara si es preferible que la generacion de
energia térmica de calefaccidon sea a HT (HEATur =1) o a LT (HEATur =0). No se ha

entrado a valorar el coste de inversion de las UT.

Qpem_nr(d,h) = Qpuw(d, h) + Quear,ur(d, h) - HEATyr Eq. 4.3
Qpem_or(d, k) = Quparr(d, h) - (1 — HEATyr) Eq. 4.4

3.2.1.1 Balance de energia en nodo HT: suministro a alta temperatura

Qpem nr(d, h) = Qrgspp(d, W) +Qrgsice(d, h) + Qcp ur(d, h) + Qsr yr(d, h) Eq. 4.6

3.2.1.2 Balance de energia en nodo LT: suministro a baja temperatura

Qpem 17(d, h) = Qsr 17 (d, h) + Qcp,r(d, h) + Qrrp(d, h) + Qrgs,r(d, h) Eq. 4.7

3.2.2 Suministro de demanda de electricidad

Para determinar las tecnologias involucradas en la generacidn de electricidad, asi como
la electricidad de red requerida y vertida a la misma, se lleva a cabo el balance

energético en el nodo E.
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Donde Epyr es la electricidad comprada a red y Esorp la electricidad vendida. Como
puede observarse, la ecuacion anterior incluye dos situaciones que no pueden darse al
mismo tiempo, como son la compra y la venta de electricidad. Nos encontramos con una
decision del tipo if-else, de manera que, si la generaciéon es mayor que la demanda, la
electricidad sobrante se vierte a red, y en caso contrario, se compra electricidad a la red.
Debido a esta imposibilidad de que se produzcan las dos situaciones a la vez, es
necesario introducir dos variables binarias PUR(dh) y SOLD(dh) que determinen
cuando se produce cada una de las situaciones. Esto es, la instalaciéon opera de modo que
la electricidad generada es autoconsumida por el edificio, vertiendo los excedentes a red
cuando sea posible (PUR(d,h)=0;SOLD(d h)=1), o suministrandose de la misma cuando
la electricidad producida no sea suficiente para cubrir la demanda
(PUR(dh)=1;SOLD(d h)=0). Para linealizar esta situacion se emplea el método de la
gran M explicado en el capitulo 2 para la activaciéon o desactivacidon de restricciones

disyuntivas.

Epyr(d, h) < Eyp(d, h) + Epga(d, ) — Epy(d, h) — Eicg(d,h) + (1 — PUR(d,h))-M  Eq.4.9
Epyr(d,h) = Eyp(d, h) + Epgy(d, h) — Epy(d, h) — Ejcg(d,h) — (1 — PUR(d,h))-M  Eq.4.10
Esorp(d, h) < Epy(d, h) + Ejcp(d, h)—Eyp(d, R) — Epgy(d, h) + (1 —SOLD(d,h))-M  Eq.4.11

Esorp(d,h) = Epy(d, h) + Ejcg(d, h)—Eyp(d,h) — Epgy(d,h) — (1 —SOLD(d,h))-M  Eq.4.12

Epy(d,h) + Ejcg(d, h) + Epyr(d, h) = Eyp(d, h) + Esop(d, h) + Epgy(d, h) Eq.4.13
PUR(d, h), SOLD(d, h) bin Eq. 4.14
PUR(d, k) + SOLD(d, ) = 1 Eq.4.15

Si se atiende a la compra de electricidad (PUR(d,h)=1; SOLD(d h)=0) las ecuaciones

anteriores quedan de la siguiente forma:
Epyr(d,h) < Eygp(d, h) + Eppm(d, h) — Epy(d,h) — Ejcg(d,h) + (1—-1)-M

Epyr(d,h) = Eyp(d, h) + Epgy(d, h) — Epy(d,h) — Ejcg(d,h) — (1-1)-M
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Esop(d, h) < Epy(d, h) + Ejcg(d, h)—Epp(d, h) — Epgy(d,h) + (1 -0) - M
EsoLp(d,h) = Epy(d, h) + Ejcg(d, h)—Epp(d, h) — Epgy(d,h) — (1= 0) - M

Erur(d h) queda definido, mientras que las restricciones para obtener Esorp(d,h) quedan
desplazadas de la zona de factibilidad, al tener M un valor elevado. El valor de Esorp(d h)

se obtiene directamente del balance en el nodo E.

EsoLp(d, h) = Epy(d, h) + Ejcg(d, h) + Epyr(d, h) — Epp(d, h) — Epgm(d, h)
En el caso de la venta de electricidad (PUR(d h)=0; SOLD(d h)=1):
Epyr(d, h) < Eyp(d, h) + Epgn(d, h) — Epy(d, h) — Ejcg(d,R) + (1-0)- M
Epyr(d,h) = Eyp(d, h) + Epgn(d, h) — Epy(d, h) — Ejcg(d,h) — (1—0)- M
EsoLp(d, h) < Epy(d, h) + Ejcg(d, h)—Eyp(d, h) — Eppy(d,h) + (1=1)- M
Esorp(d, h) = Epy(d, h) + Ejcg(d, ) —Eyp(d, h) — Eppy(d,h) — (1 - 1) - M

Se obtiene el valor de Esor.p(d h)y se desplazan las restricciones de Epyr(d h), calculando

posteriormente este valor al aplicar el balance de energia en el nodo E.
EPUR (d, h) = EDEM (d, h) + EHP (d, h) - ESOLD (d, h) - EPV(d' h) - EICE(d: h)

3.2.3 Balances por tecnologias
3.2.3.1 Caldera de biomasa

El calor generado en la caldera de biomasa debe ser igual o inferior al producto del calor
nominal @ssvom de la caldera a instalar y una variable binaria que representa la
instalacion o no de esta tecnologia (5B). La variable binaria BB toma el valor unidad

cuando se requiere la instalacién de una caldera de biomasa y 0 en caso contrario.

Qss(d,h) < Qpp_nom * BB Eq. 4.16

Este producto de variables que representa una funcién no lineal, se linealiza mediante el
método de la gran M y teniendo en cuenta que las calderas de biomasa generalmente

modulan a partir de una carga parcial del 30% de la produccién térmica nominal
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instalada. Por otra parte, es preferible que una caldera de biomasa opere de manera
continuada para evitar que su vida util se vea mermada. Por este motivo, en el caso de
que se instale una caldera de estas caracteristicas y opere, el calor generado Q@zz(d h)
debe ser igual o superior al 30% de la energia térmica nominal @gz vom. Se considera un

rendimiento 7z fijo, independientemente de la carga, y de valor 91.10%.

Qpp(d,h) <0+ BB-M Eq. 4.17

Qpp(d,h) 20—-BB-M Eq. 4.18

Qss(d,h) < Qs Nnom Eq. 4.19

Qps(d,h) = 0.3 Qg you — (1 —BB)-M Eq. 4.20

BB bin Eq. 4.21

Fgp(d, h) = M Eq. 4.22
BB

La potencia nominal instalada se ve, a su vez, condicionada por los datos econémicos
disponibles. En las graficas coste-potencia del anexo C, se puede observar que se dispone
de los datos econdmicos a partir de un determinado valor de potencia. En este estudio,
no se ha considerado la posibilidad de instalar equipos con potencia inferior al valor
minimo de la curva. Por ello, en el caso de que se instale una tecnologia la potencia
nominal instalada debera ser igual o superior a la minima potencia de la que se disponen

datos (Q@ss mmv, en este caso igual a 16kW).

Qpp.nom <0+ M-BB Eq. 4.23
Qpp.nom = 0—M-BB Eq. 4.24
Qse_nom = Qpsmin —M - (1 — BB) Eq. 4.25
QpB_NoM
Fgp nom = ———— Eq. 4.26
NBB
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El coste de inversion incluye por una parte, el coste de la caldera de biomasa y los
auxiliares considerados, y por otra, el coste relativo al sistema de almacenamiento

térmico requerido.

Cgp <0+ M-BB Eq. 4.27
Cgp =0—M-BB Eq. 4.28
Cps < (197.61 Qg nom + 14504) + M - (1 — BB) Eq. 4.29
Cps = (197.61 Qg yom + 14504) — M - (1 — BB) Eq. 4.30

El calor util obtenido de la caldera de biomasa sera el descargado por el deposito de

inercia de esta caldera.

Qsro,88(d, h) = Qsro,8(d, h — 1)+Qpp(d, h) — Qrespe(d, h) — Qross,pr(d, h) Eq.4.31
Qrosspe(h) = 0.01- Qsropp(d,h — 1) Eq. 4.32
Qrese(d, h) < Qsropp(d,h — 1) Eq. 4.33
Qsro,88(d, h) < Qcapss Eq. 4.34

El coste del deposito sera nulo cuando no se instala la caldera de biomasa, y se calculara
a partir de la funcién coste-volumen linealizada en el caso de que se instale. Para
solucionar esta situacion que responde a una funcidn if-else, se emplea la variable

binaria BBy el método de la gran M.

CTES,BB <M-BB Eq 4.35

Crespg = —M - BB Eq. 4.36

Cresps < 3.1635 - x; + 1.7601 - x, + 701.69 - A, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - A, Eq. 4.37
+M-(1-BB)

Cresps = 3.1635 - x; + 1.7601 - x, + 701.69 - A, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - 15

_M-(1—BB) Eq. 4.38
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Vrespp = X1 + X2 + X3 Eq. 4.39
A2y A5 bin (Eq. 2.69)
M+ +As=1 (Eq. 2.70)
0<x <5004 (Eq.2.71)
5004, < x, < 1000 4, (Eq.2.72)
1000+ A3 < x5 < Vipay - A3 Eq. 4.40

En un primer momento, cabria pensar que no seria necesaria la aplicacién del método de
la gran M, ya que el volumen del depoésito se calcula directamente a partir del calor
proporcionado por la caldera de biomasa, de modo que si ésta no se instala, no genera
energia térmica y la capacidad del depdsito es 0. No obstante, todo método de
optimizacion calcula el punto éptimo con una tolerancia en el error que, en este caso, es
de un 0.5%. A pesar de ser una tolerancia baja, no restringir la existencia de los
depositos de inercia a la instalacidon de la tecnologia a la que estan vinculados, puede
llevar a que en la solucion final se obtenga la instalacion del depdsito con un volumen

muy pequeilo, pero cuyo coste se encuentre dentro de los limites de tolerancia.
3.2.3.2 Motor de combustion interna

Las restricciones que determinan la instalaciéon de un motor de combustién interna se
ajustan a las definidas en el capitulo 3. La tnica diferencia que se presenta respecto a lo
desarrollado en el capitulo anterior, es que ahora se dispone de mas de una tecnologia
renovable o de alta eficiencia que cumpla con el requisito de cubrir un minimo
porcentaje de ACS. En el modelo desarrollado para ICE en el capitulo anterior, se

introduce la variable binaria /CE;, que establece si la tecnologia se instala o no.

Crcppu = 5714.70 - x; + 2676.37 - x; + 3038.33 1, + 1889.93 - x5 + 6970.54 - 1

Eqg. 3.35

+1488.78 - x4 + 10982.01 - A, + 1119.16 - x5 + 3038.33 - As (Eq. 3.35)

Ercenom = X1 + X2 + X3 + X4 + X5 (Eq. 3.36)
Ay Ay Ag, Agy A5 bin (Eq.3.37)
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M+ + 23+ +25=1
0<x <14

12, <x,<5-1,
5:13<x3<10- 13
102, < x, <20+,

20- 5 < x5<50- 15
ICE(d, h) < ICE

ICE,ICE(d, h) bin

QICE(dl h) < M - ICE(d, h)
QICE(d' h) 2 _M " ICE(d, h)
Qice(d, h) < Qice_nom + M - (1 —ICE(d, h))

Qice(d, h) = Qicg nom — M - (1 —ICE(d, h))

Cice <0 +ICE(d,h)-M
Cicg 20—ICE(d,h)- M
CICE < CICE,pu + (1 - ICE(d, h)) -M

Cice = Cregpu — (1 —ICE(d,h)) - M

Eicg(d, h) = Ficg(d, h) - ng

(Eq. 3.38)

(Eq. 3.39)

(Eq. 3.40)

(Eq. 3.41)

(Eq.3.42)

(Eq. 3.43)

(Eq. 3.50)

Eq. 4.41

Eq. 4.42

Eq. 4.43

Eq. 4.44

Eq. 4.45

Eq. 4.46

Eq. 4.47

Eq. 4.48

Eq. 4.49

(Eqg. 2.35)
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Qice(d, h) = Ficp(d, h) - nq (Eq. 2.36)
Eice nom = Fice_nom "M (Eq. 3.61)
Qice_nom = Fice_nom Mg (Eq. 3.62)
Eice nom <50 (Eq. 3.63)

El calor almacenado es:

Qsro,ice(d, h) = Qsro,1ce(d, h — 1)+Q;cp(d, h) — Qresice(d, h) — Qross,ce(d, h) Eq.4.50
Qross,ice(h) = 0.01 Qsroce(d,h —1) Eq.4.51
Qsro,1ce(d, h) < Qcap,ice Eq. 4.52

Tal y como ocurria en el sistema de acumulacion de la biomasa, el coste del depdsito
sera nulo cuando no se instale micro-CHP, y se obtendra a partir de la funcién coste-

volumen cuando se instale.

Cresice < 3.1635 x, + 1.7601 - x, + 701.69 - 1, + 1.0360 - x3 + 1358.3 - 1,

+M-ICE Eq.4.53
Cresice = 3.1635 - x; + 1.7601 - x, + 701.69 - A, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - 45

CMICE Eq. 4.54
VrEsice = X1 + X2 + X3 Eq. 4.55
A Ay A5 bin (Eq. 2.69)
M+ +2;=1 (Eq. 2.70)
0<x <5004, (Eq. 2.71)
5004, < x, < 1000 - A, (Eq. 2.72)
1000 A5 < x3 < Vipar * A3 (Eq. 4.39)
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3.2.3.3 (Caldera de condensacion a alta temperatura

La caldera de condensacidon puede modular pero no es necesario que opere durante un
intervalo minimo de tiempo, por lo que no es necesario introducir una restricciéon para
que el calor producido de la caldera de condensacidn sea superior al minimo grado de

modulacion en el caso de que opere.

Por ello, inicamente debe cumplirse que el calor producido sea inferior a la potencia
térmica nominal de la caldera de condensaciéon cuando opera a alta temperatura. El

rendimiento se ha supuesto constante y de valor 97.80%.

Qce_nr(d, h) < Qcp_nr_Nom Eq. 4.56
dh
Fep nr(d, h) = QCBL() Eq.4.57
. NcB_HT

Como la potencia térmica nominal Qcs #7 vom NO se conoce, es necesario emplear una
variable binaria CB_HT de modo que Qczurwvom sea 0 cuando no se instale esta
tecnologia. Asimismo, hay que tener en cuenta que tinicamente se dispone de valores de
costes a partir de una potencia determinada y que la curva obtenida coste-potencia, no
pasa necesariamente por el origen. Es necesario, por ello, introducir una restricciéon de
modo que cuando se instale una caldera de condensacién, su potencia sea igual a

superior a la minima potencia para la que se dispone de datos Qcz mw (50kW).

Qce yr Nom <0+ M- CB_HT Eq. 4.58
Qcg Hr Nom = 0—M - CB_HT Eq. 4.59
Qcs_ur nom = Qcg_miv —M - (1 — CB_HT) Eq. 4.60
_ Qc_HT NOM
Fep o nom = ————— Eq. 4.61
NcB_HT
CB_HT bin Eq. 4.62

El coste de inversion de la caldera de condensaciéon es 0 cuando no se instala esta
tecnologia para alta temperatura (CB_H7=0), mientras que se ajusta a la funcién coste-

potencia definida en el anexo B, cuando ¢B_H7toma como valor la unidad.
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Cepur <0+ M- CB_HT Eq. 4.63
Cegyr =0— M- CB_HT Eq. 4.64
Cepnr < (39416 - Qcg pr nou + 8771.6) + M - (1 — CB_HT) Eq. 4.65
Cepnr = (39416 - Qg pr now + 8771.6) — M - (1 — CB_HT) Eq. 4.66

3234 Solar térmica

Para el andlisis de esta tecnologia se ha seleccionado un colector solar plano, por ser el
tipo de colector comUnmente instalado en la actualidad. Teniendo en cuenta la
instalacién de paneles sobre cubierta inclinada con una inclinaciéon de 30° y orientacion

sureste con azimut 7°, la superficie maxima disponible en cubierta es de 130 mZ.

La radiacion global incidente horaria sobre el captador & se extrae de los datos
climaticos de Meteonorm para la ciudad de Gasteiz [119]. La radiacion absorbida por el
captador solar Rabsc.i(dh) se ha calculado a partir de la formulacién definida en el
anexo C a la que se le ha afadido la variable S7 que determina si la tecnologia se debe

instalar o no.

Rabs,(d,h) <n(d,h) -(1—0)-G(d,h)+M-ST Eq. 4.67
Rabs;,(d,h) =n(d,h) (1 —0)-G(d,h) —M-ST Eq. 4.68
ST bin Eq. 4.69

Donde el valor de las pérdidas o se contabiliza en un 6% y el rendimiento n(dA) se

ajusta a la siguiente ecuacién lineal:

6.0143 - 45 — Ty (d, h)

n(d,h) =0.8057 — eI

Eq. 4.70

Siendo 7um»(dh1) 1a temperatura ambiente y G(d A1) la radiacion incidente horaria para
cada dia-tipo d Atendiendo a esta ecuaciéon se puede observar que G(dh), que se
encuentra en el denominador, puede tomar valor nulo en horas del dia en el que no
exista radiacion. Ese problema se puede solucionar teniendo en cuenta que 7Tams(d,h)y

G(d h) son datos conocidos para cada hora, por lo que se puede generar otra matriz
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fuera del modelo n(dh) que tome valor 0 en el caso de que no exista radiacién solar y
aplique la férmula en caso contrario. Se obtiene asi una matriz de datos de rendimiento

horario.

El calor generado por los colectores solares se obtiene de multiplicar el calor absorbido

Rabscoi(d h) por la superficie instalada 5.
Qsr(d,h) = Rabscoi(d, h) - S Eq. 4.71

La superficie instalada es tal que, cuando no se instalan colectores solares térmicos, su
valor es 0 y cuando si se instalan toma un valor comprendido entre la superficie de
cubierta disponible (Syax =130m?2) y la superficie minima para la que se dispone de
datos (Smiv =4m?). Nos enfrentamos asi a un problema if-else en el que es necesario
desplazar las restricciones de la situaciéon que no se produce. Para ello se emplea el

método de la Gran M y la variable binaria S7.

S<M-ST Eq. 4.72
S>-M-ST Eq.4.73
S > Sy —M-(1—=ST) Eq. 4.74
S < Syax Eq. 4.75

Por otra parte, el balance térmico en el tanque solar es:

QSTO,ST (dr h) = QSTO,ST (d' h — 1)+QST (d' h) - QST.HT(dr h) - QST,LT(d' h)

Eq.4.76
— Qross,st(d, h) — Qpiss,st(d, h) .

Donde Qsr(d h) es la potencia térmica cargada en ese instante y Qsr ur(d,h)y Qsrrr(dh)
las potencias descargadas del depoésito y distribuidas a los circuitos de alta y baja
temperatura, respectivamente. Qpssssr(d,f1) corresponde al calor disipado al ambiente, a
través de un aerotermo instalado a la salida de los colectores, para evitar

sobrecalentamientos en el circuito solar.

Las pérdidas de calor del tanque solar se estiman en un 0.6%. Por otra parte, el ratio

Vsrost/S se fija en 75, de acuerdo a los criterios establecidos en el anexo C. La capacidad
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térmica del depoésito de inercia solar se ha calculado suponiendo un salto de

temperatura de 20°C.

Qross,st(h) = 0.006 - Qsro,s7(d,h — 1) Eq. 4.77
Qsro,s7(d, h) < Qcap,st Eq. 4.78
Vsro,st(d,h) =75-S Eq. 4.79

De la misma manera se calcula el coste de instalacion de los colectores, que es nulo
cuando no se instala e igual a la funcion coste-superficie definida en el anexo C en el caso
contrario. Hay que tener en cuenta que esta funcién comprende el coste de todos los
componentes de la instalacién solar, incluido el tanque solar para una relacién Vsrosz/S

de 75.

Csr <M - ST Eq. 4.80
Csp = —M - ST Eq. 4.81
Csr < (767.95-S +3772.5) + M - (1 — ST) Eq. 4.82
Csr = (767.95- S +3772.5) — M - (1 — ST) Eq. 4.83

Suponiendo que la instalacidon solar se emplea, bien para el apoyo del abastecimiento de
ACS a alta temperatura o de calefaccion a baja temperatura, el calor descargado en el
tanque solar al circuito de alta Qsr #7(d h) debe ser igual o inferior a la demanda de ACS

Qoaw(d,h).
Qst,ur(d, h) < Qpuw(d, h) Eq. 4.84

3.2.3.5 Caldera de condensacion a baja temperatura

Las ecuaciones son las mismas que en la caldera de condensacion a alta temperatura,
variando unicamente el rendimiento, cuyo valor se corresponde con la caldera de
condensacion operando a baja temperatura. Se ha supuesto un rendimiento constante e

independiente de la carga, de valor 105.97%.

Qcp 1r(d,h) < Qcp 1T NOM Eq. 4.85

CAPITULO 4] 161



o ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . . difici d iviend
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

dh
Fep pr(d, h) = QCBL() Eq. 4.86

Nee LT

Para determinar la potencia térmica nominal y el coste de la caldera de condensacion
operando a baja temperatura, se emplea una variable binaria CB_L7, tal y como se
realiz6 en la caldera de condensacién a alta. Esta variable determina la instalacién o no
de esta tecnologia operando a baja temperatura. En las siguientes ecuaciones se puede
observar que tanto la potencia minima Qcz mwv (120kW), como la expresién coste-

potencia son las mismas que en HT, debido a que se trata de la misma tecnologia.

Qce 1t nom <0+ M- CB_LT Eq. 4.87
Qcg 11 Nom =0—M - CB_LT Eq. 4.88
Qcs 11 nom = Qcg min — M - (1-CB_LT) Eqg. 4.89
Fep Lt nom = chﬂ Eq. 4.90
NcB_LT
CB_LT bin Eq.4.91
Ceprr <0+ M-CB_LT Eq. 4.92
Ceprr=0—M:-CB_LT Eq.4.93
Cepir < (39.416 *Qcp LT .nom T 8771.6) +M-(1—-CB_LT) Eq.4.94
Ceir = (39.416 *Qcp LT .nom T 8771.6) —M-(1—-CB_LT) Eq. 4.95

3.2.3.6 Caldera de baja temperatura

Las calderas de baja temperatura se han considerado operando Unicamente a baja
temperatura, siendo su rendimiento aproximadamente de un 93.2%. Las expresiones
son las mismas que las desarrolladas en las calderas de condensacion y se obtienen sin
mas que sustituir la nomenclatura de la caldera de condensacion (CB) por la de la
caldera de baja temperatura (L75) y la funcion coste-potencia por la correspondiente a
la caldera de baja temperatura. La potencia minima @7z mv es la potencia minima a

partir de la cual hay datos disponibles y de valor 50kW.
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Qurp(d,h) < QLTB NOM Eq. 4.96
Firp(d,h) = QLLM (Eq. 3.16)
LB
Qure nom <0+ M- LTB Eq.4.97
Qure oM = 0—M - LTB Eq. 4.98
QLTB_NOM = QLTB_MIN —M-(1-LTB) Eqg. 4.99
Fire nom = M (Eq. 3.113)
NiTB
LTB bin Eq.4.100
Corg <0+ M-LTB Eqg.4.101
Cirg=0—M-LTB Eq.4.102
Cirp < (15.16 *Qrre nom T 4064.7) +M-(1—-LTB) Eq.4.103
Curs = (15.16 * Qi1 nom + 4064.7) — M - (1 — LTB) Eq. 4.104

3.2.3.7 Bomba de calor aire-agua

En la bomba de calor es necesario definir dos variables binarias HPy HP(d h), de las
cuales la primera representa la instalacién o no de un equipo de esta tecnologia, y la
segunda, la operacidon o no de la misma en el instante (d /). Estas dos variables estan
relacionadas de modo que soélo existe la posibilidad de que opere un equipo (HP(d h)=0:

OFF; HP(d h)=1: ON) si esté esta instalado (HP=1).
HP(d,h) < HP Eq. 4.105
HP,HP(d, h) bin Eq. 4.106

La potencia térmica generada por la bomba de calor sera nula cuando no opere el equipo
y en caso de operar, lo hara en un intervalo de modulacion entre el 8% y plena carga.
Este problema if-else se soluciona mediante la variable binaria #P(d h)y el método de la

Gran M, de modo que si no opera (HP(d,h)=0) el calor generado es nulo (Qur(dh)=0)y

CAPITULO 4163



o ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . . difici d iviend
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

si lo hace (HP(dh)=0) el calor generado se encontrara dentro del intervalo de

modulacion (0.08-Que vom < Qur(d.h) < Qur nom).

Qpup(d,h) < M -HP(d, ) Eq. 4.107
Qup(d,h) = —M - HP(d, h) Eq. 4.108
Qup(d, h) < Qup_yom + M- (1 — HP(d, h)) Eq. 4.109
Qup(d, h) =2 0.08 Qup_yom — M - (1 — HP(d, h)) Eq.4.110

El consumo de electricidad en la bomba de calor Euxp(dh) se calcula a partir del calor
nominal y del COP de la bomba de calor (calculado a partir de la funcién lineal para una
temperatura de retorno de 35°C definida en el anexo C). Como el COP varia en funcion
de la temperatura ambiental 7.ms(d h), se calcula el COP de la bomba de calor en cada

instante (d /) a partir de los datos meteorologicos de cada dia-tipo.

COPyp(d,h) = 0.09 - Ty (d, h) + 3.5514 Eq.4.111
Eyp(d,h) = Qup(d, h)/COPyp(d, h) Eq. 4.112

Por otra parte, la potencia térmica nominal se calcula a partir de la variable binaria HPy
el método de la Gran M. Qur vom es nulo cuando no se instala esta tecnologia (HP=0),
mientras que, cuando se instala, es mayor o igual al valor minimo para el que se

disponen datos de esta tecnologia Qup mv (21.8kW).

Qup.nom =0+ M- HP Eq.4.113
Qup_nom 2 0—M-HP Eq. 4.114
Qup_nom = Qup_yiy —M - (1 — HP) Eq.4.115

El coste de la bomba de calor se obtiene siguiendo el mismo criterio, de modo que
cuando no se instala un equipo de estas caracteristicas su coste es 0 y, en caso contrario,

se calcula a partir de la funcidn lineal coste-potencia térmica nominal.

Cup <0+ M- HP Eq.4.116
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Cyp=0—M-HP Eq.4.117
Cup < (285.34 - Qup yom — 1422.1) + M - (1 — HP) Eq.4.118
Cyp = (285.34 - Qup yom — 1422.1) =M - (1 — HP) Eq.4.119

Para garantizar un funcionamiento mas continuado de la bomba de calor se emplea un
sistema de almacenamiento a baja temperatura, de modo que el calor acumulado en
cada instante es Unicamente el generado por la bomba de calor. Las pérdidas para el

depésito a baja temperatura se han contabilizado en un 0.6% (vease anexo C).

Qsto,.r(d, h) = Qsro,r7(d, h — 1)+Qup(d, h) — Qrgsir(d, h) — Qross,.r(d, h) Eq.4.120
Qross,.r(h) = 0.006 - Q7o r(d,h — 1) Eq.4.121
Qsto,.7(d, h) < Qcaprr Eq. 4.122

Tal y como ocurria en la caldera de biomasa es necesario relacionar el sistema de
almacenamiento a la bomba de calor, de modo que el volumen del tanque tome un valor

distinto de 0 inicamente cuando HPes 1.

CTES,LT S M " HP Eq 4123

CTES,LT > —M-HP Eq 4,124

Cresir < 31635 x; + 1.7601 - x5 + 701.69 - A, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - A, Eq. 4.125
+M-(1— HP)

Cresir = 3.1635 x; + 1.7601 - x, + 701.69 - A, + 1.0360 - x5 + 1358.3 - A,

_M-(1-HP) Eq. 4.126
Vrgsir = X1 + %2 + x3 Eq.4.127
A2y A5 bin (Eq. 2.69)
M+ A5 =1 (Eq. 2.70)
0<x, <5001 (Eq.2.71)
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5001, < x, < 1000 A, (Eq. 2.72)
1000 A3 < X3 < Vipgy * A3 (Eq. 4.39)

3.2.3.8 Solar fotovoltaica

La energia generada por los paneles fotovoltaicos se calcula a partir de los perfiles
horarios de produccién proporcionados por el RD 413/2014, multiplicando para cada

hora la potencia instalada de la instalacion por el factor de operacién fopy.
Epy(d, h) = Epy nom - fopy(d, h) (Eq. 3.23)

La potencia pico instalada Erynvomy €l coste de la instalacidn se calcula de acuerdo a las

mismas expresiones desarrollas en el capitulo 3.

Epy nom <M - PV (Eq. 3.117)
Epy nom = —M - PV (Eq.3.118)
Epy nom = Epy_min —M - (1 — PV) (Eq.3.119)
Epy_nom < Epy_max (Eq. 3.120)
Epy max = 58.7 kW (Eq. 3.121)
PV bin (Eq. 3.122)
Cpy <24-10% Epy nom (Eq.3.123)
Cpy vy <M - PV (Eq.3.124)
Cpv_inv 2 —M - PV (Eq. 3.125)
Cpv v < (226.6 - Epy you + 609.7) + M - (1 — PV) (Eq. 3.126)
Cpv vy = (226.6 Epy nom + 609.7) —-M-(1-PV) (Eq. 3.127)

3.2.4 Restricciones legales

De acuerdo con la normativa [110] un porcentaje de ACS debe ser cubierto por

cogeneracion o fuentes de energia renovable. Asi, el sumatorio de la generaciéon de

166 | CAPITULO 4



oman ta zabal zazu

ENEDI Research Group d. f/\ w
Thermal Engineering Department e€ns 1\)

University of the Basque Country o lliversidad - Euskal Herriko

energia térmica por parte de la micro-CHP, de la caldera de biomasa y de la solar térmica
debe ser igual o superior a esta contribucién minima establecida en un 30% para la

ciudad de Vitoria-Gasteiz.

Z (QSTO,ICE(d' h) + Qsro,s(d, h) + Qsr ur(d, h)) =0.30- Z Z Qpuw(d, h) Eq. 4.128
h ad=p

De acuerdo con el CTE, para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda
térmica, las instalaciones de energia solar deben disponer de un sistema de energia
convencional auxiliar. El dimensionamiento de este sistema de apoyo se llevara a cabo
para cubrir el servicio como si no se dispusiese de solar térmica y Unicamente entrara en
funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo
maximo posible la energia extraida del campo de captacidon. El apoyo a la energia solar
es necesario cuando ésta no resulta suficiente para cubrir la demanda, porque se
produzca en horas en que no hay sol, o porque sea superior a la aportacion radiante. Los
sistemas de apoyo convencional empleados son calderas a gas de condensacion o de baja

temperatura, calderas de biomasa o bombas de calor [123].

Cuando el apoyo se produzca para la demanda a alta temperatura, Unicamente se tendra
en cuenta para la demanda de ACS, ya que la energia solar no se emplea para apoyo de

calefaccién a alta temperatura.

Qc_ur_nom + @B _Nom = QpHw,Max Eq. 4.129

En el caso de demanda a baja temperatura, la suma de las potencias térmicas nominales
de los equipos de baja temperatura debe ser superior al pico de demanda de baja

temperatura, cuando ésta exista (HEATur=0).

Qcg 1t Nom + Qure nom + Qur nom = QuEearmax * (1 — HEATyr) Eq. 4.130

El dimensionado basico de una instalacidn solar térmica, debe realizarse de forma que
en ningun mes del afio la energia producida por la instalacién solar supere el 110% de la
demanda de consumo [124]. Con independencia del uso al que se destine la instalacidn,
en el caso de que en algin mes del afo la contribucién solar real sobrepase el 110% de

la demanda energética o en mas de tres meses seguidos el 100%, se dotara a la
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instalacion de la posibilidad de disipar dichos excedentes a través de un aerotermo o

mediante la circulacion nocturna del circuito primario:

QDISS,ST(d) <0.10- QDHW(d) +0.10- QHEAT,MAX ' (1 - HEATHT) Eq.4.131

A diferencia del caso del capitulo 3, se pueden emplear diferentes tecnologias de fuentes
renovables y de alta eficiencia para cubrir la demanda de ACS. Por este motivo, la
restriccion que establece el valor minimo del REE de la micro-CHP so6lo debera tenerse

en cuenta cuando esta tecnologia se instale (/CE=1).

PIPIRICOE

0.495 - (2dthICE(dr h) - ZdthSTO,ICE(dr h)/Ref H,7> —M-(1-ICE)

Se debe seguir el mismo criterio en el ahorro de energia primaria, de modo que

Eq.4.132

Unicamente deba existir ahorro de energia primaria cuando se instale la micro-CHP. Si

no es asi, la restriccién queda desplazada por el método de la Gran M.

XaXnQsroice(d,h) / Xa X Fice(d, h) 4 YaXnEice(d W)/ XaXnFieg(d,h) 1
Ref H, Ref E,

+M(1—ICE) =0

Eq.4.133

3.3 Estructura éptima econémica

La estructura dptima que minimiza el coste econdémico global de la planta se muestra en
la Fig. 4.2. La produccion de ACS se lleva a cabo a través de un motor de combustion
interna de 6.03kWe y 11.96kWt apoyado por una caldera auxiliar de condensacién. El
sistema de calefaccion oOptimo es a baja temperatura, cuya demanda térmica se
suministra mediante una bomba de calor aire-agua apoyada por una caldera de baja
temperatura. El suministro de la electricidad necesaria para el funcionamiento de la
bomba de calor y el abastecimiento de la demanda eléctrica se lleva a cabo desde el

motor y desde la electricidad de la red.

En la grafica se recogen las potencias nominales 6ptimas a instalar, asi como la energia
anual de cada uno de los flujos energéticos. Se incluye, asimismo, el coste de inversion de

cada uno de los componentes de la planta. Hay que tener en cuenta que estos resultados
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no corresponden a modelos de mercado sino que se obtienen a partir de los datos de la
tecnologia genérica. A partir de los mismos, se deberia llevar a cabo la seleccion de los

equipos comerciales y un estudio post-optimal de redimensionamiento de la planta.

Los resultados termodinamicos, econdmicos y medioambientales se recogen junto con
los de la estructura 6ptima ambiental y la 6ptima multiobjetivo en la Tabla 4.2, con el fin
de analizarlos en conjunto y poder compararlos con los resultados de la planta actual

(Tabla 4.3).

QCAPICE= 25.91kW;

EICE_NOM = 6.03 kWe 1114 litres
QICE_NOM = 11.96 kWt CSTO_ICE = 2512 €
44.4 MWh CICE = 18367 €
re 8.1 Mwh | ICE BEIMWh T\ 289.6 MWh
| 145.9 MWh INTERNAL COMBUSTION ENGINE > HT N

STORAGE
| —> TANK
| 207.3 MWh 202.7 MWh

—> CONDENSING BOILER HT

QCB_HT_NOM = 134.58 kW 600.5 MWh
CcB_HT = 14076 €

QLTB_NOM = 392.53 kW
CLTB=10015 €

110.4 MWh 102.9 MWh
—> LOW TEMPERATURE BOILER
5038MWh | |1
497.6 MWh
AIR-WATER HEAT PUMP - INERTIA
123.5 MWh ]| STORAGE
g TANK
@ ! 530.1 MWh
USRS R S U S [ ) G I U R U PR " [ S U ———— P ————— iy _>
609.2 MWh QHP_NOM = 146.25 kW QCAP_HP = 173.14kW;
/ CHP = 40310 € 7445 litres
vA CsTo HP = 9071 €

ELECTRIC GRID

Fig. 4.2 Configuracién 6ptima econémica

4 Optimizacion ambiental de la generacion combinada

4.1 Funcidn objetivo

La funcién objetivo en la optimizacién ambiental consiste en minimizar las emisiones de
COz2¢q globales que incluyen las generadas en la obtencién de los equipos (€02 rix) y la

operacion de la planta (CO2 ogum).

Min COZ_TOT = COZ_FIX + COZ_O&M (Eq 3128)
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Esta misma expresion coincide con la funciéon objetivo de la optimizacion del
dimensionamiento de la planta llevada a cabo en el capitulo 3. Asi, el término fijo CO2 rx

y el factor de amortizacion ambiental son los siguientes:

COz rix = ZR(FAMENV,k : COZ,k) (Eq. 3.129)

FAMENV,k = 1/nk (Eq 3130)

Las emisiones se calculan a partir de las emisiones generadas por cada recurso
energético y el consumo del mismo. Teniendo en cuenta que las emisiones generadas
por la biomasa durante su operacion se neutralizan con las absorbidas en su vida util y
que las emisiones de la operacién de las tecnologias renovables son nulas, las emisiones
durante la operacion de la planta seran las producidas por la combustion del gas natural

y por la generacion de la electricidad de suministro.

CO; pgm(d, h) = coz ng - (FCB,HT(d: h) + Ficg(d, h) + Fepr(d, h) + Firp(d, h))

Eq. 4.134
+ coy gpyr(d, h) - Epygr(d, h)

4.2 Restricciones técnicas, medioambientales y legales

En este apartado unicamente se desarrollaran las restricciones necesarias para
determinar el impacto ambiental generado por cada tecnologia, ya que las restricciones

técnicas y legales se ajustan a las del modelo econémico.
4.2.1 Restricciones medioambientales

Las restricciones medioambientales se obtienen sin mas que sustituir las ecuaciones del
calculo de costes por las de las emisiones de COz¢q producidas. En el caso de algunas
tecnologias, estas expresiones son las mismas que las definidas en el capitulo 3 y el
método de linealizacion de las mismas se ajusta a la de los costes del apartado anterior.

Por este motivo, Unicamente se definira el modelo sin profundizar en su desarrollo.
4.2.1.1 Calderas de biomasa

Las emisiones de COz¢q en la fabricacion de las calderas de biomasa se calculan de la

siguiente manera:
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COZ,BB S 0 +M * BB
COZ,BB 2 0 —M * BB
€Oy 5 < (49.52 - Qpp yom + 1079.6) + M - (1 — BB)

COy55 = (49.52* Qg wou + 1079.6) — M - (1 — BB)

Eq. 4.135

Eq.4.136

Eq. 4.137

Eq. 4.138

Las emisiones en la fabricacion del depésito de inercia de la biomasa son:

COyrgsep <M - BB

COzrpspp = —M - BB

€Oy 15555 < 04505 - Vigs pg + 645.52 + M - (1 — BB)
€Oy 155 55 = 0.4505 - Vygs g + 645.52 — M - (1 — BB)

4.2.1.2 Motores de combustion interna

C OZ_ICE =C OZ_ICE,pu *Nicg

€O, 108 pu = 22616 - Eycg now+1556.9
COyce20—y2"M—y3-M

COz <0+ —y)-M

COz 1cE 2 CO% gcEpu — V1 "M —v3"M

COz 1ce < COz ycpput+ (1 —y2) M

COy qcp=2- COZ_ICE,pu V1 M-y, M

CO; 1cg <2 COq ycpput+ (1 —y3) M

€O, s < 04505 - Vppg o5 + 645.52 + M - (1 — ICE)

COZ,TES,ICE 2 04505 " VTES,ICE + 64552 - M " (1 - ICE)

Eq.4.139

Eq. 4.140

Eq. 4.141

Eq. 4.142

(Eq.3.132)

(Eq.3.133)

(Eq.3.134)

(Eq. 3.135)

(Eq. 3.136)

(Eq. 3.137)

(Eq. 3.138)

(Eq. 3.139)

Eq. 4.143

Eq. 4.144
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4.2.1.3 (aldera de condensacion a alta temperatura

COycp yr <0+ M- CB_HT Eq. 4.145
COycp ur = 0—M-CB_HT Eq. 4.146
COy.cp ur < (9:52° Q¢ _nr nom + 1575.6) + M - (1 — CB_HT) Eq. 4.147
COy.cp ur = (9:52° Q¢ _nr nom + 1575.6) — M - (1 — CB_HT) Eq. 4.148

4.2.1.4 Solar térmica

Las emisiones de la energia solar térmica engloban las generadas en la fabricacién de los
componentes principales que constituyen la instalaciéon (colectores solares, depoésito de

inercia y circuito primario).

COysr < M-ST Eq. 4.149
COysr = —M - ST Eq. 4.150
CO,p < (129.48- S +874.4) + M - (1 — ST) Eq. 4.151
CO,sr = (129.48 S + 874.4) — M - (1 — ST) Eq. 4.152

4.2.1.5 Caldera de condensacion a baja temperatura

COycp 7 <0+ M-CBLT Eq.4.153
COy¢p 17 =0—M-CB_LT Eq.4.154
COycp 17 < (9:52 Qcp 17 nom + 1575.6) + M - (1 — CB_LT) Eq. 4.155
COycp 17 = (9.52 Qcp 11 nom + 1575.6) — M - (1 — CB_LT) Eq. 4.156

4.2.1.6 Caldera de baja temperatura

COZ,LTB S O+M'LTB Eq 4157
COyyr5 =0—M-LTB Eq.4.158
COy1r5 < (1093 Qcp 17 yom + 1191.7) + M - (1 — LTB) Eq. 4.159
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€O,y rp = (1093 Qcp 1 nom + 1191.7) — M - (1 — LTB) Eq. 4.160

4.2.1.7 Bomba de calor aire-agua

En este apartado se recogen tanto las emisiones en la fabricaciéon de la bomba aire-agua

como en el deposito de inercia de baja temperatura.

Cyp <0+ M-HP Eq. 4.161
Cyp=0—M-HP Eq. 4.162
Cup < (63.60 - Qup nom — 3552.3) + M - (1 — HP) Eq.4.163
Cup = (63.60 * Qup yom — 3552.3) — M - (1 — HP) Eq. 4.164
COyrgsir <M -HP Eq. 4.165
COyrgs.r = —M - HP Eq. 4.166
COyrps it < 0.4505 - Vypg 7 + 645.52 + M - (1 — HP) Eq.4.167
COyrgs iy = 0.4505 - Vpgs 7 + 645.52 — M - (1 — HP) Eq.4.168

4.2.1.8 Solar fotovoltaica

€Oz py = 1.23-1000 - Epy nom (Eq.3.142)

COz vy =70 Epy_nom (Eq.3.143)

4.3 Estructura éptima ambiental

Tal y como se muestra en la Fig. 4.3 la estructura 6ptima que minimiza las emisiones de
COz¢q esta constituida por una caldera de biomasa y una caldera de condensacion de

apoyo que suministran energia térmica a alta temperatura para calefacciéon y ACS.

La mayor parte de la energia la proporciona la caldera de biomasa, mientras que la de
condensacion UuUnicamente se emplea en los picos de demanda. Los problemas
principales que nos encontramos son el tamafio del TES requerido para la caldera de
biomasa y el volumen del sistema de almacenamiento de pellets. La instalacion real de

este sistema requeriria una viabilidad técnica para determinar si se dispone del espacio
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suficiente en la sala de calderas para el volumen del TES, asi como de un espacio

adicional suficientemente grande para el almacenamiento del combustible.

En lo referente al suministro de la demanda eléctrica, ésta se abastece a partir de
maddulos solares fotovoltaicos y electricidad comprada a red, siendo la superficie de

solar fotovoltaica la correspondiente al limite impuesto de maxima superficie a instalar.

1038.3 MWh 9459Mwh| BB 885.9 MWh
BIOMASS BOILER »| STORAGE

TANK

QBB_NOM = 355.05 kW
BcB HT = 18.66 ton CO2eq QCAP.BB=472.23 kW ;

20306 litres 890.1 MWh
BsT0_BB = 9.79 ton CO2eq HT >

CONDENSING BOILER HT

43 MWh 42 MWh
=

QCB_HT_NOM = 135.67 kW
BcB HT = 2.87 ton CO2eq

EPV_.NOM = 58.70 kW
Bpv = 83.75 ton CO2eq
BINV = 4.77 ton CO2eq

PHOTOVOLTAIC MODULES

ELECTRIC GRID

Fig. 4.3 Configuracion 6ptima ambiental

5 Optimizacién multiobjetivo

Actualmente, la seleccion de equipos en el ambito de las instalaciones térmicas en
edificios debe estar enfocada a la busqueda de tecnologias mas sostenibles, que englobe
tanto aspectos econdmicos como medioambientales. La tecnologia ideal seria aquella
cuyo coste e impacto en el Medio Ambiente fuesen los minimos; sin embargo éstos
objetivos son en muchas ocasiones contrapuestos, siendo las tecnologias de menor coste

global las que producen un mayor impacto ambiental y viceversa.
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Esta problematica se puede solucionar facilmente mediante la aplicacién de un enfoque
multiobjetivo, con el fin de determinar el espectro completo de soluciones que satisfaga
diversos objetivos, como pueden ser el econdémico (minimizaciéon del coste), el
termodinamico (maximizacién de la eficiencia), el energético (minimizacion del
consumo de energia primaria) y el medioambiental (minimizacion del impacto

ambiental).

Un enfoque considerando un solo objetivo, bien el econémico o el medioambiental,
constituye la busqueda de uno de los dos puntos extremos del espectro de soluciones
6ptimas, de los cuales uno corresponde al minimo de la funcién objetivo del coste y el
otro al minimo de la funcién objetivo de emisiones generadas. Un enfoque unilateral
excluye otras variables de disefio 6ptimas de configuraciones que tienen un menor

impacto ambiental a expensas de un mayor coste global.

Muchos estudios se han basado en la comparativa de los métodos disponibles para la
solucién de problemas de optimizacién multiobjetivo. Entre otros, Lazzareto et al. en
[125] compara la optimizacién uniobjetivo termoecon6émica con una optimizacion
biobjetivo, que contempla la minimizacién del coste y la maximizacion de la eficiencia
exergética, y con una optimizacion triobjetivo, en la que se introduce como triple
objetivo la minimizacién del impacto ambiental, obtenido de ponderar las emisiones de
CO2 y NOx de acuerdo al coste de dafio generado expresado en términos econdémicos.
Mavrotas et al. [102] presenta un marco de optimizacion multiobjetivo para la
planificacion energética empleando la restricciéon €, mientras Kavvadias et al. [31] utiliza
un algoritmo evolutivo multiobjetivo para la optimizaciéon del disefio de plantas de
trigeneracion. Fazlollahi et al. [33] presenta tres métodos de optimizaciéon multicriterio
diferentes y los compara entre si, mientras que Alarcon-Rodriguez et al. [29] presenta
una revisién del estado del arte de la planificacién multiobjetivo de tecnologias de
generacion distribuida. Otros trabajos [126, 127] presentan una revisidn bibliografica

del andlisis de las decisiones multicriterio.

En la optimizacién multiobjetivo el término a optimizar varia respecto a la optimizacion
uniobjetivo, debido a que se busca un ajuste entre las distintas funciones objetivo en
lugar de una tnica solucién 6ptima global como en la optimizacion uniobjetivo. En este

apartado se ha empleado el enfoque de Pareto para alcanzar el conjunto 6ptimo de
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variables de disefio y operacionales que respondan a un doble objetivo econdmico y
ambiental. El 6ptimo de Pareto se basa en la idea de que no se pueden mejorar las
soluciones del problema en una funcién objetivo sin empeorar cualquiera de las demas.
Con esto se obtiene un conjunto de soluciones 6ptimas llamado conjunto de dptimos de
Pareto que representan el Frente de Pareto. Todas las soluciones incluidas en el Frente
de Pareto se denominan no dominadas. Para que una solucién domine a otra, la primera
necesita ser estrictamente mejor en al menos un objetivo y no peor en ninguno de ellos,
de modo que, no existe ninguna solucién fuera del Frente de Pareto que proporcione

mejores resultados que las incluidas en el mismo.

£(x)
A

Min fi(x)

FEASIBLE REGION: h R
DOMINATED SOLUTIONS o

|
|
|

PARETO FRONTIER |

INFEASIBLE REGION Min £(x)

P fi(x)

Fig. 4.4 Frente de Pareto

La dominancia de Pareto se define asi: un vector u=(uj,.., ux) en el espacio de la funcién
objetivo domina a otro vector v=(vy,.., V) si, y sélo si, todos los componentes de zson
menores o iguales a los de v y, al menos, un componente de u es estrictamente menor
que el correspondiente en v A continuacion, una soluciéon x=(xj,....x,) de un problema de
optimizacién multiobjetivo se dice que es 6ptimo de Pareto con respecto a todo el
espacio de las variables de decision si, y solo si, no hay otra solucién x’para la cual
(x)=(t1(x),..tm(x’)) domina f(x)=(t1(x),... (X))

Matematicamente, un problema de optimizacién multiobjetivo que tiene objetivos my n
variables de decision requiere la minimizacién de los componentes del vector de
(xX)=(11(x),£2(x),...fm(x)), donde f(x) es la funcién a evaluar que representa los puntos
del espacio de las variables de decision x=(xy,....xs). No es posible encontrar una solucién

6ptima global a un problema de optimizacién multiobjetivo, esto significa que no hay
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ninguna combinacién de valores de las variables de decision que minimiza todos los
componentes del vector fde forma simultanea. Una forma de encontrar el frente de
Pareto es evaluar todos y cada uno de los puntos de la region factible, de modo que se
obtiene un conjunto innumerable de soluciones, a partir de las cuales se definen las
soluciones no dominadas. Lamentablemente, esta busqueda exhaustiva requiere de un

tiempo de resolucion tan elevado que hace que el problema no sea computable.

En la programacion lineal multiobjetivo esta problematica se resuelve mediante el
método de las ponderaciones o el método de las e-restricciones (Epsilon-Constraint
Method). El método de las ponderaciones permite obtener un espectro de soluciones
optimas a través de un enfoque basado en una tUnica funcién objetivo, que incluye los
criterios considerados y a los que se les ha aplicado un coeficiente de peso, obteniendo
como solucién un Unico punto que representa el 6ptimo multiobjetivo. Este método,
muy utilizado por su sencillez debido a que permite transformar un problema
multiobjetivo en problema de optimizacién tradicional, presenta desventajas debido a la
alta sensibilidad del método a la seleccion de los coeficientes de peso. La correcta
seleccion de estos valores requiere que el usuario que plantee el problema tenga
amplios conocimientos del mismo. Una manera de solucionar este alto grado de
subjetividad seria generando el problema variando los coeficientes de peso, sin
embargo, este procedimiento requeriria un esfuerzo computacional mucho mayor, ya
que se necesitaria resolver el algoritmo de optimizacion para cada combinacién de los

coeficientes de peso.

Por este motivo, se ha empleado el método de las e-restricciones. Este método consiste
en optimizar uno de los objetivos incorporando el resto de objetivos como restricciones

paramétricas, a los que se les impone un limite superior.

Para un problema biobjetivo la funcién objetivo es la minimizacién de la funcion £

Min f(x) = {f1, f2} Eq. 4.169

Empleando el método de las e-restricciones y siendo /; y 72 las funciones objetivo que

minimizas el coste y las emisiones de COzeq, respectivamente:

Min f,(x) Eq. 4.170
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Subject to: f1(x) < g;
Liminf < &j < Limsup

Donde Limyr es el 6ptimo ambiental (coste maximo) y Lims, son las emisiones
correspondientes al éptimo econémico (impacto ambiental maximo). La solucién se
obtiene de resolver repetidas veces este modelo para diferentes valores de & del
intervalo [Limins Limsyp. De esta forma se genera el frente de Pareto que se empleara

posteriormente para seleccionar la configuraciéon multicriterio.

& = Limyyp, €1, &9, ..., Limgyy, Eq. 4.171

5.1 Optimizacién multicriterio econémica y ambiental de la sintesis de
la planta en estudio

El primer paso para definir el Frente de Pareto de la optimizacion multicriterio de la
planta es fijar los limites superior e inferior de la funcién £, que se corresponden con las
emisiones generadas en la configuracion éptima econdémica (361.7ton de COzq) y las
generadas en la configuracion 6ptima ambiental (185.8ton de COzeq). El intervalo
existente entre estos limites se ha dividido a su vez en 8 intervalos, para los cuales se
han obtenido los puntos A-G con sus respectivos valores & (&4, €5, .., &) En la Fig. 4.5 se
presenta el Frente de Pareto obtenido para el caso en estudio.

ENVlRONMliINTAL OPTIMAL
)

140000 1

Heating and DHW at HT ->BB; CAP_BB; CB_HT
135000 A
Electricity - PV

o>

130000 -
MULTIOBJECTIVE OPTIMAL
|

C
125000 - DHW at HT - BB; CAP_BB; CB_HT
ECONOMIC OPTIMAL
f

Costin€

Heating at LT - HP; CAP_LT; LTB D
° DHW at HT > ICE; CAP_ICE; CB_HT
120000 1 Electricity - PV (C,D) K K _
® ® G Heating at LT - HP; CAP_LT; LTB
b Electricity = ICE; PV (F,G)
115000 T T r r )
150000 200000 250000 300000 350000 400000

CO2eq emissions in kg

Fig. 4.5 Solucién de la optimizacién multiobjetivo econémica y ambiental
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Los puntos A y B, que son los mas préximos al 6ptimo medioambiental, constituyen una
estructura basada en la generacidon de calefaccion y ACS a alta temperatura mediante
caldera de biomasa y caldera de condensacidn a alta temperatura. Ambos casos incluyen
también la instalacion de modulos fotovoltaicos. Si atendemos a los resultados recogidos
en la Tabla 4.2, se observa que, a medida que aumentan las emisiones de COzeq y
disminuye el coste global, la superficie fotovoltaica instalada se ve reducida, asi como la
potencia instalada de la caldera de biomasa, mientras que la potencia instalada de la
caldera de condensacion es mayor. La configuracion éptima obtenida para los puntos C,
Dy E se corresponde con generacion a alta temperatura inicamente para ACS mediante
caldera de biomasa y caldera de condensacién, calefacciéon a baja temperatura con
bomba de calor aire-agua apoyada por caldera de baja temperatura y produccion
eléctrica mediante paneles fotovoltaicos para los casos C y D. Tal y como ocurria en Ay
B, el tamafio de la caldera de biomasa disminuye al hacerlo también el coste global y
aumentar el impacto ambiental, conllevando un aumento del tamafo de la caldera de
condensacion. En la generacidn a baja temperatura, el tamafio de la bomba de calor
también se ve disminuido, aumentando, en consecuencia, la potencia instalada de la
caldera de baja temperatura. Asimismo, la superficie fotovoltaica es cada vez menor,

hasta que en E su instalacion no resulta econ6micamente rentable.

Finalmente, los casos F y G presentan la misma configuraciéon que el punto 6ptimo
econdmico, exceptuando la instalacion de paneles fotovoltaicos cuya superficie
disminuye al hacerlo también el coste global, hasta que en este ultimo caso no se
contemplaria. Asi la produccién de ACS se lleva a cabo mediante micro-CHP y caldera de
condensacion y el suministro de calefacciéon a baja temperatura mediante bomba de
calor aire-agua y caldera de baja temperatura. El motor proporciona a su vez energia
eléctrica junto con los paneles fotovoltaicos (Uinicamente en F y G) que abastecen a la
vivienda y a la bomba de calor. Las principales diferencias que presentan los casos Fy G
se deben a la superficie fotovoltaica instalada y al volumen de almacenamiento del
motor de micro-CHP, siendo la primera de ellas la que tiene un mayor peso en la

variacion de los resultados finales.
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Qss.nom kW 355.1 228.0 195.6 59.8 54.9 41.4 - - -
Vg 1 20306 17465 15160 6024 5119 3479 - - -
Eice_nom kW - - - - - - 6.2 6.2 6.0

Vice 1 = = = = = © 1137 966 1114
Qca_HT_NOM kw 135.7 231.3 270.4 74.8 79.7 93.2 134.6 134.6 134.6
Sst kW - - - - - = - - -
Vst 1 - - - - - - - - -

QcB_LT NOM kw - - - = = - - - -

QurB NOM kW = = = 338.8 371.1 382.2 371.1 371.1 392.5
Qup_Nom kW = = = 200.0 167.7 156.6 167.7 167.7 146.3
1 = = = 16985 9239 8747 9239 9239 7445

kw 58.7 58.7 28.1 58.7 28.8 = 53.8 14.7 =

MWh/a  1038.3 922.6 882.3 327.7 306.2 268.2 = = -

MWh/a 4.3 62.5 102.5 31.6 91.3 140.7 432.5 434.1 463.6
MWh/a = = = = = = 152.5 145.7 145.9
MWh/a = = = = = = 90.7 86.9 86.9
MWh/a = = = = = = 46.4 44.3 44.4
MWh/a 81.2 81.2 38.9 81.2 39.9 = 74.5 20.3 =

MWh/a = = = 143.2 132.0 128.3 132.0 130.8 123.5

MWh/a 448.9 448.9 491.2 592.1 622.2 658.4 541.2 596.3 609.2

MWh/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% = S = = = = 89.71 90.14 89.98
% = = = = = = 25.20 25.28 25.26

€/a 21625 19285 13424 21524 14848 9288 18053 11429 8246
€/a 117361 113978 118072 101764 105895 109799 100874 106188 108505

€/a 138986 133263 131496 123288 120743 119087 118927 117617 116751

Ton/a 5.6 5.2 3.2 5.9 3.7 1.9 5.1 2.7 1.8

Ton/a 180.2 194.8 221.8 244.1 271.3 298.1 324.9 347.3 359.9

Ton/a 185.8 200.0 225.0 250.0 275.0 300.0 330.0 350.0 361.7

Tabla 4.2 Soluciones 6ptimas de la optimizacién multiobjetivo
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Una solucidn final adecuada al problema multiobjetivo podria ser el punto del Frente de
Pareto que consigue disminuir porcentualmente en mayor medida ambos objetivos. Esta
seria la solucion C por ser la mas cercana al punto de corte de los ejes-objetivo cuando

los objetivos se expresan en base porcentual, tal y como se muestra en la Fig. 4.6.
Multiobjective solution in %

100%
90%
80%
70%
60%
50%

% of cost

40%
30%
20%
10%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% of CO2eq emissions

Fig. 4.6 Solucion multiobjetivo porcentual

Si se comparan los resultados con los de la simulacién de la planta actual, se observa que
la optimizaciéon econdémica de la hibridacién de sistemas presenta mejores resultados,
tanto econdémicos como medioambientales, respecto de la instalaciéon actual. Estas
mejoras se presentan principalmente en los costes y emisiones durante la operacién del
sistema. En el caso 6ptimo multicriterio, el coste sigue siendo inferior al de la planta
actual. Si se compara con el 6ptimo econdmico, el 6ptimo multicriterio presenta costes
superiores en la inversiéon -debida principalmente a la instalacién de paneles solares
fotovoltaicos-, mientras que el coste operacional es inferior. Las emisiones generadas se
reducen en aproximadamente un 41% respecto de las generadas en la planta actual. El
optimo medioambiental reduce las emisiones en un 56%, pero el coste global anual se ve

aumentado, tanto durante la operacién como la inversion.

CAPITULO 4| 181



o ) . Optimizacion en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa . .. g L.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

355.1 59.8 = =
20306 6024 = =
= = 6.0 11.0
= = 2512 3000
135.7 74.8 134.6 1000 *LTE
= 338.8 392.5 =
- 200.0 146.3 -
= 16985 9071 =
58.7 58.7 = 58.7
1038.3 327.7 = =
4.3 31.6 463.6 1086.5
- - 145.9 327.5
= = 86.9 195.5
= = 44.4 87.9
81.2 81.2 = 81.2
= 143.2 123.5 =
448.9 592.1 609.2 361.0
0 0 0 0
= = 89.98 79.71
- - 25.26 20.60
21625 21524 8246 14666
117361 101764 108505 113370
138986 123288 116751 128036
5.6 5.9 1.8 4.9
180.2 244.1 359.9 417.9
185.8 250.0 361.7 422.8

Tabla 4.3 Comparativa de las configuraciones 6ptimas y la planta real

El volumen de almacenamiento aumenta en todos los casos optimizados respecto de la
planta actual, por lo que seria recomendable determinar si se dispone del espacio

suficiente para su instalaciéon. El tamafo de las calderas auxiliares se ve reducido en

182 | CAPITULO 4



oman ta zabal zazu

o

Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

ENEDI Research Group
Thermal Engineering Department
University of the Basque Country

todos los casos, bien para el suministro de demanda térmica Unicamente a alta
temperatura, como para aquéllos que lo hacen también a baja temperatura. Cabe
destacar, que en la instalacion actual se han instalado dos calderas de baja temperatura
operando a alta (*L78 en la Tabla 4.3), mientras que en la optimizaciéon sélo se
contempla la instalacién de caldera de condensacién para alta temperatura y las
calderas de baja temperatura se emplean en el rango de baja temperatura para la cual si

presentan rendimientos competitivos.
5.2 Estructura éptima multicriterio

En la Fig. 4.7 se presenta la estructura éptima multicriterio (punto C), que consta de una
caldera de biomasa para el suministro de energia térmica a alta temperatura, apoyada
por una caldera de condensacién. Para calefaccién se emplean sistemas de baja
temperatura, abastecidos por una bomba de calor aire-agua y una caldera de baja
temperatura. Parte de la electricidad de la bomba de calor se genera mediante paneles

solares fotovoltaicos, comprando la electricidad restante a la red.

BB
327.7 MWh BIOMASS BOILER 298.5 MWh STORAGE 288.1 MWh
TANK
QBB_.NOM = 59.82 kW
CCB_HT = 26325 € QcAP BB = 140.09 kW ;
BCB_HT = 4.04 ton CO2eq 6024 litres
CsT0_BB = 7599 € HT 2896 MWh;
BsT0_BB = 3.36 ton CO2eq
1.6 MWh 1.5 MWh
—> CONDENSING BOILER HT
QCB_HT_NOM = 74.76 kW 600.5 MWh
CcB HT =11718€
BcB_HT = 2.29 ton CO2eq
EPv_NOM = 58.70 kW QLTB_NOM = 338.81 kW

Cpv = 140880 €
CiNnv=13911€

CLTB = 9201 €
BLTB = 4.90 ton CO2eq

Bpv = 83.75 ton CO2eq
BINV = 4.77 ton CO2eq

27.9 MWh

30.0 MWh
—> LOW TEMPERATURE BOILER

583.8 MWh LT
INERTIA |572.6 MWh
STORAGE
TANK
I 530.1 MWh
_________________ >

Qcap_HP = 395.01 kW ;
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Fig. 4.7 Configuracion 6ptima multicriterio
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6 Anadlisis de sensibilidad

Los resultados 6ptimos obtenidos en los apartados anteriores se ajustan a los datos
disponibles en el mercado actual. No obstante, el mercado energético, ligado a intereses
socio-econémicos y a las mejoras en el desarrollo tecnoldgico, cambia con el paso del
tiempo, dando lugar a variaciones en la normativa. La optimizacion de los sistemas
energéticos, que es susceptible de cualquier modificaciéon en el mercado energético y,
por ende, en la normativa vigente, precisa de un analisis de sensibilidad que permita
determinar la dependencia del sistema con los diferentes factores externos implicados.
En este apartado se ha llevado a cabo un andlisis de sensibilidad tomando en

consideracidn los siguientes aspectos:

- Laretribucion a la inversion y a la operacion
- Ladiscriminacion horaria en la tarifa eléctrica
- Elratio electricidad-gas natural

- El mix energético de la electricidad

6.1 Sensibilidad a la retribucién a la inversién y a la operacién de
sistemas de generacion eléctrica

El marco regulatorio de los equipos de generacion eléctrica ha sufrido grandes
modificaciones en los ultimos afios. Se ha pasado asi del RD661/2007 que fomentaba la
generaciéon renovable y de alta eficiencia mediante incentivos, convirtiendo estas
tecnologias en una inversién rentable, a la supresiéon de todo tipo de complemento o
incentivo y posteriormente a la normativa actual que introduce unas retribuciones a la
inversién y a la operaciéon en funcion de la tecnologia y la fecha de autorizacién de
explotacion. En este apartado, se ha querido conocer como influyen estas retribuciones
en la estructura y operacion de la planta, y se ha obtenido la configuraciéon 6ptima que

responde a un marco normativo sin ningun tipo de retribucion.

De la Tabla 4.4 se puede extraer que el tamafio del motor cuando no existe retribucion a
la inversion ni a la operacion es aquel que cumple Unicamente con la contribucion
minima a la demanda de ACS. No existen grandes variaciones respecto del caso 6ptimo

econdmico debido, principalmente, a que las retribuciones a la operacién no hacen a la
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tecnologia mas competitiva -no resultando interesante el vertido de la electricidad a
red- y a que las retribuciones a la inversiéon unicamente son aplicables a los tres

primeros afios de la vida util del equipo -para los que se conoce su valor.

Unit Econ. optimal Without Rivv and Ro
BB QBB.NOM kw - -
BB STO VB 1 - -
ICE Eice_Nom kw 6.0 5.7
ICE STO Vice 1 1114 1510
CB_HT Qcs_nT NoM kw 134.6 134.6
ST Sst kw - -
ST STO Vyst 1 - -
CB_LT QcB_LT_NOM kw - -
LTB QurB.NOM kw 392.5 390.2
HP Qur_Nom kw 146.3 148.6
LT STO Vir 1 7445 7260
PV Epv_nom kW - -
Consumed biomass MWh/a - -
Consumed NG-total MWh/a 463.6 466.1
Consumed NG-ICE MWh/a 1459 146.1
Useful heat-ICE MWh/a 86.9 86.9
Produced electricity-ICE MWh/a 444 44.4
Produced electricity-PV MWh/a - -
Consumed electricity- HP MWh/a 123.5 123.1
Purchased electricity MWh/a 609.2 608.8
Sold electricity MWh/a 0 0
REE % 89.98 89.62
PES % 25.26 25.16
Annual amortization €/a 8246 8446
0&M cost €/a 108505 108648
Annual overall cost €/a 116751 117094

Tabla 4.4 Sensibilidad a la retribucidn a la inversién y a la operacion

6.2 Sensibilidad a la discriminacion horaria

Las tarifas con discriminacién horaria buscan una mayor gestion de la demanda,
premiando al usuario de la instalacién que consume la electricidad en las horas valle o
autoconsume la electricidad generada en las horas pico. La evaluacién de la
configuracion éptima se ha llevado a cabo para las tarifas de discriminaciéon de dos

periodos (2PHD) y supervalle (SVHD), especificadas en el anexo C.
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Unit Econ. optimal 2PHD SVHD
BB QBB.NOM kw - - -
BB STO VB 1 - - -
ICE Eice_Nom kW 6.0 17.0 10.0
ICE STO Vice 1 1114 3451 1466
CB_HT Qcs_nT NoM kW 134.6 134.6 134.6
ST Sst kw - - -
ST STO Vyst 1 - - -
CB_LT QcB_LT_NOM kw - - -
LTB QuTB_NOM kW 392.5 345.0 343.0
HP Qur_Nom kw 146.3 193.8 195.8
LT STO Vir 1 7445 15152 15759
PV Epv.nom kW - - -
Consumed biomass MWh/a - - -
Consumed NG-total MWh/a 463.6 395.8 388.2
Consumed NG-ICE MWh/a 1459 150.7 146.2
Useful heat-ICE MWh/a 86.9 86.9 86.9
Produced electricity-ICE MWh/a 444 45.8 44.4
Produced electricity-PV MWh/a - - -
Consumed electricity- HP MWh/a 123.5 142.3 143.2
Purchased electricity MWh/a 609.2 626.6 628.9
Sold electricity MWh/a 0 0 0
REE % 89.98 84.59 89.44
PES % 25.26 24.02 25.11
Annual amortization €/a 8246 11636 10768
0&M cost €/a 108505 93030 95728
Annual overall cost €/a 116751 104666 106496

Tabla 4.5 Sensibilidad a la discriminacion horaria

6.3 Sensibilidad a los precios de mercado del gas natural y de la

electricidad

Debido a la influencia de los precios de la electricidad y el gas natural en los resultados
generales, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad para determinar c6mo varia la
configuracion de la planta y los resultados operacionales cuando se produce un aumento
o una disminucién de los precios de mercado de la electricidad y el gas natural. Para ello
se ha analizado la seleccion de tecnologias de la planta para la casuistica resultante de
aplicar una variacion del +30% a los precios del mercado de gas natural y la electricidad

actuales. La variacion del coste con los precios de mercado se recoge en la Fig. 4.8.
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Debido a que el precio de la electricidad es superior al del gas natural, el coste global
varia de una forma mas significativa con el aumento o disminucidn porcentual de la

electricidad que con el gas natural.

Annual overall cost depending on the evolution of energy prices

W
= 150000
Ed
§ 130000
'c:v 110000 30%
3 90000
S

70000 © 0%

-30% T
T— NG variation
0% T
. . . 0 o -30%
Electricity variation 30%
m70000-90000 ®90000-110000 = 110000-130000 ®130000-150000

Fig. 4.8 Variacién del coste anual con los precios de mercado

Por otra parte, en la Tabla 4.6 se detalla la configuraciéon de la planta para cada uno de
los casos, asi como su operacion. A partir de estos resultados, se puede afirmar que la
instalacion de micro-CHP es menos atractiva a medida que disminuye el precio de la
electricidad y aumenta el del gas natural. Cuando el precio de la electricidad es un 30%
inferior, el tamafio del motor a instalar disminuye, no siendo rentable el autoconsumo
de electricidad respecto de la compra de la misma y el empleo de otro sistema de

generacion térmica.

Al aumentar el precio del gas natural en un 30%, la micro-CHP deja de ser competitiva y,
al no modificarse el precio de los pellets, la biomasa se presenta como la tecnologia mas
interesante apoyada por calderas de condensacion. Por el contrario, cuando el coste del
gas natural se ve reducido en un 30% y para el coste de electricidad actual o superior, la
generacion de calefaccion a alta temperatura mediante motores de micro-CHP se

impone como la tecnologia mas rentable.
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Si se analiza el REE en las situaciones en las que se instala micro-CHP, se aprecia que
éste disminuye con el aumento del coste de la electricidad, lo que se debe al aumento de
tamafio del motor. Al instalar una mayor potencia y operar a plena carga, disminuye el
numero de horas de operacion del equipo y aumentan porcentualmente las pérdidas en
el deposito, al no utilizarse el calor en el instante que se genera o en los inmediatamente

posteriores.

Por otra parte, la potencia instalada de la bomba de calor aire-agua también se ve
afectada al variar el precio de compra de la electricidad y del gas natural. Una
disminucién del precio de la electricidad conlleva un aumento de la potencia instalada,
al igual que un aumento del coste del gas natural, que hace que bomba de calor sea una
tecnologia econdmicamente mas interesante que la generacion mediante caldera de baja

temperatura.

En lo referente a la instalacién de la tecnologia solar fotovoltaica, inicamente debe
plantearse cuando aumenta el precio de la electricidad y para un coste del gas natural

igual o superior al actual.

Finalmente, se observa que la venta de electricidad puede resultar atractiva si se
produjese una disminucién del precio del gas natural para el coste de la electricidad
actual o superior. Si aumenta el precio de la electricidad y el del gas natural permanece
constante, aumenta el consumo de electricidad por el empleo de la bomba de calor y no
existe electricidad sobrante del motor para la venta de la electricidad generada. Cuando
el precio del gas natural disminuye para el precio actual de la electricidad o superior, la
demanda de la electricidad es menor, al no disponer de bomba de calor y el tamafio del
equipo de micro-CHP aumenta. Esto hace que resulte rentable generar una mayor
potencia de electricidad de una manera continuada, con un menor coste del gas natural,
autoconsumiendo una mayor cantidad de electricidad y vendiendo los excedentes a

pesar de no disponer de un precio de venta competitivo.
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Electricity -30% Electricity 0% Electricity 30%
. NG NG NG NG NG NG NG NG NG
onit -30% 0% 30% -30% 0% 30% -30% 0% 30%
BB QBB_NoMm kw - 16.0 52.8 - 51.0 - - 52.9
BB STO A 1 = 681 4828 - 4700 - - 4852
ICE Eice nom kw 10.0 29.1 6.0 - 45.6 29.9
ICE STO Vice 1 853 8007 1114 ® 10830 7855
CB_HT Qc_HT_NOM kw 134.6 118.7 81.8 421.7 134.6 83.6 373.4 134.6 81.7
ST Sst kW - - - - -
ST STO Vst 1 - - - - -
CB_LT QcB_LT.NOM kw - - - - -
LTB Q1B NOM kw 406.5 372.5 343.0 3925 355.2 - 411.0 378.7
HP Qup_nom kw 132.3 166.3 195.8 146.3 183.5 ® 127.7 160.1
LT STO Vir 1 6557 9198 15759 7445 12286 - 7260 9198
PV Epv.nom kW - - - - 58.7 58.7
Consumed biomass MWh/a - 113.3 300.3 - 298.5 - - 301.7
Consumed NG-total MWh/a 505.5 269.9 55.4 1165.9 463.6 74.5 1364.4 642.6 104.3
Consumed NG-ICE MWh/a 179.9 642.3 1459 ® 988.0 484.3
Useful heat-ICE MWh/a 106.4 378.0 86.9 - 521.9 277.9
Produced electricity-
MWh/a 54.7 195.3 44.4 - 300.3 147.3
ICE
Produced electricity-PV ~ MWh/a - - - - 81.2 81.2
Consumed electricity-
- MWh/a 116.9 131.5 142.0 123.5 137.8 - 114.5 129.6
Purchased electricity MWh/a 592.3 661.6 672.1 342.0 609.2 667.9 267.6 416.5 578.5
Sold electricity MWh/a 0 0 0 7.2 0 0 37.8 0.4 0
REE % 88.69 87.85 89.98 ® 73.58 83.92
PES % 2497 24.79 25.26 - 20.78 23.87
Annual amortization €/a 8423 8860 11137 7344 8246 10486 8689 20908 19670
0&M cost €/a 78099 84935 85106 96826 108505 110652 | 106443 115356 125340
Annual overall cost €/a 86522 93795 96243 | 104170 116751 121138 | 115132 136264 145010

Tabla 4.6 Sensibilidad a los precios de mercado

6.4 Sensibilidad al mix energético

En la Tabla 4.7 se puede observar que los nuevos valores de emisiones no representan

grandes variaciones en la sintesis de la planta. Esto se debe, a que las energias

renovables como la biomasa o la solar fotovoltaica, cuyas emisiones en la operaciéon son

nulas, representan grandes ventajas medioambientales frente a tecnologias que emplean

combustibles fosiles.
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Unit ACTUAL VALUES OLD VALUES
BB QBB .NOM kW 355.1 352.3
BB STO Ves 1 20306 20547
ICE Eice_Nom kw -
ICE STO Vice 1 -
CB_HT QcB_HT_NoM kW 135.7 130.1
ST Sst kW -
ST STO Vyst 1 -
CB_LT QcB_LT.NOM kW -
LTB QurB_NOM kw -
HP Qup_Nom kW -
LT STO Vir 1 =
PV Epv_nom kw 58.7 58.7
Consumed biomass MWh/a 1038.3 1088.0
Consumed NG-total MWh/a 4.3 4.3
Consumed NG-ICE MWh/a -
Useful heat-ICE MWh/a -
Produced electricity-ICE MWh/a -
Produced electricity-PV MWh/a 81.2 81.2
Consumed electricity- HP MWh/a -
Purchased electricity MWh/a 448.9 448.9
Sold electricity MWh/a 0
REE % =
PES % -
C02eq emissions of components Ton/a 5.6 5.6
Operation COZeq emissions Ton/a 180.2 292.2
Annual overall CO2eq emissions Ton/a 185.8 297.8

Tabla 4.7 Sensibilidad al mix energético

Las pequenas diferencias existentes en el dimensionamiento de los equipos de
generacion térmica se deben a la pequefia modificacion en los valores de emisiones del
gas natural. Los valores de emisiones de gas natural aprobados en la actualidad son
ligeramente superiores a los valores empleados hasta el momento. No obstante, la
caldera de condensacion unicamente opera para cubrir picos de demanda en momentos
puntuales, sin ser su consumo relevante en ninguno de los casos. Esto da lugar a que el
consumo de gas natural sea practicamente el mismo y no apreciable en los resultados de
la tabla que se indican en MWh (el consumo de la CB_HT pasa de 4314kWh con los
valores antiguos a 4289kWh con los actuales). La diferencia en las emisiones de la
electricidad se aprecian inicamente en las emisiones de la electricidad comprada a red
(que coincide en ambos casos), ya que la superficie de solar fotovoltaica optimizada es la

maxima en ambos casos.
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7 Conclusiones

El modelo MILP presentado en los capitulos anteriores se ha desarrollado para la
sintesis de instalaciones térmicas de edificios. Para ello, se ha desarrollado una
superestructura que engloba las tecnologias mas comercializadas en la actualidad y que
se divide en dos niveles de temperatura de produccion térmica (alta y baja
temperatura). Incluye, a su vez, la posibilidad de instalaciéon de paneles fotovoltaicos
para la generacion eléctrica. Las tecnologias a instalar se han seleccionado bajo los
criterios econémico (minimizacion del coste global), medioambiental (minimizacién de
las emisiones de COze¢q generadas) y multicriterio (combinacién de los dos criterios

anteriores).

La estructura d6ptima econdémica estd compuesta por equipos de generacién que
emplean gas natural o electricidad como combustible. La generacion de ACS se lleva a
cabo mediante equipos operando a alta temperatura (motor de combustion interna
apoyado por una caldera de condensacién), mientras que la demanda de calefaccién se
suministra mediante equipos de baja temperatura (bomba de calor y caldera de baja
temperatura). Esto se debe en gran parte al menor coste de inversién de estas
tecnologias frente a las renovables, a la alta eficiencia de los sistemas de cogeneracion y
a los COP de las bombas de calor. Cabe destacar, que la micro-CHP se plantea como la
tecnologia mas rentable para el abastecimiento de la cobertura minima exigida de ACS,

frente a las tecnologias renovables como la solar térmica o la biomasa.

Por el contrario, la estructura éptima medioambiental la constituyen tecnologias
renovables como caldera de biomasa para calefaccién y ACS, apoyada por caldera de
condensacion, y paneles fotovoltaicos para generacion de electricidad. Se observa que
los criterios econdémico y ambiental son objetivos en conflicto, de modo que una
estructura que minimiza el coste tendra un impacto ambiental elevado, y la estructura
medioambientalmente mas atractiva supondra un coste mayor. Para ello, se ha llevado a
cabo una optimizacién multicriterio mediante el frente de Pareto, obteniendo una
configuracion intermedia que engloba tanto los criterios econémicos como los

medioambientales.
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Debido a las variaciones que se pueden dar en factores externos, como los precios de
mercado, los tipos de tarifa de los recursos energéticos, la normativa en la cogeneracion,
el mix energético, etc. es indispensable llevar a cabo un andlisis de sensibilidad que
considere esta casuistica. Por ejemplo, de los resultados se puede extraer que una
variacidn en los precios de mercado y una modificacion del ratio entre los precios de la

electricidad y el gas natural, puede llevar a configuraciones muy distintas.

Finalmente, cabe destacar que una vez obtenida la configuracién 6ptima, seria necesario
un estudio post-optimal que incluyese una optimizacién mas pormenorizada para el
dimensionamiento de los equipos, asi como la simulacién de la operacién de la planta

para garantizar el correcto funcionamiento de la planta.
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1 Introduccidny objetivos

En este capitulo se ha aplicado la Termoeconomia a una planta de micro-CHP que opera
en condiciones dindmicas. Esto posibilita conocer el potencial real del ahorro energético
que tiene la planta e identificar los puntos de mayor irreversibilidad y de mayor coste

unitario.

Asimismo, se ha combinado el Analisis de Ciclo de Vida (LCA) con el analisis
termoecondémico para determinar el contenido energético y exergético de una
instalaciéon de micro-CHP. El andlisis termoeconémico de la instalacién se ha llevado a
cabo en condiciones dindmicas para un horizonte temporal de un afio, incluyendo tanto
los costes exergéticos de los flujos entrantes a la planta como la exergia contenida en los

componentes.

Posteriormente, se ha presentado la problematica existente en la asignacion de costes
cuando se dispone de plantas con diferentes co-productos. Para ello, se han analizado los
diferentes métodos de asignaciéon ya conocidos y se han aplicado a la planta de
cogeneracion en estudio. Los resultados obtenidos se han comparado a fin de esclarecer
las ventajas e inconvenientes de cada método de asignacidn, y de acotar su campo de
aplicacion. Estos mismos criterios se han empleado para el reparto del impacto
ambiental. El indicador ambiental seleccionado para la evaluacion del impacto son las

emisiones de GEI (vease metodologia de evaluacion en Anexo C).
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2 El analisis exergético en edificios

2.1 El concepto de exergia

Los diferentes matices de la definicion de exergia fueron recogidos por Hepbasli [128]

en una tabla como la siguiente:

Autor Definicion
Rant Exergy is defined as that part of energy that can be fully converted into any other kind of energy
Rickert Exergy is the shaft work or electrical energy to produce a material in its specified state from materials

common in the environment in a reversible way, heat being exchanged only with the environment at
temperature TO

Szargut Exergy is a measure of a quality of various kinds of energy and is defined as the amount of work obtainable
when some matter is brought to a state of thermodynamic equilibrium with the common components of the
natural surroundings by means of reversible processes, involving interaction only with the abovementioned
components of nature

Kotas The work equivalent of a given form of energy is a measure of its exergy, which is defined as the maximum
work, which can be obtained from a given form of energy using the environmental parameters as the
reference state

Shukuya Exergy is defined as a measure of dispersion potential of energy and matter, while entropy is defined as a
measure that indicates the dispersion of energy and matter

Bejan Exergy is the minimum theoretical useful work required to form a quantity of matter from substance present
in the environment and to bring the matter to a specified state. Exergy is a measure of the departure of the
state of the system from that of the environment, and is therefore an attribute of the system and environment
together

Moran and Shapiro  Exergy is the maximum theoretical work that can be extracted from a combined system consisting of the
system under study and the environment as the system passes from a given state to equilibrium with the
environment - that is, passes to the dead state at which the combined system possesses energy, but no exergy

Connely and The property exergy defines the maximum amount of work that may theoretically be performed by bringing
Koshland a resource into equilibrium with its surroundings through a reversible process
Honerkamp The maximum fraction of an energy form, which (in a reversible process) can be transformed into work is

called exergy. The remaining part is called anergy, and this corresponds to the waste heat

Ala-Juusela Exergy is the concept, which quantifies the potential of energy and matter to disperse in the course of their
diffusion into their environment, to articulate what is consumed within a system

Tsatsaronis Exergy of a thermodynamic system is the maximum theoretical useful work (shaft work or electrical work)
obtainable as the system is brought into complete thermodynamic equilibrium with the thermodynamic
environment while the system interacts with this environment only

Gunnewiek and Exergy can be viewed as a measure of the departure of a substance from equilibrium with a specified
Rosen reference environment, which is often modeled as the actual environment. The exergy of an emission to the
environment, therefore, is a measure of the potential of the emission to change or impact the environment.
The greater the exergy of an emission, the greater is its departure from equilibrium with the environment,

and the greater may be its potential to change or impact the environment

Cengel and Bole The exergy of a person in daily life can be viewed as the best job that person can do under the most favorable
conditions. The exergy of a person at a given time and place can be viewed as the maximum amount of work
he or she can do at that time and place

Tabla 5.1. Definiciones de exergia segtn diferentes fuentes
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Todos los sistemas que se encuentran en un estado termodinamico diferente del
entorno, poseen la capacidad de producir trabajo, esto es, exergia. Dentro de los
sistemas térmicos que se han analizado en este capitulo se han considerado los
siguientes tipos de exergia: la exergia de un flujo material, la exergia del calor y la

exergia del trabajo.

La exergia de un flujo de materia se calcula como la suma de la exergia fisica y la exergia
quimica. La exergia fisica £x” se debe al desequilibrio térmico entre la temperatura del
sistema y la del ambiente de referencia (£x7), y/o al desequilibrio mecanico existente
por la diferencia de presién entre el sistema y el ambiente (£x"). Las exergias cinéticay
potencial pueden considerarse despreciables en los sistemas térmicos [129]. Mientras
que la exergia quimica Ex‘ se basa en la diferencia en la composicién quimica y/o

concentracion entre el sistema y el entorno.
Ex = ExPH + Ex‘? = ExT + ExM + Ex‘H Eq.5.1

En un fluido incompresible, donde la variacién en la presién y las exergias quimica,
cinética y potencial se pueden despreciar, la exergia del flujo se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacién [130]:

T;

T, . T
(1="o/7) dT=m-cp<T2—T1—TolnT—2)

Ex=m-cpj
1

T
Eq.5.2

l =
T,—T, T,

ofi-pir D)

Mientras, la exergia del calor se puede definir como la energia térmica del flujo por un
factor, denominado factor de Carnot o factor de calidad, que se corresponde con el
rendimiento del ciclo ideal de Carnot. Este rendimiento representa la cantidad de
energia de una fuente de calor que es factible convertir en trabajo, que es dependiente
Unicamente de la temperatura de frontera del sistema (7) y de la temperatura de

referencia ( 7p) que constituye, a su vez, un foco térmico.

Ex® = (1-"0/p) Eq.5.3

En lo que respecta a la exergia asociada al trabajo, ésta es igual a su energia:
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ExW =w Eq.5.4

2.2 Calculo de la demanda de exergia en edificios

La energia no se pierde, se conserva, de acuerdo a la primera ley de la termodinamica,
mientras que la exergia se pierde debido a las irreversibilidades del sistema, siendo
estas pérdidas mayores cuando se emplean sistemas poco eficientes, lo que va en contra
del desarrollo sostenible. El ahorro de energia y, por ende, la disminucién del coste
econdmico y de las emisiones generadas durante la operacién de la planta, depende de
la eficiencia energética de los edificios, de los sistemas de generaciéon empleados y de la
calidad de los portadores de energia. Es, por ello, recomendable considerar aspectos de
calidad de energia para llevar a cabo un analisis comparativo de los diferentes sistemas

de generacidon empleados en los edificios.

Determinar las irreversibilidades en las instalaciones térmicas de edificios requiere el
calculo de la exergia demandada por los usuarios. La demanda de energia de un edificio
se define como la cantidad de energia requerida para mantener la temperatura del aire
interior de la vivienda en las condiciones de confort requeridas por los usuarios. La
demanda de exergia, asimismo, se define como la cantidad de exergia (la minima
cantidad de trabajo) necesaria para proporcionar esa energia requerida. El aire interior
de las viviendas tiene una cierta cantidad de exergia cuando su temperatura es mayor
que la ambiental y cuando es menor. La exergia contenida en el aire que estd a
temperatura mayor que la ambiental es la capacidad de la energia térmica del aire a
dispersarse en el ambiente. Por el contrario, en el caso de que el aire interior se
encuentre a una temperatura inferior a la ambiental, la exergia contenida es la capacidad
del aire de permitir la transmisién de la energia térmica del ambiente al mismo. De esta
manera, se puede definir la exergia del calor cuando la temperatura de un local es mayor
que la ambiental (demanda de calefaccion) y exergia del frio cuando la temperatura del
local se disminuye para que su temperatura sea inferior a la del exterior (demanda de

refrigeracion).

El analisis exergético requiere definir un estado de referencia termodindamico, ya que la
exergia es la medida del potencial de un sistema que se encuentra en desequilibrio

termodinamico con un ambiente de referencia que actia como estado muerto. El
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ambiente de referencia empleado en este caso es el aire exterior del edificio. La eleccion
de este ambiente se justifica por ser lo suficientemente grande como para no variar ni
sus propiedades termodinamicas ni su composicion debido a interacciones con el
edificio. Ademas, muchos de los procesos que ocurren el edificio se deben a la diferencia

de presion y temperatura con el aire exterior.

Una vez seleccionado el estado de referencia, se debe determinar la exergia demandada
por el edificio. En el Annex 49 del programa ECBCS (Energy Conservation in Buildings
and Community Systems) de la IEA (International Energy Agency) [131] se diferencia
entre dos métodos de calculo de la demanda de exergia: el método simplificado y el
método detallado. El método simplificado se diferencia del detallado inicamente en la
manera de enfocar el andlisis de la demanda térmica del edificio debida a la ventilacion,

como veremos a continuacion.

Atendiendo al método simplificado desarrollado por Schmidt [132], la demanda de
exergia se calcula como la calidad de la energia térmica demandada a la temperatura de
la zona térmica. La demanda de exergia debe calcularse a partir de la energia
demandada obtenida de la aplicacion de balance de energia en el edificio. La
temperatura de la zona podra calcularse bien por la temperatura del aire interior o por
la temperatura operativa —calculada como la media entre la temperatura del aire y la
temperatura radiante media de las superficies de la zona-. A pesar de que no existen
variaciones significativas entre la temperatura del aire interior y la temperatura
radiante media, en esta tesis se ha empleado la temperatura operativa de cada una de las
zonas para el calculo de la demanda de exergia, tal y como se establece en [131].

T ir + T,
Top _ Int_alr2 rm Eq. 5o

De modo que la demanda de exergia se calcula como:

z
T
Exppm = Z Qpem(@) - 1 - O/Top(z) Eq. 5.6
1

A partir de la ecuacién se puede deducir que la temperatura supuesta para el calculo de

la exergia en el caso de las ganancias solares y las internas es, asimismo, la temperatura
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operativa de la zona. Esta consideracidon implica que inicamente se tengan en cuenta las
irreversibilidades en el interior del edificio y no asi las producidas fuera de los limites
del mismo. La temperatura operativa representa la temperatura a la que las ganancias
solares entran a la zona, asi como la temperatura que se alcanza en los limites del

sistema por los efectos a su vez de las ganancias internas [133].

El método detallado introduce la posibilidad de calentar el aire entrante de ventilacidon, y
diferencia entre la exergia de la materia (el aire) y la exergia del calor. Parte del hecho
de que aumentar la energia térmica de la materia en un valor determinado de 7pa 7,
requiere menos trabajo que producir la misma cantidad de calor a la temperatura 7.
Para ello, calcula la exergia necesaria para el acondicionamiento del aire exterior ante la
posibilidad de que se introdujese un sistema para el precalentamiento del aire exterior

que no ha sido analizado previamente.

En el caso del proyecto Salburua 176, la demanda por ventilacién se ha calculado a
partir de un analisis previo de un sistema de recuperacion de calor, por lo que ya se ha
tenido en cuenta la temperatura del aire de entrada a la vivienda una vez precalentado.
Por ello, el método empleado en el calculo de la demanda de exergia es el simplificado.

La demanda de exergia calculada se muestra en las Fig. 5.1 y Fig. 5.2.

20 - Annual exergy balance in Salburua 176
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Thermal loads in MWh

Dwellings Locals Common areas Basement

®Qx_TRANS = Qx_INF ®Qx_VENT M Qx_INT-GAINS = Qx_SOL mQx _HEAT

Fig. 5.1 Balance exergético anual en el edificio
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Heating exergy demand profile in dwellings
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Fig. 5.2 Distribucion de la demanda de exergia en viviendas
2.3 Analisis exergético de la instalacion térmica

Cuando se introduce el segundo principio de la termodinamica, el objetivo de una
instalacién reside en proporcionar la demanda de exergia requerida con el menor
consumo de exergia posible. Cualquier excedente de exergia proporcionado a la zona

implica una destruccién de exergia.

Un analisis del proceso completo de suministro de exergia -que considere todas las fases
intermedias desde el consumo de exergia primaria hasta su transformacion en exergia
final- permite detectar los puntos en los que se producen mayores irreversibilidades y
mayor destruccion de exergia. En el proceso global de una instalacion de calefaccion y
ACS en viviendas, la exergia va disminuyendo a medida que el recurso se transforma, se
genera la energia calorifica, se almacena, se distribuye a las viviendas, se emite
calentando el aire de la habitaciéon y posteriormente se pierde a través de los
cerramientos hasta alcanzar las condiciones ambientales, que es el ambiente de

referencia escogido como estado muerto.

En el capitulo 3 se simul6 el funcionamiento anual de la instalaciéon térmica mediante
Trnsys 17 para analizar las propiedades termodinamicas de cada flujo (Fig 3.18). A
partir de los resultados obtenidos se ha calculado la exergia de todos los flujos de la
instalacién y el rendimiento exergético de cada equipo con el fin de identificar las
fuentes principales de destrucciéon de exergia. En el cadlculo de la exergia de los

diferentes flujos de la instalacién y del aire interior del edificio, se ha tenido en cuenta
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que el ambiente de referencia se corresponde con el aire exterior, cuya temperatura es
variable en el tiempo. La temperatura exterior se ha tomado de la base de datos

Meteonorm [119].

Para determinar la destruccion de exergia en cada fase de la instalacién es necesario
comprender que cada componente tiene una funcionalidad y cumple un propésito
particular dentro del sistema productivo global, sin el cual el objetivo final del sistema
no se veria alcanzado. La definicién de la funcionalidad de un componente, del propdsito
que persigue y de los recursos consumidos para alcanzarlo, requiere distinguir entre
tres tipos de flujos que se producen en cada subsistema en el que se divide el edificio o la

instalacion a analizar [134]:

* Producto: el flujo o combinacién de flujos objetivo que se quiere conseguir (7).
* Fuel: los recursos exergéticos consumidos para lograr el producto objetivo (Fy).
* Pérdidas: flujos que salen del sistema sin ser utilizados y sin posibilidad de que se

utilicen (Ly).

De modo que la irreversibilidad de un componente o sistema -que se corresponde con la
suma de las pérdidas y la destruccion de exergia del sistema- se calcula a partir de la

siguiente expresion:
I=L,+D=F, —P, Eq.5.7

Las pérdidas en los equipos debidas a la transferencia de calor al ambiente se han
incluido, junto con la destrucciéon de exergia, dentro de las irreversibilidades. Se ha
seguido este mismo criterio para las pérdidas debidas a los gases procedentes de la
combustion que son expulsados al ambiente (debido a que no se dispone de suficiente
informacién para determinar la composicién de los gases y la exergia asociada a los
mismos). Entre tanto, las pérdidas de calor en las tuberias se han considerado

despreciables.

Una vez aplicadas estas suposiciones al andlisis de pérdidas y definidos los productos y
los fueles de cada componente, se ha evaluado la ineficiencia de los componentes de la
planta mediante la definiciéon de su eficiencia exergética, que se calcula como el ratio

entre el producto y el fuel [135].
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5 Eq. 5.8
l/}_Fx q' N

La definicion de Fy, Px y Lx en cada uno de los componentes del sistema requiere

establecer el método de calculo para los diferentes tipos de flujo:

a) Exergia de los recursos energéticos entrantes:

En el caso del consumo eléctrico de las bombas la exergia es igual a su energia.
Cuando se trata de la exergia de un combustible, ésta se calcula como la exergia
quimica del mismo, que se calcula a partir de su composicion. No obstante, estos
calculos pueden obviarse si se emplean las correlaciones entre la exergia quimica
estandar y el poder calorifico inferior o superior para cada combustible, que
pueden encontrarse en distinta bibliografia [136, 137].

El ratio exergia/energia rexe de las distintas fuentes de energia se recogen en la
Tabla 5.2. Como puede observarse en la misma tabla, estos ratios estan referidos
al poder calorifico inferior (LHV) y al poder calorifico superior (HHV) en el caso

de combustibles organicos.

Tex-e Tex-e
(ratio based on LHV)  (ratio based on HHYV)

Coal 1.09 1.04
Lignite 1.17 1.04
Fuel oil- Gas oil 1.07 1.02
Natural gas 1.04 0.94
Biomass 1.15 1.05
Nuclear 1
Kinetic in wind 1
Potential energy 1
Solar 0.93

Tabla 5.2 Ratio exergia/energia de los recursos energéticos

El ratio de exergia de los combustibles organicos corresponde a la exergia
quimica estandar de cada tipo de combustible. En el caso de la exergia nuclear, se
considera que la exergia de las materias primas nucleares es igual a la energia
disponible ya que se trata de una energia de muy alta calidad [137]. Esta exergia

constituye principalmente la exergia de fisién de los elementos fisionables. La
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energia cinética y la potencial pueden convertirse integramente en trabajo por lo

que el ratio de ambas es la unidad.

La exergia de la radiacion solar se obtiene a partir de la Eq. 5.9 [138] desarrollada

para el calculo de la exergia de la radiacion térmica.

TYex—erad = 1 3 T, §

4 Ty 1 (To\*
0 . (—0) Eq.5.9

Ts

Donde 7pes la temperatura de la tierra y 7sla temperatura de la superficie solar

que es aproximadamente 5800K. Suponiendo una temperatura media de la

superficie terrestre de 300K el ratio obtenido es aproximadamente de 0.93 [139].

b) Exergia fisica de los flujos de agua:
Considerando el agua liquida como incompresible y suponiendo despreciables la
pérdida de presion y los efectos de las exergias cinética y potencial, la exergia
fisica de un flujo de agua queda de la siguiente manera:

. T
Ex=m-(h—h0—To-(s—so))=m-cp-<T—To—To-lnT—> Eq.5.10
0

c) Exergia del calor almacenado en los depésitos:

El balance de exergia en un depdsito se ajusta a la siguiente ecuacidon:

Exsro rin — EXsto_int = EXcrar — EXprscn — EXposs — Exp Eq.5.11

La exergia almacenada en el proceso se puede considerar como un producto en el
caso de que sea aprovechada o como una pérdida en caso contrario [84, 140].
Si se considera la exergia almacenada en un periodo como un producto, la

eficiencia exergética del depésito de inercia es la siguiente:

Py Expiscy + EXsto_rin — EXsro_ini

Y === Eq.5.12
TES E EXchar

Mientras que si la exergia almacenada al final del momento considerado se

considera como una pérdida la eficiencia exergética es:
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d)

Py Exprscy

= =— Eqg.5.13
YrEs F,  Excnan q

En este estudio se ha considerado el almacenamiento como una pérdida y se ha
englobado junto con la exergia destruida en el término de irreversibilidad (/). Tal
y como se ha mencionado anteriormente, se ha empleado el mismo criterio para
la exergia asociada a las pérdidas por transferencia de calor al ambiente.

Exergia emitida por los radiadores:

La irreversibilidad generada en los radiadores es la diferencia entre la exergia del
flujo que atraviesa el radiador y la exergia emitida al aire interior. Determinar la
exergia emitida por los radiadores requiere conocer la temperatura de superficie
de los mismos, que se calcula como la temperatura media logaritmica entre el
fluido caloportador y la temperatura del aire interior -que varia con las

condiciones de consigna-.
TRAD = ATLTMD + Top Eq 5.14

AT _ Tinrap — Tour,rap
LTMD = Tinrap — Top Eq.5.15
In (—T : — )
OUT,RAD op

donde 47;7mp es la diferencia de la temperatura media logaritmica entre el fluido

caloportador y el aire interior.

De modo que la exergia emitida al aire interior es:

T
Exrap = Qrap (1 - O/T

RAD) Eq.5.16

Exergia destruida en el aire interior:

La exergia destruida en el aire interior es la diferencia entre la exergia emitida
por los radiadores y la exergia demandada por el edificio. Esta irreversibilidad se
debe a la diferencia de temperatura entre la superficie de emisién de los

radiadores y el aire interior de las viviendas.

Exp int_air = EXpap — EXpgm Eq.5.17
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En la Tabla 5.3 se han definido los fueles y productos para el sistema y cada uno de los
componentes, a partir de los cuales se ha calculado la eficiencia exergética y la
irreversibilidad (exergia destruida+pérdidas). Los fueles de la planta son el gas natural
consumido en los sistemas de generacidn, el consumo eléctrico de las bombas y el agua
de red entrante para agua caliente, mientras que las demandas de exergia térmica de
calefaccion y ACS, y la exergia de la electricidad generada en los motores representan los

productos de la planta.

Cabe destacar, que en la Tabla 5.3 los productos de las bombas se consideran nulos. Esto
se debe a que la exergia consumida en las bombas tiene como objetivo aumentar la
exergia mecanica del fluido garantizando asi el correcto funcionamiento hidraulico de la
planta, con pequefias diferencias entre las temperaturas de entrada y salida de las
mismas que no son significativas. Teniendo en cuenta que la exergia mecanica de los
flujos no se ha considerado en el andlisis exergético del sistema debido a su baja
relevancia en comparacién con la exergia térmica, el producto resultante de las bombas

se considera nulo.

De los resultados obtenidos se extrae que el sistema global tiene un rendimiento
exergético global del 12.9% y que la suma de irreversibilidades es de 993.5MWh. Los
principales responsables de esta irreversibilidad son los equipos de generacion, debido
al proceso de combustion. El rendimiento exergético de las calderas, calculado como la
suma de sus productos entre la suma del combustible total consumido en ambas
calderas, es del 16.8%, mientras que las unidades de micro-CHP presentan un
rendimiento exergético global medio del 35.6%. El rendimiento exergético térmico
medio es del 9.8%, mientras que el eléctrico es del 25.8%. Si se comparan los
rendimientos exergéticos con los energéticos se observa que los primeros son muy
inferiores: el rendimiento energético es del 92.0% para el caso de la caldera y del 87.8%
para las unidades de micro-CHP. El rendimiento térmico de estas ultimas es del 60.8%,
mientras que el exergético no alcanza el 10%. Otra fuente de irreversibilidades se
produce en transferencia de calor al aire interior de las viviendas, en la que se produce
una destruccidon de exergia del 72.0% respecto de la exergia cedida por las unidades

terminales.
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ICE1

ICE2

LTB1

LTB 2

HX 1

TES 1

HC

HX 2

TES 2

Int_air

MIX1

MIX2

MIX3

V1

Vv3

PM1

PM2

PM3

PM4

PM5

PM6

PM7

PM8

PM9

Components and nomenclature
Internal Combustion Engine
Internal Combustion Engine
Low Temperature Boiler

Low Temperature Boiler

Heat Exchanger

Micro-CHP Thermal Energy
Storage

Hydraulic Compensator
Heat Exchanger

DHW Thermal Energy Storage
Radiators

Inside air

Mixer

Mixer

Mixer

Flow diverter valve
Flow diverter valve
Flow diverter valve
Pump

Pump

Pump

Pump

Pump

Pump

Pump

Pump

Pump

MICRO-CHP INSTALLATION

Tabla 5.3 Definicién Fy, Py y eficiencia exergética de los componentes de la planta

Fuel
38
39
40
41

(6-7)

(9-10)

(17-18)
(28-29)
(30-31)
(25-26)
53
34
11,15 16
26,29
7
18
22
42
43
44
45
46
47
48
49
50

38 to 50

Product
(3-1), 51
(4-2), 52
(15-13)
(16-14)

(8-10)

(11-12), 36*

(22-27)
(30-32)
(35-34), 37*
53
54(DEM)
5
17
27
2
19,20, 21
23 24
(6-5)**
(9-8)**
(13-20)*
(14-21)*
(12-19)*
(25-23)*
(28-24)*
(32-31)*
(34-33)*

(35-34),51,52,54

F. (MWh)
179.0
161.6
788.8

0.5

163.6
44.2
41.8

112.4

111.9

388.4
271.0
58.9
2244
427.5
0.9
0.9
0.7
0.0
0.9
2.3
2.2
2.2
0.4

1140.4

Px (MWh) ¥ (%)

17.8; 46.2 35.8
15.7; 41.7 35.5
132.4 16.8
0.1 19.1
32.6 97.6
315 96.4
159.0 97.2
41.8 94.6
Yol 66.2
111.9 99.6
313 28.0
92.3 100
388.0 99.9
268.5 99.1
58.9 100
2244 100
427.5 100
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
146.9 129

I (MWh)
115.0
104.2
656.4

0.4
0.8

1.1

4.6
2.4
14.1
0.5

80.5

0.4
A5
0.0
0.0
0.0
0.9
0.9
0.7
0.0
0.9
2.3
2.2
2.2
0.4

993.5

El andlisis exergético pretende determinar en qué componentes se producen las

irreversibilidades pero no alcanza a explicar la causalidad de las mismas. Es por ello
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necesario llevar a cabo un estudio profundo del proceso que permita identificar su
origen y cuantificar el coste exergético de cada flujo, esto es, los recursos exergéticos

necesarios para obtener dicho flujo.

La determinacion del coste exergético de los productos de un sistema requiere conocer
el contenido exergético de los componentes y de los flujos entrantes, esto es, los
recursos exergéticos necesarios para la fabricacion de los equipos o para la obtencion de
un flujo, obtenidos en términos de exergia primaria. La definiciéon de este concepto -que
estd intimamente relacionado con la metodologia de contabilidad de costes exergéticos
TEC (presentada en apartado 3.3)- se analiza en el apartado 2.4. Esta metodologia
facilitara, a su vez, los criterios de asignacién de costes que servirdn de base para

algunos de los métodos de asignacién analizados posteriormente.
2.4 Demanda de exergia acumulada en un sistema

El coste exergético o contenido exergético (CEx) [137] se define como la suma de

exergia de todos los recursos necesarios para obtener un proceso o producto.

Los métodos de contabilidad de costes establecen que el contenido exergético o exergia
acumulada CExde los flujos salientes de un componente o subsistema k.; se calcula como
la suma del coste exergético de los flujos entrantes a ese componente y el contenido
exergético X empleado para su fabricacidon, menos el coste exergético de las pérdidas L

[36].

Z CExOUT,k = 2 CExIN,k + Xk - CExL,k Eq 5.18

Esta ecuacion representa el balance de costes exergéticos en el subsistema. A partir de
ella puede deducirse que el coste exergético es una propiedad conservativa que debe

cumplirse en cada uno de los subsistemas de la planta.

Por otra parte, el coste exergético unitario de un flujo 7 se define como la cantidad de

recursos exergéticos necesarios CEx; para la obtencién de dicho flujo Ex;

_ CEXL'

k¥ =
: Exi

Eq.5.19

Por lo que la Eq. 5.18 puede escribirse de la siguiente forma:

208 | CAPITULO 5



oman ta zabal zazu

ENEDI Research Group d. /\ @
Thermal Engineering Department e€ns 1\)

University of the Basque Country o Uiversidad - Euskal Herriko

z kBUT,k “Exoyrx = z kz*zv,k “Expy g + Xy — kZ,k “Exp Eq.5.20

En el apartado 2.4.1 se determina el contenido exergético de los flujos entrantes
considerando su valoracion externa con el objetivo de determinar su influencia en los
resultados finales. Ademas se ha cuantificado el coste exergético de la fabricacion de los
equipos de la planta (Xx) para establecer si su contribucion en el proceso de formaciéon

de costes exergéticos puede despreciarse.
2.4.1 Valoracidn externa de los componentes de la planta

Los contenidos energético (CE) y exergético (CEx) de un componente o un flujo entrante
a la planta se calculan mediante un método secuencial que empieza en el ultimo eslabon
del proceso de fabricacion del producto considerado y tiene en cuenta los procesos de
producciéon de productos semielaborados (incluyendo la fabricacién de maquinas y

equipos) hasta la extraccion de los recursos naturales.

Para determinar el CEx de los componentes y de los flujos entrantes se han empleado los
datos de contenido energético de los recursos y los componentes de la planta (vease
anexo C), asi como el software de LCA Simapro en su versién 8.0 [141], en el que se tiene
en cuenta la energia y la exergia consumidas para la obtencién de los equipos y los flujos
entrantes a través de los métodos de evaluacién de impacto CED (Cumulative Energy
Demand) y CExD (Cumulative Exergy Demand). Estos métodos cuantifican la energia y
exergia primaria, respectivamente, consumidas directa o0 indirectamente
(infraestructura) durante el ciclo de vida del producto (fabricacion+operacion),
diferenciando entre fuentes de tipo renovable y no renovable. Se trata, por lo tanto, de
un analisis de ciclo de vida desde la cuna hasta la puerta, en lugar de desde la cuna hasta
la tumba, ya que no se considera la energia y exergia consumida en la disposicién final
de los sistemas analizados, si no Uinicamente las consumidas para la fabricacién de los
equipos y durante la operacion de la planta. La base de datos empleada es Ecoinvent 3.1

[142].

Por otra parte, en un LCA es necesario definir una unidad funcional a partir de la cual se
referencian las entradas y salidas del sistema analizado. En este caso, se ha seleccionado

la produccién de energia térmica anual de la instalaciéon requerida para calefaccién y
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ACS. Tal y como se defini6 en el capitulo 3, la vida util de todos los componentes de la

instalacion hidraulica se fija en 15 afios.

A continuacidn se presentan los métodos CED y CExD y los resultados de la valoracion
de los flujos entrantes a la instalacion. Dentro de éstos se engloban el del gas natural
empleado en la combustién de los equipos de generacidn, la electricidad consumida en
las bombas y el agua de red demandada para agua caliente. No se han considerado los

trabajos de mantenimiento, ni el recambio de componentes.
CED

La metodologia de evaluacion de impacto CED proporciona un indicador medido en M]
equivalentes que determina toda la informacién sobre los recursos energéticos
consumidos. Es importante sefialar que la energia consumida no forma parte del
inventario de sustancias, sino que ésta se calcula a partir de los datos inventariados de
los vectores energéticos consumidos. En este método los recursos energéticos se dividen
en las siguientes seis categorias de impacto: “no renovable, f6sil”, “no renovable,
nuclear”, “no renovable, biomasa”, “renovable, biomasa”, “renovable, edlica, solar,

geotérmica” e “hidraulica”.
CExD

La metodologia CExD difiere del CED en la introduccién del concepto de la calidad de la
energia y en la consideracion de recursos materiales, como minerales y metales, que no
se tienen en cuenta en el CED, en el que unicamente se evaliian los recursos energéticos.
El valor obtenido representa la exergia total extraida de la naturaleza para la obtencion
de un sistema o producto, cuantificada en M] equivalentes. Este valor se obtiene a través

de la siguiente expresion:

CExD = z m; - Exch,i + Z NeC; * Tex—e(kin,pt,nuc,rad,th),j Eq.5.21
i J

Siendo my;la masa del recurso i, Ex.;la exergia por unidad de masa de sustancia, necla

cantidad del portador energia j en unidades de energia primaria, rex—e@pnre €l ratio

exergia/energia del portador (Tabla 5.2), chla exergia quimica, kinla exergia cinética, pt

la exergia potencial, nuc la exergia nuclear, r la exergia de radiacion y th la exergia

térmica.
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Estos resultados se agrupan dentro de la metodologia en diez categorias de impacto: “no
renovable, f6sil”, “no renovable, nuclear”, “renovable, cinética”, “renovable, solar”,
“renovable, potencial”’, “no renovable, primaria”, “renovable, biomasa”, “renovable,
agua”, “no renovable, metales” y “no renovable, minerales”. La exergia correspondiente a
los metales y minerales, es la debida a la extraccion de la mena de los mismos y no a su

refinado.

En la Tabla 5.4 se recogen los valores de las metodologias CED y CExD para cada uno de
los equipos de la planta, la relacién existente entre ambos valores y las amortizaciones
energética y exergética anuales de la planta, calculadas como el producto entre el CED y

el CExD, respectivamente, y la inversa de la vida util de los componentes.

ComrmnastsE) Units  CED (kWh/u) CExD/CED  CExD (kWh/u)  CED (kWh/a)  CExD (kWih/a)
nomenclature

Internal Combustion 2 12056 1.16 13985 1607 1865
Engine
Auxiliary Boiler 2 17544 1.39 24386 2339 3251
Heat exchanger 2 42 2.11 89 6 12
Micro-CHP Thermal Energy 1 7831 121 9476 522 632
Storage
Hydraulic Compensator 1 852 1.21 1031 57 69
DHW Thermal Energy 1 10848 1.31 14211 723 947
Storage
Pumps PM1-PM2-PM3-
PM4-PM5 5 138 1.99 275 46 92
Pump PM6 1 688 1.99 1369 46 91
Pumps PM7-PM8-PM9 3 275 1.99 547 55 109
Radiators, mixers and flow ) ) )
diverter valves
TOTAL 5401 7068

Tabla 5.4 Contenido energético y exergético de los principales componentes de la planta

En la Tabla 5.5 se recoge la contribuciéon de cada una de las categorias de impacto al
contenido energético global anual de la instalacion. Se observa que la mayor
contribucién corresponde al consumo de recursos fésiles con un 76.1%. El porcentaje
correspondiente a esta categoria disminuye considerablemente en el caso de la

evaluacion segtin la metodologia CExD, debido a la inclusién de los recursos materiales.
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Asi, la contribucién al contenido exergético global anual de los recursos fosiles es de un

59.1%, seguida de exergia de los recursos materiales que se contabiliza en un 17.4%.

Impact category of CED Percentage
Non renewable, fossil 76.1%
Non-renewable, nuclear 1.2%
Non-renewable, biomass 0.1%
Renewable, biomass 18.0%
Renewable, wind, solar, geothermal 0.4%
Renewable, water 4.2%
TOTAL 100%

Tabla 5.5 Contribucién de las categorias de impacto al CED

Impact category of CExD Percentage
Non renewable, fossil 59.1%
Non renewable, nuclear 0.9%
Renewable, kinetic 0.1%
Renewable, solar 0.0%
Renewable, potential 3.1%
Non renewable, primary 0.0%
Renewable , biomass 15.3%
Renewable, water 4.0%
Non renewable, metals 17.3%
Non renewable, minerals 0.1%
TOTAL 100%

Tabla 5.6 Contribucién de las categorias de impacto al CExD

2.4.2 Valoracion externa de los flujos entrantes

El contenido exergético de las entradas de gas natural y de electricidad se ha obtenido a
partir de los ratios exergia-energia de los portadores de energia y de los inventarios de
ciclo de vida, mientras que el contenido exergético del agua de red se ha considerado

igual a su exergia, sin llevar a cabo ninguna valoracién externa.
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En la actualidad, el gas natural tiene wun contenido energético de
1.195kWHhe primaria/KWhE final, de los cuales un 99.0% corresponde a energia primaria no
renovable. Su contenido exergético es de 1.243kWhgxprimaria/ KWhE final, Siendo un 99.4%

de origen no renovable.

Partiendo del mix energético del sistema eléctrico actual (detallado en el anexo C) y del
ratio rexe (referido al poder calorifico inferior en el caso de los recursos fosiles y la
biomasa), se ha obtenido la exergia primaria de la electricidad de red. Sabiendo que su
contenido energético es de 2.461KWHhgprimaria/kKWhEgfina, se obtiene un contenido
exergético de la electricidad convencional de 2.617kWhgx primaria/KWhE final. Esta exergia
primaria se desglosa en funcién de su origen de acuerdo a lo ilustrado en la Fig. 5.3.

Water

1.2% Coal
0.3%

Metals, minerals . -~

0.4%--""
Natural gas
7.8%
Biomas3~-. R
1.1% Tl
Solar
thermoelectric

Hydroelectric 9
Fuel oil-Gas oil 4.2% O-1%

5.3%

Fig. 5.3 Exergia primaria del mix energético actual

De la simulacion de la planta llevada a cabo en el capitulo 3 se obtuvo un consumo anual
de gas natural y de electricidad de 1086.5MWh y 371.6MWh, respectivamente. En el
consumo eléctrico se incluye el consumo de las bombas que es de 10.6 MWh. El
contenido energético anual debido a la operacion de la planta es, por lo tanto, de
1298.4MWh para el consumo de gas natural y de 914.5 MWh para el consumo de
electricidad. En el caso del contenido exergético estos valores alcanzan los 1350.5MWh y

972.5MWh, respectivamente.
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Por otra parte, la energia del agua de red es de 50.8MWh, mientras que su contenido
exergético es igual a su exergia e inferior a 0.3MWh, lo que se debe a que la temperatura

de red esta proxima a la temperatura ambiente.

Si se comparan los resultados de los recursos energéticos consumidos en el edificio
durante un afio con los correspondientes a la amortizacion energética y exergética anual
de los componentes, se observa que la contribucién de la infraestructura al contenido
energético global de la planta supone Unicamente un 0.2%. Lo mismo ocurre en el caso
del contenido exergético donde este valor apenas alcanza el 0.3%. Por este motivo, se
puede afirmar que el CE y el CEx de los componentes de la planta son despreciables en
comparacién con los flujos del sistema, de modo que, a partir de este punto, no se

tomaran en consideracion.

3 Asignacion de costes a los productos de la planta

3.1 Introduccioén a la problematica general de asignacién de costes

El problema de asignacién de costes se produce cuando en un proceso o sistema se
obtienen diferentes productos, lo que hace necesario e inevitable establecer un método
de reparto de los costes entre los co-productos que refleje, de la manera mas realista

posible, el comportamiento del sistema en estudio y su contexto econémico.

La asignacion de costes se ha convertido en uno de los temas mas controvertidos en el
analisis econdmico y en la metodologia LCA, ya que puede influir significativamente o

incluso determinar el resultado de las evaluaciones.

El problema de asignaciéon de costes, se ha tratado profundamente en la literatura
econdmica [143] ya que representa una herramienta de contabilidad en el que cada uno
de los diferentes métodos de asignacion tiene sus ventajas y desventajas en el andlisis de
los procesos internos de la empresa o en la externalizacién del producto. En los ciclos de
vida econémico (LCC) y ambiental (LCA) la asignacién de costes es necesaria a la hora
de tomar decisiones en la inversidn, tales como, la selecciéon del producto, su disefio y

proceso y la politica medioambiental de la empresa.
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Otro objetivo de la asignacién de costes es determinar el coste econémico y ambiental de
cada uno de los productos, principalmente en aspectos medioambientales que no estan

regulados por mecanismos del mercado.
3.2 Métodos empleados en el problema de asignacion

Si bien es cierto que la asignacidn es una fuente de decisiones arbitrarias y subjetivas, es
crucial establecer la necesidad del reparto y los requisitos bajo los que éste se lleva a
cabo. Thomas [30] proporcion6 unos requisitos minimos que debia cumplir un método
de asignacién y que se han aplicado posteriormente al LCC y al LCA. Asi, todo método de
asignacién debe ser Unico e inequivoco, de modo que se obtengan unos resultados
Unicos en su aplicacién. Ademas, debe basarse en argumentos légicos y defendibles
frente a otras alternativas y debe asignar entre los co-productos inicamente el recurso o

coste disponible, ni mas ni menos.

Los principales métodos de asignacién empleados en plantas de generacién combinada

se pueden dividir en los siguientes grupos:

* Asignacion basada en alguna magnitud fisica arbitraria, tales como la masa, el
volumen, la superficie, el nimero de moléculas, la energia, la exergia, el contenido
energético o el contenido exergético. Aunque esta asignacion puede resultar
arbitraria, se intenta elegir un parametro que represente el comportamiento del
sistema. En el caso que nos ocupa, resulta légico caracterizar la planta por
parametros energéticos. Como pardametros fisicos se emplearan el contenido
energético (CE) y el contenido exergético (CEx) en lugar de la energia y la
exergia. Esto se debe a que la energia y la exergia son funciones de estado y son
independientes del proceso empleado para obtener el producto. El CE y el CEx, en
cambio, son dependientes del proceso de formaciéon del flujo y tienen en cuenta
las pérdidas y/o irreversibilidades que se producen hasta su obtencion, de
manera que se lleva a cabo la asignacion a nivel de equipos, en lugar de
considerar la planta como una caja negra. Esto hace que las pérdidas y/o
destrucciones de exergia producidas en cada equipo se imputen directamente a
los productos salientes de dicho componente. Por ello, el CE sera mayor que la

energia del producto energético y el CEx mayor que su exergia.
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* Asignacion basada en costes exergoeconomicos. Este método combina el analisis
exergético con un método de analisis econémico con el objetivo de vencer las
dificultades y deficiencias en la asignacion de cargas. El método genera, por una
parte, informacién del coste o impacto asociado a la destruccién de exergia y, por
otra, del coste asociado a la construccién, operacién, mantenimiento y
disposicion final de los componentes. La asignacién se basa en la teoria de coste
exergético y se obtiene de aplicar el balance de costes econémicos de cada uno de
los componentes de la instalacion y de formular las ecuaciones auxiliares
necesarias siguiendo las proposiciones enunciadas en el mismo método.

e Asignacion basada en aspectos socio-econdomicos. Este grupo engloba la
asignacién en funcion de los precios de mercado, o la basada en los beneficios
atribuibles a los usuarios de la producciéon combinada frente a los de la
producciéon separada. Los métodos basados en aspectos socio-econdmicos
generan cierta controversia, debido a que muchos autores consideran que la
asignacién debe responder al comportamiento fisico del sistema y no a su valor
social o de mercado. No obstante, cabe tener en cuenta que la existencia de un
proceso o sistema responde mas a aspectos socio-econémicos que fisicos, por lo
que se ha considerado necesario incluirlo en las asignaciones evaluadas en este
capitulo.

e Extension de los limites del sistema. Este método permite minimizar el problema
evitando la asignacion de costes. La expansion del sistema se aplica al modelo de
caja negra, en el que se incluyen todos los componentes del sistema necesarios
para generar los productos. En el modelo considerado, el gas natural es el flujo
entrante a la caja negra y la electricidad y el calor los productos obtenidos. El
método se basa en comparar la produccién conjunta de calor y electricidad con la
producciéon separada de ambos. Para ello, se calcula el coste del sistema de
generacion conjunta de dos productos A+B y se le resta el coste de la obtencion
convencional de uno de los productos B’, de modo que se obtiene el coste
asociado al producto A de la generacion conjunta. Este coste del producto A
puede compararse posteriormente con la generacién convencional del mismo

producto A’.
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Este método presenta el inconveniente de la eleccién del método de generacién
convencional, ya que tendra una influencia considerable en la evaluacion final de
los resultados. Ademads, Unicamente puede emplearse para la comparacién con
formas de generacion convencionales y no para compararlo con productos de la
misma naturaleza obtenidos a nivel de la planta. Esto se debe a que al restar el
coste del producto separado B’ al coste de la produccidn conjunta A+B, se puede
dar el caso de que se obtengan costes negativos que se evalliien incorrectamente
como un beneficio o ahorro conseguido al generar ese producto. En el caso que
nos ocupa, se empleard el método de conversién de combustible a generacién
eléctrica FCP (Fuel Chargeable to Power), de modo que se obtiene el coste
asociado a la electricidad generada por el sistema de cogeneracion.

* Asignacion basada en los costes marginales de los productos. Tal y como se
explico en el capitulo 2, los costes marginales de los productos hacen referencia
al coste asociado a la unidad adicional de producto. En el LCC o LCA de un
producto es necesario establecer las fuentes de energia marginales que seran las
encargadas de cumplir con las variaciones de la demanda de energia, lo que es de
gran utilidad en el dimensionamiento, operacién y decisiéon de la produccion
futura de la planta. En el caso de una demanda de energia existente o estimable,
en cambio, es mas relevante el uso de los costes medios de los productos, que
permiten analizar la influencia de las diferentes tecnologias en el suministro. Por
lo tanto, en el caso de sistemas existentes se aboga por los costes promedio,
mientras que los costes marginales son la opcién mas acertada cuando se
producen variaciones en el sistema o se optimiza su operacion. El coste marginal
no goza de un gran interés como parametro de asignacién, ya que la asignacién
Unicamente se basa en los dltimos productos generados, por lo que no se ha

analizado en este estudio.

3.3 Asignacién segun la teoria del coste exergético (TEC) y formacion
de los costes exergéticos de los flujos de la planta
La teoria del coste exergético [36] formula un procedimiento que permite llevar a cabo

la asignaciéon entre flujos de distinta naturaleza y determinar inequivocamente los

costes de los flujos de un sistema y que se fundamenta en las siguientes proposiciones:
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P1) El coste exergético es una propiedad conservativa por lo que sera necesario

establecer tantos balances de coste exergético como componentes tenga la instalacion.

P2) El coste exergético unitario del flujo saliente de un multiplete de fuel debe ser igual
al flujo de entrada. Esto se debe a que ambos flujos forman parte del fuel del
componente, el cual se corresponde con la disminucion de exergia entre la entrada y la

salida.

P3) Si un componente tiene un producto formado por varias componentes a todas ellas
se les asignard el mismo coste exergético unitario. Esto se debe a que no se puede
distinguir el proceso de formacién de costes de la obtencién de cada uno de los
productos cuando 2 o mas productos son identificados en un equipo, por lo que es

necesario asignarles un coste proporcional a su exergia.

P4) En ausencia de una valoracién externa de los flujos entrantes el coste exergético de
éstos serd igual a su exergia. La valoraciéon externa hace referencia a informacién
adicional de los recursos empleados fuera de los limites del componente analizado. Por
ejemplo, el gas natural empleado en la planta en estudio tiene una exergia debida al
desequilibrio quimico del combustible con el ambiente de referencia. No obstante, el gas
natural requiere de un proceso de extraccidn, tratado y transporte hasta el punto de
consumo, que llevan consigo un consumo de exergia. Este concepto se fundamenta en la

filosofia del LCA.

En lo referente al coste las pérdidas existen diferentes criterios [49], siendo los

indicados a continuacion los dos mas utilizados:

a) Asumir el coste de las pérdidas como nulo. Este método es adecuado cuando se
analiza todo el conjunto del sistema con el fin de establecer el coste final del

producto y cuando el flujo de pérdidas no recibe ningtn tipo de tratamiento.
CExy =0 Eq. 5.22

b) Aplicar el coste exergético de las pérdidas cuando el vertido del flujo de pérdidas
al exterior incluye algtn tipo de tratamiento. En este caso, el coste exergético ya
no es cero y debera calcularse el coste exergético de introducir un nuevo

componente 0 proceso.
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CExp = —(Xiy + CEXpgs) Eq.5.23

En esta tesis se ha considerado el primero de los criterios, de modo que a las pérdidas se

las asigna un coste exergético unitario nulo.
3.3.1 Calculo del coste exergético de los flujos internos y productos de la instalacién

El coste de cada uno de los flujos del sistema se calcula aplicando las proposiciones
enunciadas en la Teoria del Coste Exergético [36], siendo necesario formular tantas
ecuaciones como incdgnitas tiene el sistema. El nimero de flujos de la instalacion es de

53 por lo que se requieren 53 ecuaciones diferentes:

* La proposicion P1 determina que se debe aplicar el balance de costes a cada uno
de los equipos de la instalacidon, por lo que se dispone de 25 ecuaciones para los

25 equipos diferentes de los que consta la instalacién.

ICE1: CExy + CEx3g + X;cp1 = CEx, + CExsy Eq.5.24
ICE2: CEx3 4+ CEx39 + X;cgz = CEx4 + CExs, Eq.5.25
LTB 1: CExy3 + CEx49 + X 151 = CEXy5 Eq.5.26
LTB 2: CEx14 + CEX41 + Xy 75, = CExy Eq.5.27
HX 1: CExg + CEx19 + Xpx1 = CEx; + CExg Eq.5.28
TES 1: CExqg + CExy5 + X7gs1 = CExyg + CExyq + CEx3¢ Eq.5.29
HC: CExy7 + CExy3 + Xy¢ = CExyg + CExy, Eq.5.30
HX 2: CEx,g + CEx35 + Xyx2 = CExp9 + CEx3q Eq.5.31
TES 2: CEx3q + CEx34 + X7gsz = CEx3y + CEx35 + CEx3 Eq.5.32
RAD: CExy5 + Xpap = CExz6 + CExs3 Eq.5.33
Int_air: CExs3 = CExypr Eq.5.34
MIX1: CEx3 + CExy + Xpx1 = CExs Eq.5.35

CAPITULO 5219



Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Bilbao

Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
de microcogeneracion para edificios de viviendas
Estibaliz Pérez Iribarren

MIX2:

MIX3:

VV1:

Vv2:

VV3:

PM1:

PM2:

PM3:

PM4:

PM5:

PMé:

PM7:

PM8:

PMO:

HX 1:

HX 2:

CEx11 + CEX]_S + CEX16 + XMIXZ = CEx17

CEx26 + CEng + XMIX3 = CEx27

CEX7 + XVVl = CExl + CExZ

CE.xlg + XVVZ = CEx19 + CExZO + CE.le

CExZZ + va3 = CEx23 + CEx24_

CEXS + CEx42 + XPM]. = CEX6

CExB + CEx43 + XPMZ = CEXQ

CExZO + CEx4_4_ + XPM3 = CEx13

CE.le + CEX4_5 + XPM4 = CEx14_

CEx19 + CEx4_6 + XPMS = CExlz

CEX23 + CEX4_7 + XPM6 = CExzs

CEx24_ + CEX4_8 + XPM7 = CEng

CEX31 + CEX4_9 + XPM8 = CEx32

CEX33 + CExSO + Xng = CEx34_

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

5.36

5.37

5.38

5.39

5.40

5.41

5.42

5.43

5.44

5.45

5.46

5.47

5.48

5.49

La P2 establece que los multipletes de fuel deben tener el mismo coste exergético

unitario k% Los multipletes de fuel encontrados en la planta se corresponden con
los fueles de los intercambiadores de calor X7 (flujo 6-7) y HXZ (flujo 28-29), de
los depositos de inercia 7ES? (flujo 9-10) y de ACS TESZ (flujo 30-31), del
compensador hidraulico AC (flujo 17-18) y de los radiadores RAD (flujo 25-26).

Se dispone asi de 6 ecuaciones, una por cada multiplete de fuel.

CExs CEx
Exs,  Ex,

CExzg  CExy
Ex,g B Ex,q

Eqg.5.50

Eq.5.51
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CExo CE

TES 1: o _ 2540 Eq. 5.52
Exq Exqo
CExsy CE

TES 2: *30 _ LEX31 Eq.5.53
Ex3g Ex3q

HC: CExyy _ CExig Eq. 5.54
Exq; Exqg

RAD: CExzs _ CEXae Eq.5.55
Ex,s Ex,q

* De acuerdo a la proposicion P3, los costes exergéticos unitarios de los productos
de un componente deben ser iguales. Los componentes que incluyen productos
homogéneos son las valvulas VV7 (flujos 1y 2), VV2 (flujos 19, 20y 21) y VV3
(flujos 23 y 24). Se obtienen asi 4 ecuaciones adicionales, teniendo en cuenta que

la valvula V2 consta de 3 productos.

V1 CEx, _ CEx, Eq. 5.56
Exq Ex,

v2: CEx1y _ CEXa Eq.5.57
Exq9 Exyq
CExqq _ CEx,, Eq. 5.58
Exq9 Exyq

V3: CExys _ CEXz4 Eq.5.59
Exz3 Exz4

En los motores de micro-CHP (/CE1, ICEZ2), donde se dispone de co-productos de
distinta naturaleza, el criterio de asignacién establecido por la TEC es el mismo
que para productos homogéneos, siendo el coste exergético unitario de la energia

térmica producida el mismo que el de la produccién de electricidad.

La mayor parte de los estudios aplicados a médulos de cogeneracién realizan el
reparto entre los productos sin considerar la interaccion con otros componentes
de la planta. En la Fig. 5.4 se muestra el modelo convencionalmente empleado en

el reparto de costes de los sistemas de cogeneracion.
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Fig. 5.5 Asignacion convencional a los productos directos de los motores de la planta

En la Fig. 5.5 se indican los flujos correspondientes a la planta en estudio. La
asignaciéon de costes en funcién de la exergia de los productos directos de la

unidad de cogeneracion sera por lo tanto:

CExsy CEx3 — CExq
Exs;,  Exz —Ex;

ICE1: Eq. 5.60

CExs; CEx, — CEx,

= Eq.5.61
Exs, Exy — Ex,

ICE2:

No obstante, el método convencional no considera los productos utiles reales de
la cogeneracion y excluye su interacciéon con otros componentes cuyo significado
dentro del sistema global no tendria cabida sin ella. Este es el caso del depésito
de inercia cuyo unico objetivo es garantizar el correcto funcionamiento de la
unidad de cogeneracién y aumentar el nuimero de horas que opera. Es

recomendable ampliar los limites del sistema de cogeneracidn a fin de asignar los
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costes entre los productos de la cogeneraciéon que realmente se han consumido
[50].

k*qu
Fice

K*F e— ICE

Eice
) Kw

Fig. 5.6 Asignacién a los productos ttiles de la cogeneracién

_ '11
e ——>
/ .
[ TES 1 \
. ——
| | 12
\ .
. ~—
38 2
| -
\. - - g
\ /
N .
: W
52
Fig. 5.7 Asignacidn a los productos ttiles de los motores de la planta
CE CEx;; — CE
ICE1: Yo oM 7 BN Eq. 5.62
Exsq Exq1 — Exq5
CE CExy1 — CE
ICE2: X5z  LEXu 7 BEX, Eq. 5.63

Exc, Exi1 — Exq5

La P4 constituye el analisis de los costes relativos a los flujos entrantes al sistema.
Estos flujos representan el gas natural consumido en los motores (38 y 39) y en
las calderas (40 y 41), la electricidad consumida en las bombas (42 a 50) y el
agua de red demandada para agua caliente (33). En ausencia de una valoracién
externa el coste exergético de estos flujos es su exergia (obtenida a partir de los
ratios exergia/energia definidos en la Tabla 5.2), mientras que, en caso contrario,

el coste exergético de cada flujo entrante se calcula considerando la exergia
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acumulada desde la extraccion de los combustibles hasta el punto de consumo
(apartado 2.4.2). Ambas consideraciones se presentan en la Tabla 5.7,
obteniendo asi las 14 ecuaciones relativas al coste de cada uno de los flujos del
sistema. En la Tabla 5.7 se muestra la energia, la exergia y el contenido exergético

de los flujos entrantes.

Exergy =

Ex. Content
Energy Ex.Content
Flow (ext. val)
MWh/y (no ext. val) MWhex/y
MWhex/y

33 2.0 0.3 0.3

38 172.1 179.0 2225

39 155.4 161.6 200.9

40 758.5 788.8 980.5

41 0.5 0.5 0.6

42 0.9 0.9 2.5

43 0.9 0.9 2.5

44 0.7 0.7 1.8

45 0.0 0.0 0.0

46 0.9 0.9 2.5

47 2.3 2.3 6.0

48 2.2 2.2 5.7

49 2.2 2.2 5.7

50 0.4 0.4 1.0

Tabla 5.7 Energia, exergia y contenido exergético de los flujos energéticos entrantes

Las dos ecuaciones restantes se obtienen de suponer el calor almacenado en los
depositos al final del periodo considerado de un afo (respecto del instante inicial), como
pérdidas en lugar de como un producto. Estas pérdidas se corresponden con los flujos
36 y 37, que constituyen el calor almacenado al final del periodo en los depoésitos 7ES?y
TESZ, respectivamente. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el criterio

supuesto establece que el coste exergético unitario de las pérdidas es nulo.

A partir de las proposiciones y del criterio establecido para el andlisis de pérdidas, se
pueden definir la energia, la exergia y el coste exergético unitario £* -con y sin
valoracion externa de los flujos entrantes—, para cada uno de los flujos intermedios y

productos de la planta. Estos resultados se recogen en la Tabla 5.8.
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Flow Energy Exergy k* k*
MWh/y  MWhex/y no ext.val ext. val
1 446.0 29.4 2.67 3.31
2 446.0 29.4 2.67 3.31
3 553.5 47.3 2.65 3.26
4 540.9 45.1 2.68 3.29
5 1094.4 92.3 2.66 3.28
6 1094.4 92.3 2.67 3.31
7 892 589 2.67 3.31
8 1071.9 88.2 2.76 3.43
9 1072.0 88.3 2.77 3.46
10 869.5 55.6 2.77 3.46
11 1072.2 88.2 4.50 5.63
12 876.7 56.8 5.40 6.76
13 20241 167.5 5.39 6.73
14 1.3 0.1 5.39 6.72
15 27219 299.9 5.64 7.03
16 1.7 0.2 5.32 6.63
17 3795.8 388 5.39 6.72
18 2902.1 2244 5.39 6.72
19 876.7 56.8 5.39 6.72
20 20241 167.5 5.39 6.72
21 1.3 0.1 5.39 6.72
22 4344.5 427.5 5.65 7.06
23 3000.5 316.4 5.65 7.06
24 1344.0 111.0 5.65 7.06
25 3000.6 316.4 5.66 7.08
26 2400.1 204.1 5.66 7.08
27 3450.4 268.4 5.71 7.16
28 13441 1111 5.67 7.11
29 1050.3 66.9 5.67 7.11
30 1311.5 105.1 6.04 7.65
31 1017.4 63.3 6.04 7.65
32 1017.6 63.4 6.07 7.74
34 50.8 0.3 2.57 5.11
35 340.7 27.9 9.06 11.50
51 46.2 46.2 2.87 3.59
52 41.7 41.7 2.87 3.59
53 600.5 313 20.27 25.39

Tabla 5.8 Energia, exergia y coste exergético unitario de los flujos de la planta

Generalmente, en el calculo de coste exergético de los productos se considera que el

coste exergético de los flujos entrantes es su exergia, ya que se busca una relacion

porcentual entre los costes exergéticos de los productos de la instalacién y no el conocer

el coste exergético acumulado real de los productos de la planta. En el caso de flujos

entrantes de la misma naturaleza y de despreciar el coste de los componentes, la

relaciéon porcentual entre los costes exergéticos de los productos de la instalaciéon es la

misma, se contemple o no la valoracion externa de los flujos entrantes al sistema. Esto
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no ocurre, en cambio, cuando se dispone de mas de un flujo entrante de diferente coste,

o bien se tiene en cuenta el coste asociado a la fabricacion de los equipos.

En la Tabla 5.9 se presenta la asignaciéon porcentual del coste exergético a los diferentes
productos de la planta para los casos sin y con valoracion externa del contenido

exergético de los flujos entrantes.

Flow % no ext.val % ext.val
35 22.2% 22.4%
51 11.6% 11.6%
52 10.5% 10.4%
53 55.7% 55.6%

Tabla 5.9 Relacion porcentual del coste exergético de los productos con y sin valoracién externa

Se puede observar que las diferencias existentes entre ambos supuestos no son
relevantes, debido principalmente a que la exergia de la electricidad consumida en las
bombas y la relativa al flujo de agua potable de red para agua caliente representa
Unicamente un 1% de la exergia entrante total. Si se tiene en cuenta la valoracién
externa, la contribucion del contenido exergético de estos flujos -respecto del contenido

exergético entrante global- apenas asciende a un 2%.

A partir de estos resultados, se puede deducir que en el caso de instalaciones simples de
micro-CHP que emplean un mismo combustible para las unidades de cogeneracién y los
sistemas auxiliares, no queda justificada la mayor complejidad que implica una

valoracion externa del coste exergético de los flujos entrantes y la infraestructura.
3.4 Asignacién y contabilidad de costes termoecon6micos

Los criterios empleados en la contabilidad de costes exergéticos se pueden aplicar para
la determinacién del coste termoeconomico de los diferentes flujos de la planta. En
primer lugar, se requiere formular el balance termoeconémico de cada uno de los
componentes, asi como las ecuaciones auxiliares pertinentes que permitan definir tantas
ecuaciones como flujos tenga el sistema. El balance termoeconémico en un equipo se
basa en la premisa de que el coste de los flujos salientes debe ser igual al coste de los
flujos entrantes mas los costes indirectos (amortizacién y mantenimiento). El balance de

costes termoecondmicos se ajusta a la siguiente ecuacién:
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z CO,k = Z Cl,k + Zk Eq 5.64

Donde ZCp« es el coste de los flujos salientes, 2Cj« el coste de los flujos entrantes y Zx el

coste anual de amortizacion del equipo.

El coste asociado a un flujo 7 es el producto de su coste unitario por la exergia de dicho

flujo:
Ci =Ci EXL' Eq 5.65

Aplicando esta ecuaciéon a cada uno de los componentes de la planta se obtienen los

siguientes balances termoecondémicos:

ICE1: C1+ C3g+Zjcp1 = C + Csq Eq. 5.66
ICE2: Cs + Cao + Zicpp = Cy + Cs; Eq. 5.67
LTB 1: Ci3+ Cyo+ Zyrp1 = Cis Eq.5.68
LTB2:  Cis+ Caq + Zyrps = Cue Eq. 5.69
HX 1: Co+ Cio+ Zyys =Cr+Cg Eq.5.70
TES 1: Co+ Ciz + Zrps1 = C1o + €11 + C36 Eq.5.71
HC: Ci7 + Co3 + Zyc = Cig + Cpp Eq.5.72
HX 2: Cag + (32 + Zyxz = (39 + C3¢ Eq.5.73
TES 2: C30 + C34 + Z7psy = (31 + (35 + (37 Eq.5.74
RAD: Cos + Zpap = (36 + Cs3 Eq.5.75
Int_air: Cs3 = Cygar Eq.5.76
MIX1: Cs + Cy + Zyx = Cs Eq.5.77
MIX2: Ci1 + Cis 4 Cig + Zyixa = Co7 Eq.5.78
MIX3: Ca6 + Cao + Zyixs = Coy Eq. 5.79
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VV1: Cr+ Zyyr = Cy + G Eq. 5.80
Vv Cig + Zyyz = Cig + Cy0 + (g Eg.5.81
VV3: Caz +Zyyz = (a3 + (o4 Eq.5.82
PM1: Cs + Caz + Zpas = Co Eq. 5.83
PM2: Cg + Cy3 + Zpyz = Co Eq. 5.84
PM3: Ca0 + Caa + Zpyz = Cy3 Eq.5.85
PM4: Cy1 + Cys + Zppg = Cyy Eq.5.86
PMS5: Ci9+ Cag + Zpys = Cy Eq.5.87
PMé6: Cos + Cay + Zpme = Cas Eq.5.88
PM7: Caa + Cag + Zppy7 = Cog Eq.5.89
PM8: Ca1 + Cag + Zpyg = Ca» Eq. 5.90
PMO9: C33 + Cs0 + Zppyo = C3y Eq.5.91

Se obtienen asi 25 ecuaciones lineales para los 25 componentes de la planta. Es
necesario formular, por lo tanto, 28 ecuaciones auxiliares de acuerdo a las proposiciones

de la TEC y al método de asignacion propuesto.

De la aplicacion de la proposicion P2 al modelo termoecondémico se deduce que el coste

econdmico unitario de las componentes de un multiplete de fuel es el mismo.

HX 1: Ce = Cy Eq. 5.92
TES 1: €9 = C19 Eq.5.93
HC: C17 = C13 Eq. 5.94
HX 2: Cag = C39 Eq.5.95
TES 2: C39 = €31 Eq. 5.96
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RAD: Cys = Cyp Eq 5.97

La proposicion P3 establecia que el coste de los diferentes productos de un equipo debe
ser el mismo. Esta aceptado que cuando estos productos son de la misma naturaleza y
provienen de un mismo flujo homogéneo su coste econémico unitario sea el mismo. Por
ello, de la aplicacion de la proposicion P3 a las valvulas V'V, VIV2y VV3 se obtienen las

siguientes 4 ecuaciones auxiliares.

No obstante, esto no ocurre en el caso de productos diferentes -como es el caso de la

cogeneracion-, para el cual resulta inevitable establecer un método de asignacién de

costes.

VV1: 1 =10y Eq. 5.98

VV2: C19 = €39 Eq. 5.99
C20 = €21 Eq.5.100

VV3: Cp3 = Cyq Eq.5.101

En lo que respecta a la proposicion P4, los costes relativos a la infraestructura y a los
recursos energéticos de la planta se corresponderan con los precios de mercado. En este
apartado se ha tenido en cuenta la amortizaciéon de capital anual de los equipos, asi
como el coste relativo al consumo de gas natural en los equipos de generacion, al

consumo de electricidad en las bombas y al del agua de red para agua caliente.

Los costes de la infraestructura se recogen en la Tabla 5.10. Estos costes se obtienen de
la partida de precios tabulada en el anexo B y considerando una tasa de interés del 5% y
una vida util de 15 afios para el calculo de su amortizacion lineal, con valor residual

nulo.
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Components and nomenclature Investment € main f;ZL;i'{s- &/ A””;ZCE';V‘(:V a
Internal Combustion Engine ICE1 18704 1377 2817
Internal Combustion Engine ICE2 18704 1216 2656
Low Temperature Boilers 12281 1162 2341
Heat exchanger HX1 795 7 83
Micro-CHP Thermal Energy Storage 2068 102 301
Hydraulic Compensator 1640 5 162
Heat Exchanger HX2 1611 62 217
DHW Thermal Energy Storage 5290 107 615
Pumps PM1-PM2-PM5 309 14 44
Pumps PM3-PM4 984 44 138
Pump PM6 5582 251 787
Pumps PM7-PM8 780 35 110
Pump PM9 795 36 112
Radiators, mixers and flow diverter

valves 0 0 0

Tabla 5.10 Costes fijos anualizados de los componentes de la planta

En la Tabla 5.11 se muestran los precios de los recursos energéticos por unidad de
energia y de exergia. Los precios por unidad de exergia se han obtenido a partir de los

ratios exergia energia del gas natural (rexe=1.04) y de la electricidad (rexe=1).

c€/kWh c€/kWhey
CNG 5.726 5506
CEPUR 12.411 12.411

Tabla 5.11 Precios de mercado en base energética y exergética

A partir de los costes de los recursos empleados, se han calculado los costes de los flujos
entrantes en la planta, que se recogen en la Tabla 5.12. Los costes relativos a los flujos
entrantes de gas natural a los motores (38 y 39) y las calderas (40 y 41) y de
electricidad a las bombas (42 a 50), son los precios de mercado adaptados al término de
exergia. El precio del agua consumida para agua caliente sanitaria (33) se corresponde
con la tarifa de agua y saneamiento en Alava [144] que es de 0.40€/m3 para usuarios

domeésticos e instalaciones centralizadas de agua caliente. Teniendo en cuenta que el
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consumo anual de agua para ACS en el edificio de Salburua es de 5054m3, el coste anual

es de 2022€.

Components and nomenclature Fuel cost (€)
ICE1 Internal Combustion Engine C3g = 10021
ICE2 Internal Combustion Engine C30 = 8794
LTB1 Auxiliary Boiler C,o = 43385
LTB2  Auxiliary Boiler C41 =109
PM1 Pump Cyp = 116
PM2 Pump Cy3 =116
PM3 Pump Cyy =85
PM4 Pump Cis=0
PM5 Pump Cho =116
PM6 Pump C,7 = 286
PM7 Pump Cug = 272
PM8 Pump Cho = 272
PM9 Pump Cso =50
- Water supply Cy3 = 2022

Tabla 5.12 Coste anual de los flujos entrantes

Los costes de los flujos energéticos y materiales entrantes al sistema -tales como los
componentes y los fueles empleados- deben asignarse a cada uno de los productos de la
planta, de modo que la suma de todos los costes entrantes al sistema sea igual al coste

asociado a los productos finales.

Por otra parte, el calor almacenado en los depdsitos durante el periodo considerado no
se considera como un producto, sino como una pérdida. Siguiendo el mismo criterio

establecido en la TEC, a los flujos 36 y 37 se les aplica un coste unitario nulo.

A partir de las cinco proposiciones se obtienen 51 ecuaciones para la determinacion de
los 53 flujos. Asi, es necesario determinar las dos ecuaciones restantes para el reparto de

costes entre los co-productos de las unidades de micro-CHP.

En el método de asignacién basado en el contenido exergético estas ecuaciones se

obtienen sin mas que aplicar la proposiciéon P3 a los productos utiles de la cogeneracidn.
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A. Asignacion en funcion del contenido exergético

La asignacion se lleva a cabo de modo que el coste econdmico unitario de los productos
es el mismo. Asi, el coste de cada uno de los flujos es proporcional al contenido

exergético de cada uno de los productos de la cogeneracion.
CeIcE = C11-12 Eq.5.102

Ceice _ Ci1—Cy2
Exijcg Exq1— Exqp

Eq.5.103

La energia eléctrica generada por la cogeneracion sera la suma de la generada en los dos

motores.
Exice = Exjcp1 + EXxjcp2 = Exsy + Exs; Eq.5.104

Por otra parte, el flujo de calor util a la salida del depésito (11-12) es el obtenido a partir
de la exergia térmica generada en los dos motores. Este flujo a la salida del deposito se
puede separar en dos productos, correspondientes a la exergia de la potencia térmica

util de cada uno de los motores.

<> <>

Exqicgu1
Exqiceu= L
Ex11-Ex12
TES |— & ‘ TES
Exqict,u2
—>

SNS— SNS—

Fig. 5.8 Calor 1til de los motores de cogeneracion

Aplicando el balance de costes a la salida del deposito, el coste de la exergia térmica util

global sera:

C11 — C12 = Coiceu = Coiceur + Coiceu2 Eq.5.105

C11-12 " EXgiceu = ca1-12),1 - EXoiceu1 + €a1-12),2 * EXqiceu2 Eq. 5.106
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De acuerdo con la proposiciéon P2, como se trata de dos productos homogéneos en el
mismo componente, éstos deben tener el mismo coste unitario. Asimismo, este coste

unitario sera igual a la exergia térmica util total obtenida.

C11-12),1 = €11-12),2 = €(11-12) Eq.5.107

Por lo tanto, el coste unitario del calor util debe ser igual al coste unitario de la

electricidad en cada motor:

= Eq.5.108

Cs; _ Ci1—Cy2
Exs, Exqi1 — Exqy

Eq.5.109

Teniendo en cuenta que la mayor parte de los métodos de asignacion de costes no
contemplan el coste de la infraestructura, se han supuesto dos métodos diferenciados
basados en el coste exergético de los flujos. En el primero de ellos (método A), no se han
considerado los costes de inversion de equipos (Z) a fin de comparar los resultados con
otros métodos de asignacidn, mientras que en el segundo (método B) si que han sido

incluidos dentro del balance termoecondédmico de cada equipo.
B. Asignacién exergoeconémica

La asignacion exergoecondmica se lleva a cabo de acuerdo a los mismos criterios que la
asignacién basada en el contenido exergético, siendo la Unica diferencia entre ambos

métodos, la inclusion del coste de la infraestructura en el reparto de los costes.

Tal y como se ha visto hasta ahora, la aplicaciéon de los criterios de la TEC permite
determinar el coste termoecondmico en funcion del contenido exergético de los flujos.
No obstante, muchos criterios de asignacion de costes no se basan en el segundo
principio para llevar a cabo el reparto. Por ello, es necesario determinar las ecuaciones
requeridas para estos métodos de asignacion, teniendo en cuenta que el coste

termoecondmico debe estar asociado a la energia del flujo y no a su exergia.

CAPITULO 5233



o ) ) Optimizacion en la operacion y el diseino de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . X Yy dificios d iviendas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Todo analisis termoecondmico se basa en la idea de que el coste econémico es una
funcion conservativa, por lo que, en todos los equipos, debe cumplirse el balance de
costes. Estas ecuaciones se corresponden con las ecuaciones Eq. 5.67-5.91 enunciadas
previamente con la diferencia de que no se contempla el coste de la infraestructura
(Zk=0) y q el coste de los flujos, en este caso, ira referido a su energia y no a su exergia.
El coste unitario c se calculara, por tanto, como el cociente entre el coste total y la
energia del flujo energético. La nomenclatura empleada para los diferentes flujos
energéticos son: H para la entalpia total del fluido en un punto, E para la produccion de

energia eléctrica y F para el consumo de combustible.

Asimismo, la formulacién de las ecuaciones restantes se basa en normas aceptadas en
los diferentes analisis econémicos y termoeconémicos y que estan intimamente
relacionadas con las proposiciones expuestas en la TEC [36, 48, 50]. Por una parte, el
coste unitario de productos homogéneos debe ser el mismo, de modo que se obtienen
las mismas ecuaciones (Eq. 5.92-5.97) donde el reparto se lleva a cabo
proporcionalmente al contenido energético de los productos. Asimismo, el coste unitario
de las componentes de entrada y salida de un flujo cuyo fin es proporcionar energia a un
subsistema debe ser el mismo. La energia de la componente de salida se debe a que no
toda la energia entrante del fluido ha podido ser aprovechada, por lo que esta
ampliamente aceptado que ambas componentes tengan el mismo coste unitario. De
forma analoga al método basado en el contenido exergético de los flujos, se obtienen las

ecuaciones (Eqg. 5.98-5.101) referidas, en este caso, a su contenido energético.

Teniendo en cuenta que el coste total de los flujos entrantes al sistema no varia y que en
el andlisis de pérdidas se considera el mismo criterio de coste nulo, se obtienen 51
ecuaciones de las 53 ecuaciones requeridas para el calculo del coste de todos los flujos,
siendo necesario formular las dos ecuaciones restantes que se obtendran del reparto de
costes entre los co-productos de las unidades de micro-CHP. Este reparto precisa la

aplicacién de alguno de los siguientes métodos de asignacion:
C. Asignacidn en funcion del contenido energético

La asignacion se lleva a cabo de la misma manera que en la asignacién basada en el
contenido exergético, a diferencia de que, en este caso, el coste se reparte de acuerdo al

contenido energético de los productos de la cogeneracion.
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b1 _Lu—Cyp Eq.5.110
E51 Hll _H12 o
sz _ Lu— G Eq.5.111

E52 B H11 - H12

D. Asignacién basada en los precios de mercado

La asignacion se realiza de modo que el coste unitario de los productos sea directamente
proporcional al coste de la producciéon separada. Teniendo en cuenta que toda la
electricidad generada se autoconsume, el coste de la electricidad para la produccién
separada se corresponde con el precio de compra de electricidad de red (czrug). En lo
que respecta al coste del calor en la produccion separada, éste es el de producir el calor
util de la cogeneracion mediante una caldera auxiliar convencional de gas natural y

rendimiento del 90% (cvg/NnB).

€51 _ Cs1/Esq _ CEPUR Eq.5.112
c11-12 (€11 — C12)/(Hy1 — Hiz)  cng/NB
Cs2 Cs2/Es; _ Cppur Eq.5.113

c11-12 (Ci1 — C12)/(Hi1 —Hiz)  cne/nB
E. Asignacién basada en el beneficio de la produccién eficiente

Este método de asignacion fue desarrollado por Carvalho [50] para un sistema simple de
trigeneracion y se fundamenta en la idea de que los usuarios de la planta son los
propietarios de la misma y que éstos deben beneficiarse de manera equitativa por
disponer de un sistema de producciéon mas eficiente. Los beneficios se deben repartir
entre los usuarios, independientemente del tipo de energia que consuma cada uno, de
manera que no se perjudique a un usuario y se beneficie a otro por consumir diferente
tipo de energia como ocurre en otros métodos de asignacion. Este beneficio se analiza en
modo de descuento (dc en tanto por uno), que sera el mismo para todos los usuarios y
que es proporcional al coste de obtener estos servicios energéticos de forma
convencional o separada. Asi, un usuario que consume electricidad procedente de la
producciéon combinada percibe un descuento respecto de la compra de electricidad de
red, mientras que un usuario que consume calor cogenerado recibe un descuento

respecto de la generacion de energia térmica mediante una caldera convencional de gas
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natural y rendimiento del 90%, siendo porcentualmente ambos descuentos del mismo

valor.

De acuerdo a estos criterios las ecuaciones auxiliares obtenidas para este método son las

siguientes:
C C11—

1—dc=—2t =112 Eq.5.114
Cepur  CnG/MB
C C11-—

1—dc=—2 =112 Eq.5.115

Cepur  CNnG/MB

Si se comparan estas ecuaciones con las obtenidas en la asignacién basada en los precios
de mercado, se puede observar que son las mismas. Esto se debe a que la principal
diferencia que existe en el desarrollo y comparativa inicial de ambos métodos en [50]
para el sistema simple de trigeneracion reside en los limites del problema analizado.
Mientras que en el método basado en los precios de mercado el problema de asignacion
se reduce a la generacion del calor y los usos de la electricidad generada, en el método
basado en la produccion eficiente se amplia el problema para determinar las
aplicaciones en las que se utilizaba el calor tutil cogenerado, del cual una parte se emplea
para el suministro de energia térmica al consumidor y otra parte como fuente de una
magquina frigorifica de absorcidn. De esta forma, en el primero de los casos, la generacion
separada se reduce a la obtencion de energia térmica cogenerada mediante caldera
convencional y energia eléctrica de red. En el segundo, en cambio, se requiere
determinar el porcentaje de calor cogenerado que va destinado a cada uso, para poder
comparar la energia térmica consumida con la generada mediante caldera convencional
y la energia frigorifica de la maquina de absorcién con la obtenida a partir de una de
compresion mecanica. Se puede afirmar, que el método basado en el beneficio de la
produccién eficiente constituye un andlisis mas pormenorizado que el método basado
en precios de mercado y representa una ampliacion de éste, siendo de gran interés para

sistemas de trigeneracion.

En los sistemas de cogeneraciéon, en cambio, la energia util procedente de la
cogeneracion tiene un Unico uso, de modo que las ecuaciones de ambos métodos

coinciden.
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F. Extension de los limites del sistema

El coste de la electricidad generada mediante la produccién combinada es el resultado
de sustraer el coste de la energia térmica util generada de forma convencional al coste
global de la generaciéon combinada. Como tecnologia convencional de generacion
térmica se ha seleccionado la misma que en los métodos D y E, esto es, una caldera de

gas natural con un rendimiento del 90%.

CNG
Cerce = Ceice " Eice = cne " Fice — _77 " Qiceu Eq.5.116
B

CNG
Cs1 Es1 + 527 Esy = g * (Fag + Fzo) — e (Hy1 — Hi2) Eq.5.117
B

La generacion térmica en la produccion combinada tiene asignado, por lo tanto, el coste

relativo a la generacién térmica convencional.

CnG
c11-12 = (€11 — C12)/(Hyy — Hyp) = 71_ Eq.5.118
B

La primera de las ecuaciones auxiliares parte de la relacién existente entre el coste de la

electricidad combinada y el coste de la energia térmica util:

(Cs1 + Csz) _ G Esq + ¢s2 " Esy _Ns- (F3g + F39) — (Hy1 — Hy3)
(C11 — C12)  cy1-12° (Hyp — Hyp) (Hy1 — Hyz)

Eq.5.119

La segunda ecuacién auxiliar requiere determinar el reparto de costes de la electricidad
generada en cada motor, ya que al tratarse de dos flujos provenientes de dos equipos
diferentes, no se puede establecer una ecuacion de igualdad entre los costes unitarios de
los mismos. Ademas, el ratio entre el coste unitario de la electricidad y el del calor es
dependiente de la energia térmica util, por lo que es necesario determinar el calor util
proveniente de cada uno de los motores. Este problema se ha solucionado separando la

energia térmica util proporcionalmente al calor generado por cada uno de los motores.

Q = 3 ! Q = 3 ! H H Eq 5.120

ICE,U1 Hg Hl ”4_ H2 ICE,U Hg Hl ”4_ HZ ( 11 12) v

Q = 4 2 Q = 4 2 H H Eq 5.121
ICE,U2 H3 Hl H4_ HZ ICE,U H3 Hl H4_ HZ ( 11 12) v
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Por lo tanto, si se calcula la relacion de los costes unitarios de la electricidad y el calor

util para cada motor, se tiene que:

Hs — Hy

Cs1 =nB'F38_H3_H1+H4_H2'(H11_H12) Eq.5.122
C11-12 Esy
R H,—H, _ _
Cs2 M5 " Fao H; —H,+ H, — H, (H11 = Hiz) Eq.5.123
C11-12 Es,

La segunda ecuacion auxiliar se consigue de despejar c;z7.72 en ambas ecuaciones e

igualarlas:
Cs1 " Esq
H; — H
“Fag — 31 “(Hy,— H
8 "3s "H, —H, + H, — H, (Hy, 12)
Eq.5.124
_ Cs2 " Esp q
P Hy — H, : _
Mg~ F39 H,—H,+H,—H, (Hyy — Hy)
De modo que el coste unitario de la electricidad total cogenerada es:
€51 Esq +c55" E
51" E51 T Cs52 " L5 Eq.5.125

c =
IcE (Esy + Esz)

3.5 Analisis comparativo de los métodos de asignacién propuestos

Los resultados del coste econdmico por unidad de energia del flujo para los seis métodos
de asignacion propuestos son los mostrados en la Tabla 5.13. En los métodos A y B los
costes se han repartido por unidad de exergia del flujo, por lo que estos resultados
deben expresarse en términos de energia para que sea comparable con el resto de los
métodos de asignacién propuestos. La asignaciéon de costes en funciéon del contenido
energético (método C) no diferencia entre las distintas formas de energia, considerando
el calor y la electricidad como flujos energéticos de la misma calidad. Es por ello que el
coste unitario de los productos obtenidos es similar, encontrando pequeias diferencias
debidas a las pérdidas en los procesos para su obtencion. El principal inconveniente de
este método se debe a que no se considera la degradacion de la calidad de la energia, lo

que se puede solucionar llevando a cabo la asignacion en funcion del contenido
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exergético. La asignacion basada en el contenido exergético se puede enfocar de tres
maneras diferentes. La primera de ellas se basa en asignar los costes proporcionalmente
al contenido exergético de cada producto final -obtenido a partir de la teoria del coste
exergético (k*)- considerando la planta en su totalidad como una caja negra, sin tener
en cuenta la causalidad funcional existente entre los elementos de la planta. La segunda
de ellas contempla la interconexion entre los componentes de la planta y permite un
andlisis pormenorizado de la formacién de costes e identificar las fuentes de
irreversibilidades de la planta. Presenta la desventaja de no considerar los costes debido
a la infraestructura (método A). La tercera opciéon es la basada en costes
exergoecondémicos (método B), que es similar al anterior, pero incluye la inversién de

cada equipo en sus respectivos balances.

En el caso basado en la asignacién proporcional al coste exergético de los productos
finales (sin considerar la valoracion externa del coste exergético de los fueles), el coste
unitario por unidad de energia es de 4.26c€/kWh en el caso del agua caliente, de
16.49c€/kWh el coste promedio de la electricidad y de 6.08c€/kWh la demanda de
calefaccién. En primera instancia, cabria esperar que estos resultados se ajustaran a los
obtenidos por el método A, en el cual tampoco se contemplan los costes de
infraestructura. No obstante, se observa que difieren considerablemente. Esto es debido
a que los flujos entrantes a la planta son de distinta naturaleza y por ello, tienen ciclos de
vida y costes distintos: un flujo masico de agua de red y dos recursos energéticos de
diferente categoria (calor y electricidad). En el método A se repara en el funcionamiento
interno de la planta, en las interconexiones entre equipos y en las irreversibilidades
generadas en cada uno de ellos, asignando los costes de forma mas detallada de acuerdo
al proceso de cada producto. En la asignacion proporcional al coste exergético de los
productos, por el contrario, se reparten los costes entre los productos sin existir ninguna
causalidad funcional, como es el caso del coste del agua de red que se asigna a la
generacion de electricidad o a la demanda de calefaccién, sin que haya ninguna relacion
entre ellas. Los resultados también varian cuando se considera la valoracién externa en
la determinacion del coste exergético de los fueles de la planta, debido a que, cuando se

dispone de flujos de distinta naturaleza, la relacion porcentual entre los productos varia.
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Flow A B C D,E F
c€/kWh  c€/kWh c€/kWh c€/kWh  c€/kWh
1 0.97 1.19 6.42 4.94 6.14
2 0.97 1.19 6.42 494 6.14
3 1.23 1.51 6.39 4.92 6.11
4 1.22 151 6.42 494 6.16
5 1.22 1.51 6.40 493 6.13
6 1.23 1.52 6.41 4.94 6.14
7 0.97 1.19 6.41 494 6.14
8 1.25 1.57 6.46 4.98 6.19
9 1.26 1.58 6.47 4.99 6.20
10 0.98 1.23 6.47 4.99 6.20
11 2.05 2.42 6.43 5.87 6.32
12 1.94 2.20 6.36 6.03 6.30
13 2.47 2.81 6.36 6.02 6.29
14 331 14.72 6.35 6.02 6.29
15 3.43 3.77 6.32 6.07 6.28
16 4.07 150.20 6.32 6.07 6.27
17 3.04 3.45 6.35 6.02 6.29
18 2.30 2.61 6.35 6.02 6.29
19 1.93 2.19 6.35 6.02 6.29
20 2.46 2.80 6.35 6.02 6.29
21 331 3.76 6.35 6.02 6.29
22 3.08 3.54 6.40 6.06 633
23 3.30 3.79 6.40 6.06 633
24 2.59 2.97 6.40 6.06 633
25 331 3.83 6.41 6.07 6.34
26 2.67 3.09 6.41 6.07 6.34
27 2.47 2.85 6.41 6.07 6.35
28 2.61 3.00 6.42 6.08 6.35
29 2.01 231 6.42 6.08 6.35
30 2.72 3.19 6.50 6.17 6.44
31 212 2.48 6.50 6.17 6.44
32 2.14 2.51 6.53 6.20 6.47
34 4.07 430 4.07 4.07 4.07
35 478 5.70 6.22 593 6.17
51 1591 20.89 6.70 10.09 7.47
52 1591 20.89 6.70 10.09 7.16
53 5.88 6.80 6.41 6.07 6.34

Tabla 5.13 Comparativa entre los métodos de asignacion de costes

La asignacion basada en costes exergoecondmicos (método B) engloba a su vez la
amortizacién del capital de la infraestructura de la planta, de modo que los costes
unitarios de los productos por unidad de energia son muy superiores a los obtenidos en
el método B o cualquiera de los otros métodos. Esto es debido a que la contribucion de
los equipos principales de la instalacién hidraulica al coste global anual es de un 16.6%,

por lo que no debe despreciarse.

De esta forma, en el caso de que la infraestructura de la planta tenga una influencia

considerable sobre el coste global de la planta, o se distingan flujo entrantes de distinta
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naturaleza con un peso considerable, es recomendable la asignacion mediante costes
exergoecondmicos frente a la basada simplemente en costes exergéticos. En caso
contrario, las variaciones entre los tres métodos no son significativas y no esta

justificada la mayor complejidad de los métodos A o B.

Por otra parte, si se atiende a los resultados del método A (en el que no se considera el
coste de la infraestructura), se observa que el coste exergético unitario de la electricidad
obtenida por cogeneracidn es superior al precio de la electricidad suministrada por la
red. Con ello, se diferencia entre los tipos de usuario, favoreciendo a aquél que consume

calor y penalizando econ6micamente al consumidor de electricidad.

Ante esta situacion, el reparto basado en los precios de mercado (métodos D y E) puede
presentarse como una solucién al problema encontrado en los métodos A y B. Como ya
se ha explicado en el apartado anterior, el método E basado en el beneficio de la
producciéon eficiente se fundamenta en los criterios del método D, y constituye una
ampliacién del mismo. En el sistema de cogeneracién en estudio, la ecuacién adicional
de asignacion a los productos de la cogeneracion coincide en ambos casos, por lo que los

resultados son los mismos.

De los resultados de los métodos D y E, se puede extraer que si se asignan los costes de
acuerdo a los precios de mercado de calor y electricidad, los usuarios ven recompensada
la produccidn conjunta de calor y electricidad sin que se penalice el consumo de uno de
los productos cogenerados, como ocurria en la asignacion basada en el coste exergético.
La principal desventaja que presenta estos métodos es su dependencia de la volatilidad
de los precios de mercado de los recursos energéticos, asi como de la tecnologia de

referencia seleccionada para la produccién térmica convencional.

Para comprender la influencia de estos factores en la eficacia del método, y a modo de
ejemplo, se ha aplicado el método a un sistema simple de cogeneracién sin

almacenamiento. Asi, si se lleva a cabo el balance de costes en el sistema:

cnG * Fice = Ceice * Eice + ¢ouce " Qice Eq.5.126

Teniendo en cuenta que:
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CeicE _ Cice _ Cq,IcE

= = Eq.5.127

Cg Co cng/Mp q

Y sustituyendo czicry dividiendo por el combustible Ficz se tiene que:
Co,ICE

c =C Eq.5.128

EICE E CnG/Mp q

_ CNG
CnGg = Crace " \Ne+———— "1g Eq.5.129
CeMB

Despejando czicry dividiendo toda la ecuacidn por ¢z tenemos que:
CEICE _ 1

Cg (ME 1 Eq.5.130

e (CNG CeE"MB nQ)

De modo que la relacion entre el precio de la electricidad de red y la generada en la
unidad de cogeneracion es:

Cc Cc Cc
E_ove/Ms _ S Mo Eq.5.131

CEICE Co,ICE Cng "B

La relacién entre el coste de la energia térmica producida en el sistema convencional de
generacion de calor y el coste de la producida en la unidad de cogeneracién tiene que ser
igual a la relacién entre el precio de compra de la electricidad y el coste de la electricidad

cogenerada.

Ambas relaciones coinciden y deben ser mayores que la unidad para que realmente
exista un beneficio para los usuarios. Estas relaciones dependeran de los rendimientos
de la unidad de cogeneracidn, del ratio entre los precios de mercado de la electricidad y
el gas natural y del rendimiento de la tecnologia convencional seleccionada. Asi, para los
rendimientos del motor de la instalacién (770=61.0% y 17,=26.8%) y manteniendo el
ratio de los precios de mercado actual de valor igual a 2.17, la relacion entre el precio de
mercado y el producto cogenerado sera menor cuanto mayor sea el rendimiento de la
tecnologia de produccion de calor convencional, y sera menor, a su vez, el beneficio
percibido por los usuarios. Para los rendimientos del motor y el ratio de precios actual el

método es valido para cualquier rendimiento de calderas de gas natural.
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Asimismo, si la tecnologia de referencia es una caldera de gas natural de rendimiento
90%, el método es valido para un ratio de los precios de mercado cg/cn¢igual o superior
a 1.20, considerando los rendimientos de la unidad de cogeneracion actual. Si el ratio es
igual a 1.20, los usuarios no percibiran ningin beneficio por emplear una tecnologia mas
eficiente, mientras que si el ratio aumenta por encima de ese valor, lo hara también el

beneficio percibido.

Otra desventaja que presenta este método es que requiere el conocimiento del modo de
operacion de la planta en lo que a compra y venta de electricidad se refiere, asi como el

uso del calor util producido [50].

En lo que respecta al método F, los beneficios de disponer de una planta mas eficiente se
le asignan unicamente a la generacion de electricidad. Es por ello, que este método no es
util para el reparto de costes y su aplicacién se debe limitar a su comparacién con otras

formas de generacion de energia eléctrica.

Si el reparto de los costes se realiza a los productos directos de la cogeneraciéon -sin
considerar la ampliaciéon de los limites del sistema para asignarlos en funcién de los
productos utiles- los resultados de los productos finales se corresponden con los
mostrados en la Tabla 5.14. Las diferencias encontradas entre la asignacion
convencional y la asignacion a los productos ttiles de la planta no son significativas,
debido a que las pérdidas en el depdsito de inercia no son elevadas. En la asignacion
convencional se aprecia una reduccion en el coste de la electricidad, con el consecuente
aumento del coste de la energia térmica, que se debe a las pérdidas entre la produccion

térmica directa del motor y la energia térmica util.

Flow A B C DE F
c€/kWh c€/kWh c€/kWh c€/kWh c€/kWh
35 4.81 5.77 6.24 5.96 6.26
51 15.39 19.79 6.41 9.73 6.06
52 15.51 20.14 6.51 9.84 6.35
53 5.93 6.89 6.43 6.10 6.45

Tabla 5.14 Resultados de la asignacion convencional
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4 Asignacion de cargas medioambientales

4.1 La exergia como indicador medioambiental

La normativa actual en materia de edificacion estd orientada a la construccién de
edificios energéticamente eficientes y sostenibles, cuyo consumo de energia sea
practicamente nulo. Algunos autores [34] abogan por ir un paso mas adelante,
centrando este objetivo en la minimizacion del consumo exergético del edificio, ya que la
exergia constituye un nexo entre el consumo de recursos energéticos, el dafio ambiental
generado y la satisfaccion de los usuarios. La Fig. 5.9 ilustra este caracter
interdisciplinar de la exergia que se puede entender como un indicador del desarrollo
sostenible [70]. La combinacién de sostenibilidad y exergia se ha aplicado a la fase de
uso de los edificios de modo que se han analizado las diferentes instalaciones de
calefaccién, ventilaciéon y aire acondicionado (HVAC) de un edificio [145-148] y el

contenido exergético de los recursos naturales y los combustibles [149].

Energy Environment

Sustainable development

Fig. 5.9 Caricter interdisciplinar de la exergia

La Termoeconomia y el LCA permiten cuantificar el dafio ambiental generado en
instalaciones de calefaccion y refrigeracion en viviendas, de modo que se puedan
comparar diferentes sistemas y disefiar instalaciones de menor carga ambiental. La
razon principal para el uso del concepto de exergia es profundizar en la comprension del
entorno y, con ello, desarrollar sistemas de baja exergia para futuros edificios, ya que el
empleo de energias de alto contenido exergético se traduce en un mayor dafio
ambiental. Por lo tanto, el andlisis de ahorro de energia primaria no deberia estar

enfocado al ahorro de energia sino al ahorro de exergia.
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Fig. 5.10 Relacidn entre sostenibilidad, impacto ambiental y eficiencia exergética
4.2 Asignacion del impacto ambiental a los flujos de la planta

En este apartado se busca contabilizar el impacto asociado a cada uno de los flujos de la
planta de micro-CHP en estudio, con el objeto de identificar los puntos en que se

produce el mayor dafio ambiental.

Para minimizar el impacto ambiental en el suministro de energia, el primer objetivo es
incrementar la eficiencia de los procesos y, por consiguiente, disminuir la cantidad de
combustible y el impacto ambiental asociado al mismo, especialmente la liberacién de
los gases de efecto invernadero. Identificar las fuentes principales de destrucciéon de
exergia en una instalacién, permite la aplicacion de mejoras para obtener un mayor

rendimiento exergético de la planta y, de esta manera, reducir los impactos asociados.

El LCA del sistema propuesto engloba el ciclo de vida de todos los componentes del
sistema y de todos los flujos entrantes (gas natural, electricidad, agua de red). La
metodologia de evaluacion de impacto seleccionada en el LCA es la IPCC 2013 GWP 100a
desarrollado por Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico y que emplea
como indicador ambiental las emisiones de GEI (vease metodologia en anexo C). Las
emisiones de COz¢q de los equipos y de los flujos entrantes se han extraido de la base de

datos Ecoinvent 3.1 a través del software SimaPro en su version 8.0.

La contabilidad de cargas ambientales y la asignaciéon se lleva a cabo de acuerdo a los
mismos criterios empleados en los costes econémicos. Por ello, en primer lugar se
formulan los balances de emisiones de cada uno de los equipos, en los que se incluyen

las emisiones anualizadas durante la fabricaciéon de los componentes principales de la

planta (}).
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Aplicando el balance de emisiones a cada uno de los equipos se obtienen 25 de las 53

ecuaciones necesarias para contabilizar las emisiones de todos los flujos de la planta:

ICE1: CO,q + COz38 + Yicpy = CO35 + COy 54 Eq. 5.132
ICE2: CO43 + COy30 + Yigp = COq 4 + €Oy Eq.5.133
BOI1:  COyy3 + COsa0+ Yeors = COz1s Eq. 5.134
BOI2:  COz1q+ COz41 + Yo = COz16 Eq.5.135
HX 1: CO6 + COz10 + Yixs = CO57 + COy g Eq.5.136
TES 1: €029+ COz13 + Yrgsy = COz10 + COz 11 + COy 36 Eq.5.137
HC: CO417 + COyp3 + Yo = COyp1g + CO5 2 Eq.5.138
HX 2: CO326 + CO3 5 + Yigxz = CO420 + COq50 Eq.5.139
TES 2: CO,30 + COy34 + Yrpsy = COy31 4 COy35 + CO, 57 Eq. 5.140
RAD: COz25 + Yrap = €036 + €Oz 53 Eq.5.141
AIR: COy55 = COy ppar Eq. 5.142
M1: COp3 + COyq = COyg Eq.5.143
M2: 0411 + COz15 + CO416 = O34 Eq. 5.144
M3: €026 + COz29 = €Oz 27 Eq. 5.145
V1: COyy = COyq + €Oy, Eq. 5.146
v2: C0z15 = COy 19 + €O, 50 + €O 51 Eq. 5.147
V3: 0425 = €Oy 5 + €Oy 24 Eq.5.148
P1: COu5 + COpay + Ypy = COy Eq. 5.149
P2: COsg + COp43 + Ypp = COqq Eq. 5.150
P3: 0420 + COs 40 + Yoz = €Oy Eq.5.151
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P4: COy 21 + COy 45+ Yoy = CO4 14 Eq. 5.152
P5: COy 19+ CO3 46 + Yps = CO3 15 Eq.5.153
P6: COy 53 + COy 47 + Ypg = COy 55 Eq. 5.154
P7: €Oy 24 + COz 45+ Ypy = CO; Eq.5.155
P8: COy 31 + COz 40 + Ypg = COy 55 Eq.5.156
P9: CO, 35+ COy50 + Ypg = COy 34 Eq.5.157

Teniendo en cuenta que:
COZIi = COZ,i . Exl- Eq 5.158

De la aplicacion de la proposicion P2 se obtienen las mismas ecuaciones sin mas que

sustituir los costes del analisis econdmico por las emisiones unitarias de los flujos.

HX 1: COz6 = COy7 Eqg.5.159
TES 1: COz9 = COz19 Eq. 5.160
HC: C0317 = CO313 Eq.5.161
HX 2: €03 28 = €03 29 Eq.5.162
TES 2: CO230 = CO331 Eq. 5.163
RAD: €03 25 = €03 26 Eq.5.164

Del mismo modo para la proposiciéon P3 se tiene que:

V1: COz1 = COy Eq. 5.165
V2: C0219 = CO3 29 Eq.5.166

€020 = €071 Eq.5.167
V3: €023 = COp 24 Eq.5.168
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En lo que respecta al analisis de las pérdidas del sistema, se debe tener en cuenta que el
impacto ambiental de los gases de escape a la atmdsfera se calcula como el producto de
las emisiones especificas del combustible y la exergia de las pérdidas. En este caso, se
conocen las emisiones de GEI de las pérdidas (humos) por unidad energética de
combustible consumido que se le deben asignar directamente al consumo de
combustible en la proposicion P4. Al resto de las pérdidas se les asigna un impacto

ambiental nulo.

Atendiendo a la proposiciéon P4, las emisiones de los recursos energéticos y materiales
se corresponden con las generadas desde la extraccién de los recursos hasta su
consumo. En el caso de la electricidad estas emisiones son de 0.399kgCO2/kWh;
mientras que en el gas natural el principal impacto ird asociado a las emisiones
generadas en el proceso de combustion, esto es, a las emisiones de los humos. Las
emisiones de COzeq de los recursos energéticos se muestran en la Tabla 5.15 por unidad

de energia y de exergia.

kgCO2/kWh kgCO2/kWhey
CO2,NG 0.252 0.242
CO2E 0.399 0.399

Tabla 5.15 Emisiones de CO2¢q de los flujos energéticos entrantes en base a energia y exergia

Ademas se deben tener en cuenta las emisiones de GEI del agua de red hasta consumo -
que son de 1.68E-4 kgCO: por litro-, de modo que su contribucién a las emisiones
globales es de aproximadamente un 0.3%, por lo que no se han considerado en el

andlisis. Las emisiones de todos los flujos entrantes se recogen en la Tabla 5.16.

Por otra parte, las emisiones asociadas a los componentes se extraen del anexo B, donde
se han calculado las emisiones de COz¢q y €l coste energético de cada uno de los equipos
principales y auxiliares que componen la planta. Las emisiones anualizadas se obtienen
considerando una vida util de la planta de 15 afios y un factor de amortizacion

medioambiental igual a la inversa de la vida util (Tabla 5.17).
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Components and nomenclature Fuel emissions (kgCOzeq)
ICE1 Internal Combustion Engine C0,35 = 43369
ICE2 Internal Combustion Engine C0,34 = 39158
BOI1  Auxiliary Boiler C0;40 = 191142
BOI2  Auxiliary Boiler €O,y =121
P1 Pump CO,4, = 374
P2 Pump CO0,43 = 374
P3 Pump CO, 4y = 274
P4 Pump CO,45 =0
P5 Pump CO, 46 = 374
P6 Pump C0,,47, =918
P7 Pump CO, 45 = 874
P8 Pump €0, 49 = 874
P9 Pump €O, 50 = 159
- Water supply C0,35=0

Tabla 5.16 Emisiones de los flujos entrantes a la planta

Components and nomenclature F"ab.rication SEaele e

emissions kgCO, kgCO,/a
Internal Combustion Engines 2543.6 169.6
Auxiliary Boilers 6783.0 452.2
Heat exchangers 8.3 0.6
Micro-CHP Thermal Energy Storage 2801.3 186.8
Hydraulic Compensator 281.1 18.7
DHW Thermal Energy Storage 3937.1 262.5
Pumps 36.3 2.4
Radiators, mixers and flow diverter 0 0
valves

Tabla 5.17 Emisiones de la fabricacion de los componentes de la planta

A partir de las proposiciones y el analisis de pérdidas se dispone de 51 ecuaciones de las
53 requeridas. Las dos ecuaciones adicionales se obtienen de la aplicaciéon de la

proposicion P3 alos flujos utiles de la cogeneracion.
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A. Asignacion en funcion del contenido exergético

En este método las emisiones se reparten proporcionalmente al contenido exergético de
la energia térmica util y la electricidad generada por los equipos de micro-CHP. En este
método se considera despreciable el impacto ambiental de los equipos (Yx=0) para que
sea comparable con otras metodologias de asignacion de cargas que no consideran el

impacto de la infraestructura.

C0y5¢ _ C0z11 — COy 13
Exc,q Ex{q1 — Exqy

Eq.5.169

COZ,SZ — C02,11 - C02,12

Eqg.5.170
Exc, Ex{q1 — Exqy 9

B. Asignacidn exergoambiental

La asignacion exergoambiental sigue los mismos criterios establecidos en la asignacion
exergoecondmica. Es por ello que se han incluido las emisiones de la fabricacién de los
componentes. La comparativa de este caso con el anterior permite determinar cémo
afecta el impacto ambiental de la infraestructura al impacto ambiental unitario de cada

producto de la planta.

Tal y como ocurria en el reparto de costes econémicos, nos encontramos con que
muchos de los criterios de asignacion de cargas empleados no se basan en el contenido
exergético, siendo necesario formular las ecuaciones en funcion del contenido
energético del flujo. Siguiendo los mismos criterios considerados en la asignacion de
costes econOmicos, las ecuaciones obtenidas en funcidon del contenido energético se
ajustan a las obtenidas para el contenido exergético, con la diferencia de que no se
consideran las emisiones generadas en la fabricacién de los componentes (Yx=0) y de

que el impacto ambiental es funcion de la energia del flujo y no de su exergia.

Con estas consideraciones se obtienen 51 ecuaciones, por lo que se precisa formular dos
ecuaciones adicionales para obtener el impacto ambiental de cada uno de los flujos del
sistema. Estas se consiguen de aplicar los diferentes métodos de asignaciéon a los

productos utiles de la cogeneracion:
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C. Asignacién en funcién del contenido energético

El reparto de emisiones se lleva a cabo de acuerdo al contenido energético de los

productos de la cogeneracion.

C02,51 — 602,11 - C02,12
E51 Hll - H12

Eq.5.171

COz52 _ CO0211 = €037 Eq.5.172
Es, Hyy — Hyy .

D. Asignacién basada en la produccion separada

Las emisiones se reparten de manera que el impacto ambiental unitario de los productos
sea directamente proporcional a las emisiones de la produccion separada. Debido a que
toda la electricidad se autoconsume, las emisiones de la electricidad de la produccion
separada son las emisiones del mix energético actual (cozg). Las emisiones de la
producciéon separada de energia térmica son las generadas por una caldera convencional
de gas natural y rendimiento del 90% (cozns/ns) que produce la energia térmica util

proporcionada por la cogeneracidn.

C0251  _ C0,51/Es1 _ CO2EPUR Eq.5.173
€0211-12  (COp1q — COz412)/(Hiy — Hiz)  COznG/MB .
CO252 C0352/Es> _ CO2EPUR Eq.5.174

€02,11-12 B (C02,11 - 602,12)/(1‘111 — Hy3) B coznG/MB

E. Asignacién basada en el beneficio de la produccién eficiente

Este método de asignacion reparte los beneficios de la produccién eficiente (reduccién
de emisiones) de forma equitativa entre los usuarios de la planta de micro-CHP [50].
Considerando como tecnologia convencional de generacién térmica una caldera
convencional de gas natural y rendimiento del 90%, las ecuaciones auxiliares obtenidas

se corresponden con las del caso D, tal y como ocurria en la asignacién de costes.

€Oz 51 €O211-12
1—dc= =
COzxE COz,NG/nB

Eq.5.175
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c= COz52  COz11-12

1-d
COzxE COz,NG/TIB

Eq.5.176

F. Extension de los limites del sistema

Las ventajas ambientales de la instalacién de cogeneracion se le asignan inicamente a la
electricidad generada. Asi el impacto ambiental de la electricidad cogenerada se obtiene
de restar a las emisiones totales de la generacién combinada las emisiones de la energia
térmica util generada de forma convencional, tomando como tecnologia para la
producciéon separada de energia térmica una caldera de gas natural con un rendimiento
del 90%. Las ecuaciones auxiliares se corresponden con las deducidas en la asignacién

de costes.

(COz51 + €O, 57) _ CO351Esy +coy5; Esy M- (Fzg + Fa9) — (Hyy — Hyp)

= = Eq.5.177
(602_11 - 502,12) €0311-12 * (Hy1 — Hyp) (Hyy — Hyp)
€0y51 " Esq
R H; —Hy _ _
UERREEE H,—H, +H,—H, (Hyy — Hyz)
Eqg.5.178
_ COz52 " Esp q
= H, - 1,

nB'F39_H3—H1+H4—H2'(H11_H12)

4.3 Resultados comparativos de la asignacion del impacto ambiental

Atendiendo a la Tabla 5.18, se observa que las conclusiones obtenidas en la asignacion
de costes son perfectamente extrapolables a la asignacién de las emisiones generadas. Si

bien, cabe destacar algunos aspectos.

Se observa que las diferencias entre los métodos de asignacion basados en el coste
exergético (A y B) son practicamente insignificantes. Esto se debe al bajo impacto
ambiental de los equipos respecto de las emisiones globales. Las emisiones de los
componentes son practicamente despreciables, por lo que no compensa la complicaciéon
afladida para la determinacion de las mismas que implica el método exergoambiental.
Tal y como ocurria en la asignacion de costes econdmicos, esta metodologia diferencia
entre el consumidor de energia eléctrica y el de energia térmica, perjudicando al

primero de ellos. Esto da lugar a que el consumidor de energia eléctrica genere un
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impacto ambiental mayor que el que generaria al consumir la misma cantidad de

electricidad obtenida a partir de la produccién separada.

Flow A B C D,E E
kgCOz/kWh  kgCOz/kWh  kgCOz/kWh  kgCOz/kWh  kgCOz/kWh
1 0.043 0.043 0.282 0.249 0.270
2 0.043 0.043 0.282 0.249 0.270
3 0.055 0.054 0.281 0.248 0.269
4 0.054 0.054 0.282 0.249 0271
5 0.054 0.054 0.282 0.249 0.270
6 0.054 0.054 0.282 0.249 0.270
7 0.043 0.043 0.282 0.249 0.270
8 0.055 0.055 0.283 0.250 0.272
9 0.055 0.055 0.284 0.251 0.272
10 0.043 0.043 0.284 0.251 0272
11 0.090 0.091 0.282 0.270 0.278
12 0.085 0.086 0.279 0272 0.277
13 0.108 0.109 0.279 0272 0.276
14 0.146 0.148 0.279 0272 0.276
15 0.151 0.151 0.278 0272 0.276
16 0.179 0.447 0.278 0272 0.276
17 0.134 0.134 0.279 0272 0.276
18 0.101 0.102 0.279 0272 0.276
19 0.085 0.085 0.279 0272 0.276
20 0.108 0.109 0.279 0272 0.276
21 0.145 0.146 0.279 0272 0.276
22 0.135 0.136 0.280 0273 0.278
23 0.145 0.146 0.280 0273 0.278
24 0.113 0.114 0.280 0273 0.278
25 0.145 0.146 0.281 0273 0.278
26 0.117 0.118 0.281 0273 0.278
27 0.108 0.109 0.281 0273 0.278
28 0.114 0.115 0.281 0.274 0.278
29 0.088 0.088 0.281 0.274 0.278
30 0.119 0.119 0.284 0276 0.281
31 0.092 0.093 0.284 0.276 0.281
32 0.093 0.093 0.285 0.277 0.282
34 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
35 0.182 0.184 0.245 0.239 0.243
51 0.698 0.702 0.294 0.370 0.328
52 0.698 0.702 0.294 0.370 0.314
53 0.258 0.259 0.281 0.273 0.278

Tabla 5.18 Comparativa entre los métodos de asignacion de cargas

En lo que se refiere al método basado en el beneficio por produccion eficiente (o al
basado en la produccidn separada), la relacion obtenida en la asignacion de costes es

aplicable a la asignacion de emisiones.
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COE CoznG/MB _ . COoE +77Q

g 1
COzEICE C02,0,ICE Coang B

Eq.5.179

En este caso, las relaciones entre las emisiones de la energia térmica y las emisiones de
energia eléctrica, tienen que ser superiores a la unidad para que exista un beneficio
medioambiental para los usuarios. Estas relaciones dependeran de los rendimientos de
la unidad de cogeneracion, del rendimiento de la tecnologia convencional seleccionada y
del ratio entre las emisiones asociadas a la electricidad y al gas natural, cuyo valor es
igual a 1.58. Debido a que esta diferencia es menor que el ratio del impacto ambiental de
la produccién separada, el beneficio obtenido en materia medioambiental es inferior al

alcanzado desde una perspectiva econémica.

En lo referente a la extension de los limites del sistema, las conclusiones no difieren de

las obtenidas en el reparto de costes econémicos.

5 Conclusiones

En este capitulo se ha llevado a cabo el analisis termoecon6mico de la instalacién de
micro-CHP del proyecto Salburua 176, para la contabilidad de los costes de los
productos y los flujos intermedios de la planta. Posteriormente, la termoeconomia se ha

combinado con el LCA para evaluar la valoracién externa de los flujos entrantes.

Se debe tener en cuenta que el empleo de energias de alto contenido exergético se
traduce en un mayor agotamiento de recursos con los perjuicios ambientales,
econdmicos y sociales que ello implica. Una solucién a este problema seria enfocar el

analisis de ahorro en la edificacion desde un punto de vista exergético y no energético.

En este contexto, se ha calculado el CEx de los flujos entrantes y los componentes de la
planta llegando a las siguientes conclusiones: a) el CEx de la fabricacion de los
componentes se puede considerar despreciable respecto del CEx de los flujos
energéticos entrantes a la planta, b) la valoracion externa de flujos energéticos entrantes
de distinta naturaleza influye en la relaciéon porcentual existente entre los productos de
la planta, ¢) en una instalaciéon de micro-CHP para edificios de viviendas, la electricidad
consumida de las bombas es muy pequefia en comparaciéon con el consumo de gas

natural de los equipos, no influyendo en gran medida en los costes exergéticos unitarios
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de la planta ni en la relacién porcentual (queda pendiente analizar la influencia de este
consumo en pequefias instalaciones de viviendas unifamiliares), d) la relacion
porcentual entre los costes exergéticos de los productos puede influir en la asignacion
de costes basada en el contenido exergético, por lo que hay que tener en cuenta la
consideracion de la valoracion externa cuando existan flujos entrantes de distinta

naturaleza.

Posteriormente, se han comparado distintos métodos de asignacion de costes y cargas
medioambientales. A partir de este analisis comparativo se puede afirmar que los
métodos basados en los precios de mercado y el beneficio de la produccién eficiente
resultan una opcién interesante si las condiciones de mercado se encuentran dentro del
rango de validez del método. Para ello, se ha acotado el método, que dependera de la
relacién entre los costes o emisiones de la electricidad del gas natural, del rendimiento
de la tecnologia de generacién térmica seleccionada y de los rendimientos del equipo de
cogeneracion. Como principal desventaja de este método destacar la dependencia de los
precios de mercado, que son muy volatiles y de la tecnologia seleccionada, que presenta

un alto grado de subjetividad.

La asignacion exergoecondmica presenta la ventaja de ser independiente de factores
externos, como el mercado energético, llevandose a cabo el reparto Unicamente en
funcion de parametros fisicos de la planta. No obstante, diferencia entre los tipos de
usuario, beneficiando al consumidor de energia térmica frente al que consume energia
eléctrica, lo que supone una desventaja a la hora de aplicar el método en una instalacion

real.
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1 Introducciény objetivos

El los capitulos 2 y 3 se desarrollaba una metodologia de optimizacion basada en
programacion matematica MILP para el dimensionamiento y operacién de instalaciones
de cogeneraciéon con almacenamiento térmico integrado. Este método permite conocer
en lineas generales el modo de funcionamiento 6ptimo de este tipo de instalaciones,
proporcionando una solucién exacta del problema a partir de modelos lineales. Si bien,
en muchas ocasiones, los resultados proporcionados por el MILP son suficientes para
comprender el comportamiento del sistema sin necesidad de emplear métodos mas
complejos y que requieren un mayor esfuerzo computacional, en otras ocasiones, se
requieren soluciones mas préximas a la realidad que tengan en cuenta el
comportamiento real no lineal de los sistemas energéticos. Este es el caso de la
optimizacion del control de plantas reales, donde el empleo de métodos de optimizacion
metaheuristicos sofisticados puede proporcionar soluciones mas préximas a la realidad,

al manejar modelos no lineales y mas realistas.

En este capitulo, se ha llevado a cabo la optimizacion de la estrategia de operacion de la
planta experimental de micro-CHP del Laboratorio de Control de Calidad en la
Edificacion (LCCE). Para ello, se ha implementado un algoritmo genético en el software
de optimizacién GenOpt, que se puede acoplar, entre otros, al software de simulacion
dindmica Trnsys a través de la interfaz TrnOpt. Esto permite emplear modelos no

lineales preestablecidos para los equipos principales de una instalacién de cogeneracion
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y ajustarlos a las caracteristicas particulares de la planta en estudio. Finalmente, la
estrategia de control éptima se ha ensayado en la planta experimental del LCCE, para

contrastar los resultados tedricos con el comportamiento real de la planta.

2 Planta experimental del LCCE

En el afio 2005 se firm6 un convenio de colaboracion entre la entonces denominada
Consejeria de Vivienda y Asuntos Sociales del Gobierno Vasco y la Universidad del Pais
Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea con el objetivo de desarrollar el Area Térmica del
Laboratorio de Control de Calidad en la Edificacion. En el ambito de este convenio, se ha
montado una instalacién experimental de micro-CHP, que ofrece la posibilidad ensayar
las tecnologias energéticas que se vayan incorporando a los edificios en estos préoximos
afios, con el fin de obtener una informaciéon que pueda ser utilizada por los diferentes
agentes del sector. En definitiva, esta instalacién de ensayos permite recoger datos de
funcionamiento de diferentes tipos de equipos, a los que se somete a diferentes
estrategias de operacion, lo que permite evaluar las tecnologias mas eficientes, la mejor
integracion entre los diferentes tipos de equipos, asi como los modos de operacion que

implican un menor consumo de energia.
2.1 Objetivos de la planta de ensayos

La instalacion experimental del LCCE se ha disefiado para poder realizar ensayos que

permitan cumplir tres objetivos diferenciados:
- Ensayos para poder evaluar diferentes estrategias de funcionamiento de la instalacidn.

- Ensayos para la calibracién de algoritmos que permitan modelar el comportamiento de

los equipos individuales.

- Ensayos para la certificacion del comportamiento energético de los equipos

individuales, esto es, de sus potencias y rendimientos.

Los equipos energéticos con los que se va a trabajar son de pequeila potencia, es decir,

de hasta 10 kWe y 25 kWt.
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2.2 Descripcion de la instalacidn actual. Esquema de principio.

2.2.1 Componentes principales de la instalacion

La instalacion experimental de equipos energéticos del LCCE consiste basicamente en

los equipos agrupados en los siguientes modulos:

A) Modulo de Generacidn a Alta Temperatura
B) Moddulo de Generacion a Baja Temperatura
C) Moédulo de Distribucion

D) Médulo de Almacenamiento Térmico

E) Médulo de Consumo

F) Médulo de Energia Solar Térmica

G) Moédulo de Almacenamiento Eléctrico

H) Sistema de Adquisicién y Control
A) Médulo de Generacién a Alta Temperatura

El Modulo de Generaciéon a Alta Temperatura estd compuesto actualmente por tres
equipos: una caldera mural convencional, un equipo de micro-CHP en base a Motor de

Combustion Interna (ICE), y una caldera de micro-CHP en base a Motor Stirling (SE).

Caldera Mural

La caldera de la que se dispone es una caldera mural de la marca comercial BaxiRoca,
modelo BIOS 24 /28F. Se trata de una caldera de condensacién, que puede trabajar tanto
a alta como a baja temperatura. La potencia de la caldera es de 24kW térmicos
trabajando a alta temperatura, y 26kW para el caso de baja temperatura. Los

rendimientos nominales para ambos casos serdn del 97 y el 107% respectivamente.
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Fig. 6.1 Caldera mural de condensacién

Motor de micro-cogeneracion en base a Motores de Combustion Interna

La unidad de micro-cogeneraciéon adquirida para el laboratorio del LCCE es el modelo
Dachs de Senertec. Se trata de una solucién para el suministro conjunto de electricidad y
calor para calefacciéon y ACS, capaz de producir 5.5kW eléctricos y 12.5kW térmicos,
cuyo principio de funcionamiento se basa en un motor de combustidn interna de gas
natural. El sistema consta de la caldera de cogeneracion Dachs y un condensador para
recuperar el calor latente en los gases de evacuacién. Este se compone también de un
alternador asincrono refrigerado por agua, un circulador, un intercambiador de calor
para el conducto de humos, y un completo equipo de regulacion electronica que asegura
el perfecto funcionamiento del equipo. La eficiencia total del sistema es del 90%,
pudiendo alcanzar el 98% mediante el condensador que permite la recuperacion del

calor adicional de los gases de la combustidn, aumentando asf{ la potencia en 2.5kW.
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Fig. 6.2 Motor de micro-CHP en base a ICE

Caldera de micro-cogeneracion en base a Motor Stirling

El sistema de micro-CHP SE del que se dispone es una unidad eVita de Remeha,
compuesta por un motor Stirling mono-cilindrico de pistén libre (1kWe y 5kWt), un
generador lineal y una caldera auxiliar de 20kW para los picos de demanda. El fluido de

trabajo del motor es helio, y la temperatura nominal de operaciéon 85°C.

Cuando existe una demanda térmica, el motor Stirling siempre es el primero en ponerse

en funcionamiento, suministrando potencia térmica y eléctrica.

Si la potencia térmica requerida supera el valor maximo alcanzable por el SE, entonces
entra a operar la caldera auxiliar. Al igual que en el caso del motor Dachs, la producciéon

de electricidad esta restringida por la existencia de demanda térmica.
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Fig. 6.3 Caldera de micro-CHP en base a Stirling

B) Médulo de Generacién a Baja Temperatura

El Modulo de Generacién a Baja Temperatura se compone principalmente de una bomba
de calor, si bien, como se ha mencionado anteriormente, la caldera mural también puede
trabajar a baja temperatura. Asimismo, en el disefio se ha contemplado la posibilidad de
trabajar con la caldera y la cogeneracién a baja temperatura a través de unos

intercambiadores que se han dispuesto a tal efecto.

El modelo de bomba de calor es un Txaey-117-P1 de Sedical, de aire-agua. Se trata de un
sistema ecolodgico polivalente con condensacién por aire y ventiladores helicoidales. La
potencia térmica del equipo es de 17.9kW y el COP 2.95, en condiciones de temperatura

de envio de 45°C (condiciones de funcionamiento normal suministrando agua caliente).

Fig. 6.4 Bomba de calor aire-agua
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C) Médulo de distribucién

El Médulo de Distribucion esta compuesto por las bombas de trasiego de alta (B-05) y
baja temperatura (B-06). Ademas, incorpora dos intercambiadores de placas que
permiten que los Médulos de Generacion de Alta Temperatura intercambien calor con el

circuito de baja, posibilitando la degradacion del calor (INT-01/INT-02 + B-04).

Fig. 6.5 M6dulo de Distribuciéon
D) Médulo de Almacenamiento Térmico

El Modulo de Almacenamiento Térmico estd compuesto por dos depésitos de
acumulacidn inercial Lapesa G-1000-1 de 1000 litros de capacidad, construidos en acero

al carbono, de 950 milimetros de didmetro y 2.25 metros de altura, en los que se

acumula agua caliente no potable.

Fig. 6.6 Md6dulo de Almacenamiento Térmico
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E) M6dulo de Consumo

El Modulo de Consumo representa los distintos consumos térmicos existentes y, por ello,

lo conforman los equipos asociados a la produccion de ACS y calefaccidn.

Para simular la demanda de ACS, se dispone de un deposito de acumulacién Lapesa CV-
1000-RB, de 1000 litros de volumen (y otro interacumulador asociado al Modulo de
Energia Solar Térmica), construido en acero vitrificado, y cuyas dimensiones son las

mismas que las de los depositos inerciales.

Fig. 6.7 M6dulo de Consumo

Por otra parte, una unidad de disipacidn de calor simula la demanda de calefaccidon. Este
modulo de calefaccidon estd compuesto por una unidad fancoil Sedical-Rhoss, modelo
Yardi HP con bateria 5R 250 y sistema de 2 tubos, que tiene una potencia térmica
nominal maxima desde 24.9kW con agua entrante a 50°C y hasta 42.8kW cuando la
temperatura del agua de circulacidon es de 70°C. Dicho sistema puede trabajar a tres

niveles de velocidad.
F) Médulo de Energia Solar Térmica

El Modulo de Energia Solar Térmica lo conforman dos bloques de dos paneles solares
conectados en serie cada uno, un unitermo y un interacumulador. Ambos bloques se
conectan en paralelo, cabiendo la posibilidad de conectarlos en serie para asi formar un
unico bloque de cuatro paneles conectados en serie. El unitermo, modelo Roca UL-210

de hasta 17kW, se utiliza para disipar el excedente de calor que pueda generarse en los
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paneles a lo largo de un ensayo y, de esta forma, ajustarse a las exigencias de la
normativa de certificacion. Del mismo modo, para poder conseguir las estrictas medidas
requeridas en la temperatura de retorno de los paneles, se utiliza el interacumulador,
para asi dotar al circuito de una cierta inercia y que la temperatura de entrada a los
colectores se mantenga practicamente constante. Se trata de un depdsito acumulador
esmaltado, Roca 500-E, de 500 litros de capacidad y dotado de una resistencia eléctrica
de 2.8kW.

Fig. 6.8 Mddulo de Energia Solar Térmica

G) Moédulo de Almacenamiento Eléctrico

El Modulo de Almacenamiento Eléctrico se compone de 18 baterias 12LDA134 de Zigor,
de plomo estanco, de 12V y 134Ah de capacidad nominal. Este médulo permite la
posibilidad de alimentar la bomba de calor con la electricidad generada por las
cogeneraciones, almacenando la electricidad producida en lugar de verterla a la red

eléctrica del LCCE.

Ademas de los equipos principales descritos hasta el momento, también se dispone de
tres intercambiadores de placas, dos Sedical UFP-34/10-H-PN10 con una potencia
aproximada de 20kW para las condiciones habituales de funcionamiento (los cuales se
utilizan para trabajar a baja temperatura con los equipos de alta temperatura), y uno

UFPB-40/40 H-B-PN25 de 70kW en el circuito general de ACS.
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Fig. 6.9 Mddulo de Almacenamiento Eléctrico

F) Sistema de control y adquisicion de datos

La instalacién consta de mas de 120 sefiales para controlar y monitorizar las variables
deseadas, para poder obtener informacién precisa y garantizar un correcto
funcionamiento de la instalacién. De este modo, se han instalado 46 sondas de
temperatura de alta precision Pt 100 clase 1/10, 40 en tuberia y 6 en depdsitos, 11
caudalimetros electromagnéticos Siemens SITRANS F M (sensores MAG 3100y 5100W y
transmisores MAG 6000), con incertidumbre inferior al 0.1%, 2 presostatos (uno en el
circuito general y otro en el solar), asi como sensores de temperatura ambiente,
humedad y presiéon en el interior, y de temperatura y humedad en el exterior;
contadores de gas tanto para la caldera como para los equipos de micro-CHP, y
contadores de electricidad para contabilizar la generaciéon de la cogeneracion y el

consumo de la bomba de calor.

Todo el control de la instalacién se gestiona mediante un autémata programable
Siemens IM 151-8 PN/DP CPU para ET200S y un modulo de expansién, ademas de las
correspondientes tarjetas de entrada y salida para las sefiales, conectado via Ethernet a
un PC en el que se dispone de la interfaz a través de la cual se opera y donde se recogen

los datos.
2.2.2 Planteamiento general de la instalacién

Toda la instalacion esta formada por diversas islas programadas de forma separada, que
desconocen la existencia o el modo de funcionamiento del resto de islas. Por ejemplo, la

caldera mural genera agua caliente a una temperatura determinada, pero no sabe qué
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isla trabaja con ella en paralelo, si es la primera o la segunda en actuar en una posible

cascada, a donde va el agua caliente generada, etc...

Se denomina isla al conjunto de dispositivos que realizan en si mismos una operacion. Se
trata de un sistema que integra diferentes elementos que estan entrelazados siguiendo
una serie de premisas que los relacionan, junto con unas variables externas o de

contorno que afectan a las operaciones que deben llevarse a cabo.

Por ejemplo, la caldera mural forma una isla junto con la bomba, la valvula de 3 vias de
mezcladora y las sondas de temperatura de agua, al mismo tiempo que se incluyen de
forma inherente los lazos de control y consignas internas del equipo, y que son

indivisibles de él.
El listado de islas en la instalacién es el siguiente (se denominan en base al dispositivo
principal):
e (Caldera mural de gas (CA-01)
e Motor de microcogeneracién de combustion interna (COG-01)
* Motor de microcogeneracidn Stirling (COG-02)
* Bomba de calor aire-agua (BC-01)
* Intercambiador de placas alta/baja (INT-01/INT-02 + B-04)
e Sistema de acumulacién de inercia (DP-01/DP-02 y auxiliares)
* Sistema de generacion/demanda de ACS (DP-03 + INT-03 + B-08)
* Sistema de simulacion de la demanda de calefacciéon (AER-01)
* Bomba de trasiego de alta temperatura (B-05)
¢ Bomba de trasiego de baja temperatura (B-06)
¢ Bomba de descarga de acumulacién (B-07)

* Circuito primario solar (colectores + B-09 + DP-04)
2.3 Diferentes tipos de ensayos que se pueden realizar

Uno de los objetivos fundamentales de la instalacion experimental es evaluar el
funcionamiento individual y colectivo de los diferentes equipos de generacidn,

sometidos a distintas estrategias de operacién, con el objeto de evaluar las tecnologias
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mas eficientes, la mejor integracion entre los diferentes tipos de equipos, asi como los

modos de operacion que impliquen un menor consumo de energia.

En lo que a ensayos de equipos aislados se refiere, los ensayos consisten en someter a un
equipo de generacion concreto a unas condiciones de trabajo predefinidas y registrar los
valores de los parametros de interés, con el fin de caracterizarlo. En este tipo de ensayos
priman las condiciones de trabajo del equipo, de tal forma que solamente hay que

conseguir disipar el calor generado.

En los ensayos de estrategias y modos de funcionamiento combinados, se definen
estrategias de operacion del conjunto de la instalacién, estableciendo prioridades y
condiciones de trabajo de cada modulo, tanto internamente como en la relacién que

existird entre unos y otros.

Uno de los aspectos clave de la instalacién es simular demandas térmicas que los
equipos de generacion, a través de la filosofia de operacién programada, satisfagan. Se
programara en cada caso una curva de demanda discretizada, siendo los dos tipos de
demanda existentes calefaccion -simulada por la energia térmica disipada por el

aerotermo- y ACS -simulada por un caudal instantaneo de la red de agua fria.

Para simular la demanda de calefaccion, se le aportara al aerotermo agua caliente a
través del circuito hidraulico y, mediante el accionamiento del ventilador y la
modulacion, se disipara el calor fijado previamente en la curva de demanda introducida.
En el caso de los ensayos de equipos individualmente, el fan-coil disipara el calor
manteniendo una temperatura constante de retorno. Para el caso de los ensayos con
estrategias de funcionamiento combinadas, se introduce una curva de demanda basada
en rangos de potencia térmica discretos, que se compara en todo momento con los datos

de energia obtenidos con los sensores de temperatura y caudal asociados al equipo.

La instalacion también puede funcionar de un modo denominado semi-virtual,
correspondiendo la parte real a los equipos de generacidn, distribuciéon y acumulacién.
La parte virtual, por su parte, representa al edificio a analizar, que se define mediante un
software de simulacion energética de edificios (Trnsys), con sus caracteristicas
geométricas, materiales, nivel de ocupacion, zona climatica, unidades terminales, etc. La

plataforma semi-virtual se basa en un flujo bidireccional de intercambio de informacion
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en tiempo real entre la instalacién fisica y el edificio simulado, de tal forma que,
suministrados al edificio los valores de temperatura y caudal de entrada al circuito de
calefaccion en cada instante, la simulaciéon calcula, segin las caracteristicas y
necesidades de calor del edificio, la temperatura de salida del circuito de calefaccion, que
se reproducira mediante un equipo de disipacion de calor existente a tal efecto en la

planta.

La demanda de ACS esta definida por un circuito abierto de agua fria que entra y sale del
deposito. Al igual que sucede con el aerotermo, se programa una curva de demanda de
ACS que el sistema debe simular. Esta curva serd discretizada, y se introduciran los
valores de caudal de ACS demandados. Se controla el caudal real de salida del depésito
mediante un caudalimetro, cuya precision es vital para poder seguir la curva de

demanda.

La carga y descarga de los depdsitos de inercia es un proceso que se activa cuando la
filosofia de operacién programada previamente asi lo ordene. En general, la
acumulacidn se puede realizar, bien simultdaneamente con las demandas de calefaccion y
ACS, simplemente cumpliendo las curvas de demanda, y siendo el agua de retorno de
estos la que entra a los depésitos, o bien inicamente acumulando todo el calor generado,

cuando las demandas sean nulas o bajas.

La descarga se activa cuando, simultaneamente, la temperatura del depdsito sea
superior a un determinado valor programado y cuando en la programacion horaria

realizada se ha otorgado permiso para descargar.

Otro de los objetivos de la instalacion es la certificacién del comportamiento energético
de los equipos individuales, esto es, de sus potencias y rendimientos. Para ello, los
métodos y condiciones de ensayo a cumplir son las requeridas en las normativas
vigentes, habiéndose instalado la instrumentacién requerida a tal efecto. Los equipos

que se ensayan, y las normativas en base a las cuales se ensayan, son los siguientes:
- Caldera mural, UNE-EN 483 2.

- Micro-cogeneracién, ISO 3046 3.

- Bomba de Calor, UNE-EN 14511 / UNE-EN 255-34,5.

- Captadores Solares Térmicos, UNE-EN 12975 6.
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3 Definicién de un ensayo motor-caldera-almacenamiento

La instalacion se ha definido para abastecer la demanda térmica de un conjunto de tres
viviendas unifamiliares, de dos plantas cada una y una superficie acondicionada de
273,61m? y ocupada cada una de ellas por cuatro personas. La demanda térmica para
una vivienda unifamiliar de estas caracteristicas se determiné en [150, 151] para
diferentes zonas climaticas, considerando los perfiles de ocupacidn, ganancias internas,
infiltraciones y temperaturas de consigna de calefacciéon definidos por el IDAE. La
ventilacion requerida se ha calculado atendiendo a las condiciones de salubridad
establecidas por el CTE en [110, 152], que determina el caudal de ventilacién minimo
exigido por tipo de espacio habitable. La curva monétona de carga obtenida para la
demanda térmica de las tres viviendas unifamiliares ubicadas en Vitoria-Gasteiz se

recoge en la Fig. 6.11.

Monotonic curve demand and ICE sizing and selection
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Fig. 6.11 Dimensionamiento y seleccién del motor

Si se aplica el método del rectangulo inscrito de maxima superficie, la potencia térmica
de la unidad de micro-CHP seria de aproximadamente 15.4kW operando 3341 horas. El
motor de combustion Dachs de Senertec disponible en la planta de ensayos que es capaz
de suministrar 13.5kWt a 60°C, operaria 3773 horas sin el empleo de un sistema de
almacenamiento térmico, pudiendo aumentar el nimero de horas de funcionamiento
mediante el uso de éste. Es por ello, que la instalacién combinada seleccionada en la
planta de ensayos experimental para el suministro de la demanda térmica estara
compuesta por el motor de combustion interna Dachs, la caldera mural de condensacién

de gas natural BIOS 24/28F, un tanque de inercia Lapesa de 1000 litros en el retorno
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general y la unidad fancoil Sedical-Rhoss para la disipaciéon de la energia térmica

demandada.

El analisis del comportamiento térmico de la planta se ha llevado a cabo para un dia
representativo de calefaccidn, para el cual se ha tomado el dia promedio del periodo de
calefaccion de acuerdo al método descrito en el capitulo 2. La demanda térmica total del

dia representativo se muestra en la Fig. 6.12.

Daily thermal energy demand (representative day)

7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
Fig. 6.12 Dia representativo de calefaccion

3.1 Estrategias de control

En la estrategia de control se definen las consignas que determinan la operacion
conjunta de las distintas islas. El reto estd en establecer las condiciones que deben
cumplirse para que se dé la transiciéon de un modo de funcionamiento (estado) a otro.
Para ello es necesario analizar el funcionamiento de la planta e identificar las consignas

que activan o desactivan cada una de las islas.

En el estudio se define la estrategia de control para el funcionamiento conjunto de las

islas COG-01, CA-01, B-05, DP-01 y AER-01.

Para determinar el modo de operacion global de un sistema simple de cogeneracién se
calcula el valor de (cg/cr)mv definido en el capitulo 3 y se compara con la relaciéon actual
entre el precio de la electricidad y del gas natural (cg/cr) que es de 2.17 para la tarifa
eléctrica sin discriminacion horaria NHD. Teniendo en cuenta que la caldera tiene un
rendimiento del 97.0% trabajando a alta temperatura y que los rendimientos térmico y

eléctrico del motor del LCCE son del 67.9% y 26.1%, respectivamente, el ratio minimo
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(ce/ce)mv tiene un valor de 1.15, inferior al ratio actual (cg/cr). Por este motivo, el
funcionamiento 6ptimo es tal que la unidad de cogeneracion opera siguiendo la
demanda térmica y apoyada por la caldera de condensacidon cuando no sea capaz de

abastecer la demanda.

En la estrategia de operacion definida se parte del “estado 0” en el que todos los equipos
se encuentran apagados. Se da una sefial de encendido y comienza a funcionar la isla
COG-01 (estado 1) hasta alcanzar una temperatura determinada en el interior del motor.
Cuando esto ocurre el control interno del motor activa la bomba de impulsion del motor
CAU-02 (V.qu02>0) y comienza a operar, a su vez, la bomba de impulsién de alta B-05

(estado 2).

Cuando la demanda es alta puede ocurrir que el motor no sea capaz de abastecerla. En
este caso, la temperatura de retorno 7sos disminuye y es necesario que comience a
funcionar la caldera en paralelo con el motor (estado 3). No obstante, la temperatura en
st05 para la cual debe entrar a funcionar la caldera 7. se desconoce y debe ser
obtenida por el modelo de optimizacién. Para garantizar un correcto suministro de la
demanda a la temperatura requerida, se impone que este valor sea igual o superior a
60°C. Asi, cuando 7swos5 sea inferior a la variable 7reice entra a operar la isla CA-01 y se
apagara en caso de que la demanda disminuya y supere dicho valor. Para evitar
multiples apagados y encendidos de la caldera, se impone que la condicién para la
transicion del estado 2 al 3 y viceversa se produzca durante un tiempo minimo de 2

minutos.

Si la demanda es baja, la temperatura de retorno 7sxs aumenta. Por el mismo control
interno del motor, cuando a la entrada de la unidad COG-01 se alcanza una temperatura
de 71°C el motor se apaga por seguridad. En ese momento, el combustible consumido
en el motor es nulo y se pasa al estado 10 en el que Unicamente funciona la bomba de
distribucién B05, impulsando el calor que sigue cediéndose desde COG-01 a través de

CAU-02.

Partiendo de nuevo del estado 2, también puede ocurrir que el motor pueda suministrar
por si mismo la energia demandada y que la temperatura en el retorno 7s:.5 sea mayor
que la temperatura de almacenamiento del depésito de inercia 703 pudiendo resultar

interesante almacenar dicha energia. El control se realiza de modo que, cuando la
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diferencia entre ambas temperaturas 7s.2s-Tsw03 €s mayor que el valor de la variable a
optimizar upp-ch, la valvula de dos vias V2V-01 se abre y se cierra V2V-02, cargando el
deposito (estado 4). La carga del deposito cesa en el momento que 7i25-Tstq03 €S menor

que otra variable /w_ch.

Por la configuracion de la planta, la carga y la descarga no se pueden dar al mismo
tiempo, de modo que la descarga solo es posible llevarla a cabo cuando hay suficiente
energia almacenada a la temperatura de suministro que pueda ser aprovechada.
Asimismo, no se puede abastecer la energia demandada simultdneamente con los
sistemas de generacién y la descarga del depésito, por lo que cuando se descarga se abre
la valvula V2V-03, se cierran V2V-01 y V2V-02, y se desactivan la bomba BO05 y las islas

de generacidn activas.

Debido a que en el momento de la descarga se apaga el motor, con el fin de garantizar la
seguridad del mismo, ésta no se puede dar hasta que el tiempo de operacién del equipo
de cogeneracion no haya superado 1 hora de funcionamiento. Esto da lugar a los estados
5, 6 y 7 que se alcanzan a partir de los estados 2, 3 y 4, respectivamente, cuando se
alcanza la hora de funcionamiento en el motor. Las transiciones entre los estados 5, 6 y 7
se corresponden con las de los estados 2, 3 y 4, y se diferencian de éstos en que, una vez
alcanzada la hora de funcionamiento, se puede descargar el depdsito cuando se dé la

condicién necesaria.

En el estado 7 (COG-01 en funcionamiento y carga del TES), nos encontramos con la
posibilidad de que el depoésito alcance una temperatura por encima de 60°C, a partir de
la cual sea interesante descargar. Si la diferencia de temperaturas 7.03-60°C es mayor
que la variable upp_dch, comienza la descarga (estado 8). Debido a que el motor se
apagado al comenzar la descarga, cuando 7suw3-60°C cae por debajo del valor de la
variable /w_dch, cesa de la descarga, la valvula de dos vias V2V-03 se cierra y se alcanza

el estado 9.

La estrategia considerada posibilita la carga del depoésito estando la caldera en
funcionamiento, lo que favorece un funcionamiento mas continuo del equipo auxiliar de
generacion, asi como menores fluctuaciones en la temperatura de distribucion. Esto

implica la introduccion de un estado 10 que se alcanza cuando la planta se encuentra
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operando en el estado 3 -con las islas de cogeneracién, caldera, distribuciéon y
aerotermo activas- y se dan las condiciones de carga del deposito ( 7sezs-Tseaos> upp-ch),
de modo que se produce la carga sin desactivar ninguna de las islas del estado previo. La
carga finaliza cuando la diferencia de temperaturas 7szs-Tsw03 €s inferior a /w-ch. Si
estando en el estado 11, la temperatura de retorno 75 sube por encima del valor 7re jce,
la caldera se apaga y el motor sigue abasteciendo la demanda y cargando el deposito
(estado 4). Si la temperatura de retorno vuelve a ser menor que 7re e, la caldera se

activa de nuevo.

Asimismo, es necesario definir un estado 11 cuando la operacién del motor alcanza la
hora de funcionamiento. A partir del estado 11, puede producirse la descarga (estado 8)
cuando se dé la condicidn Tw03-60°C>upp_dch. En el estado 8, la caldera se apaga de
modo que cuando 7sw03-60°C es inferior a /w-dch, no se alcanza de nuevo el estado 11 y

se pasa al estado 9, en el cual no opera ninguno de los equipos de generacion.

El estado 9 se puede alcanzar desde el estado 8 por apagado del motor en la descarga o

desde los estados 2, 4, 5 y 7, en los que es posible que se produzca un apagado de

Tst05>Tret_ice (120s)
4-Tst05<Tret_ice (120s)

t=3600s t=3600s

seguridad del motor por temperatura.

@—TstOS <60—>@—Vcau02 >0

A

Tst05<Tret_ice (120s) Tst25-Tstd03>upp_ch
/4-Tst05>Tret_ice (120s) '4—Tst25-Tstd03<Iw_ch

Tst25-Tstd03 Tst25-Tstd03
>upp_ch <lw_ch

Tst05<Tret_ice (120s)
Vcau02=0
cau ¢Tst05>Tret_ice (120s)

t=3600s Tst25-Tstd03 Tst25-Tstd03

t=3600s

Tst25-Tstd03>upp_ch
Tst25-Tstd03<Iw_ch

Tst05> Tst05<

F_ice=0 >upp_ch <lw_ch Tstd03>upp_dch  Tret.ice Tret.ice
(120s) (120s)

. Tstd03-60>upp_dch:

F_ice=0

-ee 7 Tstd03-60<Iw_dch ° @

Tstd03-60<Iw_dch

Fig. 6.13 Estrategia de control

Las islas que estan activas en cada uno de los modos de funcionamiento (estados) se

recogen en la Tabla 6.1.
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State number Operation mode

o

COG-01 +AER-01
COG-01 + B-05 + AER-01
COG-01 + CA-01 + B-05 + AER-01
COG-01 + B-05 + CHAR + AER-01
COG-01 + B-05 + AER-01
COG-01 + CA-01 + B-05 + AER-01
COG-01 + B-05 + CHAR + AER-01
DISCH + AER-01
B-05 + AER-01
COG-01 + CA-01 + B-05 + CHAR + AER-01
COG-01 + CA-01 + B-05 + CHAR + AER-01

O© 00 N O U1 » W N =

[EEN
(=}

[EN
-

Tabla 6.1 Modos de funcionamiento

3.2 Algoritmo de optimizacién

Con el objetivo de determinar el valor de las variables Treice, upp_ch, Iw_ch, upp_dchy
Iw _dch, 1a estrategias de control se ha optimizado mediante el software de optimizacion
genérica GenOpt, a través de la interfaz TrnOpt que permite emplear la herramienta
GenOpt para optimizar un problema de variables continuas y/o discretas en el software
de simulacion Trnsys 17. GenOpt (Generic Optimization) fue disefiado por el Lawrence
Berkeley National Laboratory para acoplarse a programas de simulacién externos y dar
solucién a problemas de optimizaciéon computacionalmente complejos, resultado de la
interacciéon entre modelos de sistemas no lineales y dificilmente linealizables. GenOpt
identifica los valores de los parametros de disefio u operaciéon seleccionados por el
usuario que minimizan la funcién objetivo. Para ello, GenOpt llama de forma iterativa a
Trnsys que simula el problema para las variables independientes del modelo, que han
sido previamente seleccionadas por el algoritmo empleado basandose en su estrategia

de busqueda del 6ptimo local.

El acoplamiento de GenOpt con el programa de simulacién es posible a través de la
lectura y escritura de archivos de texto entrada/salida (text I/0), de manera que se
puede llevar a cabo cualquier modificacidn en el archivo de configuracion sin que sea

necesario modificar el cddigo. Ademas, GenOpt permite afiadir algoritmos de
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minimizacién personalizados no incluidos por defecto. Por ello, a pesar de que no

incorpora algoritmos genéticos, ha sido posible su implementacidn.

En este estudio se ha empleado el paquete de algoritmos genéticos para Java JGAP (Java
Genetic Algorithms Package) en su version 3.6.2. Este paquete incorpora un algoritmo
genético simple uniobjetivo que se ha empleado en diferentes estudios de optimizacion
de sistemas térmicos [153, 154]. Presenta la ventaja de ser un algoritmo robusto y
maduro, mientras que el inconveniente principal de su implementacion se debe a la falta
de capacidad en el tratamiento de valores negativos en la funcidn objetivo y en las

variables discretas.

Los algoritmos genéticos se basan en la teoria de la evolucién de Darwin para la
optimizacién de problemas. Se dispone de una poblacién inicial de partida de la que se
seleccionan los individuos mds capacitados para su posterior reproduccién y mutacidn,
obteniendo finalmente una generacién de individuos mas capacitada y adaptada que la

anterior.

Los algoritmos genéticos son métodos sistematicos que siguen los pasos descritos a

continuacién [31]:

1. Codificacion de las variables del problema como cromosomas que se representan
con cadenas de digitos binarios.

2. Seleccién aleatoria de la poblacion inicial (esta poblacion debe ser lo
suficientemente grande para garantizar su diversidad).

3. Evaluacién de la aptitud de la poblacidn. So6lo los individuos mas capacitados
(soluciones posibles del problema) son elegidos para reproducirse.

4. Reproduccion de la poblacién inicial formando la siguiente generacién mediante
operadores del GA: seleccidon, reproduccién o crossover y mutacion.

5. Repetir los pasos 3-4 hasta alcanzar el criterio de parada. Se puede fijar un
maximo numero de iteraciones (simulaciones) o detenerlo cuando no haya

cambios en la poblacién (convergencia).

Entre las ventajas de los algoritmos genéticos respecto de otros métodos heuristicos,
destacar que pueden operar simultdneamente varias soluciones y que se ven menos

afectados por los maximos locales. Como inconveniente principal se encuentra que,

CAPITULO 6| 279



. ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . Yy dificios de viviendas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

dependiendo de los parametros utilizados (tamafio de poblacién, numero de

generaciones, etc), puede tardar mucho en converger o incluso no hacerlo.
3.3 Simulacién

La instalacion del LCCE se ha simulado para conocer el comportamiento de la planta
siguiendo una estrategia de control optimizada respecto de una estrategia sin optimizar.
Esta simulacion se ha llevado a cabo en Trnsys 17 para el perfil de demanda térmica del
dia representativo y para un timestep de 1 minuto. El periodo de simulacién
seleccionado es de 48 horas, optimizando el funcionamiento de las dltimas 24 horas

para definir la estrategia de operacién 6ptima.

Los types empleados en la simulacion se recogen en la

Tabla 6.2. Cabe destacar que, debido a que el motor de micro-CHP del LCCE dispone de
un condensador para recuperar parte del calor de los gases de escape, ha sido necesario
modificar el Type 154 [120], de modo que la generacion y el consumo se ajusten a los

resultados de la caracterizacion del equipo real que se presenta en el anexo D.

De la caracterizacion se obtienen las funciones de la produccién de energia térmica y

eléctrica y del consumo de gas natural respecto de la temperatura de retorno al motor:

Qice = —0.00006 - T2, — 0.0047 - Tyyos + 13.516 Eq. 6.1
Ejcg = —0.000008 - T2, + 0.0002 - Ty,05 + 5.2265 Eq. 6.2
Fiep = —0.0009 - T2 s + 0.0585 - Tyyo5 + 19.213 Eq. 6.3

Asimismo, el caudal de la bomba V4,0, varia con la temperatura de retorno al motor,
por lo que se ha ajustado el valor del caudal en la simulacion a los resultados obtenidos

en la caracterizacion.
VcauOZ = 168.36 - 30'0181'T“05 Eq. 6.4

Mientras, el caudal de la caldera se mantiene practicamente constante en 10501/h y el

caudal de impulsién que entra a la isla del aerotermo es de 18001/h (V4411
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Component Model Source
Condensing boiler Type 700 TESS
Dachs micro-CHP unit  Type 154  Annex42 (modified)
Hot water storage tank  Type 4a Standard
Hydraulic compensator Type 38 Standard
Constant flow pumps Type 114 Standard
Variable flow pumps Type 110 Standard
Flow diverter Type 11f Standard
Flow mixer Type 11h Standard
Proportional controller Type 669 TESS
Difterential controller Type 2b Standard
Heat exchanger Type 91 Standard
Radiator Type 682 TESS
Counter Type 93 Standard
Integrator Type 24 Standard
TrnOpt Type 583 TESS

Tabla 6.2 Types empleados en la simulacion

Para el control de la carga y la descarga se ha empleado un control ON-OFF con
histéresis (Type 2b). Mediante este tipo de control se obtienen las variables upp_ch,
Iw_ch, upp_dchy Iw dch, que determinan el diferencial de temperaturas para el cual se
producen la carga y la descarga. El contador para garantizar un tiempo de operacién de
una hora (tiempo minimo para que se produzca la descarga), se ha llevado a cabo

mediante el Type 93.

En el programa de simulacion se ha empleado el Type 24 (integrator) para la
integracion de los resultados. Teniendo en cuenta que el timestep es de 1min, los valores
se integran para los 1440 minutos que tiene un dia (Ultimas 24 horas de los dias

simulados).

Todos los calculos se han llevado a cabo teniendo en cuenta que el calor especifico del

agua cwarve responde a una funcion dependiente de la temperatura de la siguiente forma:

Wave = f (Type) = 0.000008 - Typo? — 0.0006 - T, + 4.1927 Eq.6.5

Tst22 + Tst2a

T = Eqg. 6.6
ave > q
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donde 7 es la temperatura promedio de las temperaturas de entrada y salida al

aerotermo ( 7se22y Tsez4 respectivamente).

Por otra parte, la densidad en kg/m3 se relaciona con la temperatura media del fluido a

través de la expresion:
Pwave = f(Tave) = —0.0035 - Ty, > — 0.082 - Ty, + 1001.4 Eq. 6.7

El calor disipado en el aerotermo Qp;ssse calcula de la siguiente forma:
Qpiss = Megqu11 - Ah = Vcaull " Pw,ave * CWape * (Tstzz - st24) Eq. 6.8

3.4 Optimizacién econ6mica de la estrategia de control

Partiendo de los valores integrados de la electricidad generada, el calor disipado y los
consumos de combustible, se ha optimizado la planta desde un punto de vista
econdmico. La funcién objetivo es minimizar el coste de operacién de la planta en el

horizonte temporal de ensayo que se corresponde con un dia.

1440
min Cp = 2 ((Fcoc—m + Fca-01) * ¢ne — Ecog-o1° CE) Eq. 6.9
t=0
Por otra parte, se ha considerado de interés la optimizacién de la planta desde un punto
de vista exergético, a fin de compararlo con los resultados obtenidos en la optimizacion
econdmica. La funcidn objetivo es aquella que maximiza el rendimiento exergético
global de la planta. Los productos obtenidos son la exergia disipada en el aerotermo y la
electricidad generada en el motor, para lo cual se ha consumido la exergia del
combustible empleado en las islas del motor y de la caldera. La exergia del combustible

consumido se calcula mediante el ratio exergia-energia del gas natural (rex.e=1.04).

1440 1440
max P = 2 (Ecoc—o1 + ExQDISS)/E ((Fcoc—m + Fea—01) 'Tex—e) Eq. 6.10
t=0 t=0

Debido a que el problema de optimizaciéon Unicamente permite la minimizacién de la
funcién objetivo, se transforma la funcion de maximizacién a una funcién de

minimizacién equivalente.
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max Y = min (1 — ) Eq.6.11

A continuacién se presentan los resultados de una estrategia de control sin optimizar,
asi como los de las estrategias obtenidas tras la optimizacion econdémica y exergética. A
pesar de que la simulacién se ha llevado a cabo para 48horas, Uinicamente se han

graficado las dltimas 24, que es corresponden con las del dia optimizado.
3.4.1 Estrategia de control sin optimizar

En este apartado se ha definido una estrategia de control no optimizada de acuerdo a lo
que podria considerarse un funcionamiento légico de la instalacién disponible. Definida
dicha estrategia de control, se ha simulado la planta sin implementar el médulo de
optimizacién Trnopt, el cual Unicamente sera necesario para definir la estrategia 6ptima.
Los valores seleccionados para las variables Trer ice, upp_ch, Iw_ch, upp_dchy Iw_dch son

los siguientes:

o Tretice=60°C
* upp ch=2°C
e Iwch=0°C

* upp dch=6°C
e Iw.dch=0°C

De acuerdo a estos valores, la caldera comenzara a operar cuando, estando el motor
encendido, la temperatura de retorno al motor caiga por debajo de 60°C durante un
periodo de 2 minutos, apagandose cuando supere dicha temperatura durante el mismo
intervalor de tiempo. La carga se producira en el instante en que la temperatura de
salida del aerotermo 725 sea 2°C superior a la temperatura 7so3 del tanque, mientras
que cesara cuando caiga por debajo de 703 En el caso de la descarga, ésta se producira
cuando la energia almacenada sea tal que pueda ser aprovechada para abastecer la
demanda. Se considera, por lo tanto, que cuando la temperatura alcanzada en el tanque

Tstanz es de 66°C el deposito se descarga hasta que esta temperatura es inferior a 60°C.

Los resultados de la simulacién ponen de manifiesto que el gas natural consumido
durante un dia en el motor para la estrategia sin optimizar asciende a 423.7kWh,
mientras el consumo global de gas natural en la planta es de 626.1kWh. La potencia

térmica util en el motor es de 255.4kWh y la electricidad generada 113.7kWh. Esto da
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lugar a un rendimiento térmico y eléctrico del motor del 60.3 y del 26.8%,
respectivamente, y un rendimiento global del 87.1%. El rendimiento energético global
de la planta es del 85.1%, mientras que en términos exergéticos el rendimiento toma el

valor de 26.9%. El resultado del coste asociado a la funcion objetivo es de 21.74€ al dia.

En la Fig. 6.14 se observa que el funcionamiento de la planta no es continuo a lo largo de
las 24 horas del dia, lo que se debe al apagado del motor en los periodos de descarga

(Fig. 6.15).

Thermal and electrical power and NG consumption of ICE
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Fig. 6.14 Potencias térmica y eléctrica en el caso sin optimizar

En la Fig. 6.15 se muestran los valores de las variables upp ch y /w_ch -6°C y 0°C
respectivamente-, asi como la diferencia de temperaturas para el control de la carga
( Tse25-Tsean3) que se ha graficado como CHARconrror- Atendiendo a la Fig. 6.16, se observa
que CHARconTroL se alcanza principalmente en los instantes en que opera el motor con la
caldera, aumentando con ello la temperatura del tanque. Cuando la diferencia de
temperaturas DISCHcontror (std03-60°C) alcanza el valor upp_dch de 6°C (66°C en el
tanque) la descarga se produce y no cesa hasta que esta temperatura cae por debajo de

60°C (/w_dch=0°C), 1o que ocurre en 5 periodos diferentes a lo largo del dia.

Otro aspecto a tener en cuenta es el perfil de las temperaturas de distribucién y retorno.
En la Fig. 6.17 se aprecia que éstas sufren grandes fluctuaciones debidas a los multiples

encendidos y apagados de la caldera.
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Fig. 6.15 Controles de carga y descarga en el caso sin optimizar
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Fig. 6.16 Operacion de la caldera y del TES en el caso sin optimizar
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Fig. 6.17 Temperaturas de distribucion y retorno en el caso sin optimizar
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3.4.2 Optimizacién econémica

La estrategia de control optimizada de acuerdo a un criterio econémico obtiene un
resultado de la funcién objetivo de 19.38€ al dia, 2.36€ inferior al caso sin optimizar. El
motor genera 281.2kWh de potencia térmica y 125.1kWh de potencia eléctrica, con un
consumo de gas natural de 463.8kWh. El consumo de gas natural en toda la planta
asciende a 609.6kWh para una potencia demandada de 418.9kWh. Esto da lugar a un
rendimiento energético global de la planta del 89.3%, mientras que el rendimiento

exergético global es del 28.9%, superior al resultado obtenido en el caso no optimizado.

La temperatura 77 ice para el modo de funcionamiento 6ptimo econdmico es de 60.3°C.
Cuando la temperatura que retorna al motor 7sys, cae por debajo de ese valor, la caldera

de apoyo comienza a operar.

En este caso, se puede apreciar un funcionamiento del motor continuo, apagandose
cuando la demanda es baja y el depoésito esta cargado. En la Fig. 6.19 la diferencia de
temperaturas CHARcontror no alcanza el valor de upp char (21.3°C). Esto no es
exactamente asi, ya que esa temperatura se ha alcanzado en las horas previas al dia
graficado (en el periodo simulado 0-24h). De esta forma CHARcontror alcanza el valor
upp_chary comienza a cargar, no cesando dicha carga hasta tomar un valor inferior a
Iw_char (-13.7°C), lo que no ocurre en ningun caso, cargandose el depdsito de inercia en
todo momento. Por el contrario, la descarga no se produce, ya que DISCHcontror NO

alcanza en ningin momento el valor de upp_dch de 23.3°C.

Thermal and electrical power and NG consumption of ICE
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Fig. 6.18 Potencias térmica y eléctrica de la optimizacién econémica
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Fig. 6.19 Controles de carga y descarga de la optimizacién econémica
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Fig. 6.20 Operacion de la caldera y del TES para la optimizacién econdmica
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Fig. 6.21 Temperaturas de distribucion y retorno en la optimizacién econémica
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A diferencia del caso sin optimizar, las temperaturas de distribuciéon y retorno son
mucho mas constantes, garantizando el suministro de la energia a temperaturas

superiores a 60°C.
3.4.3 Optimizacion exergética

Los resultados de la optimizacion exergética no se han graficado por su gran similitud en
funcionamiento y resultados finales con la optimizaciéon econémica. Se ha obtenido una
mejoria en el rendimiento exergético Unicamente de 0.1 puntos, obteniendo un valor del
29.0%. Mientras, el coste asociado al funcionamiento de la planta es de 19.40€ al dia. La
temperatura de retorno al motor 7y i que determina la activacion de la caldera es de

61.5°C, ligeramente superior a la de la optimizacién econémica que era de 60.3°C.

Del mismo modo que en la optimizacidon econoémica, el TES se carga continuamente con
el funcionamiento del motor y con o sin apoyo de la caldera; ademas, lo hace
independiente de que la temperatura de almacenamiento sea superior o inferior a la de
la salida de los radiadores. Esto permite unas temperaturas de operacion en la planta

mas constantes.

Debido a que no se encuentran diferencias significativas en los resultados obtenidos en
ambas optimizaciones, el ensayo se ha llevado a cabo para el modo de operacién 6ptimo

econdmico.

3.5 Ensayo de la planta LCCE de acuerdo al modo de funcionamiento
optimo
El ensayo en la planta del LCCE se ha realizado conforme a los resultados de las

variables obtenidos de la optimizacion econémica:

o Tretice=60.25°C
* upp ch=21°C

s Iw.ch=-14°C

* upp dch=24°C
» Iwdch=11°C

Si atendemos a los resultados del ensayo de la planta, las energias térmica y eléctrica

generadas por el motor son 323.1kWh y 126.4kWh, respectivamente, con un consumo
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de gas natural de 473.6kWh. El consumo del combustible en la planta es de 611.7kWh,
mientras la energia térmica real en consumo es de 419.8kWh. Esto da lugar a un
rendimiento global de la instalacion del 89.3%, un rendimiento exergético del 29.1% y
un coste operacional de la planta de 19.33€ al dia. Si se comparan estos resultados con
los del caso 6ptimo econémico simulado, los rendimientos energético y exergético
apenas presentan variaciones, asi como el coste que apenas presenta una disminucion
en 0.05€ al dia. Estas pequefias variaciones se deben, en parte, a una mayor inercia de la
planta real respecto de la simulada, que da lugar a que el motor no se apague y tenga una

operacion continua durante las 24horas, tal como se puede apreciar en la Fig. 6.22.

250 Thermal and electrical power and NG consumption of ICE
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Fig. 6.22 Potencias térmica y eléctrica del caso ensayado

Tal y como ocurria en la estrategia de control simulada, el sistema opera cargando
constantemente el depdsito. En las primeras horas del dia en las que no existe apenas
demanda el motor opera aportando energia térmica al sistema de almacenamiento o
aprovechando la energia almacenada para aumentar la temperatura de retorno al motor.
El comportamiento del equipo auxiliar y el sistema de almacenamiento sigue un perfil
muy similar al obtenido en la simulacién, con la diferencia del nimero de arranques de
la caldera que disminuye respecto del caso simulado por la mayor inercia de la
instalacion. En el depdsito -que se emplea con el fin de dar inercia al sistema y
garantizar una operacion mas continua y el correcto suministro de la energia térmica-,

la temperatura se mantiene entre los 60°Cy 70°C a lo largo del dia.
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Fig. 6.23 Operacion de la caldera y del TES del caso ensayado
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Fig. 6.24 Temperaturas de distribucion y retorno del caso ensayado
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Fig. 6.25 Control de la valvula V3V-05 respecto al perfil teérico de demanda
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En la Fig. 6.25 se analiza el control de la valvula 3 vias V3V-05, que controla el caudal
que atraviesa el aerotermo en funcion del perfil de demanda introducido. Para ello, se ha
graficado el perfil teérico de demanda junto con la energia térmica disipada en el

aerotermo, observandose el correcto seguimiento de la curva real respecto de la tedrica.

4 Analisis de incertidumbre

En este apartado se ha evaluado la incertidumbre asociada a las mediciones del
combustible consumido, de la energia térmica y de la energia eléctrica producida por el
sistema de micro-CHP de la planta experimental del LCCE, de acuerdo con el
procedimiento establecido por la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida

[155].

La incertidumbre u asociada al mensurando y; cuya medicion depende de una serie de
magnitudes de entrada x;..xy no correlacionadas, se puede calcular a partir de la

siguiente expresion:

N

af\?
uy = 2(6—%) 1y 2 Eq. 6.12

i=1

donde fes la funcién que relaciona la variable y con x;...x5 ux es la incertidumbre
estandar de la medicién de x; uy se corresponde con la incertidumbre combinada de la
medicion indirecta de y; y donde Jf/dx; es el coeficiente de sensibilidad. Esta ecuacidon se

conoce como la ley de propagacién de incertidumbres.

La potencia eléctrica suministrada por el motor se mide a través de un medidor de
potencia eléctrica, por lo que la incertidumbre estd ligada a la precision de dicho
componente. La clase de precision tipica de este tipo de instrumentos es de un +0.5%

[156].

El consumo de gas natural en la instalacion se calcula como el producto del flujo masico
del combustible mry el poder calorifico inferior del mismo LHVr El flujo masico se
puede expresar, a su vez, como el producto del caudal volumétrico Vy y la densidad del

combustible pr
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F =1hg-LHV; = Vi - pp - LHV Eq. 6.13

Teniendo en cuenta que el combustible consumido se calcula a partir de la medicién del
caudal volumétrico del gas, de la densidad y de la determinacién del poder calorifico
inferior. Se trata, por tanto, de una medicién indirecta que se obtiene a través de la

siguiente expresion:

2 2

. 2 . .
oF oF oF
= = -y, 2 S 2 . 2 Eq. 6.14
U <aVF> W +<app> Yor +<6LHVF> YiHve

En nuestro caso, la medicion se realiza mediante un contador de gas que determina

indirectamente la energia suministrada por la compafiia de gas, que transforma el
volumen de gas entrante en unidades de energia mediante un factor de conversiéon que
se corresponde con del poder calorifico del combustible. La incertidumbre relativa (%)
asociada a la medicién del consumo de gas natural ugy se estima en un 5.0%, cuando se

calcula a partir del poder calorifico inferior [157, 158].

La potencia térmica disipada en el aerotermo es el producto del flujo masico que lo
atraviesa y la diferencia de entalpia entre la entrada y la salida del mismo. Teniendo en
cuenta que el flujo masico es el producto del caudal volumétrico y la densidad del agua,

tenemos la siguiente expresion:
QDISS = Mequi1 - 4h = Vcaull “pw - 4h Eq. 6.15

Asi, la incertidumbre de la demanda térmica se calcula como la incertidumbre
combinada estandar de la medicién del caudal volumétrico, de la densidad y de la

diferencia de entalpias:

. 2 . 2 2 2
d0Qpiss 5 . [9Qbiss d0Qpiss
. — —2 ) -u + . 2 4 . 2 Eq 6.16
uQDISS <aVcau11 uvcau_ll upw 0Ah Upn

0pw

Si resolvemos las derivadas parciales tenemos que:

. 2 . 2
Udpiss — \/(pw 'Ah)z 'chaunz + (Vcaull 'Ah) 'upwz + (Vcaull 'pw) 'uAhZ Eq.6.17

292 | CAPITULO 6



ta zabal zazu

ENEDI Research Group d- l4 m@
Thermal Engineering Department €ns lf
University of the Basque Country ol iversidad - Euskal Herriko

O bien:

2

— N chauosz upw uAhz
Ugpss = Qpiss ™ |z T P Eq. 6.18
caull w

La incertidumbre combinada relativa uy(%)=uy;/y en tanto por ciento viene dada por la

siguiente ecuacion que se emplea para modelos multiplicativos de mediciones sin

correlacion.

Eq.6.19

La incertidumbre combinada relativa del calor disipado ugpiss/ @piss es la raiz de la suma

de los cuadrados de las incertidumbres relativas de las magnitudes de entrada:

) . 2 2 2
Ypiss _ (?vcau11> N (uﬂ) N (ﬂ) Eq. 6.20
Qprss Veau1 Pw 4h
El flujo volumétrico se mide mediante un caudalimetro Siemens SITRANS F M con
incertidumbre +0.1%. La incertidumbre de la diferencia de entalpias se calcula teniendo
en cuenta que 44 es el producto del calor especifico medio del agua cwave y la diferencia

de temperaturas entre la entrada y la salida 47, si se desprecia la energia mecanica del

fluido:

dAh \? dAh\?
Mh:]( ) 'ucwm“f(m) g2 Eq.6.21

JCWaype

La incertidumbre de la diferencia de temperaturas depende del tipo de instrumento
para medir la temperatura que en este caso son sondas de temperatura PT100 1/10 con

una incertidumbre relativa de +0.1%.
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2 2
"y = (aA_T> up, 2 (‘M_T) upy, 2 Eq. 6.23
aTIN aTOUT
uAT'% = \/uTIN'%Z + uTOUT’%Z Eq 6.24

En consecuencia, el valor de la incertidumbre relativa uar4 es de 0.141%.

En este estudio las incertidumbres asociadas al calor especifico medio y a la densidad se
han considerado despreciables [158]. Por lo tanto, la incertidumbre relativa de la

medicion indirecta de la diferencia de entalpias es:

Ush _ [Uar® _ Uar Eq. 6.25
AR~ ATZ ~ AT

Por tanto, cuando la incertidumbre estandar del calor especifico se desprecia, la
incertidumbre relativa de la diferencia de entalpias w59 es igual a la incertidumbre

relativa de la diferencia de temperaturas uz9y de valor 0.141%.

Con esto, se puede proceder a determinar la incertidumbre combinada relativa de la
medicion de la potencia térmica disipada en el aerotermo. Suponiendo que la
incertidumbre asociada la densidad es despreciable, la expresién para calcular wggis

queda de la siguiente forma:

2
u'QDISS _ <1{'Vcau11> + (%)2 Eq. 6.26
QDISS Vcaull 4h

Teniendo en cuenta que la incertidumbre relativa del caudal volumétrico que atraviesa
el aerotermo uycaur1,9 es igual al 0.1% y para uap 9 del 0.141%, la incertidumbre relativa

del calor disipado toma un valor de 0.173%.

Para determinar la incertidumbre del rendimiento global de la planta, se debe tener en
cuenta que la medicion de éste es indirecta y que se calcula a partir de la combinacién de
las incertidumbres estandar individuales del consumo de combustible, de la electricidad

generada y de la energia térmica consumida en el aerotermo. Debido a que no existe una
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correlacién entre las mediciones de estas magnitudes, se calcula la incertidumbre del

rendimiento global a partir del método de propagacion de errores:

an\> an\ a2
un:\/(%> -uﬁ+<£> .qu_}_(%) cug? Eq. 6.27

Sabemos que el rendimiento global de la planta es la suma de los rendimientos eléctrico

y térmico de la misma, por lo que la incertidumbre relativa del rendimiento global se
calcula como la raiz de la suma de los cuadrados de las incertidumbres relativas. Asi, se

obtiene que:

Eq. 6.28
— 2 2
unglobal’% - JuTIQ'% + Ung,%

La incertidumbre del rendimiento térmico de la planta es:

s\ 2
ang z ang 2 Q 1)2
u’?Q = \/(ﬁ) . uFZ + <% . uQZ = _E . uFZ + (E) . uQZ Eq 6.29

Si se sustituye Q/F del término del fuel por 5py 1/F del término de la potencia térmica

por Q/nQ, se obtiene:

Eq. 6.30
De la misma forma, la incertidumbre del rendimiento eléctrico de la planta es:
up?  ug?
unE=nE- F-}‘F Eq 6.31

Para las incertidumbres relativas establecidas previamente para ury , Ugs y Ugdis%
(5.0%; 0.5%; 0.173%), se tiene que las incertidumbres relativas u,g% y ty£9% son 5.00%
y 5.02%, respectivamente. Esto da lugar, a una incertidumbre relativa del rendimiento
global de la planta del 7.09%, debida principalmente a la elevada incertidumbre en la

medicion del consumo de gas natural.
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5 Conclusiones

Durante el desarrollo de este documento, se ha empleado el método MILP para
optimizar la operacion, el dimensionamiento y la sintesis de sistemas de cogeneracion.
Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, en un estudio mas preciso del
comportamiento real de un sistema se recomienda el empleo de algoritmos heuristicos
mas sofisticados que permitan manejar modelos no lineales y mas realistas de los

equipos.

Conocida la instalacion de partida, que estd compuesta por algunos de los equipos de la
planta experimental del LCCE (motor de micro-CHP, caldera mural de condensacion,
compensador hidraulico, depésito de inercia y aerotermo), se ha optimizado la
estrategia de control de la planta, desde un punto de vista econdmico (minimizacién del
coste de operacion), exergético (maximizacion del rendimiento exergético de la planta)
y exergoecondémico (minimizacién del coste de las irreversibilidades). Para ello, se ha
empleado un algoritmo genético implementado en Trnsys y GenOpt, obteniendo

soluciones similares para todos los criterios de optimizacion.

En este aspecto hay que destacar la importancia del correcto modelado de los equipos.
Los modelos deben ajustarse al comportamiento de los equipos reales si el objetivo es
obtener resultados precisos y lo mas cercanos posibles a la realidad. Por ello, la

caracterizacidn de los equipos y la creacidn de los modelos son fundamentales.

La estrategia de control optimizada se ha implementado en la instalaciéon del LCCE,
alcanzando unos resultados similares a los de la optimizacién. Las pequeiias diferencias
encontradas se deben a una mayor inercia de la planta real, principalmente a las
tuberias, cuyo modelado no se ha tenido en cuenta en la simulacion. Por lo tanto, seria
interesante realizar un modelado de las tuberias de la planta para detectar las inercias

de la misma.

Para finalizar, el estudio se ha complementado con un andlisis de incertidumbre de la
planta. Una adecuada evaluacion del rendimiento global de los sistemas de cogeneracion
exige una medicidn precisa de los flujos entrantes y salientes de la planta. Mediante la

Ley de Propagacion de Incertidumbres se ha calculado la incertidumbre relativa de las
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mediciones directas e indirectas de estos flujos, asi como la asociada al rendimiento

global.

Hay que prestar especial atencion a la incertidumbre de la medicién del consumo de gas
natural, ya que es responsable de la elevada incertidumbre del rendimiento global de la
planta. Una incertidumbre tan elevada en el calculo del rendimiento podria llevar a
tomar decisiones errdneas, tanto por dar por valido un rendimiento superior al de la
instalacion real, como por suponer que la planta es menos eficiente de lo que es en
realidad. La disminucién de esta incertidumbre pasaria por la determinacién del poder
calorifico inferior del gas natural a partir de un cromatégrafo de gases, lo que reduciria
la incertidumbre en la medicién del consumo de gas [156] y, por ende, en la evaluacién

del rendimiento global.
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1 Conclusiones

El principal objetivo de esta tesis era el desarrollo de un procedimiento para la
optimizacién de la operacion y el dimensionamiento de plantas de micro-CHP en el
sector residencial, asi como de la sintesis de instalaciones térmicas para el suministro de
calefaccion y ACS. En la optimizacion se ha prestado atencion tanto a la busqueda del
minimo coste como del minimo impacto ambiental, introduciendo un criterio

multiobjetivo que incluyese ambas consideraciones.

En el capitulo 2 se ha desarrollado una metodologia basada en programacién
matematica MILP para la integracion y el dimensionamiento éptimo de los sistemas de
almacenamiento térmico en instalaciones de micro-CHP. A partir de esta metodologia se
han podido comparar las diferentes configuraciones de las instalaciones de micro-CHP
con almacenamiento, concluyendo que un correcto dimensionamiento de los sistemas de
almacenamiento mejora los resultados termodindmicos, econémicos y ambientales. A
partir de los precios duales de la optimizacién se ha analizado como varian los precios
marginales de las demandas térmica y eléctrica, que estan intimamente ligados al modo
de operacion de la planta en cada instante (funcionamiento de la unidad de micro-CHP a
carga parcial o plena carga, energia almacenada en TES en horas previas, compra o venta
de electricidad) y que permiten anticiparse al comportamiento de la planta en el caso de

producirse alguna variacién en la demanda.
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En el capitulo 3 se ha ampliado el modelo MILP definido en el capitulo 2 para aplicarlo a
la optimizacion econémica y medioambiental de la operacion y el redimensionamiento
de una instalacion real de micro-CHP de un edificio residencial ubicado en Vitoria-
Gasteiz. El modo de operacidn 6ptimo dependera principalmente de la relacion existente
entre los costes (o0 emisiones de COz¢q) de la electricidad y del combustible empleado. Se
ha observado que existe un valor minimo a partir del cual el funcionamiento de la
cogeneracion es rentable y que éste depende de los rendimientos térmico y eléctrico de
la cogeneracion, asi como del rendimiento de la caldera de apoyo. En un mercado en el
que las tarifas de los recursos energéticos varian constantemente resulta ttil conocer la
relacién a partir de la cual nos interesa que la unidad de cogeneracion opere de forma
continuada o lo haga inicamente para cumplir los requisitos minimos establecidos en el

marco legislativo.

En el redimensionamiento se ha llevado a cabo considerando las caracteristicas
generales de las diferentes tecnologias. Se han observado diferencias entre los
resultados del redimensionamiento con las caracteristicas generales (dimensionamiento
del tamafio y numero de equipos) y el de las especificas de los equipos instalados
(nimero de equipos previamente seleccionados). En el primero de los casos, se debe
hacer hincapié en la importancia de los analisis post-optimal para la seleccion de

equipos y redimensionamiento con las caracteristicas especificas de los mismos.

En el capitulo 4 se desarrolla un modelo MILP para la optimizaciéon de la sintesis de
instalaciones térmicas de edificios. Se ha definido una superestructura en la que se
incluyen diferentes tecnologias de generacion térmica encontradas actualmente en el
mercado, asi como solar fotovoltaica para generacién eléctrica. El modelo presentado
divide la generaciéon térmica en dos niveles de temperatura y permite decidir la
temperatura de operacion de calefacciéon (alta o baja) dependiendo de hibridacién de
tecnologias que optimiza la funcién objetivo. La optimizacién econémica presenta como
solucién tecnologias de fuentes de energia no renovable pero de alta eficiencia
energética, mientras que la optimizacion medioambiental propone la implantacién de
tecnologias renovables con apoyo de equipos convencionales. La busqueda de una

configuracion respetuosa con el Medio Ambiente y que resulte econdémicamente
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rentable requiere una optimizacion multiobjetivo que garantice una solucion

intermedia.

Por otra parte, en toda optimizacion del dimensionamiento o sintesis basada en criterios
econdmicos se debe considerar el coste de amortizacion de los equipos. No obstante,
desde una perspectiva medioambiental, las emisiones generadas en la fase de
fabricacion de los equipos de una planta de cogeneracidon se pueden despreciar por su
baja contribucion a las emisiones globales de la planta. Esto no se debe extrapolar a
tecnologias de energias renovables cuyas emisiones en la fase de fabricacién pueden

superar las generadas en la fase de uso.

Ademas, toda optimizaciéon debe incluir un andlisis de sensibilidad que identifique los
factores externos que mas influencia tienen en los resultados, a fin de predecir como

pueden afectar a la viabilidad econ6mica o mediambiental de la planta.

En el capitulo 5 se ha incluido un andlisis termoeconémico para la contabilidad de costes
y cargas medioambientales de los productos y flujos intermedios de la instalacién de
micro-CHP en estudio. Mediante la combinacién de la termoeconomia con el LCA se ha
determinado la influencia de la valoracidn externa del coste exergético asociado a los
flujos entrantes de la planta, determinando que en el caso de instalaciones de micro-CHP
para edificios multifamiliares cuyos equipos de combustiéon consumen el mismo tipo de
combustible, la relacion porcentual entre los productos de la planta es similar con y sin
valoracion externa. Esto se debe a que el consumo eléctrico de las bombas y contenido
exergético de los componentes son practicamente despreciables en comparacion con el
consumo de combustible. Posteriormente, se han comparado distintos métodos de
asignacién de costes y cargas medioambientales, llegando a la conclusién de que los
métodos basados en los precios de mercado y el beneficio de la produccién eficiente son
una soluciéon aplicable en el mercado real al problema de asignacién cuando las
condiciones de mercado se encuentran dentro del rango de validez del método. No
obstante, presenta el inconveniente de la subjetividad y una gran dependencia de

factores externos.

En el capitulo 6 se ha hecho uso de un algoritmo genético para establecer la estrategia de
control 6ptima de la instalaciéon de micro-CHP con almacenamiento del LCCE. Debido a

que el comportamiento real de los sistemas térmicos tiene un caracter no lineal, un
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estudio preciso de la estrategia de operacion de una planta existente requiere el empleo
de métodos de optimizacion heuristicos que se ajusten mas al comportamiento real de la
planta a pesar de no alcanzar una solucidn exacta. En este punto, destacar la importancia
de la creacién de modelos que se ajusten al funcionamiento real de los equipos a partir

de la caracterizacion de los mismos.

Finalmente, se ha incluido un analisis de incertidumbre para determinar la propagacion
de incertidumbre en el calculo del rendimiento global en la planta del LCCE. A partir de
los resultados se ha observado que la alta incertidumbre en la medicién indirecta del
rendimiento global, debida principalmente a la incertidumbre del consumo de gas
natural, puede llevar a una toma de decisiones errénea. Se puede concluir, que es
imprescindible identificar las principales fuentes de incertidumbre para la aplicacién de

las mejoras pertinentes en las mediciones directas.

2 Contribuciones

Se ha desarrollado un método sencillo y eficaz para el dimensionamiento y la
determinacion de la operaciéon 6ptima de los sistemas de cogeneracion con sistema de
almacenamiento integrado. Asimismo, se ha realizado un analisis para determinar como
debe integrarse el almacenamiento térmico en estos sistemas, cual debe ser su tamafio y

como afectan estos factores en la configuracion global de la planta.

El mismo método basado en programacién matematica lineal se ha ampliado a la
sintesis de sistemas energéticos en edificios de viviendas, que permite obtener
informacién util de como deben integrarse las distintas tecnologias para obtener

beneficios econdmicos y medioambientales garantizando una viabilidad técnica.

En relacion con el método MILP empleado, se han desarrollado los modelos lineales del
comportamiento y de las caracteristicas técnicas, econémicas y medioambientales de los
sistemas energéticos: carga y descarga de los sistemas de almacenamiento, penalizacion
al arranque de motores de micro-CHP, compra y venta de electricidad, instalacién o no
de tecnologias, nimero de equipos operando, curvas caracteristicas y relaciones coste-

potencia y emisiones-potencia de las tecnologias, etc.
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En lo que respecta al andlisis de costes de los productos de las instalaciones de
cogeneracion, se han comparado diferentes métodos de asignacion que podrian servir

de referencia para estudios realizados por las Empresas de Servicios Energéticos.

Se incluye el analisis exergético junto con los analisis econémico y ambiental para la
identificacion de las irreversibilidades y de los puntos de mayor potencial de ahorro

econdmico y de mejora medioambiental.

Se contribuye asimismo, con un estudio pormenorizado de las estrategias de control
optimas de plantas reales en funcionamiento, basado en la optimizacién metaheuristica
de la simulacién mediante algoritmos genéticos. Estos estudios pueden servir de base
para el matenimiento y operacion de instalaciones reales cuando se emplean modelos

proximos al comportamiento de los equipos de la planta en estudio.

3 Futuras lineas de trabajo

Una de las lineas de trabajo seria la definicién de las configuraciones 6ptimas en funcion
del tipo de edificio y zona climatica, a partir de la metodologia MILP propuesta para la
sintesis de sistemas térmicos de edificios. Un amplio desarrollo de este estudio podria
servir de guia orientativa para las ingenierias a la hora de identificar las configuraciones
Optimas economicas, ambientales o multicriterio. Seria interesante incorporar el
modelado de tecnologias comercializadas actualmente no consideradas en este estudio o

tecnologias en vias de desarrollo.

En materia medioambiental, seria interesante ampliar el analisis y considerar, ademas
de las emisiones de COgzeq, otros impactos medioambientales o metodologias de

evaluacion de impacto mediante la aplicacion del LCA.

En cuanto a la optimizacién del funcionamiento de plantas reales, cabria considerar la
utilizacién de la instalacién experimental del LCCE para probar diferentes estrategias de
funcionamiento -basadas en algoritmos de optimizacion- de distintos tipos de
instalaciones hibridas, con el fin de comparar los resultados obtenidos con estrategias
mas convencionales. Asimismo, resultaria interesante el empleo del andlisis
termoecondmico para la identificacién de malfunciones en dichas plantas y detectar su

influencia en las labores de mantenimiento.
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Anexo A. Calculo de las demandas del edificio

1 Calculo de la demanda de calefaccion del edificio

En este anexo se han calculado las demandas térmicas y eléctricas del edificio del
proyecto SALBURUA 176 ubicado en el barrio de Salburua de Vitoria-Gasteiz. Para ello,
se han determinado las condiciones del edificio en lo referente a ocupacion,

temperaturas de consigna, ventilacion, infiltraciones, propiedades de la envolvente, etc.
1.1 Modelo trnsys del edificio seleccionado

El calculo de la demanda de calefaccion que se empleara posteriormente en la
optimizacion de la operacion, dimensionamiento y sintesis del sistema, se ha llevado a
cabo mediante el modelado y simulaciéon del edificio en el software de simulacién
dindmica Trnsys 17. Para ello, se ha definido la geometria del edificio en el programa de
diseno grafico Google Sketch Up mediante el plug-in TRNSYS3d, de acuerdo a los planos

de proyecto. El modelado en Trnsys 17 se muestra en la Fig. A.1.

.
.
-
.
|
.
|
.
—
p—

Fig. A.1 Modelo del edificio Salburua 176 en Sketch Up 3D

1.2 Datos geométricos y constructivos

La promocion Salburua 176 consta de 17 modelos de vivienda diferentes en lo que a
distribucién, ubicacién y superficie se refiere. En la Tabla A.1 se han recogido las

caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos, como son las superficies utiles por
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modelo de vivienda, el nimero de habitaciones de las que constan, numero de bafios y

aseos y la superficie de cocina y salas de estar.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

T17

Useful surface (m2) 82 60 61 47 60 48 49 68 87 87 53 85 83 44 69 79
Bedrooms (u) 2 2 2 1 2 1 1 2 3 3 2 3 2 1 2 3
Living room (m?2) 34 26 22 22 25 24 30 33 22 22 22 20 32 22 25 21
Kitchen (m2) - - - - - - - - 9 9 - 10 - - - 9
Bathrooms and

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2
toilets (u)

82

21

Tabla A.1 Superficies ttiles y caracteristicas de las viviendas

En primer lugar y antes de realizar la simulacion, se debe llevar a cabo una modelizacién
correcta del edificio mediante la definicion de las zonas térmicas o nodos de aire [159].
La definicion de las zonas térmicas de cada una de las plantas, se ha realizado de modo
que la superficie de cada una de las zonas sea convexa como establece el método de
calculo de Trnsys 17. Esta simplificacion se ha llevado a cabo respetando la orientacién y

superficie de las zonas reales.

En la Tabla A.2 se agrupan los modelos de vivienda que componen cada una de las zonas
térmicas y la superficie util de cada una de ellas, mientras en las figuras Fig. A.2, Fig. A.3,
Fig. A.4 y Fig. A.5 se muestra la zonificacién de las plantas s6tano, baja, de viviendas y de

cubierta, respectivamente.

Dwellings Useful surface (m?)
PV1 (P2-P7) T1-T2-T3-T4-T5 338.94
pPv2 T6-T7-T8 217.36
PV3A T9-T10-T11 269.07
PV3B T10-T11-T12 263.46
PV4 T13-T14-T15 239.54
PV5 T2-T3-T4-T5-T16 337.74

Tabla A.2 Caracteristicas de las zonas térmicas
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Fig. A.2 Zonificacion de las plantas de s6tano

Fig. A.3 Zonificacién de la planta baja
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P(1)L4
P(2-8)V1

Fig. A.4 Zonificacién de las plantas 1-8

Fig. A.5 Zonificacién de la planta bajo cubierta
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Tal y como puede observarse en las figuras, a cada una de las zonas térmicas se les ha
asignado la letra correspondiente a la planta del edificio en la que se ubican. De esta
manera, las plantas de so6tano se denominan con la letra § la planta baja con las letras 5,
las plantas de viviendas con la letra Py el nimero de planta correspondiente y la planta
bajo cubierta con las letras BC. Por otra parte, se han dividido las zonas por portales,
diferenciando entre zonas comunes (Z), locales comerciales (1) y viviendas (V). La
enumeracion de las viviendas se ha realizado por portal. En el caso del portal 3 se han
tomado dos zonas para diferenciar las manos izquierda y derecha, por disponer de

diferente sistema de ventilacion.

En la Tabla A.3 (a,b,c,d) se presenta una descripcion detallada de los datos constructivos
asumidos en el modelo TRNSYS. Las propiedades térmicas y los espesores de cada uno
de los materiales que componen los diferentes cerramientos y particiones empleados en
el edificio se basan en los datos proporcionados en la memoria del proyecto. El orden de
los materiales es de interior a exterior en el caso de cerramientos verticales y de arriba

hacia abajo en el caso de los horizontales.

e A P Cp R

m) W/mK) Wm) (/kgK) @ek/mw) OO
PRECAST CONCRETE
FACADE

Plasterboard 0.150 0.25 850 1000

Rockwool 0.006 0.040 70 1000

Air chamber 0.030 0.17

Projected polyurethane 0.030 0.028 45 1000

Reinforced concrete 0.100 2.30 2400 1000

U-value 0.331 W/m?-K

Tabla A.3 (a) Propiedades térmicas de cerramientos y particiones
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e A p Cp R
(m  W/mK) W/m¥) (J/kgK) (m2K/W)

Section

TABIQUE BETWEEN
COMMON AREAS AND
DWELLINGS
Plasterboard 0.150 0.25 850 1000
Rockwool 0.046 0.031 70 1000
1 ft perforated brick 0.115 0.35 780 1000
Rockwool 0.046 0.031 70 1000
Plasterboard 0.150 0.25 850 1000
U-value 0.276 W/m?-K
GROUND FLOOR FACADE
Plasterboard 0.150 0.25 850 1000
Rockwool 0.050 0.031 70 1000
Air chamber 0.025 0.085
Cement mortar 0.005 0.70 1350 1000
¥ ft perforated brick 0.115 0.35 780 1000
Cement mortar 0.010 0.70 1350 1000
Expanded polystyrene 0.060 0.029 15 1000
Cement mortar 0.005 0.70 1350 1000
U-value 0.224 W/m?-K
BASEMENT WALL
Steel 0.020 50 7800 450
Reinforced concrete 0.300 2.30 2400 1000
U-value 3.328 W/m?-K

Tabla A.3 (b) Propiedades térmicas de cerramientos y particiones
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e A p Cp R

m) W/mK) Wm) (/kgK) @ek/mw) OO
ROOF
Artificial stone 0.100 1.30 1750 1000
Expanded polystyrene 0.060 0.029 15 1000
Pure bitumen 0.007 0.17 1050 1000
Lightweight concrete 0.010 0.30 1000 1000
Reinforced concrete 0.250 2.30 2400 1000
U-value 0.399 W/m?-K
FLOOR FRAMING
Cement mortar 0.004 0.70 1350 1000
Projected polyurethane 0.040 0.028 45 1000
Reinforced concrete 0.230 2.30 2400 1000
Rockwool 0.030 0.031 70 1000
Plasterboard 0.010 0.25 850 1000
U-value 0.235 W/m?-K
GROUND FLOOR
FRAMING

Phenolic resin 0.010 0.30 1300 1700
Cellular rubber 0.005 0.06 70 1500
Cement mortar 0.050 0.70 1350 1000
Projected polyurethane 0.055 0.028 45 1000
Reinforced concrete 0.230 2.30 2400 1000
Projected polyurethane 0.055 0.028 45 1000
Cement mortar 0.010 0.70 1350 1000
U-value 0.226 W/m?-K

Tabla A.3 (c) Propiedades térmicas de cerramientos y particiones
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e A p Cp R
(m  W/mK) W/m¥) (J/kgK) (m2K/W)

Section

CONCRETE BASEMENT
Reinforced concrete 0.080 2.30 2400 1000
Polypropylene 0.070 0.22 910 1800
Reinforced concrete 0.320 2.30 2400 1000
U-value 1.509 W/m?-K

Tabla A.3 (d) Propiedades térmicas de cerramientos y particiones

En lo referente a las ventanas, éstas estan compuestas por vidrio Planilux 4+4 con capa
Planitherm Ultra N + 16 mm de cidmara con argén al 90% + Planilux 445 con PVB de
0,38 mm. La transmitancia térmica es de 1.1 W/m2K y su factor solar de 0.40. Los
marcos son de aluminio con una transmitancia térmica de 2.2 W/m2K y el porcentaje de

superficie de marco respecto de la total es del 26%.
1.3 Condiciones de operacidn del edificio

En este apartado se presentan las condiciones de operacidén asumidas para la simulacién
del edificio, tales como, temperaturas de consigna de calefaccién, tasas de ventilacion e
infiltraciones de aire, ganancias internas, demanda de electricidad, demanda de ACS y
datos climaticos. Las condiciones de operacién se han definido en base a los datos
bibliograficos existentes, principalmente los criterios proporcionados por el IDAE

(Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia) [160, 161].
1.3.1 Temperaturas de consigna de calefaccién

El documento [160], define las temperaturas de consigna de calefaccién y refrigeracion
para el intervalo de una hora. Debido a que el edificio no dispone de sistema de
refrigeracion en verano, en este apartado inicamente se definira el horario relativo a las

temperaturas de consigna de calefaccidon que seran las siguientes:
- 0-7am:17°C
- 7am-11pm: 20°C
- 11pm-12pm:17°C
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Este mismo documento proporciona las temperaturas de consigna para calefaccion para
los dias laborales, sdbados y festivos de locales comerciales. Para el caso de espacios no
residenciales con una actividad de 12h y una intensidad de uso baja, las temperaturas de

consigna se recogen en la Tabla A.4.

[°C] 0-6 am 6 am-2 pm 2-4 pm 4-8 pm 8-12 pm
Working day - 25 - 25 -
Saturday - 25 - - -
Sunday and ) i i ) i
holiday

Tabla A.4 Temperaturas de consigna para calefaccion de locales
1.3.2 Ventilacion e infiltraciones de aire
El CTE en su documento HS3 [152] establece los requisitos de ventilaciéon y salubridad

en los edificios nuevos. El nimero de renovaciones por hora requeridas por vivienda se

han calculado de acuerdo a los valores mostrados en la Tabla A.5.

Min. required ventilation rate qy [1/5]

Per person  Perm? Other parameters
Bedroom 5
Living room 3
Bathroom and Toilet 15 per room
Kitchen 2
Junk rooms and 0.7
common areas
Car parks and garages 120 psi;‘alzzl‘king

Tabla A.5 Caudales de ventilaciéon minimos exigidos

El dato de ocupacién por vivienda necesario para determinar la tasa de ventilacién de
salones y dormitorios se ha obtenido siguiendo el criterio establecido en el documento
HE-4 del CTE [110] para el calculo de demanda de ACS. En las viviendas con cocina
americana se ha calculado la tasa de ventilaciéon cuantificando toda la superficie util
como superficie de cocina y omitiendo la ventilacién por persona en salas de estar, por
ser muy inferior a los valores requeridos en cocina [162]. No se ha tenido en cuenta

ninguna ventilacion adicional en la cocina del tipo de campana extractora.
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El nimero de renovaciones en los locales comerciales y el local de uso asistencial se ha
calculado de acuerdo al RITE 2007 [74] y considerando una calidad de aire interior
media correspondiente con una IDA1 para el local de uso asistencial y de IDA2 para los
de uso comercial. La tasa de ventilacidon se ha calculado por ocupacién del local, que
estima necesario un caudal por persona en locales de baja intensidad de 20 1/s y de 12.5
1/ para las calidades de aire interior IDA1 e IDAZ2, respectivamente. La ocupacion por
tipo de uso del local se ha obtenido a partir de la norma UNE 13779-2005 que
proporciona la superficie de suelo aproximada por persona. Se ha supuesto un valor de 5
m?2/persona para los locales de uso comercial y de 10 m2/persona para uso asistencial.
Para obtener las renovaciones por hora se divide la tasa de ventilacién convertida a

m3/h entre los m3 de local.

Ventilacion en viviendas: De acuerdo a los criterios establecidos, la tasa de ventilacion
media asumida en la simulacién es de 0.9 ren/h para viviendas, de 0.8 ren/h para zonas

comunes y de 4.1 ren/h para garajes.

Ventilacion en locales comerciales: La tasa de ventilacion obtenida es de 2.0 ren/h para

los locales comerciales y de 2.4 ren/h para el local asistencial.

Infiltraciones: De acuerdo con el IDAE en [161] se ha tomado un valor constante de 0.24

ren/h para viviendas, locales y zonas comunes.

Uno de los objetivos principales para mejorar la eficiencia energética en los edificios
reside en minimizar la demanda de ventilacién, o en mejorar la eficiencia de los sistemas
empleados para conseguirla. Con este fin, el edificio Salburua 176 incluye un sistema de
ventilacion mecanica de doble flujo con recuperacion de calor en todas las viviendas del
portal 4 y la mano izquierda del portal 3. El sistema recupera calor del aire viciado de
estas viviendas y lo aprovecha para calentar el aire impulsado a las mismas. El sistema

instalado retne las siguientes caracteristicas técnicas:
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Model - DOUBLE FLUX DFST 12000+BP
Air flow m3/h 12000

Heat exchange efficiency % 55-57

Fan power consumption kW 1.6-5.5

Dimensions mm 1700x2800x1260

Tabla A.6 Sistema de recuperacion de calor ALDES CENTRALES DOUBLE FLUX

La temperatura del aire impulsado a las viviendas se ha calculado en Trnsys 17 para

cada intervalo de tiempo de simulacién mediante la siguiente expresion:

Trecz = Tamp + € (Ti,z - To) Eq. Al
Donde 7.m» es la temperatura exterior y 7;,la temperatura interior de las viviendas para
cada zona z.

1.3.3 Ganancias internas

Los perfiles horarios de ganancias internas por ocupacién, iluminacién y equipos son los

especificados por el IDAE [160].

* Ganancias internas por ocupacion

Las ganancias por ocupacidn se dividen en ganancias sensibles y latentes. La fraccion
convectiva de las ganancias por ocupacion se corresponde con el 40% de la componente
sensible. Los valores de ocupacion sensible y latente para viviendas y locales son los

especificados en la Tabla A.7 y Tabla A.8, respectivamente.

0-7 am 7 am-3 pm 3-11 pm 11-12 pm
[W/m?] Sensible Latent Sensible Latent Sensible Latent Sensible Latent
Working day 2.15 1.36 0.54 0.34 1.08 0.68 2.15 1.36
Saturday, Sunday 595 g36 215 136 215 136 215 136
and holiday

Tabla A.7 Ganancias internas por ocupacién en viviendas
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0-6 am 6 am-2 pm 2-4 pm 4-8 pm 8-12 pm
[W/mz2] Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens.
Working day - - 1.26 2 - - 1.26 2 - -
Saturday - - 1.26 2 - - - - - -
Sunday and i ) ) ) ) i i i ) )
holiday

Tabla A.8 Ganancias internas por ocupacion en locales
* Ganancias internas por iluminacion

La fraccién convectiva de las ganancias por iluminacién se corresponde con el 20%. Los
valores de las ganancias por iluminacion artificial son los especificados en la Tabla A9 y

la Tabla A.10.

[W/mz2] 0-7pm 7am-6pm 6-7pm 7-11pm 11-12pm
Daily 0.44 1.32 2.20 4.40 2.20
Tabla A.9 Ganancias internas por iluminacién en viviendas

[°C] 0-6 am 6 am-2 pm 2-4 pm 4-8 pm 8-12 pm
Working day - 100 - 100 -
Saturday - 100 - - -
Sunday and i i i i i
holiday

Tabla A.10 Ganancias internas por iluminacién en locales

* Ganancias internas por equipos

La fraccién convectiva de las ganancias por equipos instalados se corresponde con el
30%. Los valores de las ganancias internas por equipos se presentan en la Tabla A.11 en

el caso de viviendas y la Tabla A.12 para locales.

[W/m?] 0-7pm 7am-6pm 6-7pm 7-11pm 11-12 pm
Daily 0.44 1.32 2.20 4.40 2.20
Tabla A.11 Ganancias internas por equipos en viviendas
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[°C] 0-6 am 6 am-2 pm 2-4 pm 4-8 pm 8-12 pm
Working day = 1.5 = 1.5 =
Saturday - 1.5 - - -
Sunday and i i i i i
holiday

Tabla A.12 Ganancias internas por equipos en locales

Las ganancias internas se resumen en Fig. A.6 y Fig. A.7 para los dias laborables y

festivos, respectivamente.

Schedule for Internal Gains in dwellings (working day)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Occupation (Sens) M Occupation (Lat) BArt. Lighting ™ Appliances

Fig. A.6 Perfil horario de ganancias internas en viviendas en dia laboral

Schedule for Internal Gains in dwellings (saturday, sunday and holiday)

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Occupation (Sens)  BOccupation (Lat)  MArt. Lighting  ®Appliances

Fig. A.7 Perfil horario de ganancias internas en viviendas sabados, domingos y festivos
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Para introducir las ganancias en Trnsys, se engloban las ganancias por ocupacion, por
iluminacién y por equipos, en ganancias radiativas, convectivas y de humedad absoluta,
tal y como se recoge en Fig. A.8 y Fig. A.9. Debido a que la unidad requerida en Trnsys
para introducir las ganancias radiativas y convectivas es kJ/h todos los valores
obtenidos se han multiplicado por la superficie de la zona térmica y posteriormente
convertidos a la unidad necesaria. Asimismo, la ganancia latente se introduce en Trnsys
en ganancia de humedad absoluta en kg/h, que se calcula teniendo en cuenta el calor

latente de vaporizacion del agua a 25°C (cw=2442 kj/kg).

Quae =M cw Eq.A2

Schedule for Internal Gains in dwellings (Input Trnsys, working day)

2 - 2.5E-03
21
—~ 18 2.0E-03
N'E o 1.5E-03 o
= 5E- =
<12 6
= 9 1.0E-03 "3
~
6
: EEEEEEEINN soco
.- W dudal s e

123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24

B Convective Power M Radiative Power Absolute Humidity

Fig. A.8 Perfil horario de ganancias internas en viviendas en dia laboral. Inputs TRNSYS

Schedule for Internal Gains in dwelling (Input Trnsys, saturday, sunday and holiday)

24 - 2.5E-03
21
~ 18 - 2.0E-03
£ 15 15603 ‘g
& F 10803 g
S £
= 9 - 1.0E-03 33
i
6
; SEERNNEEEAER [ 50604
0 It iifrfrrl 0.0£400
1 2 3 456 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24
B Convective Power =~ M Radiative Power Absolute Humidity

Fig. A.9 Perfil horario de ganancias internas en viviendas sibados, domingos y festivos. Inputs
TRNSYS

322 | ANEXOS



oman ta zabal zazu

ENEDI Research Group d. /\ @
Thermal Engineering Department e€ns 1\)
University of the Basque Country o lliversidad - Euskal Herriko

Los datos de ganancias internas a introducir en Trnsys para los locales comerciales son

los especificados en la Tabla A.13.

6 am-2 pm 4-8 pm
Convec. Radiat. Absol. Convec. Radiat. Absol.
Power Power Humid. Power Power Humid.
KJ/(h-m?) kJ/(h-m?) kg/(h-m?) kJ/(h-m?) KJ/(h-m?) kg/(h-m?)
Working day 15.3 51.3 1.9E-3 15.3 51.3 1.9E-3
Saturday 15.3 51.3 1.9E-3 - - -

Tabla A.13 Ganancias internas por equipos en locales
1.4 Datos climaticos

Los datos meteorolégicos empleados en la simulacién del edificio para Vitoria-Gasteiz
son los correspondientes a la Base de Datos Meteonorm [119] que representan un afio
climatico tipico. La temperatura del terreno en contacto con las plantas soterradas del

edificio se ha tomado de la Guia Técnica [163] desarrollada por el IDAE.

Los datos de temperatura ambiente e irradiacion solar horaria se han empleado en
posteriores capitulos para la optimizacion y simulacién de las instalaciones térmicas.
Los datos climaticos del dia tipico de cada mes necesarios para la optimizacion, se han
definido mediante el método de seleccidon de dias representativos desarrollado en el

capitulo 2.
1.5 Demanda de calefaccion

La demanda de calefaccién en la simulacién se obtiene de aplicar el balance de energia a

cada uno de las zonas o nodos.

Qrrans + Qvent + Qinre + Qint—cains + @sor + Qpem = 0 Eq.A.3

Donde Qrranses la transferencia de calor al interior de la zona a través de la envolvente,
Qvent se corresponde con la carga térmica por ventilacion, Qivrse debe a la carga de las
entradas de aire no controladas, Qivr.cavs son las ganancias internas, Qso. es la ganancia
solar entrante a la zona a través de las superficies transparentes y Qpzm es el calor
suministrado o extraido para acondicionar la zona. En este caso, unicamente se ha

conisderado la demanda de calefaccion (Qpev=QuEaT)-
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En Fig. A.10 se muestra el balance de energia anual del edificio distinguiendo entre tipos
de zona. Se observa que la demanda de calefaccion en viviendas es debida
principalmente a la ventilacién e infiltraciones, seguidas de las pérdidas en la

envolvente.

Annual energy balance in Salburua 176
1800 ~

1500 -
1200 -
900 -

600 -
300 A

-300 -
-600 -
-900 -
-1200 -
-1500 -
-1800 -

Thermal loads in MWh
()

Dwellings Locals Common areas Basement

m Q_TRANS QINF mQVENT mQ_INT-GAINS Q SOL mQ_HEAT

Fig. A.10 Balance energético anual en el edificio

De acuerdo con los resultados de la simulaciéon horaria del edificio, la demanda de
calefaccién anual es de 704.9MWh, de los que 600.5MWh corresponden a la demanda en
viviendas y la parte restante a los locales. El pico de demanda de calefaccién es de
538.8kW cuando se instala el recuperador de calor en el portal 4 y la mano izquierda del
portal 3. El dia de maxima demanda, que constituye un dia representativo en si mismo

en la optimizacion de sistemas, corresponde al 15 de febrero.

Si se simula el edificio sin incorporar el sistema de recuperacion de calor, la demanda de
calefaccidon anual en viviendas es de 729.8MWh y el pico de demanda aumenta hasta
592.8kW. De acuerdo con las caracteristicas del recuperador de calor recogidas en la
Tabla A.6, su inclusion en el sistema supone un aumento del consumo de electricidad del

orden de 35.0MWh anuales.
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2 Demanda de ACS

La demanda de ACS se ha calculado de acuerdo al CTE, que establece un consumo diario
de ACS en viviendas multifamiliares de 28 litros/persona. El consumo horario de ACS en
litros se obtiene a partir del producto de los factores multiplicadores diarios y
mensuales [109] y el consumo estimado por el CTE [110]. Dichos factores

multiplicadores se muestran en Fig. A.11 y Fig. A.12.

Hourly multiplication factors of DHW demand
341

2.19
211 5 017
1.80 — =

1.93
1.62 __ ]

1.51

0.99 1.04
0.68 0.700.630.63 081 0.65

|_| 0.0 0.0 0.00|59 7 Oé6 |_| |_| |—| H 7 Olzllgé 054 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fig. A.11 Perfil diario de demanda de ACS

Monthly multiplication factors of DHW demand
1.11
108 103 108 403 102 104 107
0.79

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. A.12 Perfil anual de demanda de ACS
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3 Demanda de electricidad

Los perfiles diario y anual de demanda eléctrica se muestran en Fig. A.13 y Fig. A.14,
donde se han considerado dos perfiles diarios diferenciando entre los periodos invernal

y estival [164].

Daily electricity demand profile in %

9.0
8.0
7T e B
R e & e
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20 H---J--g-eeeeeeeeeeeee- S EEEEEEEEEEEEERE S
TR R R R R R EREREEREEEREEREEREREERERERRES
0.0

%
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Fig. A.13 Perfil diario de demanda eléctrica

Annual electricity demand profile in %
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Fig. A.14 Perfil anual de demanda eléctrica
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Anexo B. Datos de partida de la planta de micro-CHP

En este anexo se recogen las partidas de precios en las que se ha resumido el

presupuesto final de la sala de calderas de Salburua 176.

EQUIPO Ud Cant. Precio unitario €/Ud Precio total €
i Caldera de baja temperatura ud 2 5879.95 11759.9
PRODUCCION DE
CALOR Y Quemador para gas ud 2 6401.49 12802.98
ELECTRICIDAD Solera caldera m2 6 226.12 1356.72
Chimenea 300 mm (41 ml) ud 2 6492.55 12985.1
Electrobomba ud 2 983.6 1967.2
Vaso de expansion cerrado 400 1 ud 2 516.41 1032.82
\613150 amortiguador de temperatura Ud 2 442.82 885.64
TOTAL PRODUCCION 42790.4 (84.1%)
INST DE GAS Tuberia de acero galvanizado m.] 20 23.17 463.4
o ol Vilvula de esfera ud 2 26.61 53.22
Regulador individual ud 2 135.41 270.82
Filtro para gas ud 2 74.4 148.8
Manémetro 0-1000 mm.c.a ud 2 29.94 59.88
TOTAL GAS 996.1 (1.9%)
Valvula de esfera o mariposa 3 ud 2 91.82 183.64
Valvula de esfera o mariposa 2 1/2 ud 2 59.75 119.5
Valvula de esfera o mariposa 1/2 ud 14 13.45 188.3
INSTA’LACION Valvula de esfera o mariposa 3 ud 6 145.62 873.72
HIDRAULICA Valvula retencion 3 Uud 4 237.47 949.88
Valvula seguridad ud 4 33.12 132.48
Filtro colador dn 80 ud 2 177.38 354.76
Antivibratorio para bomba ud 4 161.21 644.84
Antivibratorio para bomba ud 4 181.98 727.92
Embudo de desagiie 1/2 ud 8 13.46 107.68
Embudo de desagiie 11/2 ud 2 18.51 37.02
Termémetro de inmersién Ud 10 25.52 255.2
Manoémetro esfera Uud 4 17.76 71.04
Purgador automatico ud 4 54.85 219.4
8R(e):gulador automatico de caudal kt Ud 2 256.99 513.98
Tuberia de acero negro 3" m.] 30 36.66 1099.8
Aislamiento tuberia 3" m.] 30 15.89 476.7
Tuberia de acero negro 1/2" m.] 9 18.77 168.93
TOTAL INST. HIDRAULICA 7124.8 (14.0%)
TOTAL CALDERAS 50911.3 €

Tabla B.1 Resumen partida de precios: Calderas
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EQUIPO Ud Cant. Precio unitario €/Ud Precio total €
Motor de micro-CHP 5.5 kwe ud 2 18703.96 37407.9
Acumulador de inercia 3000 1 Ud 2068.37 2068.37
Bomba termostatica Ud 1 504.71 504.71
PRODUCCION DE  Chimenea 125 mm (41 ml) ud 1 2720.9 2720.9
CALORY Electrobomba ud 3 308.60 925.8
ELECTRICIDAD
Intercambiador de placas CHP ud 1 794.59 794.59
Vaso de expansion cerrado 251 ud 1 111.45 111.45
f::lljunto medida para conexién a Ud 1 1850.63 1850.63
Permiso de enganche a red ud 1 925.31 925.31
TOTAL PRODUCCION 47309.7 (87.9%)
T CAG Tuberia de acero galvanizado m.] 10 19.25 192.5
ACOMETIDA Y Vélvula de esfera Ud 2 16.35 32.7
LI E ] Regulador individual ud 2 31.34 62.68
Filtro para gas ud 2 42.06 84.12
Manémetro 0-1000 mm.c.a ud 2 29.44 58.88
TOTAL GAS 430.9 (0.8%)
Valvula de esfera o mariposa 1 1/2 ud 6 26.61 159.66
Valvula de esfera o mariposa 1 ud 4 18.41 73.64
Valvula de esfera o mariposa 1/2 Ud 24 13.45 322.8
Valvula de esfera o mariposa 1 1/2 ud 11 75.71 832.81
Valvula retencion 3 Ud 1 237.47 237.47
LII‘{SDTR%LUAL?C‘ZN Vélvula seguridad ud 3 27.57 82.71
Filtro colador dn 40 ud 3 118.4 355.2
Antivibratorio para bomba dn 50 ud 8 139.96 1119.68
Embudo de desagiie 1/2 ud 8 13.46 107.68
Termémetro de inmersién Ud 10 25.52 255.2
Manoémetro esfera Ud 4 17.76 71.04
Purgador automatico ud 4 54.85 219.4
Tuberia de acero negro 1 1/2" m.] 55 23.17 1274.35
Aislamiento tuberia 1 1/2" m.] 50 13.96 698
Tuberia de acero negro 1/2" m.] 14 18.77 262.78
TOTAL INST. HIDRAULICA 6072.4 (11.3%)
TOTAL MICRO-CHP 53813.0€

Tabla B.2 Resumen partida de precios: Micro-CHP
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EQUIPO Ud Cant. Precio unitario €/Ud Precio total €
El/eSCtrobomba portales 1/2y ud 2 2055.52 4111.04
Electrobomba portal 3 ud 1 1470.52 1470.52
Electrobomba acs (retorno) ud 2 397.4 794.8
Electrobomba acs (primario?) ud 2 779.37 1558.74
PRODUCCION DE A
CALOR Y Compensador hidraulico ud 1 1640.33 1640.33
ELECTRICIDAD Intercambiador de placas acs ud 1 1610.57 1610.57
Vaso expansion cerrado 2000 1 Ud 1 524999 524999
(calef+acs)
Vaso expansion cerrado 300 | Ud 1 1153.15 1153.15
(acs)
Depésito acumulador acs 3000 ud 1 5290.07 5290.07
De modificacién de ud 1 233135 233135
electrobombas
Vaso amortiguador de
e a— Ud 1 671.27 671.27
TOTAL PRODUCCION 46864.0 (25.4%)
Cuadro eléctrico sala calderas ud 1 5842.1 5842.1
De control para gestién local y Ud 1 8952 83 8952 83
remota
Contador energia electronico ud 3 1151.29 3453.87
Centralita de contadores ud 1 9890.77 9890.77
3 Otros (termostatos, sondas,
INST ELECTRICA'Y presostatos seguridad, i ) i 7619.96
CONTROL interruptores, valvulas, ’
circuitos...)
.Unl.de.ld de circuito eléctrico Ud 90 ) 9170.98
individual
Integracidén entre protocolos de Ud 2 ) 3507.78
control
Requerimientos empresa ud 1 9816.39 9816.39
contratada
TOTAL CONTROL 58254.7 (31.6%)
Unidad de acondicionamiento Ud 1 1935094 1935094
cuarto anexo sala calderas
Equipo regulacién y medida ud 1 3494.89 3494.89
INST DE GAS
ACOMETIDA Y Armario metalico fachada ud 1 1593 1593
LI E ] Sistema deteccion fugas ud 1 1283.82 1283.82
Tuberia de acero galvanizado m.] 29 72.38 2099.11
Ot.tjos (electrovalvula, tuberias, ) ) ) 1468.37
rejillas tae/descarga...)
Legalizacion de la instalacion ud 1 841.19 841.19
TOTAL GAS 30131.3 (16.3%)

Tabla B.3 (a) Resumen partida de precios: Distribucién y componentes
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Valvula de esfera o mariposa ud 108 - 8552.83
Valvula retencion Ud 17 - 2161.12
Valvula seguridad ud 1 27.57 27.57
Valvula reductora de presion ud 2 - 1455.21
Filtro colador Ud 7 - 1237.29
Antivibratorio para bomba ud 4 - 604.34
Embudo de desagtie ud 8 - 107.68
Desconector hidraulico Ud 1 294.42 294.42
INSTALACION Contador de agua fria ud 2 - 979.69
HIDRAULICA Termémetro de inmersién Ud 25 25.52 638
Manémetro esfera Ud 6 17.76 106.56
Purgador automatico ud 13 54.85 713.05
S:fg;??{‘t’ggutoméﬁco de ud 1 231.46 231.46
Desgasificador por vacio ud 1 3154.47 3154.47
g?slteiﬂcif)(gc?;; eiz(liﬂ;il/l("ie’:etorno i 4 il S
Z;Egéilgi aceronegro ml 251 - 7747.83
Xlél;eria de acero inoxidable ml 172 i 9816.86
calefaccbnyAGs T ml 420 - T
Senalizacion Ud 1 235.54 185.54
Puesta en marcha Ud 1 293.42 294.42
TOTAL INST. HIDRAULICA 49181.6 (26.7%)
COMPONENTES GENERALES 18443166

Tabla B.3 (b) Resumen partida de precios: Distribucién y componentes

Precio unitario

EQUIPO ud Cant. €/ud Precio total €
PRODUCCION DE Paneles fotovoltaicos 222 wp ud 224 462.19 103530.56
CALORY
ELECTRICIDAD Paneles fotovoltaicos 280 wp ud 32 472 15104
Inversor 5000 w ud 12 1742 20904
TOTAL FOTOVOLTAICA 139538.6€
Tabla B.4 Resumen partida de precios: Fotovoltaica
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A partir de los datos de los equipos principales y auxiliares instalados, se han calculado

las emisiones de CO2eq y el CE en M] de los componentes y auxiliares de la planta.

EQUIPO Ud Cant. kgCO2/Ud Mj/ud kg CO; M]
i Caldera de baja temperatura ud 2 6658.7 63158 13317.4 126316
PRODUCCION DE
CALOR Y Quemador para gas ud 2
ELECTRICIDAD Solera caldera m2 6
Chimenea 300 mm (41 ml) Ud 2 446.9 5629.3 893.8 11258.6
Electrobomba ud 2 36.3 495.5 72.6 991
Vaso de expansion cerrado 4001  Ud 2 165.9 2074.3 331.8 4148.6
ia;‘;:g‘t’gigggfor et ud 2 37.5 470 75 940
TOTAL PRODUCCION (1396_3% (1;;2%
INST DE GAS Tuberia de acero galvanizado m.] 20 14.9 184.8 298 3696
ACOMETIDAY * y41j, de esfera ud 2 2.4 447 48 89.4
DISTRIBUCION
Regulador individual ud 2 0.1 1.8 0.2 3.6
Filtro para gas ud 2 40.8 282.5 81.6 565
Manémetro 0-1000 mm.c.a Uud 2 - -
o e
Valvula de esfera o mariposa 3 ud 2 15.7 284.2 31.4 568.4
\1/;’1lzvula de esfera o mariposa 2 Ud 2 11 1999 22 399.8
Valvula de esfera o mariposa 1/2  Ud 14 0.7 12.4 9.8 173.6
INSTALACION Valvula de esfera o mariposa 3 ud 6 15.7 284.2 94.2 1705.2
HIDRAULICA
Valvula retencion 3 Uud 4 331 602.1 132.4 2408.4
Valvula seguridad ud 4 7.1 129 28.4 516
Filtro colador dn 80 Uud 2 65.50 1187.30 131 2374.6
Antivibratorio para bomba ud 4
Antivibratorio para bomba ud 4
Embudo de desagiie 1/2 ud 8
Embudo de desagiie 11/2 ud 2
Termémetro de inmersién ud 10
Manoémetro esfera Uud 4
Purgador automatico ud 4 0.50 8.90 2 35.6
Eteglélador automatico de caudal ud 2 01 18 0.2 36
Tuberia de acero negro 3" m.] 30 27.2 3239 816 9717
Aislamiento tuberia 3" m.] 30
Tuberia de acero negro 1/2" m.] 9 4.1 48.4 36.9 435.6
TOTAL INST. HIDRAULICA (13 g:;g (1223;,80)
TOTAL CALDERAS 16380kg 166346M]

Tabla B.5 Resumen COz¢q y CED: Calderas
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EQUIPO Ud Cant. COI;{?U d Mj/ud kg CO: M]
Motor de micro-CHP 5.5 kwe Ud 2 2800.78 43400 5601.56 86800
Acumulador de inercia 3000 1 Uud 1 1997.02  28190.3 1997.02  28190.3
Bomba termostatica Ud 1 504.71 504.71 36.3 495.5
PRODUCCION DE  Chimenea 125 mm (41 ml) Ud 1 2720.9 2720.9 184.5 23411
EIL\E(??R‘;C]DAD Electrobomba ud 3 30860 9258 363 495.5
Intercambiador de placas CHP ud 1 794.59 794.59 8.3 150.7
Vaso de expansién cerrado 251 ud 1 111.45 111.45 22.6 282.7
S:;junto medida para conexién a ud 1 1850.63  1850.63 ) )
Permiso de enganche a red ud 1 925.31 925.31 - -
TOTAL PRODUCCION (3397.5(3;/3) (1815;9.;;;7)
ST A Tuberia de acero galvanizado m.] 10 14.9 184.8 149 1848
ACOMET]DA'Y Valvula de esfera ud 2 1.1 20.9 2.2 41.8
LI E ] Regulador individual ud 2 0.1 1.8 0.2 3.6
Filtro para gas ud 2 20.9 144.8 41.8 289.6
Manémetro 0-1000 mm.c.a Uud 2 - - - -
oo =
Vélvula de esfera o mariposa 11/2 Uud 6 3.5 64.3 21 385.8
Valvula de esfera o mariposa 1 ud 4 1.7 30.6 6.8 122.4
Valvula de esfera o mariposa 1/2 ud 24 0.7 12.4 16.8 297.6
Valvula de esfera o mariposa 1 1/2 ud 11 3.5 64.3 38.5 707.3
Vélvula retencién 3 Ud 1 331 602.1 331 602.1
LI\;SD'L?SL[JI}.(;EI%N Valvula seguridad ud 3 7.1 129 213 387
Filtro colador dn 40 Ud 3 42.60 774.10 127.8 2322.3
Antivibratorio para bomba dn 50 ud 8 - - - -
Embudo de desagiie 1/2 ud 8 - - - -
Termémetro de inmersién Uud 10 - - - -
Manémetro esfera Ud 4 - - - -
Purgador automatico ud 4 0.50 8.90 2 35.6
Tuberia de acero negro 1 1/2" m.] 55 12.3 143.2 676.5 7876
Aislamiento tuberia 1 1/2" m.] 50 - - - -
Tuberia de acero negro 1/2" m.] 14 4.1 48.4 57.4 677.6

1001.2 13414
(10.9%) (9.9%)

TOTAL MICRO-CHP 9154kg  135344M]
Tabla B.6 Resumen COz¢q y CED: Micro-CHP

TOTAL INST. HIDRAULICA
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EQUIPO Ud Cant. kgCOz/Ud Mj/ud kg CO2 Mj
Electrobomba portales 1/2'y
4/5 Uud 2 36.3 495.5 72.6 991
Electrobomba portal 3 ud 1 36.3 495.5 36.3 495.5
Electrobomba acs (retorno) ud 2 36.3 495.5 72.6 991
Electrobomba acs (primario?) Ud 2 36.3 495.5 72.6 991
PRODUCCION DE AN
CALOR Y Compensador hidraulico ud 1 281.1 3067.1 281.1 3067.1
ELECTRICIDAD Intercambiador de placasacs ~ Ud 1 8.3 150.7 8.3 150.7
Vaso expansion cerrado 2000 1 Ud 1 8136 101772 813.6 10177.2
(calef+acs) ' ' ’ ’
Vaso expansion cerrado 300 1
) Ud 1 127.9 1600.5 127.9 1600.5
Depésito acumulador acs 3000 Ud 1 3937.1 39052.6 3937.1 39052.6
De modificacién de
electrobombas ot 1 ) i i )
Vaso amortiguador de ud 1 90.4 11308 90.4 1130.8
temperatura 2001
4 55125 58647
TOTAL PRODUCCION (37.1%) (33.7%)
Cuadro eléctrico sala calderas  Ud 1 - - - -
De control para gestién local y Ud 1 ) i i )
remota
Contador energia electrénico ud 3 - - - -
Centralita de contadores ud 1 - - - -
Otros (termostatos, sondas,
INST ELECTRICA Y presostatos seguridad, ) ) ) ) ) )
CONTROL interruptores, valvulas,
circuitos...)
.Unl.de.ld de circuito eléctrico ud 90 ) ) ) )
individual
Integracion entre protocolos ud 2 } ) ) }
de control
Requerimientos empresa Ud 1 ) a a )
contratada
TOTAL CONTROL 0(0.0%) 0 (0.0%)
Unidad de acondicionamiento ud 1 ) ) ) )

cuarto anexo sala calderas

Equipo regulacién y medida ud 1 - - - -

INST DE GAS

ACOMETIDA Y Armario metalico fachada ud 1 - = - R

AUSUEELE ] Sistema deteccion fugas ud 1 84.1 622.2 84.1 622.2
Tuberia de acero galvanizado  m.l 29 14.9 184.8 432.1 5359.2
Ot.r.os (electrovalvula, tuberias, ) i ) i 570 7086
rejillas tae/descarga...)
Legalizacion de la instalacion ud 1 - - = =

1086.2 13067

TOTAL GAS (7.3%) (7.5%)

Tabla B.7 (a) Resumen COz¢q y CED: Distribucién y componentes
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Valvula de esfera o mariposa Ud 108 1.70 30.60 183.6 3304.8
Vélvula retencién Ud 17 16.60 301.1 282.2 5118.7
Valvula seguridad ud 1 7.1 129 7.1 129
Valvula reductora de presiéon ud 2 7.1 129 14.2 258
Filtro colador ud 7 42.60 774.10 298.2 5418.7
Antivibratorio para bomba ud 4 - - - -
Embudo de desagiie ud 8 - - - -
Desconector hidraulico Uud 1 - - - -
INSTALACION Contador de agua fria ud 2 3.40 61.20 6.8 122.4
HIDRAULICA Termémetro de inmersién Uud 25 - - - -
Manoémetro esfera Uud 6 - - - -
Purgador automatico ud 13 0.50 8.90 6.5 115.7
S:fg;?i‘;ggutomético de ud 1 0.1 18 0.1 18
Desgasificador por vacio ud 1 - - - -
g?slg'i{)fc?g:?ggl/fstorno ud 4 100.60  1087.00 402.4 4348
Z;te)?;éilgi ACeromesro ml 251 16.70 196.90 41917 494219
X‘égeria deaceroinoxidable \ 475 16.70 196.90 28724  33866.8
Aamenopbetasde g0
Sefalizacion Uud 1 - - - -
Puesta en marcha ud 1 - - - -
TOTAL INST. HIDRAULICA (8525_665é/§) :soéé&;G)
COMPORER T GaNERALES Udstlg  173821M)
Tabla B.7 (b) Resumen COz¢q y CED: Distribucién y componentes
EQUIPO Ud Cant. kg COz/Ud M]/Ud kg CO; MJ
) Paneles fotovoltaicos 222 wp ud 224 273.06 3060 61165.4 1096704
gig(]))l:l{l(;CION DE Paneles fotovoltaicos 280 wp ~ Ud 32 344.4 3060 11020.8 189964.8
ELECTRICIDAD Inversor 5000 w ud 12 350 1300 4200 78000
Montaje 16% 16%
TOTAL FOTOVOLTAICA 88608kg  1583016M]

Tabla B.8 Resumen COz¢q y CED: Fotovoltaica
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Anexo C. Caracteristicas técnicas de las tecnologias

de generacion y datos de los recursos energeéticos

1 Datos técnicos, econémicos y medioambientales de las
tecnologias de la superestructura

En este apartado se ha llevado a cabo la busqueda bibliografica para determinar las
caracteristicas principales de cada una de las tecnologias consideras. Dentro del sub-
apartado correspondiente a los datos técnicos se analiza el rendimiento o eficiencia de
dicha tecnologia en funciéon de potencia de los equipos, la carga de operacién y/o las
temperaturas de funcionamiento. En lo referente a los datos econémicos se ha realizado
una exhaustiva busqueda por tecnologias para determinar la inversién inicial y el coste
de mantenimiento de los equipos que se comercializan en la actualidad. A partir de estos
datos, se han desarrollado las curvas coste-potencia de cada una de las tecnologias.
Asimismo, se han incluido aspectos medioambientales para establecer las emisiones de
gases de efecto invernadero y la energia primaria consumida en funcion de la potencia

instalada para cada tecnologia.

Los datos técnicos, econdmicos y medioambientales se han obtenido de catalogos
comerciales, de la base de datos BEDEC del ITeC [165], Ecoinvent a través del software
de analisis de ciclo de vida Simapro [166], y Generador de Precios del CYPE [167]. El
banco BEDEC del ITeC es una base de datos actualizada con informacién de productos
de la construccién comerciales y genéricos que contiene precios de referencia para todas
las provincias y datos medioambientales. El Generador de Precios del CYPE proporciona
informacién detallada y actualizada del coste de productos comerciales y genéricos y
permite, a su vez, transferir estos datos a programas de mediciones y presupuestos para
generar el coste real de un proyecto. Para algunos de estos productos, la base de datos
incluye ademas la energia contenida y las emisiones de COzeq generadas durante su

fabricacion.
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1.1 Generacion térmica

1.1.1 Calderas de condensacion de gas natural

Datos técnicos

De acuerdo con [168], las curvas de rendimiento de las calderas de gas de condensacion
responden a una ecuacion polindmica que depende de la temperatura del agua de

retorno y de la carga.
T’CB=A1'Tr+A2'TTZ+A3'Tr3+A4'TT4+A5'PL+A6'TT'PL+A7'TTZ'PL+A8 ch1

Donde:

- pges el rendimiento de la caldera entre 0 y 100% referido al poder calorifico
superior (PCS; High Heating Value: HHV)
- Trlatemperatura de retorno en °C

- PLeslacarga entre 0 y la unidad

Los coeficientes polinomiales en el caso de calderas de condensacioén de gas natural se

recogen en la Tabla C.1.

COEFFICIENTS

Al 8.663
A2 -0.2866
A3 0.003865
A4 -1.8676 - E-5
A5 -11.102
A6 0.2822
A7 -0.00177
A8 7.626

Tabla C.1 Coeficientes polinomiales para calderas de condensacién

En la Fig. C.1 se muestran los valores obtenidos mediante la ecuacion polinémica para
calderas de gas de condensacion en cuatro condiciones de carga, para diferentes

temperaturas del agua de retorno.
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Partload-efficiency curve of condensing boilers
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Fig. C.1 Curvas de rendimiento de calderas de condensacion

Para el rango de temperaturas 80/60°C, con una temperatura de retorno constante 7de
60°C el rendimiento de las calderas de condensacién se reduce a la siguiente expresion

lineal:
nCB_HT,HHV(h) = 88.4’45 - 0.54’20 - PL(h) Eq C.2

Debido a que generalmente los rendimientos de las calderas proporcionados por los
fabricantes se calculan respecto del poder calorifico inferior (PCI; Low Heating Value:
LHV), se ha obtenido el rendimiento neto referido al PCI empleando el factor de

conversion 0.901 para el paso del PCS al PCI se.

Asi el rendimiento referido al PCI de la caldera de condensacién para una temperatura

de retorno de 60°C sera:

(88.445 — 0.5420 - PL(h))
Nee_ar,av (M) = 0901 Eq.C.3

En el caso de que la caldera de condensacion operase en el rango de baja temperatura
55/35°C (7-=35°C), el rendimiento de las calderas de condensacion referido al PCS y al

PCI se reduce a las siguientes expresiones:

nCB_LT,HHV(h) =97.432 — 3.393- PL(h) Eq C4
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(97.432 — 3.393 - PL(h))
= Eq.C.5
Nee_Lr,eav (h) 0901 q

Datos econémicos

En la Fig. C.2 se muestra la relacién entre el coste de inversién de calderas de
condensacion de gas natural y la potencia térmica instalada obtenidos de datos de
catalogo [165, 167]. Se observa que la nube de puntos sigue una tendencia lineal, con la

funcién de ajuste y el coeficiente de determinaciéon R? indicados.

A partir de los datos de la misma fuente se obtiene que el coste de mantenimiento anual
de las calderas de condensacién supone aproximadamente 9.5% de la inversidén inicial.
No se han considerado los costes relativos al sistema de evacuacién de humos de la

combustion.

Investment cost -Nominal thermal power

60000

50000 s /
w y=39.416x + 8771.6 s .
= 2_
£ 40000 R? = 0.9477 - 3
o /
]
£ 30000 .
GE) ¢ *
2 20000 M
(]
= %

10000 -

0 T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250

Nominal thermal power in kW

Fig. C.2 Relacién coste de inversién-potencia nominal para calderas de condensacién

Datos medioambientales

Las emisiones de gases de efecto invernadero y la energia primaria consumida para la
fabricacion de calderas de gas de condensacidn se han graficado en la Fig. C.3 en funcion

de la potencia nominal a partir de los valores obtenidos de las bases de datos [165-167].
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Ambos conjuntos de datos se ajustan a una funcion lineal que se indica junto con su

coeficiente de determinacion RZ.

CO,, emissions/Energy Content-Nominal heat power

18000 - 120000
15000 - 100000 __
o y=91.603x + 12671 =
212000 - RZ = 0.9505 80000 5
o] 2
2 9000 - 60000 <
a S
2 >
E 6000 y ¢ * = 9.5207x + 1575.6 40000 B9
= R2 = 0.9534 S
[N S|
S 3000 A 20000
[&5)
0 T T T T 1 0
0 250 500 750 1000 1250

Nominal heat power in kW

Fig. C.3 Emisiones de CO2¢q y energia primaria respecto de la potencia nominal en calderas de
condensacion

1.1.2 Calderas de baja temperatura de gas natural

Datos técnicos

Al igual que las calderas de condensacién de gas natural, la curva de rendimiento de las
calderas de gas natural de baja temperatura se ajusta a una ecuacion polinémica
dependiente de la temperatura de retorno y la carga [168]. Los coeficientes polinomiales

en este caso son los indicados en la Tabla C.2.

Mg =A1 T +A, T?+ A3 T3+ A, T*+As-PL+Ag T, PL+A,-T?-PL+Ag Eq.C6

COEFFICIENTS

Al -0.03823
A2 -0.003045
A3 4.471-E>
A4 -2.395-E7
A5 -1.893
A6 0.024
A7 4.382-E>
A8 88.01

Tabla C.2 Coeficientes polinomiales para calderas de baja temperatura
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Se asume que las calderas de baja temperatura operaran unicamente en el rango de
temperaturas 55/35°C (7> =35°C). De esta manera, el rendimiento de las calderas de

baja temperatura referido al PCS y al PCI responde a las siguientes funciones lineales:
Nyreuav(h) = 84.499 — 0.9993 - PL(h) Eq.C.7

(84.499 — 0.9993 - PL(h))
0.901

Nire,Lnv(h) = Eq.C.8

Los resultados de la ecuacion polinémica en calderas de gas natural de baja temperatura

para diferentes condiciones de carga y temperaturas del agua de retorno se recogen en

la Fig. C.4.

Partload-efficiency curve of low temperature boilers
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Fig. C.4 Curvas de rendimiento de calderas de gas de baja temperatura

Datos econémicos

En la Fig. C.5 se ha graficado el coste de inversion de las calderas de baja temperatura de
gas natural respecto de su potencia térmica nominal, resultado una nube de puntos que

se puede ajustar a una funcién lineal.
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Investment cost -Nominal thermal power
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Fig. C.5 Relacién coste de inversién-potencia nominal para calderas de gas de baja temperatura
(Datos: CYPE, ITeC [165-167])

El coste de mantenimiento anual de las calderas de baja temperatura, al igual que en las
calderas de condensacion, se estima que es aproximadamente el 9.5% de la inversion

inicial [165, 167].

Datos medioambientales

En la Fig. C.6 se presentan las funciones lineales que relacionan las emisiones de COzeq y
la energia primaria contenida con la potencia térmica nominal instalada de calderas de

baja temperatura.
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Fig. C.6 Emisiones de CO2¢q y energia primaria respecto de la potencia nominal en calderas de gas
de baja temperatura (Datos: CYPE, ITeC, Ecoinvent [165-167])
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1.1.3 Calderas de biomasa de pellets

Datos técnicos

El rendimiento de las calderas de biomasa se ha obtenido del Documento Reconocido
por el Ministerio de Energia y Turismo [169], cuyo objetivo es el de determinar la curva
de variacion del rendimiento con la carga parcial. En este documento, se han analizado
los rendimientos a la potencia util nominal de 166 calderas de biomasa comerciales,
modulantes y no modulantes, siguiendo los protocolos establecidos por la norma UNE
EN 303-5:1999 “Calderas de calefaccion. Parte 5: Calderas especiales para combustibles
s6lidos de carga manual y automatica y potencia util nominal hasta 300 kW.

Terminologia, requisitos, ensayos y marcado”.

La curva de variacién del rendimiento se ha obtenido de la uniéon de los puntos de
rendimiento correspondientes a carga parcial del 30% y a plena carga. Con los datos de
partida de estas calderas, el rendimiento medio para una carga parcial del 30% es del

90.3% y de un 91.9% cuando la caldera opera a plena carga.

Datos econémicos

El calculo de coste econémico de una instalacion de biomasa requiere establecer el
sistema de almacenamiento de combustible empleado, asi como el sistema de
alimentacion de la caldera. Basicamente, los tipos de almacenamiento para combustibles
de pequefia granulometria y estandarizados- como el pellet-, empleados en instalaciones
de edificios de viviendas, pueden dividirse en silos prefabricados de superficie y en silos
prefabricados subterrdneos. Para determinar el coste del sistema de almacenamiento, es
necesario conocer el volumen del mismo. Este se ha calculado teniendo en cuenta que el
volumen minimo de almacenamiento exigido por el RITE [74] para edificios de nueva
construccion es el correspondiente a 2 semanas de consumo maximo de combustible. En
el caso de pellets y depdsito de suelo horizontal, el volumen necesario para el

almacenamiento de una semana equivale a 0.019 m3 por kW de potencia instalada.

El sistema de alimentacién de la caldera varia dependiendo del tipo de almacenamiento,
empleandose un tornillo sinfin flexible en el caso del depodsito superficial y un sistema

neumatico de aspiracion de pellets en el caso del silo enterrado [170].
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En la Fig. C.7 se observa la inversion llevada a cabo para la instalaciéon de calderas de
biomasa en funcion de su potencia, en la que se incluye tanto el precio de caldera, como
el del sistema de almacenamiento y el sistema de alimentacién a la caldera empleados.
De acuerdo a estos datos, el coste de la instalacion en el caso de silo enterrado es
ligeramente mayor que en el depoésito de superficie. La nube de puntos obtenida,
independientemente de los sistemas de almacenamiento y alimentacion empleados, se

puede ajustar a una funcion lineal.
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Fig. C.7 Relacion coste de inversion-potencia nominal para calderas de biomasa (Datos: ITeC, CYPE
[165,167])

Para conocer la influencia del precio de los sistemas de almacenamiento y de
alimentacion se ha calculado a contribucién de los mismos al coste de inversién global.
Tal y como puede apreciarse en la Fig. C.8, esta contribucién es mayor en calderas de

menor potencia y para el sistema de almacenamiento de silo enterrado.

El coste del mantenimiento anual de una instalacion de caldera de pellets es

aproximadamente de un 4% de la inversion total [167].
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Fig. C.8 Contribucién de los sistemas de almacenamiento y alimentacién al coste de inversion
global en calderas de biomasa

Datos medioambientales

En la Fig. C.9 se ilustran los datos de emisiones y energia primaria de la caldera de
biomasa en funcién de su potencia térmica nominal [165-167]. No se dispone de datos
medioambientales para los sistemas de almacenamiento y alimentacién, por lo que no se
han considerado en la determinacién de las curvas. Los puntos obtenidos se ajustan en
ambos casos a un modelo de regresion lineal con los coeficientes de determinacién

indicados en la misma figura.
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Fig. C.9 Emisiones de CO2¢q y energia primaria respecto de la potencia nominal en calderas de
biomasa
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1.1.4 Colectores solares térmicos

Datos técnicos

Dentro de los colectores solares térmicos Unicamente se han considerado captadores

planos por ser la tipologia de colector mas comunmente instalada en la actualidad.

Tal y como se muestra en la Fig. C.10, la curva de rendimiento de los colectores solares
planos se representa mediante una funcién polindmica de segundo grado. No obstante,

ésta se puede simplificar a una curva de rendimiento lineal de la forma:
Nst =Mo + k' Tape Eq.C.9

Donde no es el factor 6ptico, k’es el coeficiente de pérdidas lineal y 7.." es la diferencia

de temperatura reducida que se calcula como:
Tave' = (Tave = Tamp)/G Eq. C.10

Siendo 7ave la temperatura media del fluido en el captador, 7.m» la temperatura

ambiente es ¢la radiacién global incidente en el plano del captador en W/m?2.

La funcién de la curva de rendimiento y su aproximacién a una funcién lineal se
representan en la Fig. C.10 en funcién de la temperatura reducida 7.."y para una

radiacion global incidente ¢'de 800 W/m?2.
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Fig. C.10 Curva tipica de rendimiento de captadores solares planos (Fuente: DTIE 18.03 [171])
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A partir de la curva de rendimiento lineal obtenida se ha calculado el rendimiento de los
captadores solares cuando varia la temperatura ambiental y la irradiancia. Para ello, se
ha calculado la temperatura reducida para las condiciones climaticas de cada intervalo,
considerando una temperatura media del colector constante de 45°C. Este valor se ha
obtenido bajo la suposicion de que la temperatura de disefio de salida del colector
(entrada del intercambiador del circuito primario) es de 50-55°C y el salto de

temperaturas en el mismo es de 10-20°C [123].

La potencia incidente por unidad de superficie se ha calculado a partir de la base de
datos climatologicos Meteonorm [119], teniendo en cuenta que los captadores se
instalan sobre la superficie inclinada de la cubierta en orientacién sureste, con el dngulo
de inclinacién de la misma de 30° y un angulo de azimut de 7°. La radiacién efectiva Re
que incide sobre el captador es aproximadamente el 94% de la radiaciéon global

incidente, contabilizandose el 6% restante como pérdidas (o) [172].
Re=(1-0):G [W/m?] Eq.C.11

La radiaciéon absorbida por el captador solar sera el producto del rendimiento del

colector y la radiacidn efectiva.
Rabs.,; =1 - Re [W/m?] Eq.C.12

En lo referente a la vida 1util de la instalacién, se considera que en el caso de una

instalacion solar térmica ésta es de 25 afios [173].

Datos econémicos

Los costes de inversién y mantenimiento de una instalacién solar térmica dependen del
tamafio de la instalacion y de su complejidad técnica. La Fig. C.11 muestra una
estimacion de estos costes para instalaciones solares térmicas en edificios de viviendas.
Dentro de los costes de inversiéon y mantenimiento graficados se incluyen los costes

unitarios de cada uno de los componentes de la planta.

De acuerdo al CTE [110], el ratio entre el volumen de almacenamiento de una instalacion

solar (en litros) y la superficie de captacion (en m?2) debe estar comprendido en el
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intervalo 50-180 litros/m?, siendo recomendable que esta relacién sea de 75 litros/m?

[171] que es el considerada en la figura.

En ella se observa que los costes de ejecucion y mantenimiento disminuyen al aumentar
los m? de superficie de captacion. Esto se debe a que una mayor superficie de captacion
conlleva un mayor volumen de acumulacién, mayores intercambiadores de calor,
mayores didametros de tuberia, un mayor nimero de bombas, etc. No obstante, los costes

de ejecucion de la obra y de componentes auxiliares disminuyen de forma relativa con el

tamaiio de la instalacion.

Investment/Maintenance cost - Solar collector area
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Fig. C.11 Coste aproximado de ejecucién y mantenimiento de instalaciones solares en €/mz2 para
edificios de viviendas (Fuente: DTIE 18.03 [171])

A partir de los valores de las curvas de la Fig. C.11, se han hallado las funciones que
representan los costes totales de inversion y mantenimiento respecto del tamafio de la
instalacion y que se ilustran en Fig. C.12. No se han tenido en cuenta los valores de las
instalaciones de viviendas unifamiliares (S < 4 m?2) [171]. Los datos se han ajustado a

funciones lineales con los coeficientes mostrados en la misma grafica.

ANEXOS | 347



o ) . Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . . difici d iviend
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Investment/Maintenance cost - Solar collector area

120000 . 7000

100000 p 6000 w
W y = 770.29x + 3544.6 L 5000 .S
E 80000 R2 = 0.9997 2
3 L 4000 S
o 60000 §
S - 3000 g
§ 40000 y = 38.376x +231.1 rooo 2

- i
qé R?=0.9983 =
£ 20000 L 1000 =
0 T T T T T T T T T T T T T 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
Solar collector area in m?

Fig. C.12 Costes de ejecucion y mantenimiento de instalaciones solares en € respecto del area de
captacién instalada para edificios de viviendas

Datos medioambientales

Las emisiones de GEI y la energia consumida se han tomado de la base de datos
Ecoinvent [166]. Para determinar estos valores se han tenido en cuenta las emisiones y
energia primaria de los colectores instalados y del sistema de almacenamiento para una
relacién V/S de 75 litros/m2. Asimismo, se ha considerado el impacto generado por el
circuito primario. Este no se ha despreciado debido a que, cuando la instalacién se
emplea para el suministro de agua caliente, las tuberias del circuito primario son
principalmente de cobre y su proceso productivo es altamente contaminante y requiere
de un alto consumo energético. Para el calculo del dafio medioambiental en la
instalacién, se ha estimado la longitud aproximada del circuito primario de solar
teniendo en cuenta la conexion entre paneles y la distancia entre la sala de calderas y la

superficie captadora instalada en cubierta.

En Fig. C.13 y Fig. C.14 se ilustran las emisiones generadas y energia contenida de una
instalacién solar térmica respecto de la superficie captadora instalada. En ambos casos,
el circuito primario es el que menos contribuye al impacto global de la instalacidn,

mientras que los colectores solares tienen el mayor peso sobre éste.
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Fig. C.13 Emisiones de COzq respecto de la superficie de captacion instalada
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Fig. C.14 Contenido energético de la instalacién respecto de la superficie de captacion instalada

1.1.5 Bombas de calor aire-agua

Datos técnicos

El coeficiente de operacion (COP) de las bombas de calor depende principalmente de la
temperatura del aire exterior y de la temperatura del agua de retorno a la bomba de
calor [174]. En la Fig. C.15 se recogen los valores del COP en funcién de la temperatura

exterior y la de retorno, obtenidos de los resultados de los ensayos para diferentes
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bombas de calor aire-agua desarrollados por el centro acreditado para ensayos de
bombas de calor WPZ en Buchs (Suiza) [122]. De acuerdo al mismo documento, se
considera que la bomba de calor puede operar a carga parcial con un rango de

modulacion entre el 8% al 100% de su capacidad.
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Fig. C.15 Coeficiente de operacion de bombas de calor aire-agua

La vida util de una instalacién de bomba de calor aire-agua se estima en torno a 20 afios

[175].

Datos econémicos

Los datos econémicos y medioambientales estdn tomados para bombas de calor aire-
agua instaladas en el exterior, con grupo hidraulico y sin tener en cuenta la instalacion
del depdsito de inercia. El coste de inversion de una bomba de calor aire-agua respecto
de su potencia calorifica nominal responde a una funcién lineal tal y como se representa
en la Fig. C.16. El coste de mantenimiento anual de las bombas de calor aire-agua supone

aproximadamente un 6.4% de la inversion inicial [167].
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Fig. C.16 Relacién coste de inversién-potencia nominal de bombas de calor aire-agua (Datos: ITeC,

CYPE [165, 167])

Datos medioambientales

En la Fig. C.17 se recogen los datos de emisiones y energia primaria en funcion de la

potencia calorifica nominal de la bomba de calor, que se pueden ajustar a una ecuacion

de regresion lineal.
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Fig. C.17 Emisiones de CO2eq y energia primaria respecto de la potencia nominal de bombas de

calor aire-agua (Datos: CYPE, ITeC, Ecoinvent [165-167])
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1.2 Almacenamiento térmico

1.2.1 Depésitos de inercia

Datos técnicos

En este apartado se ha llevado a cabo una estimacion del porcentaje de pérdidas de calor
en el depdsito de acuerdo al procedimiento de calculo desarrollado en la guia técnica

[176].

El RITE IT 1.2.4.2 [74], establece el espesor de aislamiento térmico necesario para
tuberias y accesorios, referido a un aislante térmico de conductividad 0.04W/mK, en
funcién del didametro, la temperatura del fluido y la disposicion del equipo en el interior

o el exterior del edificio.

En el cdlculo se han despreciado las resistencias interior y de la pared metalica, por
considerarse despreciables en comparacién con la resistencia exterior y la del
aislamiento térmico. La resistencia global para un depdsito situado en el interior de un
recinto con aire en calma se ha calculado teniendo en cuenta un aislamiento de espesor
definido por el RITE y de conductividad térmica de 0.04W/mK y un coeficiente de
transmision superficial exterior de 9W/m2K [172]. Para una temperatura maxima de
fluido entre 60 y 100°C, el espesor minimo de aislamiento es de 40 mm para conductos o

equipos de diametro exterior mayor de 140mm.

De acuerdo a estos criterios, en la Fig. C.18 se muestra una estimacion del porcentaje de
pérdidas en los sistemas de almacenamiento de alta temperatura en funciéon de su
volumen y de la relaciéon diametro/altura del mismo, suponiendo una temperatura de

almacenamiento de 70°C y que la temperatura del aire de la sala de calderas es de 20°C.
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Fig. C.18 Estimacion de las pérdidas de calor en un sistema de almacenamiento térmico a alta
temperatura

Asimismo, para almacenamiento a baja temperatura con temperatura maxima de envio
de 50-55°C, los espesores de aislamiento minimos requeridos por el RITE varian. El
porcentaje de pérdidas en ese caso sera el siguiente suponiendo una temperatura de
almacenamiento de 45°C y que la temperatura del aire de la sala de calderas es de 20°C.

Los resultados se recogen en la Fig. C.19.
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Fig. C.19 Estimacion de las pérdidas de calor en un sistema de almacenamiento térmico a baja
temperatura

Teniendo en cuenta que la relacion D/H que cumplen los depdsitos de inercia

comerciales se encuentra en el intervalo 0.6-0.7, se han supuesto unas pérdidas
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constantes, calculadas como el promedio de estos valores, del 1% en el almacenamiento

a alta temperatura y del 0.6% en el de baja temperatura.

Datos econémicos

El coste de inversion de los depoésitos de inercia respecto del volumen de
almacenamiento se ajusta a una funcion potencial de la forma a-x7, tal y como se muestra

en la Fig. C.20.
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Fig. C.20 Relacion coste de inversion-volumen del depdsito de inercia (Datos: ITeC, CYPE [165,
167])

Al tratarse de una ecuacién no lineal se ha llevado a cabo una aproximacidn lineal por
tramos. En la linealizacién por tramos, se divide el eje x (volumen) en diferentes tramos

y se obtiene para cada uno de ellos una expresion del tipo ax + b.

Los coeficientes a y b de cada tramo para la curva de la Fig. C.20 son los mostrados en la

Tabla C.3.

Volume (1) a b
0-500 3.1635 0
500-1000 1.7601 701.69

1000-5000 1.1036 1358.3

Tabla C.3 Coeficientes de la linealizacion por tramos de la curva “coste de inversion-volumen”
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Coste de mantenimiento anual de los depdsitos de inercia es de un 2.1% de la inversién

inicial [167].

Datos medioambientales

La Fig. C.21 muestra el ajuste de las nubes de datos de emisiones y energia primaria a las
funciones lineales correspondientes de acuerdo con los datos obtenidos de las bases de

datos [165-167].
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Fig. C.21 Emisiones de CO2eq y energia primaria respecto del volumen de almacenamiento
1.3 Generacidn eléctrica

1.3.1 Solar fotovoltaica

Datos técnicos

En este apartado es necesario obtener el rendimiento de los paneles fotovoltaicos o, en
su defecto, la energia generada esperada. El Real Decreto 413/2014 establece que en el
caso de que una instalacion fotovoltaica no disponga de medida horaria, se calculara su
energia esperada en cada hora multiplicando la potencia instalada por un factor de
funcionamiento, que dependera de la zona climatica donde esté ubicada fisicamente la
instalacion. La misma norma establece estos factores de funcionamiento horarios

respecto del tiempo solar.
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Para el calculo de la superficie instalada se ha supuesto un ratio medio entre la potencia

pico y la superficie de paneles comprendido en el intervalo de 130-140Wp/m?2.

Datos econémicos

De acuerdo con datos de los fabricantes [165, 167], el coste medio de los paneles
fotovoltaicos se encuentra en torno a 2.4€/Wp incluido el montaje de los mismos. El
coste de los inversores de cc/ca respecto de la potencia nominal de salida se muestra en

la siguiente grafica:

Investment cost -Nominal output power
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Fig. C.22 Relacidn coste de inversion-potencia de salida de inversores cc/ca

El mantenimiento anual de la instalaciéon fotovoltaica supone un 1.5% de la inversién

inicial [165].
Datos medioambientales

Las emisiones de GEI relativas a la fabricacién de los paneles fotovoltaicos son de 160 kg
de COz¢q por m2 de panel, mientras que la energia consumida en este proceso es de
3060M]J/m?2 [166] (1.23 kg de COz2eq y 23.54 M] por Wp instalado para el caso mas
desfavorable de 130 Wp/m?2). De acuerdo con los datos obtenidos de esta misma fuente,
el montaje de los paneles supone aproximadamente un 16% adicional de emisiones
generadas y de energia consumida en la vida util de los mismos. Asimismo, para la
fabricacion de los inversores se emiten aproximadamente 70 kg de COzeq y 1300 M] por

kW de potencia nominal de salida.
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1.4 Generacidon combinada de calor y electricidad

1.4.1 Motores de Combustion Interna Alternativos

En el documento [177] se recogen las caracteristicas técnicas y los costes de operacion y
mantenimiento de motores de cogeneracién para diferentes potencias y combustible
empleado. Se dispone de datos para motores de gas natural con una potencia eléctrica
entre 0.3 y 18320kWe, de los cuales 59 son motores de combustion interna de
microcogeneracion (<50kWe). De éstos, unicamente 8 son modulables, por lo que en
capitulos posteriores se ha supuesto que esta tecnologia no cuenta con la opcién de

modular.

Datos técnicos

Los rendimientos térmico y eléctrico de los motores de combustién interna de gas

natural y potencia eléctrica nominal hasta 70kW, se han graficado en la Fig. C.23.
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Fig. C.23 Rendimientos térmico y eléctrico en funcidn de la potencia eléctrica nominal

En la grafica se observa que el rendimiento térmico disminuye ligeramente al aumentar
la potencia eléctrica nominal, mientras que el rendimiento eléctrico aumenta
sensiblemente. Para los calculos se han empleados los rendimientos promedio obtenidos

a partir de los datos de motores con potencia eléctrica nominal igual o inferiores a
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50kWe. Estos valores son 30.4% y 60.3% para los rendimientos eléctrico y térmico,

respectivamente.

Datos econémicos

En la Fig. C.24 se ha graficado el coste de inversidon por unidad de potencia eléctrica,

para motores con una potencia eléctrica nominal de hasta 120 kWe.
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Fig. C.24 Coste de inversion por kWe en funcidn de la potencia eléctrica nominal
A partir de la Fig. C.24 se ha obtenido la curva coste de inversién-potencia eléctrica que
se muestra en la Fig. C.25 y que se ha empleado en los capitulos 3 y 4 para la
optimizacién del dimensionamiento.
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Fig. C.25 Coste de inversion en funcién de la potencia eléctrica nominal
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La curva coste de inversion- potencia eléctrica de la Fig. C.25, responde a una ecuacién
no lineal y que es necesario linealizar. A pesar de que la curva se ha calculado hasta
potencias de 120kWe, la linealizacion se ha llevado a cabo tinicamente para potencias de

microcogeneracion.

Mediante la aplicacion de la linealizacién por tramos para la curva de la Fig. C.25, se ha

obtenido para cada tramo una expresion del tipo ax+b.

Donde los coeficientes a y b de cada tramo son los mostrados en la tabla:

Enom (kWe) a b
0-1 5714.70 0
1-5 2676.37 3038.33
5-10 1889.93 6970.54
10-20 1488.78  10982.01
20-50 1119.16  18374.47

Tabla C.4 Coeficientes de la linealizacion por tramos para ICE

De acuerdo con [177], el coste de mantenimiento en motores de combustion interna de
gas natural es aproximadamente de 2.8c€/kWe para motores de potencia inferior a

50kWe.

Datos medioambientales

El calculo de emisiones y energia contenida de los motores de cogeneracion, se ha
desarrollado teniendo en cuenta el peso por potencia eléctrica nominal obtenido del
documento [177] y considerando que el impacto ambiental se corresponde con el de las

calderas del mismo peso.
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CO2eq emissions/Energy Content-Nominal electric power

30000 1 200000
. 25000 - 160000 __
i )| =
S 20000 - =
@ y=21203.7x+14553 120000 &
15 R? = 0.8868 * 3
2 15000 S
é (&}
E 80000 &
g 10000 - o
S y =226.16x + 1556.9 S
&) 2 _

£000 | R? = 0.8868 40000

.
0 T T T T T T T T 1 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Nominal electric power in kWe

Fig. C.26 Emisiones de CO2eq y energia primaria respecto de la potencia eléctrica nominal

2 Coste econOmico e impacto medioambiental de los

recursos energéticos

2.1 Coste de los recursos energéticos

Los precios asumidos por las distintas modalidades de tarifa eléctrica considerados en
Espafia se resumen en la Tabla C.5 [111]. Se diferencian tres tarifas diferentes: sin
discriminacién horaria (no hourly discrimination NHD), con discriminacion horaria de 2
periodos (2-periods hourly discrimination 2PHD) y con discriminacién horaria
supervalle que considera 3 periodos horarios diferentes (supervalley hourly
discrimination SVHD). El término fijo de potencia de 42.04€/kW y afio se ha
despreciado en este documento debido a que el consumo pico de la vivienda no varia, y,

por lo tanto, la potencia contratada es la misma.
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Tariff 0-1h 1-7h 7-12h 12-13h 13-22h 22-23h 23-24h

No hourly discrimination (NHD) 0.124107 0.124107 0.124107 0.124107 0.124107 0.124107 0.124107

2-periods hourly | Summer 0.057995 0.057995 0.057995 0.057995 0.148832 0.148832 0.057995
discrimination
(2PHD) Winter 0.057995 0.057995 0.057995 0.148832 0.148832 0.057995 0.057995

Supervalley (SVHD) 0.071879  0.044146 0.071879 0.071879 0.150812 0.150812 0.071879

Tabla C.5 Periodos tarifarios y precios de compra de electricidad de los tipos de tarifa

El precio del gas natural se ha establecido en 5.726c€/kWh [112], en el que se incluye el
coste de la materia prima (2.667 c€/kWh), los peajes de acceso en vigor, los costes de
comercializacion y los costes derivados de la seguridad del suministro. Mientras, el
indice del precio del pellet de madera doméstico en el segundo trimestre de 2014 es de
5.19c€/kWh en el caso de que la biomasa se suministre a granel y de 6.08c€/kWh si se

suministra en sacos de 15kg [178].

El suministro a granel se realiza a partir de los 1000kg, desde un cami6én que alimenta
directamente el sistema de almacenaje. Este tipo de suministro se utiliza en calderas
grandes que se emplean para edificios de viviendas. La densidad del pellet estdndar
oscila entre 1000 y 1400kg/m?3 y la densidad aparente del pellet almacenado en el silo se
estima en 650kg/m3 [170]. Teniendo en cuenta que en el silo es necesario disponer
como minimo de lo correspondiente a lo consumido en dos semanas por la caldera de
biomasa, esto es 0.038 m3 por kW instalado, la potencia instalada para la cual podria
emplearse un sistema de suministro a granel seria aproximadamente de 40kW. Al
tratarse de un edificio de viviendas, en el que las potencias instaladas son mas elevadas,

se puede considerar que los pellets se suministran a granel con un coste de 5.19¢€/kWh.

2.2 Metodologias de evaluacién de impacto ambiental

Un anadlisis de impacto ambiental conlleva la eleccion de un indicador ambiental. El
indicador ambiental empleado son las emisiones de GEI que determinan el impacto

generado para la categoria de impacto “cambio climatico”.

El factor de caracterizacion de esta categoria de impacto es la establecida por IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), GWP 100 (Global Warming Potential),
que se expresa como el potencial de calentamiento global para un periodo de 100 afos

en kg de dioxido de carbono / kg de emisiones.
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El GWP define el efecto de calentamiento global a lo largo del tiempo que produce la
liberacion de 1kg de un gas de efecto invernadero, en comparacién con el causado por el
CO2. De esta forma, se pueden tener en cuenta los efectos de cada gas, asi como sus
diferentes periodos de permanencia en la atmésfera. Los factores de caracterizacion de

los GEI se recogen en la Tabla C.6.

Gas GWP 100
Di6xido de Carbono (CO>) 1
Metano (CHa) 25
Oxido Nitroso (N20) 298
Hidrofluorocarburos (HFC) 124 - 14800
Clorofluorocarbonos (CFC) 4750 - 14400

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) 77 - 2310

Hexafluoruro de azufre 22 800

Tabla C.6 GWP 100 de los GEI respecto del CO;

Las emisiones de COzeq estan intimamente ligadas al consumo de energia primaria. Por
este motivo, a continuacion se especifica el consumo de energia primaria y emisiones de

COz¢q para los recursos energéticos utilizados.

Los ultimos afios, los indicadores de consumo de energia primaria y toneladas de COz¢q
emitidas se han calculado teniendo en cuenta los coeficientes de conversiéon de energia
final a energia primaria y emisiones de CO; del documento del IDAE [161]. Este
documento establece que las emisiones de CO; de la electricidad convencional
consumida y de la combustion del gas natural son de 649 g de COzeq/kWh y 204 g de
CO2e¢q/kWh, respectivamente. El factor de conversiéon de energia final a primaria es de
2.61 KWheEprimaria/kKWhEefina en el caso de la electricidad convencional y de 1.01

KWHhE primaria/ KWhE final €n el caso del gas natural.

No obstante, debido a las variaciones que experimenta el mercado energético, estos
valores han cambiado dando lugar a unos nuevos valores de emisiéon propuestos por el
documento [114]. Este documento (pendiente de ser aprobado) proporciona unos
factores de conversion de emisiones y energia primaria, calculados como el promedio de
los factores de conversién anuales en el intervalo temporal 2005-2011. Asi, se establece
que los valores de emision son de 399 g de COz¢q/kWhe y 252 g de COz¢q/kWh para la

electricidad y el gas natural, respectivamente. El factor de conversion de energia final a
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primaria varia a 2.461 KWhg primaria/KWhEfinal €n el caso de la electricidad convencional y
a 1.195 KWhg primaria/KWhefinal €n el caso del gas natural. Estos valores se han calculado
de acuerdo al mix energético del sistema eléctrico actual (promediado en el periodo
temporal 2005-2011), cuya distribucién en base a la energia primaria se recoge en la

Fig. C.27.
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Fig. C.27 Energia primaria del mix energético actual

En el caso de la biomasa las emisiones generadas en su combustion no computan,
puesto que se acepta que el COz emitido en su combustion, se compensa con el
absorbido por la biomasa a lo largo de su ciclo de vida. El factor de conversiéon de
energia final a primaria para la biomasa densificada o pellets es de
1.113kWhe primaria/KWhg fina, de los cuales 1.028KWHhg primaria/KWhefina son de origen

renovable.

Otras fuentes de energia renovable como la solar, presentan un factor de conversion de
emisiones nulo y un factor de conversiéon de energia final a primaria igual a

0.326KkWHh primaria/ KWhg final, toda de origen renovable.

ANEXOS | 363



. ) ) Optimizacién en la operacién y el disefio de plantas
Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa d . Yy dificios de viviendas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria e microcogeneracion para edificios de viviendas
Bilbao Estibaliz Pérez Iribarren

Anexo D. Caracterizacion experimental del
comportamiento térmico y eléctrico del motor de

cogeneracion Dachs de Senertec

1 Objeto

En el presente informe se recogen los resultados de los ensayos para la caracterizacion
experimental del comportamiento térmico y eléctrico del motor de cogeneracion DACH
de SenerTEC. De estos ensayos se presentaran las curvas de funcionamiento del equipo

tanto para la produccion térmica como eléctrica, asi como las emisiones asociadas.

1.1 Descripcion del equipo de cogeneracién

Se trata de un sistema de cogeneracion basado en la tecnologia de motor alternativo de
combustion interna. La produccion térmica se realiza mediante la refrigeracion del
motor y la recuperacion de parte del calor de los humos de escape. En la Tabla D.1 se

presenta un resumen de los datos técnicos suministrados por el fabricante:

CARACTERISTICAS TECNICAS

Produccion eléctrica 5.5 kW
Produccién térmica (min.) 12.5 kW
Produccién térmica con condensacion (max.) 15.5 kW
Altura 1000 mm
Anchura 720 mm
Profundidad 1060 mm

Peso 530 kg
Consumo de gas natural 2.13 m3/h (22.8 kW)

Tabla D.1 Datos técnicos del motor Dachs de Senertec con recuperacién de calor

2 Ejecucion del ensayo

El ensayo fue realizado mediante la instalacion experimental de medida de equipos del

LCCE. Dentro de dicha instalacion se trabajaron con los siguientes mddulos:

e Moddulo de alta temperatura donde se integra el equipo de micro-cogeneracion

analizado.
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e Moddulo de consumo donde se disipa la energia térmica generada por el equipo de

micro-cogeneracion analizado.

El médulo de alta temperatura registra la temperatura de envio y retorno al médulo de
consumo, controlando la temperatura de entrada del fluido agua al equipo de micro-
cogeneracion mediante una valvula 3-vias controlada electronicamente mediante un

control PID. Ademas se registra el caudal volumétrico que circula a través del mddulo.

El modulo de consumo se encarga de disipar la energia térmica producida por el médulo
de alta temperatura, para conseguir la consigna de temperatura de entrada al equipo de
micro-cogeneracién. Mediante otra valvula 3-vias motorizada se puede disipar mas o
menos calor en funciéon de la temperatura de consigna. Ademas, se registra el caudal

volumétrico que circula a través del modulo.

Las temperaturas se miden mediante sondas de temperatura Pt100 calibradas con
sonda de referencia y con una precisién de +0.03°C para mediciones a 0°C y de +0.08°C
para mediciones a 100°C. A su vez el caudal volumétrico se ha medido mediante

caudalimetros electromagnéticos con una precision mayor del 0.1%.
2.1 Norma de ensayo utilizada

Para realizar los ensayos se ha empleado el protocolo general de ensayos de la
instalacion experimental de medidas de equipos del Laboratorio de Control de Calidad

en la Edificacion del Gobierno Vasco.

En particular, para el ensayo de equipos de microcogeneracion, se ha empleado el
procedimiento de certificacion de equipos de microcogeneracién con combustible
gaseoso para la obtencién del standard aleman “Der Blaue Engel”: RAL-UZ-108 Small

combined heat and power (CHP) plants or cogeneration plants.
2.2 Metodologia de ensayo

2.2.1 Ensayo en estacionario

Se evalda el funcionamiento del equipo en estacionario para distintos valores de
temperatura de entrada del fluido caloportador. El fluido circula por accién de una
bomba de caudal variable controlada por el propio equipo. De este modo, se consideran

los siguientes niveles de temperatura: 30, 40, 50, 60 y 70°C.
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Se registran los datos de temperatura y caudal de un modo continuo recogiendo un dato
cada 10 segundos, siendo el valor registrado un valor promedio de la medida
instantanea. Se considera que se ha alcanzado el estado estacionario cuando la
temperatura varia dentro de un rango de +0.5°C. Una vez alcanzado el estacionario se
registran los datos durante un periodo de 10 minutos. El valor final de produccion

térmica se obtendra como un valor promedio durante el periodo de registro.
Ademas se registran los datos de produccién eléctrica y emisiones.
2.2.2 Ensayo en dindmico

Se registraran los siguientes ensayos de comportamiento dindmico que se ensayan de

forma secuencial:

* Arranque en frio
* Arranque en caliente

e Parada

Para todos estos ensayos se miden los datos de temperatura y caudal de un modo
continuo, siendo el valor registrado el valor promedio de los valores registrados sobre

periodos de 10 minutos.

El ensayo de arranque en frio se comienza igualando la temperatura del fluido en el
sistema a la temperatura ambiente. Una vez ésta se encuentra en un rango de +1°C se da
comienzo al ensayo. En este momento se pone a funcionar el equipo fijando la
temperatura de retorno en 50°C; el ensayo de arranque acaba una vez se alcanzan las
condiciones estacionarias en la produccion térmica del equipo. Las condiciones
estacionarias se alcanzan cuando la variaciéon porcentual de la produccién térmica

durante 10 minutos es inferior al 2%.

El ensayo de arranque en caliente comienza una hora después del apagado del equipo y
antes de que la temperatura del fluido alcance la temperatura ambiente. Una vez que
arranca el equipo se considera que se alcanzan las condiciones estacionarias de acuerdo

al mismo criterio establecido en el arranque en frio.
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El ensayo de parada comienza una vez que el sistema ha funcionado durante minimo
una hora y ha alcanzado las condiciones estacionarias. Se para el sistema y se registran

los datos hasta que las producciones del equipo sean nulas.

3 Resultados

Descripcion del equipo: Equipo de micro-cogeneracion de motor alternativo de
combustion interna SenerTec Dachs de BaxiRoca de 5.5kW de produccion eléctrica
nominal y 12.5 kW de produccién térmica, con un sistema de recuperacion de calor de
los gases de escape que permiten aumentar la potencia térmica hasta en 2.5kW

adicionales. Los ensayos se han realizado en los dias 25, 26 y 27 de agosto de 2015.

3.1 Funcionamiento en régimen estacionario

En la Tabla D.2 se detallan los datos de funcionamiento en régimen estacionario para los

distintos niveles de temperatura.

Temperatura de consigna 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
Temperatura de ensayo (°C) 30.02 40.01 49.97 60.01 70.01
Caudal (I1/h) 29198 338.54 418.77 508.01 590.25
Potencia eléctrica (kW) 5.24 5.23 5.25 5.25 5.23
Potencia térmica (kW) 13.95 13.84 13.57 13.48 13.44
Consumo gas natural (kW) 20.57 20.13 20.09 19.86 19.89
Rendimiento eléctrico 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26
Rendimiento térmico 0.68 0.69 0.68 0.68 0.68
Rendimiento global 0.93 0.95 0.94 0.94 0.94
Temperatura de los humos (°C) | 60.99 65.15 72.54 79.29 87.16
Caudal de humos(l/min) 1.15 1.13 1.11 1.11 1.19
Emisiones de CO (ppm) 1.95 2.00 2.05 2.03 1.00
Emisiones de NO (ppm) 106.61 113.00 11793 124.15 115.23
Emisiones de NO2 (ppm) 3.38 3.52 3.58 3.97 4.57

Tabla D.2 Variables de funcionamiento durante los ensayos en régimen estacionario

A partir de los resultados del funcionamiento estacionario se han obtenido las curvas de
caudal (Fig. D.1), las potencias térmica y eléctrica y consumo de gas natural respecto de

la temperatura de retorno al equipo (Fig. D.2).
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Fig. D.2 Potencias térmica, eléctrica y de combustible en funcién de la temperatura de retorno

3.2 Arranque en frio

En este apartado se muestra la evolucion de las potencias térmica, eléctrica y de

combustible durante el arranque en frio.
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Fig. D.4 Evoluci6n de los rendimientos durante el arranque en frio
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Fig. D.6 Evolucion de la potencia térmica y las temperaturas de entrada y salida durante el
arranque en frio
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Las variables promedio del arranque en frio se muestran en la Tabla D.3.

Tiempo de arranque (hasta estacionario) (min) 40

Temperatura de consigna (°C) 50

Caudal (1/h) 342.7
Potencia eléctrica (kW) 5.02
Potencia térmica (kW) 10.49
C. gas natural (kW) 20.13
Rendimiento eléctrico (%) 0.24
Rendimiento térmico (%) 0.51
Rendimiento global (%) 0.75

Tabla D.3 Variables de funcionamiento promedio durante el arranque en frio

3.3 Arranque en caliente

En este apartado se muestra la evolucion de las potencias térmica, eléctrica y de

combustible durante el arranque en caliente.
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Fig. D.7 Evolucion de las potencias térmica y eléctrica y consumo de combustible durante el arranq
ue en caliente
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Fig. D.9 Evolucién de la potencia térmica y el caudal durante el arranque en caliente
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Fig. D.10 Evolucidn de la potencia térmica y las temperaturas de entrada y salida durante el
arranque en caliente

Las variables promedio del arranque en caliente se muestran en la Tabla D.4.

Tiempo de arranque (hasta estacionario) (min) 25
Temperatura de consigna (°C) 50
Caudal (I1/h) 394.8
Potencia eléctrica (kW) 4.94
Potencia térmica (kW) 11.98
C. gas natural (kW) 19.56
Rendimiento eléctrico (%) 0.24
Rendimiento térmico (%) 0.58
Rendimiento global (%) 0.82

Tabla D.4 Variables de funcionamiento promedio durante el arranque en caliente

3.4 Ensayo de parada

A continuaciéon se observa la evolucién de las potencias térmica, eléctrica y de

combustible durante la parada.
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Fig. D.12 Evolucién de los rendimientos durante la parada

374 | ANEXOS



oman ta zabal zazu

ENEDI Research Group d- ﬁ,
Thermal Engineering Department €nsdal
University of the Basque Country o Jniversidad - Euskal Herriko

Qcog-01 ——ON-OFF Vcau_02
18.0 450
16.0 400
14.0 350
\ =
~12.0 300 <
S \ =
<, 10.0 250 &
— \ SI
g 8.0 200 m©
A 6.0 \ 150
4.0 \ 100
2.0 50
0.0 . —N_ : \ —Lo

T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55
Time (min)

Fig. D.13 Evolucién de la potencia térmica durante la parada

Las variables promedio se muestran en la Tabla D.5.

Tiempo de parada (min) 4
Temperatura de consigna (°C) 50
Energia térmica residual (kWh) 141.7

Tabla D.5 Variables de funcionamiento promedio durante el ensayo de parada
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