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ANEXO A: MODELO DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA SOLAR C ON
ACUMULACION ESTACIONAL

1. Descripcion del modelo

El modelo de optimizacion se divide en dos modelos bien diferenciados: submodelo
fisico y econémico.

El submodelo fisico esta basado en el método simple planteado por Guadalfajara
(2013). Guadalfajara propone un método simple que permite evaluar el potencial de
los sistemas de calefaccion solar de distrito con acumulaciéon estacional, estimando el
funcionamiento de dichos sistemas con informacién simple pero teniendo en cuenta
las caracteristicas climaticas y de demanda propias de cada ubicacion.

La produccién del campo de captadores se calcula simulando su operacion hora a
hora a lo largo de un dia tipo representativo del mes, con los valores de radiacién
horaria, temperatura horaria y temperatura del acumulador al comienzo del mes. La
carga y descarga mensual del acumulador asi como las necesidades de calor auxiliar
se calculan por balance del sistema que cubre una demanda definida. Se supone que
el acumulador estacional es un tanque de mezcla completa; es decir, mantiene una
temperatura uniforme sin estratificacion. La temperatura del tanque, al principio de un
mes, se considera constante a lo largo del mismo, a efecto del calculo de las pérdidas
de calor del acumulador y de la eficiencia del campo de captadores. El balance
mensual permite calcular la temperatura del tanque al finalizar el mes y sirve como
temperatura inicial del tanque del mes siguiente.

El sistema incluye un acumulador estacional que es capaz de almacenar el calor solar
captado en verano para su consumo en invierno, salvo ciertas pérdidas de calor. La
operacion mensual del acumulador presenta dos modos diferentes a lo largo del afio:
carga y descarga. Cuando la captacion solar supera a la demanda el acumulador
opera en modo de carga. En caso contrario, es decir, cuando la demanda supera a la
captacion solar, el acumulador opera en modo de descarga. El acumulador tiene unos
limites de funcionamiento marcados por las temperaturas minima y maxima que puede
alcanzar. No puede ser descargado por debajo de la temperatura minima y cuando se
alcanza este limite una fuente auxiliar aporta el calor necesario para terminar de cubrir
la demanda. El acumulador tampoco puede ser cargado por encima de la temperatura
maxima. En este caso el modelo calcula la cantidad de calor captado que no ha podido
ser consumido ni acumulado, y que se considera por tanto desperdiciado.

Para facilitar la evaluacion en distintas ciudades, el modelo utiliza datos climaticos y de
demanda sencillos, pero representativos de la zona climética y de las necesidades de
la demanda: temperatura, radiacion, demanda anual, etc.

Como criterios de disefio mas importantes se utilizan las dos ratios siguientes:

Area de captaciéon [m?]
RAD =

Demanda anual de calor [MWh/afio]

Volumen de acumulaciéon [m3]
RVA =

Area de captaciéon [m?]
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La descripcion del modelo que sigue a continuacion incluye los resultados
correspondientes a un caso base planteado a modo de ejemplo con el fin mostrar los
datos que precisa el modelo, asi como, los resultados que se obtienen.

1.1. Datos
Los datos que utiliza el modelo, excluyendo los datos propios del sistema, pueden
clasificarse en:

1) Datos de localizacion
a. Latitud

2) Datos climéticos
a. Temperatura media mensual del aire (T;,,)
Media mensual de la temperatura maxima diaria del aire (Ty,q5)
Media mensual de la temperatura minima diaria del aire (Tyy;,)
Temperatura media mensual del agua de red (T;¢4)
Media mensual de la radiacion global diaria sobre superficie horizontal (H)

©®ooo

3) Datos de demanda
a. Numero de viviendas
b. Superficie por vivienda
c. Demanda de referencia para calefaccion
d. Demanda de referencia para ACS

Los datos referentes al caso base planteado se resumen en las Tablas A.1, A.2 y A.3.

Ciudad Zaragoza
Latitud ¢ =41,6°
Tabla A.1 - Datos de localizacién del caso base

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

T, (°C)
T - 64 84 109 13 17,2 21,3 245 244 207 155 10 7.1
T pax °C)
e £ o01) 10,3 13,3 16,6 187 232 27,7 315 31 267 207 143 107
T min (°C)
A . 24 35 52 74 112 143 175 17,8 147 103 58 35
Trea (°C) 8 9 10 12 15 17 20 19 17 14 10 8

(UNE 94002)

H (M]/dia - m?)
(UNE 94003) 64 98 138 174 215 238 253 225 165 116 75 57

Tabla A.2 - Datos climaticos del caso base

Numero de viviendas N,i, = 1000 viviendas
Superficie por vivienda S, = 100 m? /vivienda
Demanda de referencia calefaccion _ P
(IDAE. 2009) Qcatres = 40,6 kWh/m* - afio
Demanda de referencia ACS _ 2.,
(IDAE. 2009) Qucsrer = 12,9 kWh/m* - afio

Tabla A.3 - Datos de demanda del caso base
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1.2. Temperatura ambiente

Los datos necesarios para calcular la temperatura ambiente hora a hora a lo largo de
un dia representativo del mes son:

e Temperatura media mensual del aire: T,,[m]
* Media mensual de la temperatura maxima diaria del aire: Ty, ., [m]
e Media mensual de la temperatura minima diaria del aire: T, [m]

La temperatura ambiente horaria a lo largo del dia representativo del mes, Ty, [m, h]
en °C, se calcula mediante el Método de Erbs (Erbs et al, 1983 y Erbs, 1984):

4
Tymplm, h] = T [m] + A[m] - (Z ay cos(k - t[h] — bk)>

k=1

Donde T,,[m] es la temperatura media mensual del aire y A[m] corresponde a la
amplitud de temperaturas en °C:

A[m] = Typax[m] — Typinlm]

La variable t[h] representa la hora angular del dia en rad para la que se quiere
calcular la temperatura y viene determinada por la hora solar, representada por la
variable 6[h] (6 = 12 en mediodia solar):

B 2n(6[h] — 1)

7[h] 4

En la Tabla A.4 se muestran los coeficientes de ajuste obtenidos por Cannistraro et al.
(1995) a partir de datos para 29 ciudades europeas. En su articulo puede verse que la
ecuacion de ajuste produce buenos resultados con cualquiera de los juegos de
coeficientes de ajuste en localidades del centro y del sur de Europa.

k 1 2 3 4
a 0,3454 0,0732 0,0079 0,0057
by 3,727 0,432 1,337 3,453

Tabla A.4 — Coeficientes de ajuste distribucion de temperatura (Cannistraro, 1995)

A partir de los datos de temperatura media mensual (T, [m], Tynax[m] Y Tminlm]) dados
en la Tabla A.2 para el caso base, se ha calculado segun el método de Erbs la
temperatura horaria a lo largo de un dia representativo para cada mes del afo,
T.mplm, h] en °C, la cual se muestra en la Tabla A.5.

1.3. Demanda

La demanda total que debe atender el sistema cada mes, Q,[m] en MWh/mes, es la
suma de las demandas mensuales de ACS y calefaccion, Qucsm] y Qcqilm]
respectivamente:

Qalm] = Qacs[m] + Qcar[m]
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Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
1 4,4 6,0 81 10,2 142 180 210 21,1 17,7 129 7.9 53
2 4,0 55 7.5 96 136 173 203 204 171 124 75 49
3 3,7 5,0 7,0 91 13,0 16,7 19,7 198 165 119 7,1 4,6
4 3,3 4,6 6,5 86 125 161 19,0 19,2 16,0 114 6,7 4,3
5 3,0 4,2 6,0 81 120 155 185 18,7 155 110 6,3 4,0
6 2,8 4,0 57 79 118 152 181 184 153 10,8 6,1 3,8
7 3,0 4,1 59 81 120 155 184 18,7 155 110 6,3 4,0
8 3,6 4,9 6,9 90 130 166 195 19,7 165 11,8 7,0 4,6
9 4,7 6,3 85 106 146 185 215 216 181 133 8,2 5,6
10 6,1 8,0 105 126 16,7 208 240 239 202 151 97 6,8
11 75 97 124 145 188 231 264 262 223 169 112 81
12 8,6 11,2 1421 162 206 251 284 281 241 184 124 91
13 95 122 153 174 219 265 300 295 254 196 133 99
14 101 130 162 183 228 276 311 306 263 204 140 105
15 105 134 168 188 234 282 31,7 312 269 209 144 108
16 105 135 169 189 235 283 318 31,3 270 209 144 109
17 10,2 131 16,3 184 229 27,7 31,2 30,7 264 205 141 105
18 94 122 153 173 218 264 299 295 253 195 133 99
19 84 109 138 159 203 248 281 278 238 182 122 9,0
20 7.4 9,7 124 145 188 230 263 261 223 169 111 8,0
21 6,6 86 11,2 133 175 216 248 24,7 21,0 157 102 7,3
22 59 7.8 10,2 123 165 205 23,7 236 200 149 95 6,7
23 54 7,1 94 116 157 196 22,7 22,7 192 142 89 6,2
24 49 6,5 8,7 109 149 188 218 219 184 135 84 5,7

Tabla A.5 - Temperatura horaria a lo largo de los d

base

ias representativos de cada mes para el caso

Del mismo modo, la demanda anual que debe atender el sistema, Q4 qnyuq €N MWh/
afio, es la suma de las demandas anuales de ACS y calefaccion, Qucsanuar Y

Qcal,anual:

Qd,anual = QACS,anual + Qcal,anual

Las demandas mensuales Qucs[lm] y Q.n:[m] se calculan a partir de las demandas

anuales Qcsanual Y Qcaranuar Mediante el método de los grados dia.

Para el céalculo de la demanda mensual de ACS, Qcs[m], son necesarios los
siguientes datos:

NuUmero de viviendas: N,,;,
Superficie de cada vivienda: S,;,

Demanda anual de referencia para ACS: Qacs ref

Temperatura media mensual del agua de red: T4 [m]

Temperatura base de ACS: Tpgge,4cs = 50 °C

Las demanda anual ACS, Qucsanuai €0 MWh/afio, se calcula segun la expresion
siguiente:
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— . . . -3
QACS,anual —Nviv Sviv QACS,ref 10

Conocida la demanda anual de ACS, esta puede distribuirse a lo largo del afio en
funcion de los grados dia de cada mes en una base determinada (Tpgse acs )-

Los grados dia de ACS de cada mes, GD,-s[m], se obtienen mediante la siguiente
expresion:

GDacs[m] = (Thase.acs = Trealm]) - NumDias[m]
Por tanto, la demanda mensual de ACS en MWh/mes sera:

GDycs [m]

QacsIm] =Q :
ACS ACS,anual 11r12=1 GDACS [m]

Para el caso base definido se tiene una demanda anual de ACS Qucsanuar =
1290 MW h/ano.

Los resultados correspondientes a los grados dia y a la demanda mensual de ACS
para el caso base se muestran en la Tabla A.6.

GDACS (OC ) dia) QAcs(MWh/mes)

Ene 1302 125,3
Feb 1148 110,5
Mar 1240 119,3
Abr 1140 109,7
May 1085 104,4
Jun 990 95,3
Jul 930 89,5
Ago 961 92,5
Sep 990 95,3
Oct 1116 107,4
Nov 1200 115,5
Dic 1302 125,3

Tabla A.6 - Grados dia y demanda de ACS mensuales pa ra el caso base

Para el célculo de la demanda mensual de calefaccion, Q.4;[m], son necesarios los
siguientes datos:

* Numero de viviendas: N,;,
e Superficie de cada vivienda: S,;,
+ Demanda anual de referencia para calefaccion: Q.q;rer

» Temperatura horaria a lo largo de un dia representativo del mes: T,,,,[m, h]
» Temperatura base de calefaccion: Tpgse cqr = 15 °C

Al igual que la demanda mensual de ACS, la demanda mensual de calefaccion se
obtiene distribuyendo la demanda anual en funcién de los grados dia de cada mes.

Las demanda anual calefaccion, Q.q; anuq €N MWh/afio, se calcula segun la expresion
siguiente:
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— . . . -3
Qcal,anual —Nviv Sviv Qcal,ref 10

Los grados dia de calefaccion se obtienen a partir de la temperatura horaria del aire
obtenida mediante el Método de Erbs (T,,,,[m, h]) segun la expresion:

24

) NumDias[m]

GDcqp [m] = <Z Max(Tbase,cal — Tamp [m, h]; 0)) : T
h=1

Sin embargo, para evitar que el sistema funcione en meses en los que el consumo es
muy bajo, se ha introducido un filtro por el cual si el valor GD.,;[m] del mes es inferior
al nimero de dias del mes, el consumo de calefaccion se considera nulo.

GDcal,[m] = GD¢qi[m] si GDcq[m] = NumDias[m]
GDcoi'lm] =0 Si GDq;[m] < NumDias[m]
Por tanto, la demanda mensual de calefaccién en MWh/mes sera:

GDgq)'[m]
Qcal [m] = Qcal,anual ' 2%12—1 CGaDcal’[m]

Para el caso base definido se tiene una demanda anual de calefaccion Q.q; anuar =
4060 MWh/aio.

Los resultados correspondientes a los grados dia y a la demanda mensual de
calefaccion para el caso base se muestran en la Tabla A.7.

GD' ;o (°C - dia) Qca(MWh/mes)

Ene 267 976,3
Feb 185 676,8
Mar 136 497,7
Abr 87 316,9
May 0 0
Jun 0 0
Jul 0 0
Ago 0 0
Sep 0 0
Oct 40 146,1
Nov 150 549,3
Dic 245 896,9

Tabla A.7 - Grados dia y demanda de calefaccion men suales para el caso base

Por lo tanto, la demanda mensual total del sistema obtenida para el caso base, Q;[m],
se muestra en la Tabla A.8.

1.4. Radiacién solar

Los datos necesarios para obtener la radiacién horaria sobre superficie inclinada a lo
largo de un dia representativo de cada mes son:

e Latitud del lugar de instalacién: ¢
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* Media mensual de la radiacién global diaria sobre superficie horizontal: H[m]
e Orientacion respecto al sur: y = 0°

* Pendiente inclinacién: g = 45°

+ Albedo del terreno: pg =02

Qs (MW h/ano)

Ene 1101,6
Feb 787,3
Mar 617,1
Abr 426,6
May 104,4
Jun 95,3
Jul 89,5
Ago 92,5
Sep 95,3
Oct 253,5
Nov 664,8
Dic 1022,2

Tabla A.8 - Demanda mensual total del sistema para el caso base

Algunos calculos de radiacion solar utilizan un dia representativo para cada mes del
afo. La Tabla A.9 indica el dia del afio recomendado para cada mes:

n[m]
Enero 17
Febrero 47
Marzo 75
Abril 105
Mayo 135
Junio 162
Julio 198
Agosto 228
Septiembre 258
Octubre 288
Noviembre 318
Diciembre 344

Tabla A.9 - Dia representativo del mes (Duffie y Be  ckmann, 2006)

Radiacion extraterrestre sobre superficie horizontal

La constante solar, G, es la energia solar radiante por unidad de tiempo (radiacion
instantanea), interceptada por una unidad de superficie perpendicular a la radiacion
solar y situada a una distancia del Sol igual a la distancia media entre la Tierra 'y el Sol.
Duffie y Beckmann (2006) adoptan el siguiente valor para la constante solar:

Gy = 1367 W/m?

Como la distancia entre la Tierra y el Sol varia con el dia del afio también lo hace la
radiacion extraterrestre instantdnea en un rango de +3%. Si n es el dia del afio, la
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radiacion extraterrestre instantanea para cada mes, G,,,[m] en W/m?, viene dada por
la de su dia representativo, n[m], segun la siguiente expresiéon (Duffie y Beckmann,
2006):

360 - n[m]
Gonlm] = G, (1 + 0,033 - cos <T>)
A partir de la radiacion extraterrestre instantanea, G,,[m], puede obtenerse la
componente incidente sobre un plano horizontal fuera de la atmdsfera terrestre.
Integrando ésta entre los angulos horarios de salida y puesta de sol, w,.[m] y wg[m]
respectivamente, se obtiene la radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie
horizontal, Hy[m] en J/(dia - m?):

_24-3600 Gyp[m]

Hy[m] T

. <cos¢> - cos §[m] - sinws[m] + T wslm]

EETTIR sin ¢ - sin & [m])

La declinacioén solar, §[m], viene dada por el dia representativo del mes en cuestion,
n[m], seguin la ecuacion de Cooper (Cooper, 1969):

. 360
6[m] = 23,45 - sin <(284 +n[m]) %>

El angulo horario de puesta de sol, ws[m], y el de salida de sol, w,.[m], se calculan
como:

ws[m] = cos™'(—tan ¢ - tan § [m])
wy[m] = —w[m]

Del mismo modo, integrando la radiacion extraterrestre instantanea incidente sobre un
plano horizontal entre los angulos horarios correspondientes al principio y final de cada
hora, w;[m,h] y w,[m, h] respectivamente, se obtiene la radiacion extraterrestre
horaria sobre una superficie horizontal, I,[m, h] en J/(h - m?):

12-3600-G,,,|m
Iy[m, h] = onlm]

- * (cos ¢ - cos§[m] - (sinw,[m, h] —sinw; [m, h]) +

+ (m/180) - (wy[m, h] — w1[m, h]) - sin¢ - sin §[m])

Los angulos solares w;[m, h]y w,[m, h] correspondientes al principio y al final de la
hora h, respectivamente, se calculan como:

w.[mh]=15-(h—12-1)
w,[m,h] =15-(h —12)

A efectos del célculo de la radiacion, los dngulos solares deben corregirse teniendo en
consideracion la salida y puesta del sol, de modo que en la hora en la que amanezca:
w1[m, h] = w,.[m], en la que anochezca: w,[m, h] = w;[m] y en las horas en las que
sea de noche: w,[m, h] — w,[m, h] = 0. Lo cual puede expresarse del siguiente modo:

w1[m, h] = w,.[m] si wi[m, h] < w,.[m]
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w1[m, h] = ws[m] si w,[m, h] > wg[m]
w,[m, h] = w,.[m] si w,[m,h] < w,[m]
w,[m, h] = wg[m] si w,[m, h] > ws[m]

Radiacion horaria sobre superficie horizontal

A partir del dato de radiacion solar diaria media mensual H[m], puede estimarse la
fraccion correspondiente a cada una de las horas del dia, r:[m,h], con el método
propuesto por Collares-Pereira y Rabl (1979):

cos w[m, h] — cos ws[m]

T
r[m, h] = — - (a[m, h] + b[m, h] - cosw[m, h]) -
‘ 24 sin wg[m] — rt{uTs(Em] * cos wg[m]

Donde:
a|lm, h] = 0,4090 + 0,5016 - sin(w[m, h] — 60)
b[m, h] = 0,6609 — 04767 - sin(w[m, h] — 60)
El valor de r.[m, h] permite obtener la radiacion horaria total, I[m, h] en J/(h - m?):
I[m,h] = r:[m,h] - H{m]

Un procedimiento similar fue propuesto por Liu y Jordan (1960) para la radiacién
difusa, donde la fraccién correspondiente a cada una de las horas del dia, r;[m, h], se
aproxima por:

cos w[m, h] — cos ws[m]

rd[m: h] = ] T a)s[m]

sin wg[m] — —gp ' COS s [m]

Por tanto, el valor de r;[m, h] permite obtener la radiacion horaria difusa, I;[m, h] en
J/(h-m?), a partir de radiacion difusa diaria media mensual, H,[m]:

Iq[m, h] = r4[m, h] - Hq[m]

La radiacion difusa diaria media mensual, H;[m], no es dato, sin embargo, a partir de
la radiacién global diaria media mensual, H[m], puede estimarse la fraccién
correspondiente a la componente difusa utilizando el método de Erbs et al. (1982).
Primero se calcula el indice de claridad mensual, K;[m]:

H[m]

Kr[m] = _Ho [m]

Entonces, si w,[m] < 81,4°:
Hy[m]
H[m]

En caso contrario:

=1,391 — 3,560 - K;[m] + 4,189 - K;[m]? — 2,137 - Kz[m]?
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Hy[m]
H[m]

Por tanto, la radiacion difusa diaria medida mensual, H;[m] en J/(dia-m?), que
permite obtener la radiacion horaria difusa, I;[m, h], sera:

=1,311 - 3,022 - Ky[m] + 3,427 - K;[m]? — 1,821 - K;[m]?

_Hd[m]

Hgq[m] = H[m] Him]

Calculadas la radiacion total horaria, I[m, h], y su componente difusa, I;[m, h], también
puede calcularse la radiacion directa horaria, I,,[m, h] en J/(h - m?), como diferencia de
total y difusa:

Iy[m, h] = I[m, h] — I4[m, h]

Radiacion horaria sobre superficie inclinada

La radiacion total recibida por la superficie inclinada con pendiente g durante una hora,
I[m,h] en J/(h-m?), sera la suma de tres términos:

I[m,h] = I,[m, h] - Ry[m, h] + Ig[m,h] - Rq + I[m,h] - py - (1 = Ry)

El primero de ellos corresponde a la radiacion directa, la cual viene determinada por el
factor R,[m, h]:

cos @ [m, h]

Ry[m h] = —
plm, ] cos 6, [m, h]
Donde cos @ [m, h] se calcula como:

cos@[m,h] =sind -sin¢g - cosf —sind - cos¢-sinf - cosy + cosd -cos¢ - cosf - cosw +
cosd -sin¢-sinff -cosy-cosw + cosd -sinf -siny - sinw

Siendo: § = §[m]y w = w[m, h]
Y cos 6,[m, h] viene definido por la siguiente expresion:
cos 8,[m, h] = cos ¢ - cos §[m] - cos w[m, h] + sin ¢ - sin §[m]

El segundo término corresponde a la radiacion difusa, donde la variable Ry,
corresponde al factor de vista del cielo de la superficie inclinada:

1+ cosp
Ra=—7—

El tercero esta asociado con la radiacion reflejada, donde p, corresponde a la fraccion

de la radiacién solar (albedo) que los alrededores reflejan y (1 — R,;) representa el
factor de vista del suelo que posee la superficie inclinada.

Por tanto, una vez calculada la radiacién horaria sobre superficie inclinada, I;[m, h] en
J/(h-m?), se expresa en W /m? mediante la variable g,.[m, h]:
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It [m, h]
3600

qr[m,h] =

En la Tabla A.10 se muestran los resultados obtenidos de radiaciéon horaria sobre
superficie inclinada, g, [m, h] en W /m?, para el caso base:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 3 31 43 36 14 0 0 0 0
7 0 0 46 83 112 124 123 105 66 0 0 0
8 74 132 178 215 253 270 287 272 214 161 97 62
9 200 280 332 362 402 422 459 452 380 321 236 185
10 329 427 481 500 541 562 617 621 540 479 376 312
11 435 546 599 609 648 670 738 751 666 605 491 416
12 494 612 665 668 706 728 804 822 735 676 555 475
13 494 612 665 668 706 728 804 822 735 676 555 475
14 435 546 599 609 648 670 738 751 666 605 491 416
15 329 427 481 500 541 562 617 621 540 479 376 312
16 200 280 332 362 402 422 459 452 380 321 236 185
17 74 132 178 215 253 270 287 272 214 161 97 62
18 0 0 46 83 112 124 123 105 66 0 0 0
19 0 0 0 3 31 43 36 14 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A.10 - Radiacion horaria sobre superficie inc  linada 45° y orientada al sur para el caso base

1.5. Produccion solar

El campo de captadores es el responsable de la captacion de energia térmica del
sistema. Los captadores utilizados en el sistema son del tipo ARCON HT-SA 28/10 y
sus caracteristicas se muestran en la Tabla A.11.

Rendimiento 6ptico ko = 0,816
k, = 2,235 W/(m?-K)
k, = 0,0135 W /(m? - K?)
Flujo mésico mg = 20 (kg/h)/m?
Tabla A.11 - Caracteristicas de los captadores sola  res (www.arcon.dk)

Coeficientes de pérdidas

Para el calculo de la produccién de calor, g.[m,h] en W/m?, se han utilizado las
ecuaciones de rendimiento de captadores solares UNE-EN 12975 (AENOR, 2006).
Estas ecuaciones utilizan datos horarios de radiacién sobre superficie inclinada,
q-[m,h] en W/m?, y la diferencia de temperatura entre el captador y el ambiente,
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AT[m, h]. Obsérvese que so6lo se considera como calor captado si el rendimiento es
positivo:

qcIm, h] = Max(k, - q,[m,h] — ky - AT[m, h] — k, - AT[m, h]?; 0)
AT[m, h] = Teap[m, h] = Tamp[m, h]

La temperatura media del captador T.,,[m,h] se calcula como la media entre la
temperatura de entrada T,,,;[m, h] y la temperatura de salida T,,;[m, h] del fluido:

Tent [m, h] + Tsal [m: h]

Teap [m, h] = )

La temperatura de salida del captador depende de la temperatura de entrada al
captador solar, T,,,.[m, h], del flujo masico que pasa por el captador a lo largo de una
hora m, = 20 kg/(h - m?) y del calor especifico del fluido en el campo solar Cps = 4180

J/ (kg - K):
3600

Tsai [m, h] = Tent[m: h] + dc [m, h] -

M " Cps

El fluido que circula por el campo de captadores transfiere calor al acumulador por

medio de un intercambiador de placas con disposicién de flujos a contracorriente.

Suponiendo que los flujos que circulan por los circuitos primario (el flujo que circula por

el campo solar) y secundario (el flujo que sale del fondo del acumulador para

calentarse y retornar a la cabeza del mismo) tienen la misma capacidad calorifica y

que la temperatura del acumulador a lo largo del mes se mantiene constante se
obtiene la ecuacién que completa el sistema:

Tene [m: h] = Tsar [m, h] —Eff- (Tsal [m, h] — Tacu [m - 1])

Donde Eff representa la eficiencia del intercambiador de calor, la cual se supone igual
al 90%.

Para el célculo de T,,;[m, h] se emplea la hipétesis planteada por Guadalfajara (2013):
“la temperatura media de salida del acumulador a lo largo de un mes es la temperatura
del tanque al finalizar el mes anterior”, es decir, Ty, [m — 1].

La radiacion mensual, Q,[m], y la produccion mensual de calor del campo de
captadores, Q.[m], es la suma de los valores horarios multiplicado por el area del
campo de captadores, A en m?, y el nimero de dias del mes, NumDias[m]. Las
ecuaciones siguientes permiten calcular su valor mensual en MWh/mes.

24
Q,[m] = NumDias[m]-A-107°- z q,[m, h]
h=1

24

Q.[m] = NumDias[m]-A-107°- Z q.[m, h]
h=1
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El area del campo de captadores, A, viene fijada por la variable de disefio relaciéon
area-demanda, RAD en m?/(MWh/afio), y por la demanda anual de calor, Q4 anua €N
MWh/aho:

A =RAD - Qd,anual

Calculadas la radiacion mensual, Q,[m], y la produccién mensual del campo de
captadores, Q.[m], el rendimiento mensual del mismo, n.,;[m], sera:

_ Qclm]
Qrlm]

En la Tabla A.12 se muestran los resultados obtenidos de produccién horaria del
campo de captadores, q.[m, h] en W /m?, para el caso base:

Neotlml

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 11 44 30 6 0 0 0 0 0
8 0 40 81 114 153 144 133 84 0 0 0 0
9 91 156 201 230 272 265 268 224 124 45 0 24
10 193 272 320 340 383 377 394 358 250 168 91 123
11 277 367 415 428 469 465 493 463 351 268 181 205
12 325 421 469 478 518 514 548 522 408 326 232 252
13 327 424 473 481 522 518 553 527 413 330 236 255
14 284 376 426 438 480 477 507 477 365 281 191 213
15 205 287 337 357 400 397 417 381 273 189 108 136
16 107 175 223 252 294 291 298 255 154 73 4 40
17 10 62 105 139 178 174 166 118 29 0 0 0
18 0 0 1 35 68 59 38 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A.12 - Produccion horaria del campo de captado  res para el caso base

Estableciendo RAD = 0,6 m?/(MWh/afio) para el caso base, el area de captacion a
instalar seria A = 3210 m?. Con dicha area, los valores mensuales correspondientes a
la radiacion recibida, Q,[m], a la produccién del campo de captadores, Q.[m], y a su
rendimiento, n.,,[m], se muestran en la Tabla A.13.
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Q. (MWh/mes) Q.(MWh/mes) Neot (adim.)

Enero 304,8 180,9 0,59
Febrero 358,9 231,9 0,65
Marzo 457,9 303,7 0,66
Abril 469,9 318,0 0,68
Mayo 536,1 376,4 0,70
Junio 542,8 357,4 0,66
Julio 609,8 380,3 0,62
Agosto 604,8 339,2 0,56
Septiembre 501,0 228,0 0,46
Octubre 446,2 167,2 0,37
Noviembre 337,8 100,3 0,30
Diciembre 288,4 124,3 0,43
Tabla A.13 - Radiacion recibida y produccién del ca  mpo de captadores para el caso base y
RAD=0,6

1.6. Balance mensual

La produccion solar del campo de captadores se almacena en el acumulador
estacional, el cual tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla A.14.

Temperatura maxima Tnax = 90 °C
Temperatura minima Tinin = 30°C

Coef. de transferencia de calor Ugew = 0,12 W/(m? - K)
Relacion altura/diametro RHD = 0,6

Tabla A.14 — Caracteristicas del acumulador estacio  nal (Guadalfajara, 2013)

El balance mensual del sistema requiere utilizar las condiciones de carga minima y
maxima del acumulador. Por tanto, la carga del acumulador al finalizar el mes m,
EA[m] en MWh, debe cumplir la siguiente condicién:

0 < EA[m] < EApgy
La capacidad de acumulacién, EA,,,, €n MWh, puede calcularse como:

EA _V'p'cp'(Tmax_Tmin)
max 3,6 10°

Donde p = 1000 kg/m* es la densidad del agua y c, = 4180 J/(kg-K) su calor
especifico. La temperatura minima del acumulador se supone igual a la de retorno de
la red de distrito, T,,,;, = 30 °C , y la maxima se establece en T,,,,, = 90 °C.

El volumen del acumulador, V en m3, viene fijado por la variable de disefio relacion
volumen-area, RVA en m3/m?, y por la superficie del campo de captadores, A4 en m?:

V=RVA-A

El porcentaje de aprovechamiento del acumulador estacional, AP,.,, se calcula
mediante la siguiente expresion:
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EA[m] ' 100)

AP, = Méx <EA ’
max

Cuando durante un mes se alcanza la temperatura limite del acumulador estacional
(90 °C), significa que se emplea al maximo la capacidad de acumulacién instalada
(AP, = 100%).

Todos los flujos de calor Q;[m] que aparecen en las ecuaciones y en el diagrama del
sistema mostrado en la Figura A.1 se expresan en MWh/mes.

or Captadores Acumulador
Qc Qentra EA Qsolar Qd -
Tacu
ox Qg
Ql
Caldera
Fg

Figura A.1 - Diagrama del sistema solar con acumula  cién estacional

El balance de energia mensual del sistema es:
EA[m — 1] + Qentrq[m] = EA[m] + Q;[m] + Qsp10r[m]

Cuando el acumulador no puede atender toda la energia demandada, el sistema se
abastece de energia auxiliar mediante una caldera de gas natural. La energia mensual
que proviene de la caldera es Q4[m]:

Qg [m] = Qq[m] — Qsp1ar[ml
Por tanto, la fraccién solar mensual del sistema sera:

FS[m] = Qsotarm]
Qalm]
Las instalaciones reales cuentan con sistemas de seguridad que paran las bombas
cuando la temperatura en el acumulador se aproxima a los 100 °C. La parada reduce
el nimero de horas de funcionamiento del campo de captadores y se denominan
stagnament hours. La temperatura de control elegida es T,,,;, = 90 °C. Cuando la
temperatura media del tanque supera este valor se produce un rechazo de energia
Q,.[m] equivalente al calor que no se habria captado por la parada de maquinas, lo
cual supone un despilfarro de parte del calor "te6ricamente" captado:
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Qx[m] = Q.[m] — Qeneralml

La transferencia de calor al ambiente desde el acumulador, Q;[m], se calcula
multiplicando el coeficiente de transferencia de calor del tanque, U, €n W /(m? - K),
por la superficie del tanque, 4, en m?, por la diferencia de temperatura entre el
acumulador y el terreno (Tt.r), ¥ por el nimero de horas del mes. La temperatura del
acumulador empleada en el calculo de las pérdidas de calor en el tanque durante el
mes m corresponde a del comienzo de dicho mes, es decir, T, [m — 1]:

Qim] = Ugey * Agcu " (Taeu[m — 1] = Tier) - NumDias[m] - 24 - 107°

El coeficiente de transferencia de calor al terreno desde el tanque es U, =
0,12 W/(m? - K). Este ha sido calculado considerando un aislamiento del tanque de 25
cm de XPS (poliestireno extruido) de conductividad 0,03 W /(m? - K).

Para el calculo de la superficie del acumulador, 4,.,, S€ supone que es un recipiente
cilindrico dispuesto con su eje en vertical y enterrado. La relacibn de aspecto
(altura/diametro) es RHD = 0,6. Por tanto, conocido el volumen del mismo, V en m3, se
calcula su diametro (D en m), altura (H,.,, en m) y area (4,4, €n m?):

Hyeyy = RHD - D
Agew = (RHD +0,5) - - D?

La temperatura del terreno, T:,, a la profundidad a la que se instalan los
acumuladores puede suponerse constante a lo largo del afio e igual a la temperatura
media anual del aire:

Zrlrf=1 T [m]

Tter ~ 12

La temperatura del acumulador al final de cada mes, T,.,[m], se calcula mediante la
siguiente expresion:

EA[m]
Tocu [m] = Tin + (Tmax - Tmin) F
max

El conjunto de ecuaciones anteriores permite determinar los flujos de calor del sistema
durante el mes y la energia acumulada al final del mismo a partir del conocimiento de
la energia inicial presente en el acumulador; es decir, de la energia acumulada con
gue termind el mes anterior.

El célculo de la instalacién se realiza para un ciclo anual en el cual la carga y la
temperatura del acumulador al finalizar el afio es la misma que al comenzar el afio.

EA[0] = EA[12]

Tacul0] = Tpey [12]
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No se ha incluido en el calculo el consumo de energia eléctrica de las bombas, las
posibles pérdidas de calor en las tuberias del campo de captadores, pérdidas de calor
en intercambiadores de calor ni pérdidas de calor en otros equipos auxiliares.
Tampoco se han incluido pérdidas de calor de la red de distribucion.

Los valores anuales de los flujos de energia del sistema, Q;4nuq €N MWh/afo, se
calculan mediante la siguiente expresion:

12
Qi,anual = 2 Ql[m]
m=1
El rendimiento anual del campo de captadores, 7.;anuai: €l rendimiento del
acumulador estacional, n,,, Y €l rendimiento global del sistema, 7y, seran:
_Qc,anual

7']cc)l,anual -
Qr,anual

U]

_ Qsolar,anual

acu —

Qentra,anual

_ Qsolar,anual

Nsis =

Qr,anual

La fraccidn solar anual de la instalacion, FS,,,,4;, sera:

FS,

_ Qsolar,anual

anual —

Qd,anual

Estableciendo RVA = 6 m3/m? para el caso base, se obtienen los resultados
mostrados en la Tabla A.15:

Qr Qc Qx Qentra Ql Tacu EA Qd Qsolar Qg FS Ncol

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) co

Ene 304,8 180,9 0 180,9 55 30,0 0 1101,6 1754 926,3 0,16 0,59
Feb 358,9 2319 0 2319 5,0 30,0 0 787,3 227,0 560,3 0,29 0,65
Mar 457,9 303,7 0 303,7 55 30,0 0 617,1 298,2 3189 0,48 0,66
Abr 469,9 318,0 0 318,0 53 30,0 0 426,6 3127 114,0 0,73 0,68
May 536,1 376,4 0 376,4 55 419 266,5 104,4 104,4 0 1 0,70
Jun 542,8 357,4 0 357,4 9,5 53,2 5191 95,3 95,3 0 1 0,66
Jul 609,8 380,3 0 380,3 14,0 65,6 7959 89,5 89,5 0 1 0,62
Ago 604,8 339,2 0 339,2 18,5 75,8 1024,1 92,5 92,5 0 1 0,56
Sep 501,0 228,0 0 228,0 21,5 80,8 1135,3 95,3 95,3 0 1 0,46
Oct 446,2 167,2 0 167,2 24,1 75,8 10249 253,5 253,5 0 1 0,37
Nov 337,8 100,3 0 100,3 21,6 49,6 4389 664,8 664,8 0 1 0,30
Dic 288,4 124,3 0 124,3 12,7 30,0 0 1022,2  550,5 471,7 0,54 0,43
ANO 5458 3108 0 3108 149 5350 2959 2391 0,55 0,57

Tabla A.15 - Resultados de operacion del sistema pa  ra el caso base con RAD=0,6 y RVA=6

El aprovechamiento del acumulador estacional es AP,., = 85%, el rendimiento del
mismo, N4, = 95%, Yy el rendimiento global del sistema, 7,;s = 54%.
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1.7. Estimaciéon de costes
Coste equipos

En base a datos expuestos en estudios anteriores (Lozano et al, 2010a y Lozano et al,
2010b) se ha estimado el coste de los equipos principales: campo de captadores
solares (CTE,,;), acumulador estacional (CTE,.,) y caldera (CTE.,;):

CTE, ., = 740 - A%860
CTE,q, = (1 — @) - 4660 - V0615
CTE,q, = 230 p%%%0

Los exponentes 0,860, 0,615 y 0,690 en las ecuaciones anteriores representan las
economias de escala del campo solar, del acumulador estacional y de la caldera,
respectivamente. Noétese que cuanto mas alejado de la unidad es el exponente
mayores economias de escala tiene el equipo. Por tanto, en el caso del acumulador el
coste por unidad de volumen disminuye muy apreciablemente con el tamafio.

El parametro « incluido en la ecuacion de coste del acumulador resultara Gtil para
describir el comportamiento econémico del sistema conforme se cambie de tipo de
acumulador estacional y/o se vayan instalando en el futuro mas y mas acumuladores
estacionales de gran tamafio. El valor a =0 corresponde con la experiencia
acumulada en los proyectos de demostracion europeos de las dos Ultimas décadas
utilizando un acumulador tipo tanque de agua. Sin embargo, conforme vaya
incrementandose la implantacion de este tipo de sistemas puede esperarse que el
parametro a también vaya aumentando, lo que conllevaria que el coste de inversion de
los acumuladores disminuyera.

La variable P representa la potencia térmica de la caldera, la cual para la demanda de
calefaccion anual del caso base, Qpusc = 4060 MWh/afio, se estima en P, =
2000 kW. Por tanto la potencia de la caldera. P en kW, se obtiene considerando que
es directamente proporcional a la demanda de calefaccion anual del sistema, Q.q; anuai
en MWh/aio:

p= . P base
- Qcal,anual Q
base

La inversibn requerida para el resto de equipos de la planta solar (bombas,
intercambiadores, tuberias, valvulas, etc.) se incluyen considerando un factor de
sobrecoste del 25% (f,ux = 0,25). Para los costes indirectos (proyecto de ingenieria,
direccion de obra, seguros, etc.) se considera un factor de sobrecoste del 12%
(fina = 0,12). Por tanto, la inversion solar (INVg,;), la inversion de la caldera (INV,,) y
la inversion total (INV;,;) resultan:

INVso; = 1+ faux) (1+ find) ' (CTEcol + CTEacu)
INVoq = (1 + find) *CTE;q

INVioe = INVgo, + INV,
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El coste anual de los equipos se calcula sumando la amortizacién anual mas los
costes de operacién y mantenimiento del equipo. Para el calculo de la amortizacion se
emplea una tasa de interés del 3,0% (i, = 0,030 afio™!). Este valor es el utilizado en
Dinamarca y en otros paises donde se estan desarrollando estos sistemas. La vida (til
de los equipos se estima en 25 afios para el campo solar y la caldera (NA.,; = 25 afios
y NA., = 25 afios) y 50 afios para el acumulador estacional (NA,., = 50 afios). Los
costes de amortizacion se distribuyen a lo largo del periodo de vida util del equipo. Los
costes anuales de operacion y mantenimiento se estiman en un 1,5% (f,pe =
0,015 afio™?) de la inversion de acuerdo con el criterio propuesto por la IEA (2012). El
parametro S incluido en el modelo se emplea para representar una posible ayuda por
parte de la administracion a la inversion solar.

Por tanto los costes anuales Z.,;, Zgcu Y Zcqi, €N €/aiio, vendran dados por:
Zeot = 1+ faux) -(1+ find) *CTE¢y; - (fope + FAcor (1- ﬁ))
Zacu = 1+ faux) -1+ find) "CTEqy - (fope + FAgeu - 1- ,8))

Zea =1+ find) “CTE¢q; - (fope + FAcal)

Siendo FA,y;, FAgew Y FAcq l0s factores de amortizacion de cada uno de los equipos
principales, los cuales vienen dados por las siguientes expresiones:

(1 + iy)NAcol

FACOl = ia ' (1 + ia)NAcol _ 1
o (1 i)V Aae
FAacu = la ’ (1 + ia)NAacu _ 1
1+ ig)NAcal
FA., = (1+ig)

a1+ iy)NAcal — 1

Agrupando los costes anuales de los equipos, se obtienen en €/afio el coste anual
solar y el total, Z,,,; ¥ Z;,: respectivamente:

Zsot = Zcot t Zacu
Ziot = Zsot T Zcal

Coste electricidad auxiliar

El coste anual asociado al consumo eléctrico auxiliar, C,; en €/arfio, sera:
— 3
Cel = Wel,anual +10° - P

Donde W, anuqr representa el consumo eléectrico auxiliar anual del sistema en MWh/
ailo, el cual se ha considerado proporcional a la demanda estimandose mediante la
relacion entre el consumo eléctrico auxiliar y la demanda del sistema, RED = 2%.
Dicha relacion se ha obtenido a partir de los resultados procedentes de una simulacién
dindmica de un sistema centralizado de calefaccion solar similar (Lozano et al, 2010b).
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Wel,anual =RED - Qd,anual

El precio de la electricidad, P,; en €/kWh, viene dado por la siguiente ecuacion:
P, = 1,73365 - Pel,ref ' M/el,anual_o'1

La ecuacion anterior se ha obtenido mediante ajuste logaritmico utilizando datos
estadisticos del precio de la electricidad durante los afios 2008-2012 (Eurostat, 2012).
El exponente —0,1 representa las economias de escala presentes en el mercado de la
electricidad. La variable P, ,.; corresponde al precio de la electricidad en €/kWh para
consumidores industriales del grupo IC, el cual para el afo 2012 es P, .y = 0,144
€/kWh (Eurostat, 2012).

Coste gas natural

El coste anual asociado al consumo de gas natural, Cy, en €/afio, se calcula como:
— 3
an = an,anual -10° - Pgn

Estimando que la caldera opera con un rendimiento energético del 90% (1.4 = 0,9), el
consumo anual de gas natural, Fgy, gnyq €0 MWh/afio, puede calcularse como:

_ Qg,anual
an,anual -
Ncal

El precio del gas natural, F;,, en €/kWh, viene dado por la siguiente ecuacion:
Pgn =1,73365 - Pgn,ref ’ F:_qn,anual_0'055

Al igual que el precio de la electricidad, la ecuacion de céalculo del precio del gas
natural se ha obtenido mediante ajuste logaritmico utilizando datos estadisticos del
precio del gas natural durante los afios 2008-2012 (Eurostat, 2012). El exponente
—0,055 representa las economias de escala presentes en el mercado de gas natural;
el cual cuanto mas alejado esté de cero mayores economias de escala tiene el equipo.
Por tanto, en el caso del gas natural las economias de escala son menores que en el
mercado eléctrico. La variable Py, s corresponde al precio del gas natural en €/kWh
para consumidores industriales del grupo I3, el cual para el afo 2012 es Py, e =

0,0437 €/kWh (Eurostat, 2012).

Prima por disminucion de emisiones de CO,

La prima por disminucién de emisiones de CO, es una ayuda econémica potencial que
seria abonada por la administracién publica con el fin de fomentar la implantacion de
este tipo de sistemas, como ya se ha hecho en casos similares. El modelo contempla
la posible inclusion de dicha prima, la cual se calcula en €/afio mediante la siguiente
expresion:

Qsolar,anual

Prima =y Fem-
Ncai

68



La variable y en €/tC0, representa el precio al que se abonaria la tonelada de CO,
“evitada”, mientras que la variable Fem representa el factor de emision
correspondiente a la generacion de energia térmica mediante gas natural, el cual es
Fem = 0,201 tCO,/MWh (IDAE, 2012).

Coste total

El coste total del sistema, C;,; en €/afio, sera la suma del coste anual de los equipos
(Z:0t), del coste eléctrico (C,;) y del coste del gas natural (Cg,,), menos la prima recibida

(Prima):

Ctot = Ztot + Coy + Cgpp — Prima
Coste solar
El coste solar anual, C,,; en €/atfio, sera:

Qsolar,anual

Csor = Zso1 — Prima + (Cel + anl) ’

Qd,anual
Coste auxiliar
El coste auxiliar anual, Cg,, €n €/afio, sera:
Qg anual
Caux = an + (Cor+ Ze) -
Qd,anual

Costes unitarios

El coste unitario de la energia, c; en €/MWh, se calcula como cociente entre el coste
anual y la energia producida. Por tanto, el coste unitario de la energia solar, c4s,;, de la

energia auxiliar, c;q,y, Y de la energia total, cq¢;, S€ran:

_ Csol
Cqsol -
Qsolar,anual
_ Caux
anux -
Qg,anual
_ Ctot
Catot =
Qd,anual

Los resultados econdmicos correspondientes al caso base planteado con los ratios de
disefio RAD = 0,6 m?/(MWh/afio) y RVA = 6 m3/m? se muestran en la Tabla A.16.

Solar Auxiliar Total
Inversion, INV (€) 3.889.519 48.827 3.938.345
Coste equipos, Z (€/aiio) 229.445 3.536 232.981
Coste energia, C (€/aiio) 239.922 139.127 379.049
Coste unitario, ¢, (€/MWh) 81,60 58,70 71,37

Tabla A.16 - Resultados econémicos para el caso bas e con RAD=0,6 y RVA=6
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2. Andlisis fisico

2.1. Resultados caso base

Para el caso base se han establecido los siguientes ratios de disefio RAD =
0,6 m?/(MWh/afo) y RVA = 6 m3/m?.

Con estos parametros se obtienen los resultados globales de la operacion anual del
sistema, los cuales se muestran en la Tabla A.17

Qr Qc Qx Qentra Ql Tacu EA Qd Qsolar Qg FS

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) Meol
Ene  304,8 180,9 0 1809 55 300 O 1101,6 1754 926,3 0,16 0,59
Feb 3589 2319 0 23,9 50 30,0 0 787,3 2270 560,3 029 0,65
Mar  457,9  303,7 0 3037 55 300 O 617,1 2982 3189 0,48 0,66
Abr  469,9  318,0 0 318,0 53 30,0 0 426,6 312,7 1140 0,73 0,68
May 536,1 3764 0 3764 55 41,9 2665 1044 1044 0 1 0,70
Jun 5428  357,4 0 357,4 95 532 5191 953 953 0 1 0,66
Jul  609,8 380,33 0 380,3 140 656 7959 895 895 0 1 062
Ago  604,8  339,2 0 3392 185 758 10241 925 92,5 0 1 056
Sep 5010 228,0 0 2280 21,5 808 11353 953 953 0 1 046
Oct 4462  167,2 0 167,2 241 758 10249 2535  253,5 0 1 037
Nov  337,8 100,33 0 100,3 21,6 49,6 4389 664,8 664,8 0 1 030
Dic 2884  124,3 0 1243 12,7 30,0 0 1022,2 550,5 4717 0,554 0,43
ANO 5458 3108 0 3108 149 5350 2959 2391 0,55 0,57

Tabla A.17 - Resultados globales de la operacion an  ual del sistema para el caso base

Se alcanza una fraccion solar anual del 55%, el campo de captadores opera con un
rendimiento igual al 57%, el acumulador estacional con un rendimiento del 95% vy el
rendimiento global del sistema solar es del 54%.

La temperatura maxima en el acumulador de 80,8 °C se produce a final del mes de
septiembre y resulta menor que el valor limite superior de 90 °C correspondiente a la
carga maxima del acumulador. El porcentaje de aprovechamiento del acumulador es
igual a 85%.

2.2. Volumen critico de acumulacion

En el caso base el acumulador no alcanza la temperatura limite (90°C) que
corresponde a su carga completa de energia térmica. Un criterio de disefio razonable
se basa en instalar cierto volumen de acumulacién que asegure no desperdiciar calor
captado por los colectores (Q, =0) y que se emplee al maximo la capacidad de
acumulacion instalada (AP,., = 100%), lo que implica que justo cuando termina el
periodo de carga y comienza el de descarga se alcanza la temperatura limite.

Por tanto, se procede a analizar el efecto de disminucion del volumen de acumulacion.
Al ir reduciendo el ratio RVA manteniendo el &rea de captadores constante, desde el
valor RVA = 6 m3/m? considerado en el caso base, aumenta la temperatura del
acumulador y disminuye la fraccion solar obtenida (ver Figura A.2) a causa de las
mayores pérdidas de calor y del menor rendimiento de los captadores. Para un RVA
inferior a 4,7 m3/m? la fraccion solar disminuye de forma mas pronunciada, ya que el
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acumulador estacional no es capaz de acumular todo el calor producido en verano y
se produce un rechazo de calor (Qx > 0). Al valor minimo de RVA que no produce
rechazo de calor en verano se le denomina critico y se representa como RVA.. En la
Figura A.2 se puede observar también como al aumentar el volumen de acumulacion
mejora la cobertura de la demanda, primero de forma mas pronunciada hasta que se
alcanza el volumen critico (disminuye el despilfarro de calor captado Q, al aumentar la
capacidad del acumulador) y luego de forma més suave (disminuye la pérdida de calor
y aumenta el rendimiento de los captadores al disminuir la temperatura del
acumulador).

0,56 I - 100
0,55 +— 80
0,54 60

FS 0,53 40 Qx (MWh/aiio
/ ( /afo) —o—FS

A 50 Qx

0,52 I
0,51 - 0
0,5 _""I""I""I'"'I""I""I""I""I""I""_ '20
4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
RVA (m3/m2)

Figura A.2 - Efecto de la variacién del volumen de a  cumulacion para el caso base

2.3. Fraccion solar

La hipotesis planteada en el punto anterior de utilizar como condicion de disefio el
volumen critico de acumulacion, deja que haya una sola variable de disefio: el area de
captadores. Al aumentar el area de captacion aumenta de forma casi lineal la
produccion solar a lo largo del afio y por tanto la fraccidén solar obtenida. Asi, utilizando
el volumen critico de acumulacién, si se quiere aumentar la fraccién solar, la superficie
de captadores aumentard linealmente (ver Figura A.3). Las necesidades de
acumulacion aumentan con la fraccién solar rapidamente para fracciones solares bajas
y méas suavemente para fracciones solares altas. Para obtener una fraccion solar baja
cercana o inferior al 20% casi no es necesario acumular calor (RVA =~ 1,7 m3/m?)
porque la produccién solar en verano apenas supera la demanda de ACS. En cambio,
para lograr una fraccion solar del 50% las necesidades de acumulacién aumentan
hasta RVA. =~ 4,5 m3/m?. Para alcanzar una fraccion solar cercana al 100% es
necesario un volumen de acumulacion RVA, = 6,1 m3/m?2.
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Figura A.3 - RAD y RVA . en funcién de la fraccién solar para el caso base

2.4. Trade-off Area de captadores — Volumen de acumulacién

Una opcion de disefio para obtener la fraccién solar deseada es dimensionar el area
de captadores y el volumen de acumulacion con la condicién indicada en el punto
anterior. Sin embargo, una determinada fraccion solar puede obtenerse mediante
multiples combinaciones de dichas variables. Se ha calculado la fraccion solar para
multiples combinaciones &rea de captadores-volumen de acumulacion y mediante
interpolacion de datos se han obtenido las lineas isocuantas de fraccion solar
mostradas en la Figura A.4. Cabe decir que siguiendo la linea correspondiente a una
fraccion solar dada puede intercambiarse area de captadores por volumen de
acumulacion obteniendo la misma produccion.

50000 ———

T T T T T T T
Fraccion solar
—— Volumen critico

40000 | Zona C

30000
V (m3)

20000

10000

T
o
N

0 s | s | L | s 1 | s | s 1 | h 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

A (m2)
Figura A.4 — Fraccion solar y volumen criticoen fu ~ ncién de V y A para el caso base
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En las zonas A y B un aumento en el volumen de acumulacion o en el area de
captadores aumenta la fraccion solar obtenida. Al aumentar el volumen de
acumulacion y pasar de la zona B a la zona C se mantiene o incluso reduce la fraccién
solar obtenida; por tanto cualquier disefio con un volumen de acumulacibn menor
obtendra un mejor resultado con un mejor coste. La eleccion del valor mas adecuado
de estas dos variables dependera de los limites del proyecto y del criterio de disefio
elegido.

3. Analisis econdmico
3.1. Resultados caso base

Con los ratios de disefio RAD = 0,6 m?/(MWh/afio) y RVA = 6 m3/m?, se establece
que la superficie de captacion a instalar es de 3210 m? y el volumen del acumulador
estacional, 19260 m3. La potencia térmica de la caldera obtenida a partir de la
demanda base es 2000 k. Realizado el dimensionado de los equipos, el coste de
compra resultante se muestra en la Tabla A.18.

Captadores Acumulador Caldera

Coste de compra, CTE (€) 767.000 2.011.200 43.600
Tabla A.18 - Coste de compra de equipos para el cas 0 base

Los resultados correspondientes a inversion, coste anual de equipos, coste anual de
energia producida y su coste unitario se muestran en la Tabla A.19.

Solar Auxiliar Total
Inversion, INV (€) 3.889.519 48.827 3.938.345
Coste equipos, Z (€/aiio) 229.445 3.536 232.981
Coste energia, C (€/aiio) 239.922 139.127 379.049
Coste unitario, ¢, (€/MWh) 81,60 58,70 71,37

Tabla A.19 - Inversion, costes anuales y coste unit  ario de la energia para el caso base

El coste unitario del calor total producido es igual a 71,37 €/MWh. Cabe destacar que
el coste unitario del calor solar es aproximadamente un 40% superior al coste unitario
del calor auxiliar.

3.2. Economias de escala

El caso base analizado atiende la demanda de demanda de 1000 viviendas en
Zaragoza. En la Tabla A.20 se muestran los resultados obtenidos al modificar el
namero de viviendas; es decir, la magnitud de la demanda, manteniendo constantes
los ratios de disefio: RAD = 0,6 m?/(MWh/afio) y RVA = 6 m3/m?.

Lo mas significativo es la disminucién radical del coste unitario del calor solar que se
va produciendo al aumentar el numero de viviendas. Una pequefia parte de dicha
reduccion se debe a que al aumentar el volumen del acumulador disminuyen las
pérdidas relativas de calor pero el efecto dominante son las economias de escala en el
coste de inversion de los equipos; principalmente, en el acumulador estacional.
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N... A 14 Qsolar FS . INV INVsol/Nviv Z1 (103€ Cysol (€
viv | (m2)  (m3) | (MWh/aio) Msis | (103€) (€/viv) /aiio) /MWh)
100 | 321 1926 284 053 052 | 831 8315 48 173
250 | 803 4815 724 0,54 053 | 1526 6105 88 126
500 | 1605 9630 1466 0,55 0,54 | 2430 4860 142 101
750 | 2408 14445 2211 0,55 054 | 3198 4623 188 89
1000 | 3210 19260 2959 0,55 054 | 3890 3890 229 82
1500 | 4815 28890 4459 0,56 054 | 5135 3423 305 72
2000 | 6420 38520 5962 0,56 055 | 6261 3131 373 66
2500 | 8025 48150 7468 0,56 0,555 | 7308 2923 437 62
3000 | 9630 57780 8976 0,56 055 | 8295 2765 498 59
4000 | 12840 77040 11996 0,56 0,55 | 10142 2536 612 54
5000 | 16050 96300 15021 0,56 0,55 | 11862 2372 719 51

Tabla A.20 - Resultados econémicos en funcion deln  Umero de viviendas para el caso base

Para valorar el interés econémico de los sistemas solares centralizados con
acumulacion estacional se ha calculado el coste unitario del calor producido en
sistemas centralizados que empleen Unicamente caldera de gas natural. Como se
muestra en la Tabla A.21, el apoyo solar con acumulacion estacional resulta
competitivo econdmicamente sélo cuando el nimero de viviendas es muy elevado.

Para el caso base (1000 viviendas), el coste unitario del calor empleando Unicamente
la caldera de gas natural es aproximadamente c,q,, = 56 €/MWh. Sin embargo, dado
que el modelo tiene en consideracion las economias de escala del mercado del gas
natural, segun sea la demanda del sistema, el coste unitario del calor auxiliar varia
entre cyquy = 64 €/MWh para Ny, =100 Y cyau = 51€/MWh para N, = 5000. En
cuanto a los sistemas de calefaccion solar con acumulacion estacional, cabe destacar
la gran repercusion que tienen las economias de escala, originando un descenso
superior al 50% en el coste del calor total producido al pasar de 100 a 5000 viviendas.

0 Con apoyo solar Sin apoyo solar
d
NV“’ (MWh/aﬁo) FS Cysol Cqaux Cqtot FS Cqaux
(€/MWh) (€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)
100 535 0,53 173 67 123 64
250 1338 0,54 126 64 98 60
500 2675 0,55 101 61 83 58
750 4013 0,55 89 60 76 57
1000 5350 0,55 82 59 71 56
1500 8025 0,56 72 57 66 0 54
2000 10700 0,56 66 56 62 54
2500 13375 0,56 62 56 60 53
3000 16050 0,56 59 55 57 52
4000 21400 0,56 54 54 54 51
5000 26750 0,56 51 53 52 51

Tabla A.21 - Costes unitarios en funcién del nimero de viviendas para el caso base

3.3. Efecto econdmico del volumen de acumulacién

Partiendo del caso base se mantiene el ratio RAD = 0,6 m?/(MWh/afio) y se toman
valores para el ratio RVA entre 1 y 6 m3/m? para mostrar la variacion del coste
unitario del calor solar con el volumen de acumulacion. En la Tabla A.22 se muestran
los resultados obtenidos. En contra de lo que pudiera parecer, los efectos positivos de
aumentar el volumen de acumulacion (mayor produccion solar, fraccién solar y
rendimiento global) no compensan el coste de la inversion requerida y el coste unitario
del calor solar se ve incrementado. Esto es asi incluso cuando el volumen instalado es
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insuficiente para acumular todo el calor producido por el campo solar y debe
despilfarrarse. Por tanto, con los costes de inversion actuales de los acumuladores
térmicos en tanque de agua (Water Tank Thermal Energy Storage, TTES) el volumen
critico de acumulacién no es la opcion de disefio mas econdémica en este caso.

RVA |14 Tacu,méx Qx FS . Cqsol (€ anux (€ cqtot (€
(m*/m?) (m®) (°C)  (MWh/aio) Tsis | JMWh) /MWh) /MWh)
6,0 19260 80,8 0 0,55 0,54 82 59 71
55 17655 84,0 0 0,55 0,53 80 59 70
50 16050 87,6 0 0,54 0,53 78 59 69
4,5 14445 90 28 0,52 0,51 77 59 68
4,0 12840 90 100 0,51 0,50 76 58 67
3,5 11235 90 172 0,49 0,48 75 58 67
3,0 9630 90 241 0,47 0,47 74 58 66
2,5 8025 90 317 0,46 0,45 72 58 65
2,0 6420 90 377 0,44 0,43 70 58 63
15 4815 90 454 0,42 0,41 67 58 62
1,0 3210 90 536 0,41 0,40 63 58 60

Tabla A.22 — Costes unitarios en funcién del volume  n de acumulacién para el caso base

3.4. Efecto econémico del area de colectores

Para determinar como varia el coste del calor solar al aumentar el area del campo de
captadores de modo que aumente la fraccion solar, se supone como condicién de
disefio que se instala un acumulador de volumen critico. En la Tabla A.23 se muestran
los resultados obtenidos para el caso base. Cabe destacar que el coste unitario del
calor solar se incrementa al aumentar la fraccion solar manteniéndose practicamente
constante a fracciones solares elevadas. Lo cual significa que los costes asociados a
la mayor pérdida de calor (al aumentar la fraccion solar, la cantidad de calor
acumulado aumenta y por tanto también lo hacen las pérdidas en el acumulador, lo
gue provoca una disminucién del rendimiento global) se ven compensados por las
economias de escala que supone aumentar el tamafio de los equipos instalados.

RAD

m? A RVA, v Qsotar Fs Casol(€  Cqaux (€ Cgror(€

(W/aﬁo) (m?  (m3®/m? (m3) | (MWh/aiio) st | /MWh) /MWh) /MWh)

0,3 1605 2,4 3852 1477 0,28 0,54 71 57 61
0,4 2140 3,5 7490 1933 0,36 0,53 76 58 64
0,5 2675 4,2 11235 2402 0,45 0,53 77 58 67
0,6 3210 4,7 15087 2845 0,53 0,52 77 59 69
0,7 3745 5,0 18725 3280 0,61 0,52 77 59 70
0,8 4280 5,3 22684 3740 0,70 0,51 76 60 71
0,9 4815 5,5 26483 4121 0,77 0,50 76 60 72
1,0 5350 5,8 31030 4531 0,85 0,50 76 62 73
1,1 5885 6,0 35310 4928 0,92 0,49 75 64 74
1,2 6420 6,1 39162 5273 0,99 0,48 75 70 75

Tabla A.23 — Costes unitarios en funcion del aread e captacion para el caso base

3.5. Minimo coste unitario y efecto de reduccion de | coste del acumulador

Como ya se ha indicado, para el caso base el coste unitario del calor empleando
Unicamente caldera de gas natural es aproximadamente cqq,, = 56 €/MWh (ver Tabla
A.21). De los costes unitarios presentados en las Tablas A.20, A.22 y A.23, solo
cuando el nimero de viviendas es muy elevado, el apoyo solar con acumulacién
estacional a sistemas centralizados de calefaccion resulta interesante
econdmicamente. Por consiguiente, los resultados indican que salvo para
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instalaciones de gran tamafio, s6lo una imposicion legal de una minima cobertura
solar, una ayuda a la inversién o de otro tipo, hara viable econémicamente los
sistemas de calefaccion solar con acumulacion estacional.

Todos los resultados anteriores se refieren a acumulacion térmica en tanque de agua
(Water Tank Thermal Energy Storage) que es mas cara por unidad de volumen pero
de aplicacién universal. La comparacion de los costes de inversion para distintos tipos
de acumuladores estacionales indica que pueden reducirse hasta una cuarta parte al
cambiar la acumulaciéon en tanque de agua por otras tecnologias: acumulacion en
terreno (Borehole Thermal Energy Storage), acumulacion en acuiferos (Aquifer
Thermal Energy Storage) y acumulacion en acuiferos (Aquifer Thermal Energy
Storage) (Guadalfajara et al, 2013). Por otro lado, dado que los acumuladores
estacionales existentes son instalaciones experimentales, cabe esperar que se
produzca una importante reduccién de costes con el desarrollo y perfeccionamiento de
los procesos de construccion. El cambio de tipo de acumulador y/o la experiencia
adquirida con los sucesivos proyectos se introduce en las ecuaciones del modelo
econdémico modificando el parametro a que hasta ahora se ha supuesto igual a cero.
El valor a =0 corresponde con la experiencia acumulada en los proyectos de
demostracion europeos de las dos ultimas décadas utilizando un acumulador tipo
tanque de agua.

Para analizar este efecto de cambio de tipo de acumulador o aumento de experiencia
se han tomado distintos valores de a, desde a = 0 hasta a = 0,75, obteniendo para
cada caso el disefio (RAD y RVA) de minimo coste unitario del calor total para distintas
fracciones solares.

El problema de optimizacion planteado es el siguiente:

* Variables libres de disefio: RAD y RVA
e Funcién objetivo: Min cq;,;
* Restriccion: a y FS

Los resultados obtenidos para el caso base se muestran en la Tabla A.24.

Puede observarse que cuando a = 0, es decir, con los costes de inversion actuales de
los acumuladores térmicos en tanque de agua, el disefio 6ptimo econdmico se alcanza
con la fraccion solar minima considerada (FS = 40%), con acumulacion minima
(RVA = 1m3/m?) y el consiguiente derroche de calor (Q,/Q. > 0). Por tanto, cabe
destacar que si el coste de acumulacién del calor solar es mayor que el coste de
sobreproduccion, se alcanza un coste minimo sin utilizar acumulacion estacional
(RVA < 1m3/m?). Sin embargo, dadas las limitaciones del modelo de optimizacién
para representar fielmente la operacién de sistemas con baja acumulacién, no se han
calculado casos con volumen de acumulacion RVA < 1m3/m?2.

En el caso que se imponga una fraccion solar al sistema, el criterio de disefio 6ptimo
econdmico pasa a ser de acumulacion estacional, con sobreproduccion para FS = 0,8
y de volumen critico para FS = 0,95.
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a FS 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
RAD (MW’;’jaﬁo) o6 08 1,1 1,4 12 11 11
RVA (m®/m?) 1,0 1,0 1,0 1,0 3,1 5,9 6,0
Cqso (€/MWh) 63 64 66 69 74 75 75
0 Cqaux (€/MWH) 58 58 59 60 61 63 66
Cqtor (E€/MWh) 60 61 63 66 72 74 75
Q,/Q. 19%  29%  29%  33%  18% 0 0
AP, 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
RAD (72— ) o6 08 11 14 09 11 11
RVA (m®/m?) 1,0 1,0 1,0 1,0 5,6 5,9 6.0
Cysot (€/MWh) 57 58 60 63 64 64 64
0,25 Cqaux (E/MWh) 58 58 59 60 61 63 66
Cqtor (E/MWH) 58 58 60 62 64 64 64
Q./0Q. 19%  24%  29%  33% 0 0 0
AP ., 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
RAD (ijjaﬁo) 0,6 0,8 0,7 0,8 0,9 1,1 1,1
RVA (m®/m?) 1,0 1,0 5,0 5,3 5,6 5,9 6,0
Cyso1 (€/MWh) 51 52 54 53 53 53 53
0,5 Cqaux (€/MWH) 58 58 59 60 61 63 66
Cqtor (€/MWh) 55 55 56 55 55 54 54
Q,/Q. 19%  24% 0 0 0 0 0
AP, 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
RAD (MW’,’:jaﬁo) 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
RVA (m®/m?) 3,9 4,5 5,0 5,3 6,0 6,6 6,8
Cyso1 (€/MWh) 43 43 43 42 42 42 42
0,75 Cqaux (E/MWh) 58 58 59 60 61 63 66
Cqtor (€/MWh) 52 51 49 47 46 44 43
Q./Q, 0 0 0 0 0 0 0
AP, 100% 100% 100% 100% 95%  92%  91%

Tabla A.24 — Minimo coste unitario del calor total en funcién de la FS yde a para el caso base

Si los costes de los acumuladores estacionales se reducen, se justifica
econdmicamente el uso del acumulador estacional frente a la sobreproduccion a
fracciones solares menores, para a« = 0,5 a FS =60% y para a« = 0,75 a FS = 40%.
Incluso se justifica el sobredimensionado del acumulador (RVA > RVA,.) para reducir la
temperatura maxima del acumulador (por ejemplo: a = 0,75; FS = 95%; AP,., =
91%; T, = 84,5°C). De hecho, para cada valor de a existe una fraccion solar critica
por encima de la cual el disefio de minimo coste es el de acumulacién estacional y por
debajo de la cual el disefio de minimo coste es de acumulacion minima. Como se
observa en la Figura A.5, en esta zona se produce una discontinuidad en el disefio de
minimo coste y lo mas adecuado es utilizar acumulacion estacional con volumen
critico o acumulacibn minima, exceptuando el caso: a =0; FS = 80%; RVA =
3,1m3/m?; Q,/Q. = 18%, en el que se emplea acumulacién estacional sin alcanzar el
volumen critico.

77



50000 ——

Fraccién solar
———Volumen critico
Min cqgtot con alpha 0,5
40000 09 i
Discontinuidad
0,8 | en el disefio de
30000 R4 minimo coste i
0,7 "0’
£ L0000 <
> RN
10000 0,2 A i
\ ".Acu ulaciomginima
0 Il N Il Il Il Il N Il N Il Il A Il

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

A (m2)
Figura A.5 — Minimo coste unitario del calor total en funcion de Vy Acon a=0,5 para el caso base

Conforme se reducen los costes de acumulacién resulta mas adecuado acumular la
sobreproduccion de verano que rechazar calor (Q,/Q.=0) y come se ha visto,
incluso puede convenir sobredimensionar el acumulador de modo que el volumen del
acumulador supere al volumen critico de acumulacion (AP, < 100%), disminuyendo
asi la temperatura en el acumulador y por ende, las pérdidas térmicas en el mismo.

Los resultados obtenidos muestran tres hechos muy significativos cuando los costes
de inversion en el acumulador se reducen a la mitad o menos de la mitad (a = 0,5):

1) El coste unitario del calor solar es menor que el del calor auxiliar.

2) El coste no cambia apreciablemente con la fraccion solar; es decir, resulta
interesante econdmicamente el disefio de sistemas que cubran practicamente
la totalidad de la demanda.

3) EIl volumen critico de acumulacién supone el criterio de disefio con minimo
coste para fracciones solares del 50% o superiores.
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ANEXO B: MODELO DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE COGE NERACION CON
ACUMULACION ESTACIONAL

1. Descripcion del modelo

Procediendo del mismo modo que en el modelo de optimizacién del sistema solar con
acumulacion estacional, la descripcion del modelo que sigue a continuacién incluye los
resultados correspondientes al caso base planteado.

En el sistema de cogeneracion con acumulacion estacional, se utilizan como criterios
de disefio mas importantes:

» Potencia eléctrica nominal del motor de cogeneraciéon [MV]
» Régimen de operacion [h/mes]

« Ratio de acumulacién: RVQ [m3/(MWh/afio)]

Volumen de acumulaciéon [m3]

RVQ

~ Produccién térmica anual del motor [MWh/afio]

1.1. Datos

Los datos referentes al caso base planteado se resumen en las Tablas A.1, A2y A.3.

1.2. Temperatura ambiente

La descripcion del calculo de la temperatura ambiente hora a hora a lo largo de un dia
representativo del mes se muestra en el Apartado 1.2 del Anexo A.

1.3. Demanda

El procedimiento de célculo de la demanda total que debe atender el sistema cada
mes esta descrito en el Apartado 1.3 del Anexo A.

1.4. Produccién cogeneracion

El motor de cogeneracion consume gas natural y produce simultaneamente energia
térmica y eléctrica. La energia térmica se recupera mediante intercambiadores de
calor y abastece al acumulador estacional del sistema. En cambio, la energia eléctrica
producida se vende en el mercado eléctrico. El motor utilizado en el sistema es de la
marca comercial MWM y el modelo escogido es TCG 2016 V16 C, sus caracteristicas
se muestran en la Tabla B.1.

Rendimiento eléctrico Nw = 0,423
Relacion calor-electricidad RQW = 1,069
Consumo propio de electricidad 3%

Tabla B.1 - Caracteristicas del motor de cogeneraci  6n

La potencia eléctrica nominal del motor se representa mediante la variable de disefio
Whot €n MW. A partir del rendimiento eléctrico y la relacion calor-electricidad se
obtiene la potencia consumida, F,,,; en MW y la potencia térmica producida, Q,,,: €n
MW:
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mot
Fnot =
w

Qmot = Winot - RQW

Para el calculo de la produccion mensual de calor y electricidad, Q,,[m] y W,,[m] en
MWh/mes, se multiplica la potencia por las horas mensuales de operacion:

Qmlm] = Qmot * Hin[m]
WIm] = (1 —0,03) - Wy - Hpn[m]
Del mismo modo se obtiene el consumo mensual de gas natural, F,,[m] en MWh/mes:
Fplm] = Finot - Hin[m]

Para determinar las horas de funcionamiento del motor de cogeneracion debe
conocerse la discriminacion horaria establecida en el régimen economico-legal para
las instalaciones de cogeneracion en Espafia. En la Tabla B.2 se muestra de forma
simplificada y sencilla la distribucién anual de los periodos tarifarios:

6ts263v64 1t (2 13 (4 (s e lvlslolnlnlrnlulelwlviuln s s 2z ]

Tlpo A

L-V no festivo A |l ] S 2l S e 22| 2
Ene-Feb-Dic
Tipo A1
L-V no festivo 20 22 L e R R
16-30Jun-Jul
Tipo 8 |

% = e T s A e 4 522 5

L-V no festivo
1-15Jun-Sep
Tipo B1

L-V no festivo
Mar-Nov

Tipo G

L-V no festivo
Abr-May-Oct
Tipa D

5-D festivos
Agosto

Tabla B.2 - Distribucion anual de los periodos hora  rios (ITC/2794/2007)

Se consideraran a estos efectos como dias festivos los de ambito nacional definidos
como tales en el calendario oficial del afio correspondiente, con exclusién de los
festivos sustituibles, asi como de los que no tienen fecha fija (Orden ITC/2794/2007).

Los periodos correspondientes a horas valle y punta se muestran en la Tabla B.3:

Periodo horario Punta Valle
Periodo tarifario P1aP5 P6
Tabla 15 - Periodos tarifarios aplicables a instalac  iones de la categoria A (RD 1578/2008)

Considerando la relacion de fiestas laborales para el afio 2012 (Resolucion 6/10/2011),
se han determinado el nimero de horas mensuales correspondientes a cada periodo,
las cuales se muestran en la Tabla B.4.
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Mes Hvalle [m] Hpunta [m]

Ene 392 352
Feb 336 336
Mar 392 352
Abr 400 320
May 392 352
Jun 384 336
Jul 392 352
Ago 744 0
Sep 400 320
Oct 392 352
Nov 384 336
Dic 440 304
ANO 5048 3712

Tabla 16 - Namero de horas mensuales punta y valle

Por tanto, el nimero de horas totales de cada mes, H;,:q;[m], sera:

Hiotarlm] = Hyqpelm] + Hpunta [m]

Fijadas las horas valle y punta que dispone cada mes, las horas de operacion del
motor de cogeneracion, H,,[m], son la suma de las horas de operacién en periodo
valle, H,[m], y las de periodo punta, H,[m], satisfaciendo siempre la condicion de no

superar las horas punta ni las horas totales que dispone cada mes:
Hp[m] = Hy[m] + Hy[m]
Hp[m] < Hpyntalm]
Hyp[m] < Heopar[m]

Para el caso base definido, se ha fijado una potencia del motor W,,,; = 0,7 MW y un
régimen de operacion que comprende Gnicamente las horas punta, Hpy[m] = H,[m],
las cuales se muestran en la Tabla B.5 junto con los valores mensuales
correspondientes a la produccion térmica, Q,,[m], a la produccién eléctrica, W,,[m], y
al consumo de gas natural, E, [m].

H,,(h/mes) Q,(MWh/mes) W,,(MWh/mes) F,,(MWh/mes)

Ene 352 263,4 239,0 582,5
Feb 336 251,4 228,1 556,0
Mar 352 263,4 239,0 582,5
Abr 320 239,5 217,3 529,6
May 352 263,4 239,0 582,5
Jun 336 251,4 228,1 556,0
Jul 352 263,4 239,0 582,5
Ago 0 0 0 0

Sep 320 239,5 217,3 529,6
Oct 352 263,4 239,0 582,5
Nov 336 251,4 228,1 556,0
Dic 304 227,5 206,4 503,0
ANO 3712 2778 2520 6143

Tabla B.5 — Operacién, produccién y consumo del mot  or con Hm=Hpunta y Wmot=0,7 MW
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1.5. Balance mensual

La produccion térmica del motor de cogeneracion se almacena en el acumulador
estacional, el cual tiene las caracteristicas que se indican en la Tabla A.14.

La carga del acumulador al finalizar el mes m, EA[m] en MWh, debe cumplir la
siguiente condicion:

0 < EA[m] < EApax
La capacidad de acumulacion, EA,,., en MWh, puede calcularse como:

EA _V'p'cp'(Tmax_Tmin)
max 3,6 10°

Donde p = 1000 kg/m* es la densidad del agua y c, = 4180 J/(kg-K) su calor

especifico. La temperatura minima del acumulador se supone igual a la de retorno de
la red de distrito, T,,;;, = 30 °C, y la méxima se establece en T,,,, = 90 °C.

El volumen del acumulador, V en m3, viene fijado por la variable de disefio relacion
volumen-produccién térmica, RVQ en m3/(MWh/afio), y por la produccion térmica del
motor de cogeneracion, Q. gnuq €N MWh/afio:

V =RVQ- Qm,anual =RVQ- (Wmot *RQW - Hm,anual)

Al igual que la potencia eléctrica nominal del motor y sus horas de operacién mes a
mes, el volumen del acumulador se establece como variable de disefio.

El porcentaje de aprovechamiento del acumulador estacional, AP,.,, se calcula
mediante la siguiente expresion:

. (EAIm]
AP, ., = Max A 100
max

Cuando durante un mes se alcanza la temperatura limite del acumulador estacional
(90 °0), significa que se emplea al maximo la capacidad de acumulacién instalada
(APyey = 100%).

Todos los flujos de calor Q;[m] que aparecen en las ecuaciones y en el diagrama del
sistema mostrado en la Figura B.1 se expresan en MWh/mes.

El balance de energia mensual del sistema es:
EA[m — 1] + Qentrq[m] = EA[m] + Q;[m] + Qcog [m]

Cuando el acumulador no atiende el total de la energia demandada, el sistema se
abastece de energia auxiliar mediante una caldera de gas natural. La energia mensual
que proviene de la caldera es Q4[m]:

Qg [m] = Qq[m] — Qcog [m]
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Acumulador
Fm m entra EA CO d
— Motor Q Q Qcog Q >
Tacu
QX Qg
Wm
Ql
Caldera
Fg

Figura B.1 - Diagrama del sistema de cogeneracién ¢ on acumulacién estacional

Por tanto, la fraccion mensual que proviene de la cogeneracion seré:

FCOG[m] = Qeoglm]
Qalm]
De acuerdo con la normativa de Régimen Especial (RD 661/2007) la instalacion de
cogeneracion debe acreditar un rendimiento eléctrico equivalente anual REE = 55% Si
la potencia eléctrica instalada es mayor o igual a 1 MW. Para instalaciones de potencia
inferior, el REE minimo se reduce un 10% hasta REE > 49,5%.

La definicion del rendimiento eléctrico equivalente (REE) proviene de utilizar un criterio
particular a la hora de repartir el consumo de combustible entre los dos productos del
sistema de cogeneracion. Concretando, si una caldera convencional de rendimiento 7,

consumiria el combustible F, para producir (por obligacién y sin cogenerar) el calor (til

Q, la decision de instalar (por interés econémico) el sistema de cogeneracion supone
un consumo adicional de combustible F,,y, para producir ademas la electricidad W.

Por tanto, el rendimiento eléctrico equivalente es:

wow W
Foqw F—Fy F_Q
Mo

REE =

El valor del rendimiento de la caldera convencional de referencia a introducir en la
ecuacion de calculo del REE adquiere el valor , = 0,9 para calderas de produccion de
agua caliente utilizando como combustible gas natural (Decision 21/12/2006).

Puesto que el criterio de rendimiento eléctrico equivalente pone especial énfasis en
averiguar si los sistemas de cogeneracién transforman con mayor eficiencia la energia
consumida en productos utiles (calor y trabajo) que los sistemas convencionales, se
establece que el rechazo de energia Q,[m] (equivalente a la energia que no puede ser
acumulada porque el acumulador alcanza su temperatura maxima Ty, = 90 °C) sea
nulo. De este modo, puede asegurarse que la instalacion cumpla el criterio de
rendimiento eléctrico equivalente al destinarse toda la produccién térmica del motor al
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acumulador para atender la demanda y evitando que éste opere Unicamente por
interés econdémico derrochando el calor generado. Por tanto:

Qentralm] = Qm[m]

La transferencia de calor al ambiente desde el acumulador, Q;[m], se calcula
siguiendo el procedimiento descrito en el Apartado 1.6 del Anexo A.

Al igual que en el modelo descrito en el Anexo A, la temperatura del acumulador al
final de cada mes, T, [m], se calcula mediante la siguiente expresion:

EA[m]
Tacu [m] = Tin + (Tmax - Tmin) F
max

El conjunto de ecuaciones anteriores permite determinar los flujos de calor del sistema
durante el mes y la energia acumulada al final del mismo a partir del conocimiento de
la energia inicial presente en el acumulador; es decir, de la energia acumulada con
gue termino el mes anterior.

El célculo de la instalacién se realiza para un ciclo anual en el cual la carga y la
temperatura del acumulador al finalizar el afio es la misma que al comenzar el afio.

EA[0] = EA[12]
Tacul0] = Tpey [12]

No se ha incluido en el calculo el consumo de energia eléctrica de las bombas,
pérdidas de calor en intercambiadores de calor ni pérdidas de calor en otros equipos
auxiliares. Tampoco se han incluido pérdidas de calor de la red de distribucion.

Los valores anuales de los flujos de energia térmica del sistema, Q; 4nuq €N MWh/
afio, se calculan mediante la siguiente expresion:

12
Qi,anual = 2 Ql[m]
m=1
Del mismo modo se calcula la produccion anual de electricidad y el consumo de gas
natural del motor de cogeneracion, Wy, snuar Y Finanua €0 MWh/afio respectivamente:

12
Wm,anual = Win [m]
m=1

12
Fonanual = 2 Ep[m]
m=1
El rendimiento del acumulador estacional, n,.,, ¥ €l rendimiento de la cogeneracién
con acumulacion estacional, 17¢,4, Seran:

_ Qcog,anual

Nacu
Qentra,anual

85



_ Qcog,anual + Wm,anual
ncog -

F m,anual

La fraccion anual que proviene de la cogeneracion de la instalacion, FCOG ;y,q1, S€ra:

Qcog,anual

FCOGanyar = 0u l
,anua

Fijada la potencia del motor W,,,; =0,7 MW y un régimen de operacion que
comprende Unicamente las horas punta, Hy,[m] = H,[m] (ver Tabla B.5), se establece
un ratio de acumulacion RVQ = 3,6 m3/ (MWh/aiio). Con estas variables de disefio se
obtienen para el caso base los resultados de operacion global del sistema mostrados
en la Tabla B.6.

Wo  Qn @ Qe @& Taw EA Q@ Qug Q5  peoo
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

Ene 2390 2634 0 2634 35 300 O 1101,6 2599 841,8 0,23
Feb 2281 2514 0 2514 32 300 O 787,3 2482 5390 0,32
Mar 2390 2634 0 2634 35 300 O 617,1 2599 3572 0,42
Abr 2173 2395 0 2395 34 300 O 426,6 2360 1906 0,55
May 2390 2634 0 2634 35 434 1554 1044  104,4 0 1
Jun 2281 2514 0 2514 65 563 3051 953 953 0 1
Jul 2390 2634 0 2634 98 704 4692 895 895 0 1
Ago 0 0 0 0 13,1 61,3 3636 925 925 0 1
Sep  217,3 2395 0 2395 106 728 4972 953 953 0 1
Oct 2390 2634 0 263,4 13,7 725 4935 2535 2535 0 1
Nov 2281 2514 0 2514 132 358 669 6648 6648 0 1
Dic 2064  227,5 0 2275 49 300 O 1022,2 2895 732,77 0,28
ANO 2520 2778 0 2778 89 5350 2689 2661 0,50

Tabla B.617 - Resultados globales de la operacién a nual del sistema para el caso base

El aprovechamiento del acumulador estacional es AP,., = 71%, el rendimiento del
MismMo, 14¢,, = 97%, y el rendimiento global del sistema, 1,5 = 85%.

1.6. Estimacién de costes

Coste equipos

Las ecuaciones de coste del acumulador estacional, CTE,., en €, y de la caldera,
CTE., en €, se muestran en el Apartado 1.7 del Anexo A. El coste del motor de
cogeneracion, CTE,,,; en €, se obtiene a partir de su potencia nominal, W,,,,, en MW,
mediante la siguiente ecuacion:

CTE mor = 108 - W, 289

La inversion requerida para el resto de equipos auxiliares al acumulador (bombas,
intercambiadores, tuberias, valvulas, etc.) se incluyen considerando un factor de
sobrecoste del 25% (fyux = 0,25). Para los costes indirectos (proyecto de ingenieria,
direccién de obra, seguros, etc.) se considera un factor de sobrecoste del 12%
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(fina = 0,12). Por tanto, la inversion del motor (INV,,,.), la inversion del acumulador
(INV,.,) ¥ la inversion de la caldera (INV,,;) resultan:

INVinor = (1 + fina) - CTE ot
INViey = (1 + faux) " (L + fing) - CTE ey
INVeqi = (1 + fing) " CTEcq

Agrupando términos se obtiene la inversion de cogeneracion (INV,,,) y la inversion
total (INVi,¢):

INV,og = INVipor + INVaey,
INVior = INVaog + INVeg

El coste anual de los equipos se calcula sumando la amortizacién anual mas los
costes de operacién y mantenimiento del equipo. Para el calculo de la amortizacion se
emplea una tasa de interés del 3,0% (i, = 0,030 afio™1). La vida Util de los equipos se
estima en 25 afios para el motor y la caldera (NA,,,; = 25 afios Yy NA.,; = 25 afios) y
50 afios para el acumulador estacional (NA,., = 50 afios). Los costes de amortizacion
se distribuyen a lo largo del periodo de vida util del equipo. Los costes anuales de
operacion y mantenimiento se estiman en un 1,5% (f,p. = 0,015 afio™1) de la inversion
de acuerdo con el criterio propuesto por la IEA (2012).

Por tanto los costes anuales Z,,o¢, Zgcyw Y Zcar €N €/aiio, vendran dados por:
Zmot = (1 + find) *CTEmot (fope + FAmot)
Zacu = (1 + faux) ' (1 + find) "CTEqey - (fope + FAacu)

Zeal = (1 + find) *CTEq (fope + FAcal)

Siendo FA,,oe, FAgew Y FAgq 10s factores de amortizacion de cada uno de los equipos
principales, los cuales vienen dados por las siguientes expresiones:

(1 + ig)NAmor
(1 + ig)NAmor — 1

FApot = ig "

iV
e (1 ip)NAacu — 1

FAgey =

(1 + ig)NAea

FAcal = ia ’ (1 + ia)NAcal -1

Agrupando los costes anuales de los equipos, se obtienen en €/aifio el coste anual de
cogeneracion y el total, Z.,, Y Z;,; respectivamente:

Zcog = Zmot T Zacu

Ziot = Zcog +Zcal
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Coste electricidad auxiliar

El céalculo del coste anual asociado al consumo eléctrico auxiliar, C,; en €/aifio, se
muestra en el Apartado 1.7 del Anexo A.

Coste gas natural

La ecuacion de calculo del coste anual asociado al consumo de gas natural, C,, en
€/afio, se muestra en el Apartado 1.7 del Anexo A.

Sin embargo, en este caso al consumo de gas natural de la caldera (1.4 = 0,9),
Fganuat €N MWHh/aho, se le suma el consumo de gas natural del motor de
cogeneracion, F,, gnuq €0 MWh/afio. Por tanto, el consumo total de gas natural,
Fyn anuar €N MWh/afo, se calcula como:

_ Qg,anual

an,anual = Fg,anual + Fm,anual + Fm,anual

Ncal

Venta de energia eléctrica

Segun el RD 661/2007, las instalaciones de cogeneracion acogidas al Régimen
Especial pueden vender parcial o totalmente su produccion eléctrica, debiendo elegir
entre una tarifa regulada o la venta al mercado con prima. Se ha escogido la opcion de
tarifa por la comodidad que supone conocer los precios de venta. Ademas, cabe la
posibilidad de acogerse al régimen de discriminacion horaria de dos periodos (punta y
valle) descrito en el Apartado 1.4 del presente Anexo. Si se elige la opcion de
discriminacién horaria (la decision compromete un afio completo), las tarifas de venta
de electricidad quedan afectadas por el factor de bonificacion o descuento indicado en
la Tabla B.7.

Periodo horario Punta Valle
Factor frp = 1,37 faw = 0,64
Tabla B.7 - Factor de bonificacion o descuento segi  n periodo horario

La retribucion en tarifa regulada se estable en funcién de la categoria, grupo, subgrupo
y potencia de la instalacion. Atendiendo a la clasificacion que se establece para las
instalaciones acogidas al Régimen Especial, la instalacion de cogeneracion planteada
se encuadra en la categoria a), grupo 1 y subgrupo 1. La potencia eléctrica a instalar
en la planta de cogeneracion, dada la magnitud de la demanda energética del caso
base, se limita a P < 2 MWW/. Las tarifas se actualizan trimestralmente en funcién de los
indices de precios de combustibles y el IPC. En la Tabla B.8 se muestran los valores
correspondientes al primer trimestre de 2013:

Potencia instalada, P (MW) Precio tarifa regulada, P, (€/kWh)
P<05MW 0,175757
0,5MW<P<1MW 0,144223
1MW <P <10 MW 0,117874

Tabla B.8 - Precio tarifa regulada segin potencia in  stalada para el primer trimestre de 2013

El beneficio anual asociado a la venta de electricidad, V,,; en €/afio, sera:

Ver = 1- 0;03) W, - 103 - (Hp,anual 'Pel,hp + Hv,anual ' Pel,hv)
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Donde W, representa la potencia instalada en MW, Hy, gnyai Y Hyanua 1S horas de
operacion anuales en periodo punta y periodo valle respectivamente, en h/afio:

12
Hp,anual = 2 Hp [m]

m=1

12
Hv,anual = 2 H, [m]

m=1

Los precios de la electricidad vendida en periodo punta y periodo valle, Py pp Y Peipy
en €/kWh, vienen dados por las ecuaciones siguientes:

Pel,hp = fhp ' Pel,tr

Pel,hv = fhv ' Pel,tr

No se ha incluido en el calculo del beneficio anual asociado a venta de electricidad el
complemento por eficiencia contemplado en el RD 661/2007 para las instalaciones del
Régimen Especial a las que les sea exigible el cumplimiento del rendimiento eléctrico
equivalente.

Coste total

El coste total del sistema, C;,; en €/afio, serd la suma del coste anual de los equipos
(Ztor), del coste eléctrico (C,;) y del coste del gas natural (Cg,), menos el beneficio

obtenido por la venta de electricidad (V,;):
Ceot = Ztot T Cor + an — Ve

Coste cogeneracion

El coste de cogeneracion anual, C.,, en €/afio, sera:

Qcog,anual
Ccog =Zmot * Zacu = Ver + Finot - Hm,anual -103 - Pgn + (Car+Zeq) -
Qd,anual

La variable Hp, .nuq representa las horas de operacion anuales del motor de
cogeneracion:

Hm,anual = Hp,anual + Hv,anual

Coste auxiliar
El coste auxiliar anual, C,,,,, en €/arfio, sera:

Qg,anual
Caux = Fg,anual -10° Rgn + (Cel + anl) 5
Qd,anual

Costes unitarios
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El coste unitario de la energia, c; en €/MWh, se calcula como cociente entre el coste
anual y la energia producida. Por tanto, el coste unitario de la energia de

cogeneracion, cq.o4, de la energia auxiliar, cgq,y, y de la energia total, ¢, S€raN:

Los resultados econdmicos correspondientes al caso base planteado con las variables
de disefio Wy, = 0,7 MW, Hy[m] = H,[m] y RVQ = 3,6 m3/(MWh/afo) se muestran
en la Tabla B.9.

2. Analisis fisico
2.1. Resultados caso base

Para el caso base se han establecido las siguientes variables de disefio W, =
0,7 MW, Hp[m] = Hy[m] y RVQ = 3,6 m3/(MWHh/afo). Los resultados globales de la
operacion anual del sistema se muestran en la Tabla B.10.

Cqcog =

Cqaux =

Cqtot =

Ccog

Qco g,anual

Ctot

Qd,anual

Caux

Qg,anual

Cogeneracion Auxiliar Total
Inversién, INV (€) 2.695.460 48.827 2.744.287
Coste equipos, Z (€/aiio) 160.301 3.536 166.837
Coste energia, C (€/afio) -44.399 146.735 102.335
Coste unitario, ¢, (€/MWh) -16,51 55,14 19,12

Tabla B.9 - Resultados econémicos para el caso base

Wi

Qm

Qentra

Q

Tacu

EA

Qq

Qcog

Q

(MWh) (MWH) (MQI/;h) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (Mwh) Mwh) ' ¢0€
Ene 239,0 2634 0 2634 35 300 O 11016 259,9 841,8 0,23
Feb 2281 2514 0 2514 32 300 O 787,3 2482 5390 0,32
Mar  239,0 2634 0 2634 35 300 O 617,1 259,9 357,2 0,42
Abr  217,3 2395 0 2395 34 300 O 426,6 2360 190,6 0,55
May 239,0 2634 0 263,4 35 434 1554  104,4  104,4 0 1
Jun  228,1 251,4 0 2514 65 563 3051 953 953 0 1
Jul 2390 2634 0 2634 98 704 4692 895 895 0 1
Ago 0 0 0 0 13,1 61,3 3636 925 92,5 0 1
Sep 217,3 2395 0 2395 106 72,8 4972 953 953 0 1
Oct 2390 263,4 0 263,4 13,7 725 4935 2535 2535 0 1
Nov  228,1 2514 0 251,4 132 358 66,9 6648 664,8 0 1
Dic 2064 2275 0 2275 49 300 O 1022,2 2895 7327 0,28
ANO 2520 2778 0 2778 89 5350 2689 2661 0,50

Tabla B.10 - Resultados globales de la operacién an

ual del sistema para el caso base
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Se alcanza una fraccién de cogeneracion anual del 50%, el acumulador estacional
opera con un rendimiento igual al 97% y el rendimiento global del sistema de
cogeneracion con acumulacion estacional es del 85%.

A partir de la produccion anual neta de energia eléctrica (W, anuar), té€rmica
(Qcog,anuar) Y del consumo anual de gas natural del motor de cogeneracion (Fp, gnyar)

se calcula el rendimiento eléctrico equivalente anual del sistema segun la expresion
mostrada en el Apartado 1.5 del presente Anexo:

Wm,anual

REE = =79,9% > 49,5% = REEmin

F Qcog,anual
m,anual — 09
’

Calculado el rendimiento eléctrico equivalente anual de la instalacion, puede afirmarse
que cumple con el minimo legal.

La temperatura maxima en el acumulador de 72,8 °C se produce a final del mes de
septiembre y resulta menor que el valor limite superior de 90 °C correspondiente a la
carga maxima del acumulador. El porcentaje de aprovechamiento del acumulador es
igual a 71%.

2.2. Volumen critico de acumulacién

Como criterio de disefio se ha impuesto no permitir que se derroche energia térmica,
es decir, Q, = 0. De hecho, atendiendo a los resultados obtenidos para el caso base,
el acumulador resulta sobredimensionado, es decir, el acumulador no alcanza la
temperatura limite (90 °C) que corresponde a su carga completa de energia térmica.
Por tanto, un criterio de disefio razonable se basa en instalar cierto volumen de
acumulacion que asegure no desperdiciar calor cogenerado (Q, = 0) empleando al
méaximo la capacidad de acumulacion instalada (AP,., = 100%).

Por tanto, se procede a analizar el efecto de disminucién del volumen de acumulacion.
Al ir reduciendo el ratio RVQ manteniendo la potencia del motor: W,,,; = 0,7 MW y las
horas de operacion: H,[m] = H,[m], desde el valor RVQ = 3,6 m3/(MWHh/afio)
considerado en el caso base, aumenta la temperatura del acumulador pero la fraccién
de cogeneracion se mantiene constante (ver Figura B.2). Para un RV(Q inferior a
2,6 m3/(MWh/aiio) la fraccién de cogeneracion disminuye de forma pronunciada, ya
gque el acumulador estacional no es capaz de acumular todo el calor producido y surge
la necesidad de derrochar calor (Q, > 0). Al valor minimo de RVQ que no produce
rechazo de calor se le denomina critico y se representa como RV Q.. Para el volumen
critico de acumulacién se aprovecha al maximo la capacidad térmica del acumulador
sin derrochar calor (AP,., = 100% y Q, = 0).

Cabe destacar que sobredimensionar el acumulador (RVQ > RV(Q.) no mejora la
cobertura de la demanda; sin embargo, cuando aun no se ha alcanzado el volumen
critico, un aumento en el volumen de acumulacion supone aumentar la fraccion de
cogeneracion del sistema.
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Figura B.2 - Efecto de la variacion del volumen de a  cumulacién para el caso base

2.3. Fraccion de cogeneracion

La hipotesis planteada en el punto anterior de utilizar como condicion de disefio el
volumen critico de acumulacién, deja que haya dos variables de disefio: la potencia del
motor y las horas de operacion. Manteniendo la potencia del motor W,,,,, = 0,7 MW, se
procede a incluir en la operacion del motor las horas valle (en las cuales no se
operaba para el caso base) hasta el 70% de las mismas. Asi, utilizando el volumen
critico de acumulacion, si se quiere aumentar la fraccion de cogeneracion, las horas de
operaciéon aumentaran linealmente (ver Figura B.3). Las necesidades de acumulacion
aumentan con la fraccién de cogeneracion rapidamente para fracciones entre el 50 y
65% y mas suavemente para fracciones mayores. Para lograr una fraccion de
cogeneracion del 50% las necesidades de acumulacion son RVQ, = 2,6 m3/
(MWh/afio) y para una fraccion de cogeneracion cercana al 100% es necesario un
volumen de acumulacion RVQ, =~ 4,9 m3/(MWh/afio).

7500 — 5,00
6700 4,50
5900 4,00 z%
Htot o =
i o
(h/afio) > 3 —e—Htot
5100 350 & 2
-y RVQc
i3
4300 3,00
V4
3500 . . . . 2,50
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
FCOG

Figura B.3 - Variacion de las horas de operaciéon Hto  ty del ratio RVQc en funcion de FCOG
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3. Analisis econdmico
3.1. Resultados caso base

Para el caso base se han establecido las siguientes variables de disefio W, =
0,7 MW, Hy[m]=H,[m] y RVQ =3,6 m3/(MWh/afo). Por tanto, el volumen del
acumulador es:

V =RVQ " Qmanuat = RVQ" (Wmot "RQW - Hp,anual) ~ 10000 m?
La potencia térmica de la caldera obtenida a partir de la demanda base es 2000 kW

Realizado el dimensionado de los equipos, el coste de compra resultante se muestra
en la Tabla B.11:

Motor Acumulador Caldera

Coste de compra, CTE (€) 726.713 1.343.959 43.595
Tabla B.11 - Coste de compra de equipos para el cas 0 base

Los resultados correspondientes a inversion, coste anual de equipos, coste anual de
energia producida y su coste unitario se muestran en la Tabla B.12.

Cogeneracién Auxiliar Total
Inversion, INV (€) 2.695.460 48.827 2.744.287
Coste equipos, Z (€/aiio) 160.301 3.536 166.837
Coste energia, € (€/aiio) -44.399 146.735 102.335
Coste unitario, ¢, (€/MWh) -16,51 55,14 19,12

Tabla B.12 - Inversion, costes anuales y coste unit  ario de la energia para el caso base

Cabe destacar que se obtiene un coste negativo de la energia producida mediante
cogeneracion con acumulacion estacional, es decir, la produccion de energia térmica
cogenerada conlleva un beneficio econémico derivado de la venta de electricidad bajo
las condiciones que establece el Régimen Especial (RD 661/2007).

El beneficio unitario del calor de cogeneracién resulta 16,51 €/MWh. Sin embargo,
puesto que la fraccion de cogeneracion es de aproximadamente el 50%, el coste
unitario resultante del calor total es de 19,12 €/MWh.

3.2. Discriminacién horaria

Segun el Régimen Especial (RD 661/2007), la instalacidon de cogeneracion que escoge
vender la electricidad bajo tarifa regulada puede acogerse al régimen de
discriminacién horaria de dos periodos (punta y valle) en el que las tarifas de venta de
electricidad quedan afectadas por un factor de bonificacion o descuento segun se
venda la electricidad en periodo punta o valle (ver Tabla B.7). Para analizar el interés
del régimen de discriminacion horaria se ha calculado el coste minimo de la energia
producida en funcién de la potencia instalada para ambas situaciones: tarifa regulada
sin discriminacion horaria y tarifa regulada con discriminacién horaria.

El problema de optimizacion planteado para el régimen de tarifa regulada sin aplicar
discriminacién horaria es el siguiente:

» Variables libres de disefio: H;,;.[m]y V
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* Funcion objetivo: Min cq;,:
e Restriccion: a =0, Q, =0y W0t

Los resultados obtenidos para el caso base se muestran en la Tabla B.13.

H c
Wmot (MW) tot,anual V(m3) FCOGanual Gtot

(h/aiio) (€/MWh)
0,5 8760 21935 0,84 -0,66
1 4441 0 0,89 -2,02
2 2502 0 1 25,51

Tabla B.13 - Minimo coste unitario de la energia ba jo régimen sin DH para el caso base

El problema de optimizacion planteado para el régimen de tarifa regulada con
discriminacién horaria es el siguiente:

+ Variables libres de disefio: H,[m], H,[m]yV
e Funcién objetivo: Min cq;,;
e Restricciones: a =0, Q, =0y W5t

Los resultados obtenidos para el caso base se muestran en la Tabla B.14.

H H H c
p.anual v,anual tot,anual 3 Gtot
Wonor (MW) (h/aiio) (h/afio) (h/aio) Vim?®)  FCOGanua (€/MWh)

0,5 3071 2639 5711 0 0,57 -1.9
1 3712 1432 5144 14584 1 -10,98
2 2089 413 2502 0 1 -1,18

Tabla B.14 - Minimo coste unitario de la energia ba jo régimen con DH para el caso base

A la vista de los costes minimos obtenidos para el régimen de discriminacion horaria,
cabe destacar que para las tres potencias del motor consideradas, el coste obtenido
es negativo, lo cual se traduce en un beneficio. Ademas, comparando los costes
unitarios de ambas situaciones, para ninguna de las tres potencias consideradas el
coste unitario del calor producido sin aplicar discriminacion horaria, es menor al
obtenido para el régimen de discriminacion horaria. Por consiguiente, cabe destacar
que la operacion del sistema acogiéndose a la tarifa regulada con discriminacion
horaria es méas ventajosa econémicamente.

Atendiendo a los resultados obtenidos bajo el régimen de discriminacion horaria, el
minimo coste unitario de la energia producida se obtiene para una potencia eléctrica
del motor igual a 1 MW, el cual supone un beneficio de aproximadamente 11 €/MWh.
La configuracion del sistema contempla acumulacion estacional con volumen critico
(AP, = 100%) y garantiza la cobertura total de la demanda sin necesidad de energia
auxiliar (FCOG 4uq1 = 1). Respecto al régimen de operacion, el motor opera durante el
total de las horas punta anuales (Hpyntqanuar = 3712 h/afio), mas del 28% de las
horas valle (Hy,q1¢,anuai = 5048 h/aiio), las cuales se concentran durante los meses de
diciembre a marzo.

La configuraciéon de los casos correspondientes a potencia de motor igual a 0,5 y
2 MW no contempla acumulacién estacional en su disefio de coste minimo bajo
régimen de discriminacion horaria. En el caso de 0,5 MWW, esto es debido a que el
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motor no tiene la suficiente potencia como para atender la demanda y acumular
energia térmica para su consumo posterior, de hecho la fraccibn de cogeneracion
obtenida es del 57%. Sin embargo sorprende que no opere el total de las horas punta,
lo cual significa que el beneficio obtenido por la venta de la electricidad durante las
horas punta sobrantes no compensa el coste del acumulador necesario para
garantizar que el derroche de calor sea nulo. Mientras que en el caso de 2 MW, la
potencia del motor es suficiente para atender la totalidad de la demanda sin necesidad
de acumulacién estacional. En cuanto a las horas de operacion, se da la misma
circunstancia que en el caso de potencia igual a 0,5 MW, el coste de acumulacion para
garantizar que el derroche de calor sea nulo, es superior al beneficio adicional por la
venta de electricidad al intercambiar horas valle por horas punta.
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ANEXO C: MODELO DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE BOMB A DE CALOR
CON ACUMULACION ESTACIONAL

1. Descripcion del modelo

Procediendo del mismo modo que en los modelos de optimizacion anteriores, la
descripcion del modelo que sigue a continuacion incluye los resultados
correspondientes al caso base planteado.

En el sistema de bomba de calor con acumulacién estacional, se utilizan como criterios
de dimensionado més importantes:

« Numero de bombas de calor

« Ratio de acumulacién: RVQ [m3/(MWh/afio)]

Volumen de acumulacién [m3]

RVQ

~ Produccioén térmica maxima anual nominal de la BC [MWh/afio]

1.1. Datos

Los datos referentes al caso base planteado se resumen en las Tablas A.1, A.2y A.3.

1.2. Temperatura ambiente

La descripcién del calculo de la temperatura ambiente hora a hora a lo largo de un dia
representativo del mes se muestra en el Apartado 1.2 del Anexo A.

1.3. Demanda

El procedimiento de calculo de la demanda total que debe atender el sistema cada
mes esté descrito en el Apartado 1.3 del Anexo A.

1.4. Produccién bomba de calor

La bomba de calor utilizada en el sistema es de la marca comercial ROSSATO vy el
modelo escogido es ACTEA MAXI 227.

La configuracion escogida para el sistema sitla a la bomba de calor aguas arriba del
acumulador estacional, aportdndole energia térmica a éste y consumiendo energia
eléctrica de la red y energia térmica del rio a través de un intercambiador de calor (ver
Figura C.1).

Las condiciones nominales de operacion de la bomba de calor son la temperatura a la
salida del condensador, T ,om, Y la temperatura a la salida del evaporador, T, nom.
cuyos valores son los siguientes:

Tsc,nom =35°C

Tse,nom =5°

96



Entrada Salida

acumulador acumulador
Tsc Tacu
Bomba
de
calor
Tse

Intercambiador
de calor

Trio

V

Figura C.1 - Esquema de funcionamiento de la bombad e calor

Las prestaciones de la bomba de calor operando bajo las condiciones de operacion
nominales se muestran a continuacion:

ch,nom = 0,28 MW

Whenom = 0,0505 MW

_ ch,nom

COPbc,nom == W, - 5,54’

bc,nom

Para el célculo mes a mes de las condiciones de operacion reales de la bomba de
calor se ha tenido en consideracion los siguientes aspectos:

» Se supone un salto térmico de 5 °C en el condensador de la bomba de calor:
Tsclm] = Tae[m] + 5
» Limite de funcionamiento a la salida del condensador de la bomba de calor:
Tsc[m] < 60°C

 Se supone un salto térmico de 10°C entre los flujos entrantes en el
intercambiador de calor:

Tse [m] = Tyrip — 10

Dado que las condiciones de operacién de la bomba de calor cambiardn mes a mes,
se han obtenido unas ecuaciones de ajuste que permiten calcular las prestaciones de
la bomba de calor para cada mes concreto.

Cuanto mas se alejen las temperaturas de operacién de las temperaturas nominales
de la bomba de calor, mayores seran las variables definidas como diferencia entre
temperatura de operacion y temperatura nominal para la salida del condensador y del
evaporador, DT,.[m] y DT,.[m]:
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DT, [m] =Ty [m] - Tsc,nom
DT, [m] =Tse [m] - Tse,nom

A partir de las variables DT,.[m] y DT,[m] se calculan unas nuevas variables que
permiten calcular las prestaciones de la bomba de calor para las condiciones de
operacion de cada mes. Dichas variables se representan como DQ,.[m] y DCOP,.[m]
y sus ecuaciones de célculo se han obtenido a partir de los datos facilitados por el
fabricante para la operacion de la bomba de calor en condiciones de operacion
distintas a las nominales.

DQuc[m] = A- DT, [m] + B - DT, [m]* + C - DT, [m] + D - DT [m]* + E - (DT [m] — DT, [m])

DCOPyc[m] = A- DT, [m] + B- DT, [m]* + C - DT [m] + D - DT, [m]* + E - (DT [m]
- DTse [m])

Los coeficientes de las ecuaciones de calculo de DQ.[m] y DCOP,.[m] se muestran

en la Tabla C.1.
Coeficientes A B c D E
DQp.[m] —5,93646-1073  3,14781-107° 3,26746-102  —5,03591-10"* —3,19827-10"*

DCOP,.[m] —2,33070-10"% 1,47295-10"* 2,69270-10"%2  —3,45259-10"* —5,29275-10"*

Tabla C.1 - Coeficientes de las ecuaciones de calcu lo DQbc[m] y DCOPbc[m]

Por tanto, bajo las condiciones de operacién de cada mes se obtiene la potencia
térmica entregada por las N, bombas de calor, Qpope[m] en MW, su coeficiente de
operacion, COPy. ,.[m], y la potencia eléctrica consumida, W,.[m] en MW, calculada
como el cociente entre Qp.[m]y COP,.[m]:

ch,ope [m] = Np¢* ch,nom ' (Dch [m] + 1)

COPbc,ope [m] = COPbc,nom : (DCOPbc [m] + 1)

ch ope [”l]
w, =
beove [m] COPbc,ope [”l]

A partir de las potencias de operacion y de las horas de funcionamiento mensuales, se
obtiene la produccion mensual de energia térmica de la bomba de calor y la energia
eléctrica consumida por la misma, Qp.[m] y W,.[m] en MWh/mes:

Qpc[m] = ch,ope [m] - Hyc[m]
Whpelm] = Wbc,ope [m] - Hyc[m]

Las horas de funcionamiento mensuales de la bomba de calor, Hy.[m] en h/mes,
deben satisfacer la condicion de no superar las horas totales que dispone cada mes,

Hiotal [m]:
Hbc [m] < Htotal [m]

Para el caso base definido se ha fijado el numero de bombas de calor a instalar
N,. = 2 y un régimen de operacion que comprende todas las horas del afio, H,.[m] =
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H;ota:lm], las cuales se muestran en la Tabla C.2 junto con los valores mensuales
correspondientes a potencia térmica entregada por las bombas de calor, Qpc ope[m] €n

MW, su coeficiente de operacion, COPy.o,.[m], la produccion térmica, Qn.[m] y al
consumo eléctrico, Wj.[m].

ch,ope (MW) COPbc,ope Hp.(h/mes) Qp.(MWh/mes) W, (MWh/mes)

Ene 0,446 4,03 744 332,0 82,4
Feb 0,445 3,99 672 299,4 74,9
Mar 0,442 3,85 744 329,2 85,4
Abr 0,438 3,68 720 316,0 85,7
May 0,431 3,35 744 321,3 95,8
Jun 0,426 3,07 720 306,7 99,8
Jul 0,420 2,82 744 313,0 111,0
Ago 0,416 2,60 744 309,6 118,9
Sep 0,412 2,42 720 296,8 122,7
Oct 0,411 2,40 744 306,3 127,8
Nov 0,420 2,83 720 303,0 107,2
Dic 0,439 3,71 744 327,0 88,0
ANO 8760 3760 1200

Tabla C.2 — Prestaciones, produccién y consumo de la bomba de calor con Hbc=Htotal y Nbc=2

1.5. Balance mensual

La produccion térmica de la bomba de calor se almacena en el acumulador estacional,
el cual tiene las caracteristicas que se indican en la Tabla A.14.

La carga del acumulador al finalizar el mes m, EA[m] en MWh, debe cumplir la
siguiente condicion:

0 < EA[m] < EApax
La capacidad de acumulacion, EA,,., en MWh, puede calcularse como:

EA _V'p'cp'(Tmax_Tmin)
max 3,6 -10°

Donde p = 1000 kg/m?® es la densidad del agua y cp, = 4180 J/(kg-K) su calor

especifico. La temperatura minima del acumulador se supone igual a la de retorno de
la red de distrito, T,,;, = 30 °C, y la méxima se establece en T,,,, = 90 °C.

Al igual que la potencia térmica nominal de la bomba de calor, Qpcnom €N MW, y las
horas mensuales de funcionamiento de la misma, Hy.[m] en h/mes, el volumen del
acumulador, V en m3, se establece como variable de disefio.

El porcentaje de aprovechamiento del acumulador estacional, AP,.,, se calcula
mediante la siguiente expresion:

. (EA[m]
APy = Méx ( — 100
max
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Cuando durante un mes se alcanza la temperatura limite del acumulador estacional
(90 °C), significa que se emplea al maximo la capacidad de acumulacion instalada
(APyey = 100%).

Todos los flujos de calor Q;[m] que aparecen en las ecuaciones y en el diagrama del
sistema mostrado en la Figura C.2 se expresan en MWh/mes.

Acumulador
Qrio Bomba Qbc Qentra EA Qacu Qd
—_— de >
calor Tacu
Qx Qg
Whbc
Ql
Caldera
Fg

Figura C.2 - Diagrama del sistema de bomba de calor  con acumulacién estacional

El balance de energia mensual del sistema es:
EA[m — 1] + Qenera[m] = EA[m] + Q;[m] + Qgcy[m]

El aporte de energia del acumulador esta condicionado a la temperatura de
acumulacion. Si la temperatura del acumulador durante un mes no es superior a la
temperatura de suministro de la red de distrito (50 °C), es necesaria la aportacion de
energia térmica a mayor temperatura por parte de la caldera auxiliar para alcanzar la
temperatura deseada. Por tanto, segun sea la temperatura del acumulador a principio
de mes, la energia suministrada por el acumulador quedara limitada mediante la
siguiente restriccion:

Qaeulm] < (M) - Qq[m]

50-30

Cuando el acumulador no atiende el total de la energia demandada, la energia auxiliar
mensual que proviene de la caldera de gas natural es Q4[m]:

Qg [m] = Qq[m] — Qqculml]
La fraccidbn mensual que proviene de la bomba de calor sera:

La transferencia de calor al ambiente desde el acumulador, Q,[m], se calcula
siguiendo el procedimiento descrito en el Apartado 1.6 del Anexo A.
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Al igual que en los modelos descrito en los Anexos A y B, la temperatura del
acumulador al final de cada mes, T,.,[m], se calcula mediante la siguiente expresion:

EA[m]
Tacu [m] = Tin + (Tmax - Tmin) F
max

El conjunto de ecuaciones anteriores permite determinar los flujos de calor del sistema
durante el mes y la energia acumulada al final del mismo a partir del conocimiento de
la energia inicial presente en el acumulador; es decir, de la energia acumulada con
que termind el mes anterior.

El célculo de la instalacién se realiza para un ciclo anual en el cual la carga y la
temperatura del acumulador al finalizar el afio es la misma que al comenzar el afio.

EA[0] = EA[12]

Tacu [0] = Tacu [12]

No se ha incluido en el calculo el consumo de energia eléctrica de las bombas,
pérdidas de calor en intercambiadores de calor ni pérdidas de calor en otros equipos
auxiliares. Tampoco se han incluido pérdidas de calor de la red de distribucion.

Los valores anuales de los flujos de energia téermica del sistema, Q; qn,q €N MWh/
ailo, se calculan mediante la siguiente expresion:

12
Qi,anual = Z Ql[m]
m=1
Del mismo modo se calcula el consumo eléctrico de la bomba de calor, Wy 4nuq €N
MWh/ano:

12

Wbc,anual = W [m]
m=1

El rendimiento del acumulador estacional, n,.,, Y €l coeficiente de operacidon anual del
sistema la bomba de calor con acumulacion estacional, COPy. gnyq;, S€ran:

_ Qacu,anual
Nacu =
Qentra,anual
Qacu,anual
COPbc,anual = W,
bc,anual

La fraccién anual que proviene de la bomba de calor de la instalacién, FBCg,yq1, SEra:

FBCanual — Qacu,anual

Qd,anual

Fijado el numero de bombas de calor a instalar N,. = 2 y el régimen de operacion,
Hy.[m] = Hypeqy[m], se establece un ratio de acumulaciébn RVQ = 12,5m3/
(MWh/aiio). Con estas variables de disefio se obtienen para el caso base los
resultados de operacion global del sistema mostrados en la Tabla C.3.

101



Tsc ch Qx Qentra Ql Tacu EA Qd Qacu Qg

Q) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) (Mwh) B¢
Ene 416 3320 0 332,0 196 366 4701 1101,6 5356 566,0 0,49
Feb 41,9 2994 0 2994 155 369 4945 787,3 2595 527,7 0,33
Mar 433 3292 0 3292 174 383 5924 6171 2140 4031 035
Abr 450 316,0 0 3160 17,9 40,0 7133 426,6 177,2 2494 0,42
May 485 321,3 0 321,3 198 435 9626 1044 522 522 0,50
Jun 51,6 3067 0 306,7 21,9 466 11831 953 64,3 310 067
Jul 546 3130 0 313,0 251 496 13968 895 743 153 0,83
Ago 57,3 3096 0 309,6 274 523 15883 925 90,6 1,9 098
Sep 597 296,8 0 296,8 286 54,7 17612 953 95,3 0 1
Oct 60,0 306,3 0 306,3 31,5 550 17826 2535 2535 0 1
Nov 54,5 303,0 0 303,0 30,7 495 1390,1 6648 6648 0 1
Dic 44,7 3270 0 327,0 274 397 6934 10222 9964 258 0,98
ARO 3760 0 3760 283 5350 3478 1872 0,65

Tabla C.3 - Resultados globales de la operacién anu  al del sistema para el caso base

El aprovechamiento del acumulador estacional es AP,., = 42%, el rendimiento del
mismo, nqcy, = 92%, Y el coeficiente de operacion del sistema, COPy. gnyar = 3.

1.6. Estimacion de costes
Coste equipos

Las ecuaciones de coste del acumulador estacional, CTE,., en €, y de la caldera,
CTE,., en €, se muestran en el Apartado 1.7 del Anexo A. El coste de la bomba de
calor, CTE,. en €, se obtiene a partir de su potencia nominal, Qu¢nom €n MW, y del
namero de bombas de calor a instalar, N,., mediante la siguiente ecuacion:

CTEp. = 96457 - (Nbc : ch,nom)0'515

La inversion requerida para el resto de equipos auxiliares al acumulador (bombas,
intercambiadores, tuberias, valvulas, etc.) se incluyen considerando un factor de
sobrecoste del 25% (f,ux = 0,25). Para los costes indirectos (proyecto de ingenieria,
direccion de obra, seguros, etc.) se considera un factor de sobrecoste del 12%
(fina = 0,12). Por tanto, la inversion de la bomba de calor (INV}.), la inversion del
acumulador (INV,.,), la inversién de la caldera (INV,y;) y la inversion total (INV;,;)
resultan:

INVye = (1 + fina) - CTEp,
INVgey = (1 + faux) - (L + fina) - CTE ey
INVeq; = (1 + fina) - CTE g
INVyy, = INVeyy + INV,gy + INV),,

El coste anual de los equipos se calcula sumando la amortizaciéon anual mas los
costes de operacion y mantenimiento del equipo. Para el calculo de la amortizacion se
emplea una tasa de interés del 3,0% (i, = 0,030 afio™?). La vida Util de los equipos se
estima en 25 afios para el bomba de calor y la caldera (NAp, = 25 ailos Yy NA.q =
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25 afios) y 50 aios para el acumulador estacional (NA,., = 50 afios). Los costes de
amortizacion se distribuyen a lo largo del periodo de vida util del equipo. Los costes
anuales de operacion y mantenimiento se estiman en un 1,5% (f,p = 0,015 ano~1) de
la inversidn de acuerdo con el criterio propuesto por la IEA (2012).

Por tanto los costes anuales Zy., Z,cy Y Zeai, €N €/aiio, vendran dados por:
Zpe = 1+ find) *CTEp - (fope + FAbc)
Zacu = (1 + faux) ' (1 + find) *CTEqey - (fope + FAacu)

Zeg =1+ find) “CTE¢q; - (fope + FAcal)

Siendo FAy., FA,., Y FA.4 los factores de amortizacion de cada uno de los equipos
principales, los cuales vienen dados por las siguientes expresiones:

(1 + i, )NAbe

FAbC = ia ' (1 + ia)NAbC _ 1
o (1 i)V ae
FAacu = la ’ (1 + ia)NAacu _ 1
1+ ig)NAcal
FA., = (1+ig)

e (1 4 iy)NAcal — 1

Agrupando los costes anuales de los equipos, se obtiene en €/afio el coste anual total,
Ziot:

Ziot = Zpe t Zacu t Zear

Coste electricidad

La ecuacién de calculo del coste anual asociado al consumo de electricidad, C,; en
€/afio, se muestra en el Apartado 1.7 del Anexo A.

Sin embargo, en este caso al consumo eléctrico auxiliar del sistema, W,y anuqr €N
MWh/afio, se le suma el consumo eléctrico de la bomba de calor, Wy gnua €N
MWh/afio. Por tanto, el consumo eléctrico total, Wy gnuer €N MWh/afio, se calcula
como:

Wel,anual = Waux,anual + Wbc,anual =RED - Qd,anual + Wbc,anual

El consumo eléctrico auxiliar, Wayx anuar, S€ ha considerado proporcional a la demanda
estimandose mediante la relacion entre el consumo eléctrico auxiliar y la demanda del
sistema, RED = 2% (ver Apartado 1.7 del Anexo A).

Coste gas natural

El calculo del coste anual asociado al consumo de gas natural, C,, en €/afio, se
muestra en el Apartado 1.7 del Anexo A.

Coste total
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El coste total del sistema, C;,; en €/afio, sera la suma del coste anual de los equipos
(Ztot), del coste electrico (C,;) y del coste del gas natural (Cg,):

Ctot = Ztor + Cor + an

Coste bomba de calor

El coste anual de la bomba de calor, C,,. en €/aio, seré:

Qacu,anual
Cbc = Zbc + Zacu + Wbc,anual -103 - Pel + (Waux,anual -103 - Pel + anl) '
Qd,anual

Coste auxiliar
El coste auxiliar anual, C,,,,, en €/arfio, sera:

Qg,anual
Coux = an + (Waux,anual -10° " Pep + anl) .
Qd,anual

Costes unitarios

El coste unitario de la energia, c; en €/MWh, se calcula como cociente entre el coste
anual y la energia producida. Por tanto, el coste unitario de la energia de la bomba de
calor, cqp, de la energia auxiliar, cgq,y, y de la energia total, ¢, S€ran:

_ Cbc
Cqbc -
Qacu,anual
_ Caux
anux -
Q g,anual
_ Ctot
Catot =
Qd,anual

Los resultados econdmicos correspondientes al caso base planteado con las variables
de disefio Ny, = 2, Hp.[m] = Hppeq[m] y RVQ = 12,5 m3/ (MWh/afio) se muestran en
la Tabla C.4.

Bomba de calor Auxiliar Total
Inversion, INV (€) 5.825.081 48.827 5.873.908
Coste equipos, Z (€/aiio) 315.259 3.536 318.795
Coste energia, C (€/aiio) 485.806 109.899 595.705
Coste unitario, ¢, (€/MWh) 139,35 58,69 111,35

Tabla C.4 - Resultados econémicos para el caso base
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2. Andlisis fisico
2.1. Resultados caso base

Para el caso base se han establecido las siguientes variables de disefio N, = 2,
Hy.[m] = Hypeylm] y RVQ = 12,5m3/ (MWh/afio). Los resultados globales de la
operacién anual del sistema se muestran en la Tabla C.5.

T Qe @ Qowra @ Taw FA Qi Q@  pp.

(°C) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Ene 416 3320 0 332,0 196 366 470,1 1101,6 5356 566,0 0,49
Feb 41,9 2994 0 2994 155 369 4945 787,3 2595 527,7 0,33
Mar 433 3292 0 3292 174 383 5924 617,1 2140 4031 035
Abr 450 316,0 0 3160 17,9 40,0 7133 426,6 177,2 2494 0,42
May 485 321,3 0 321,3 19,8 435 9626 1044 522 522 0,50
Jun 51,6 3067 0 306,7 21,9 466 11831 953 64,3 310 067
Jul 546 3130 0 313,0 251 496 13968 895 743 153 0,83
Ago 57,3 3096 0 309,6 274 523 15883 925 90,6 1,9 098
Sep 597 296,8 0 296,8 286 54,7 17612 953 95,3 0 1
Oct 60,0 306,3 0 306,3 31,5 550 17826 2535 2535 0 1
Nov 54,5 303,0 0 303,0 30,7 495 1390,1 6648 6648 0 1
Dic 44,7 3270 0 327,0 274 397 6934 10222 9964 258 0,98
ARO 3760 0 3760 283 5350 3478 1872 0,65

Tabla C.5 - Resultados globales de la operacién anu  al del sistema para el caso base

Se alcanza una fraccidon de bomba de calor anual del 65%, el acumulador estacional
opera con un rendimiento del 92% y el coeficiente de operacion del sistema es igual a
3.

La temperatura maxima en el acumulador de 55,0 °C se produce a final del mes de
octubre y resulta considerablemente menor que el valor limite superior de 90°C
correspondiente a la carga maxima del acumulador. El porcentaje de aprovechamiento
del acumulador es igual a 42%.

2.2. Volumen minimo de acumulacion

Debido al limite de temperatura que posee la bomba de calor en el aporte de energia
térmica al acumulador no se derrocha calor en el sistema dado que el acumulador no
alcanzara en ningun caso su temperatura maxima, por tanto, siempre se cumplira

Qx = 0.

El volumen minimo de acumulacion para el sistema de bomba de calor, RVQ,,;i, S€
define como el minimo volumen que aporta una fraccion de bomba de calor dada. Para
estudiar su comportamiento se procede a analizar el efecto de incrementar la
capacidad de la bomba de calor, y por consiguiente la fraccibn de bomba de calor. Al ir
incrementando la exigencia de mayor fraccion de bomba de calor, se produce un
aumento en el ratio de acumulacion para fracciones hasta el 60%, el cual se vuelve
mas drastico para fracciones entre el 60% y el 95% (ver Figura C.3).
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25,0

20,0 /

RVQ min 15,0 /
(m3/(MWh/afio) /
10,0

_—
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0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
FBC

Figura C.3 - RvQmin en funcion de la fraccién de bom  ba de calor para el caso base

Cabe destacar que la capacidad necesaria del acumulador para incrementar la
cobertura de la bomba de calor es exagerada. Esto es debido al rango de temperatura
de trabajo que caracteriza al equipo y limita la temperatura de salida del condensador
a 60 °C. Como consecuencia negativa, el acumulador no alcanza la temperatura limite
(90 °C) que corresponde a su carga completa de energia térmica en ningun caso. Por
tanto, las necesidades de acumulacién son muy elevadas respecto a la energia
acumulada, es decir, el sistema de bomba de calor no aprovecha adecuadamente la
capacidad térmica disponible en el acumulador. A la vista de los resultados, el
aprovechamiento del acumulador es siempre AP, < 42%.

3. Analisis econdmico
3.1. Resultados caso base

Para el caso base se han establecido las siguientes variables de disefio N,. = 2,
Hpc[m] = Hepeslm] 'y RVQ = 12,5m3/ (MWh/aho). Por tanto, el volumen del
acumulador es:

V=RVQ- (Nbc ’ ch,nom 'Htotal,anual) ~ 61400 m?
La potencia térmica de la caldera obtenida a partir de la demanda base es 2000 kWIW/.

Realizado el dimensionado de los equipos, el coste de compra resultante se muestra
en la Tabla C.6.

Bomba de calor Acumulador Caldera

Coste de compra, CTE (€) 71.557 4.103.526 43.595
Tabla C.6 - Coste de compra de equipos para el caso  base

Los resultados correspondientes a inversion, coste anual de equipos, coste anual de
energia producida y su coste unitario se muestran en la Tabla C.7.
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Bomba de calor Auxiliar Total

Inversion, INV (€) 5.825.081 48.827 5.873.908
Coste equipos, Z (€/aiio) 315.259 3.536 318.795
Coste energia, € (€/aiio) 485.806 109.899 595.705

Coste unitario, ¢, (€/MWh) 139,35 58,69 111,35

Tabla C.7 - Inversion, costes anuales y coste unita  rio de la energia para el caso base

Cabe destacar que se obtiene un coste muy elevado de la energia producida mediante
bomba de calor con acumulacion estacional, el coste unitario es aproximadamente un
140% superior al coste unitario del calor auxiliar. En consecuencia, el coste unitario del
calor total resulta también muy elevado: 111,35 €/MWh.

Por tanto, bajo esta circunstancia no se ha creido oportuno realizar ningun tipo de
analisis economico.
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ANEXO D: MODELO DE _OPTIMIZACION DEL SISTEMA SOLAR C ON
ACUMULACION ESTACIONAL E INTEGRACION DE COGENERACIO N

1. Descripcion del modelo

El modelo que se presenta a continuacidon es una combinacion de sistema solar mas
motor de cogeneracidén con acumulacién estacional. La descripcion que sigue a
continuacion incluye los resultados correspondientes al caso base planteado.

Las variables de disefio del sistema son las siguientes:

« Area de captacion [m?] o ratio area/demanda [m?/(MWh/afio)]
« Volumen de acumulacion [m3]
» Potencia eléctrica nominal del motor de cogeneracion [MW]

* Régimen de operacion [h/mes]

1.1. Datos

Los datos referentes al caso base planteado se resumen en las Tablas A.1, A.2y A.3.

1.2. Temperatura ambiente

La descripcion del calculo de la temperatura ambiente hora a hora a lo largo de un dia
representativo del mes se muestra en el Apartado 1.2 del Anexo A.

1.3. Demanda

El procedimiento de célculo de la demanda total que debe atender el sistema cada
mes esta descrito en el Apartado 1.3 del Anexo A.

1.4. Radiacién solar

El procedimiento de calculo de la radiaciéon horaria sobre superficie inclinada a lo largo
de un dia representativo de cada mes se describe en el Apartado 1.4 del Anexo A.

1.5. Produccién solar

El procedimiento de calculo de la produccion mensual del campo de captadores
solares esta descrito en el Apartado 1.5 del Anexo A.

1.6. Produccién cogeneracion

El procedimiento de calculo de la produccion mensual del motor de cogeneracion se
describe en el Apartado 1.4 del Anexo B.

1.7. Balance mensual

La produccion térmica de los captadores solares y del motor de cogeneracion se
almacena en el acumulador estacional, el cual tiene las caracteristicas que se indican
en la Tabla A.14.

La carga del acumulador al finalizar el mes m, EA[m] en MWh, debe cumplir la
siguiente condicion:

0 < EA[m] < EAmayx
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La capacidad de acumulacién, EA,,,, €n MWh, puede calcularse como:

V.p- Cp- (Tmax - Tmin)
3,6 -10°

EApmax =

Donde p = 1000 kg/m? es la densidad del agua y cp, = 4180 J/(kg-K) su calor
especifico. La temperatura minima del acumulador se supone igual a la de retorno de
la red de distrito, T,,,;;, = 30 °C , y la maxima se establece en T,,,,, = 90 °C.

El porcentaje de aprovechamiento del acumulador estacional, AP,.,, se calcula
mediante la siguiente expresion:

. (EA[m]
AP, = Méx -100

max

Cuando durante un mes se alcanza la temperatura limite del acumulador estacional
(90 °0), significa que se emplea al maximo la capacidad de acumulacién instalada
(APyey = 100%).

Todos los flujos de calor Q;[m] que aparecen en las ecuaciones y en el diagrama del
sistema mostrado en la Figura D.1 se expresan en MWh/mes.

Fm Wm
——— > Motor ——— >
or Captadores Qm Acumulador
Qc Dg Qentra EA Qacu Qd
D >
Tacu
ox Q
Ql
V Caldera

Fg

Figura D.1 - Diagrama del sistema solar con acumula  cién estacional e integracién de cogeneracion
El balance de energia mensual del sistema es:
EA[m — 1] + Qentra [m] = EA[m] + Q [m] + Qacu [m]

Cuando el acumulador no atiende el total de la energia demandada, el sistema se
abastece de energia auxiliar mediante una caldera de gas natural. La energia mensual
que proviene de la caldera es Q4[m]:
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Qg [m] = Qq[m] — Qqculml]
Por tanto, la fraccion mensual que proviene del acumulador seré:

FACU[m] = Qaculm]

Qqlm]
Se establece que el rechazo de energia Q,[m] (equivalente a la energia que no puede
ser acumulada porque el acumulador alcanza su temperatura maxima Ty, ,, = 90 °C)
sea nulo. De este modo, puede asegurarse que la instalacion cumpla el criterio de
rendimiento eléctrico equivalente (ver Apartado 1.5 del Anexo B). Por tanto:

Qentralml = Qc[m] + Qpy[m]

La transferencia de calor al ambiente desde el acumulador, Q;[m], se calcula
siguiendo el procedimiento descrito en el Apartado 1.6 del Anexo A.

Al igual que en los modelos descritos en los anexos precedentes, la temperatura del
acumulador al final de cada mes, T, [m], se calcula mediante la siguiente expresion:

EA[m]
Tocu [m] = Tin + (Tmax - Tmin) F
max

El conjunto de ecuaciones anteriores permite determinar los flujos de calor del sistema
durante el mes y la energia acumulada al final del mismo a partir del conocimiento de
la energia inicial presente en el acumulador; es decir, de la energia acumulada con
gue termind el mes anterior.

El célculo de la instalacién se realiza para un ciclo anual en el cual la carga y la
temperatura del acumulador al finalizar el afio es la misma que al comenzar el afio.

EA[0] = EA[12]
Tacul0] = Tpey [12]

No se ha incluido en el célculo el consumo de energia eléctrica de las bombas, las
posibles pérdidas de calor en las tuberias del campo de captadores, pérdidas de calor
en intercambiadores de calor ni pérdidas de calor en otros equipos auxiliares.
Tampoco se han incluido pérdidas de calor de la red de distribucién.

Los valores anuales de los flujos de energia téermica del sistema, Q; znuq €N MWh/
ailo, se calculan mediante la siguiente expresion:

12
Qi,anual = Zm=1Qi [m]

Del mismo modo se calcula la produccion anual de electricidad y el consumo de gas
natural del motor de cogeneracion, Wy, anuai Y Fnanuar €0 MWh/afio respectivamente:

12

Wm,anual = W [m]
m=1
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12
Fm,anual = 2 Ep [m]

m=1

El rendimiento anual del campo de captadores, N anuai; Y €l rendimiento del
acumulador estacional, n,.,, seran:

_ Qc,anual
ncol,anual -
Qr,anual
_ Qcog,anual
Nacu =

Qentra,anual

La fraccién anual que proviene del acumulador, FACU 3,41, SEra:

_ Qacu,anual

FACUanual - Qd ;
,anua

La fraccion anual que corresponde a la produccion solar, FS,,,4:, Y @ la produccion del
motor, FCOG 4ya1, SON:

. Qc,anual
Qacu,anual Q
FS _ entra,anual
anual —
Qd,anual
. Qm,anual
Qacu,anual Qentra anual
FCOGanyar =
Qd,anual

Los resultados mostrados en la Tabla D.1, corresponden a la operacion del sistema
para el caso base con las variables de disefio siguientes: RAD = 0,6 m?/(MWh/afo),
V = 40000 m3, Wyoe = 0,7 MW y Hp[m] = Hy[ml.

Qc Qm Qx Qentra Ql Tacu EA Qd Qacu Qg

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) mwh) '4¢U
Ene 1102 263,4 0 3736 260 42,3 5731 11016 1101,6 0 1
Feb 2002 2514 0 4516 14,7 34,8 2227 7873  787,3 0 1
Mar  290,4  263,4 0 553,8 11,8 33,2 147,7 6171 6171 0 1
Abr 3081 2395 0 547,6 10,5 356 258,2 426,6  426,6 0 1
May 358,8 2634 0 622,2 12,3 464 763,77 1044  104,4 0 1
Jun 3428 2514 0 594,3 18,1 56,8 12446 953 953 0 1
Jul  368,1 2634 0 631,5 24,9 679 17616 895 89,5 0 1
Ago  331,7 0 0 331,7 315 724 19693 925 925 0 1
Sep  238,7 2395 0 4782 331 799 23191 953 953 0 1
Oct  169,6  263,4 0 4330 38,7 82,7 24599 2535  253,5 0 1
Nov 845 2514 0 3360 39,2 750 20919 664,8 664,8 0 1
Dic 657 2275 0 203,2 358 586 1327,1 1022,2 10222 0 1
ANO 2869 2778 0 5647 297 5350 5350 0 1

Tabla D.1 - Resultados globales de la operacién anu  al del sistema para el caso base
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El aprovechamiento del acumulador estacional es AP,., = 88%, el rendimiento del
MiSMO, Ngc, = 95%, y el rendimiento del campo de captadores €s 1y anuar = 53%.
1.8. Estimacion de costes

Las ecuaciones de coste (CTE;), inversion (INV;) y coste anual (Z;) .de los captadores
solares, del acumulador estacional y de la caldera se muestran en el Apartado 1.7 del
Anexo A. Las referentes al motor de cogeneracion se muestran en el Apartado 1.6 del
Anexo B.

Agrupando los costes anuales de los equipos, se obtiene en €/afio el coste anual total
Ztot -

Ziot = Zcot ¥ Zacu ¥ Zmot + Zecar

Coste electricidad auxiliar

El céalculo del coste anual asociado al consumo eléctrico auxiliar, C,; en €/aifio, se
muestra en el Apartado 1.7 del Anexo A.

Coste gas natural

La calculo del coste anual asociado al consumo de gas natural, Cg, en €/afio, se
muestra en el Apartado 1.6 del Anexo B.

Venta de energia eléctrica

El célculo del beneficio anual asociado a la venta de electricidad, V,; en €/afio, se
describe en el Apartado 1.6 del Anexo B.

Coste total

El coste total del sistema, C;,; en €/afio, sera la suma del coste anual de los equipos
(Ztot), del coste eléctrico (C,;) y del coste del gas natural (Cg,), menos el beneficio

obtenido por la venta de electricidad (V,;):
Ctot = Ztot + Cor + an — Ve

Coste solar y de cogeneracion

El coste solar y de cogeneracion anual, Cs,,. en €/afio, sera:

Qacu,anual
Csyc =Zcot t Zacu + Zmot — Ver + Frnot * Hm,anual -103 - Pgn + (Cel + anl) '
Qd,anual

La variable Hp, .nuq representa las horas de operacion anuales del motor de
cogeneracion:

Hm,anual = Hp,anual + Hv,anual
Coste auxiliar

El coste auxiliar anual, C,,,,, en €/arfio, sera:
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Qg,anual
Caux = Fg,anual -103 - Pgn + (Cor+Zea)
Qd,anual

Costes unitarios

El coste unitario de la energia, c; en €/MWh, se calcula como cociente entre el coste
anual y la energia producida. Por tanto, el coste unitario de la energia solar y de
cogeneracion, c,syc, de la energia auxiliar, ¢4y, y de la energia total, g, S€ran:

Csyc
Cqsyc -

Qacu,anual

_ Caux

anux -

Qg,anual

_ Ctot
Cqtot =
Qd,anual

Los resultados econdmicos correspondientes al caso base planteado con las variables
de disefio RAD = 0,6 m?/(MWh/aiio), V = 40000m3, W,,,; =0,7MW y H,,[m]=
Hy,[m] se muestran en la Tabla D.2.

Solar y cog Auxiliar Total
Inversion, INV (€) 6.301.271 48.827 6.344.866
Coste equipos, Z (€/aiio) 374.463 3.536 378.000
Coste energia, C (€/aiio) 186.705 0 186.705
Coste unitario, ¢, (€/MWh) 34,90 - 34,90

Tabla D.2 - Resultados econémicos para el caso base

2. Analisis fisico
2.1. Resultados caso base

Los resultados correspondientes al caso base planteado con las variables de disefio
RAD = 0,6 m*/(MWh/afio), V =40000m3, Wy, =0,7MW y Hpy[m]=Hy[m] se
muestran en la Tabla D.3.

Se alcanza una fraccion anual del 100%, de la cual, un 51% corresponde a la
produccion solar y un 49% a produccion del motor de cogeneracion.

El acumulador estacional opera con un rendimiento igual al 88% y el campo de
captadores opera con un rendimiento igual al 53%.

La temperatura maxima en el acumulador de 82,7 °C se produce a final del mes de
octubre y resulta menor que el valor limite superior de 90 °C correspondiente a la carga
maxima del acumulador. El porcentaje de aprovechamiento del acumulador es igual a
88%.
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Qc Qm Qx Qentra Ql Tacu EA Qd Qacu Qg

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (°C) (MWh) (MWh) (MWh) mwh) '4¢U
Ene 1102 2634 0 3736 260 423 5731 11016 11016 0 1
Feb 2002 2514 0 4516 14,7 348 2227 7873 787,33 0 1
Mar 2904 2634 0 553,8 11,8 33,2 147,7 6171 6171 0 1
Abr 3081 2395 0 5476 10,5 356 2582 426,6  426,6 0 1
May 358,8 2634 0 622,2 123 464 7637 1044 1044 0 1
Jun 3428 2514 0 594,3 18,1 56,8 12446 95,3 95,3 0 1
Jul 3681 2634 0 6315 249 67,9 17616 895 895 0 1
Ago 3317 0 0 331,7 315 724 19693 925 92,5 0 1
Sep 2387 2395 0 4782 331 79,9 23191 953 95,3 0 1
Oct  169,6  263,4 0 4330 38,7 82,7 24599 2535  253,5 0 1
Nov 845 2514 0 336,0 39,2 750 20919 6648 6648 0 1
Dic 657 2275 0 2932 358 586 1327,1 10222 10222 0 1
ANO 2869 2778 0 5647 297 5350 5350 0 1

Tabla D.3 - Resultados globales de la operacién anu  al del sistema para el caso base

A partir de la produccion anual neta de energia eléctrica (W, anuar), t€rmica
correspondiente al motor (FCOGgnyq1 * Qacuanuar) Y del consumo anual de gas natural
del motor de cogeneracion (F, anua) S€ calcula el rendimiento eléctrico equivalente
anual del sistema de cogeneracion segun la expresion mostrada en el Apartado 1.5 del
Anexo B.

Wm,anual

F _ FCOGanyar Qacu,anual
m,anual 0,9

REE =

= 78,3% > 49,5% = REE i

Calculado el rendimiento eléctrico equivalente anual de la instalacion, puede afirmarse
que cumple con el minimo legal.

Dada la complejidad en el funcionamiento fisico del sistema integrado y el elevado
nimero de variables de disefio involucradas en el mismo, no se ha realizado un
analisis fisico del sistema.

3. Analisis econdmico

3.1. Resultados caso base

Para el caso base se ha establecido un ratio RAD = 0,6 m?/(MWh/afio), lo que
corresponde a una superficie de captacion de 3210 m2. El resto de parametros fijados
son el volumen del acumulador estacional, V = 40000 m3, y la potencia del motor,
Whot = 0,7 MW. La potencia térmica de la caldera obtenida a partir de la demanda
base es 2000 kW.

El coste de compra asociado a los equipos a instalar se muestra en la Tabla D.4.

Captadores Motor Acumulador Caldera

Coste de compra, CTE (€) 767.054 726.713 3.152.483 43.595
Tabla D.4 - Coste de compra de equipos para el caso  base
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Los resultados correspondientes a inversion, coste anual de equipos, coste anual de
energia producida y su coste unitario se muestran en la Tabla D.5.

Sol y cog Aucxiliar Total
Inversion, INV (€) 6.301.271 48.827 6.344.866
Coste equipos, Z (€/aiio) 374.463 3.536 378.000
Coste energia, € (€/aiio) 186.705 0 186.705
Coste unitario, ¢, (€/MWh) 34,90 - 34,90

Tabla D.5 - Inversion, costes anuales y coste unita  rio de la energia para el caso base

El coste unitario del calor total producido es igual a 34,90 €/MWh, el cual corresponde
con el producido mediante el sistema solar y de cogeneracion dado que atienden la
demanda del sistema en su totalidad.

3.2. Minimo coste unitario en funcién de la potenci  a del motor

Manteniendo el ratio RAD = 0,6 m? /(MW h/afio) utilizado para el caso base, se quiere
analizar el efecto de incorporar el motor de cogeneracion. Para ello se minimiza el
coste unitario del calor producido segun la potencia nominal del motor de
cogeneracion.

Por tanto, el problema de optimizacion planteado es el siguiente:

* Variables libres de disefio: H,[m], H,[m]yV
* Funcion objetivo: Min cq;,:
» Restricciones: a =0, Q, = 0, RAD = 0,6 m?/(MWh/afio) y W,

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla D.6.

H H H c
Wmot ( MW) p.anual v,anual tot,anual 14 (m3) FAC Uanual qiot

(h/aiio) (h/ano) (h/aiio) (€/MWh)
0,5 3712 1563 5275 26611 1 19,1
1 2790 0 2790 25858 1 25,5

Tabla D.6 — Minimo coste unitario total en funcion de Wmot con RAD=0,6 para el caso base

Integrar un motor de 0,5 MW o 1 MW respecto al considerado para el caso base de
0,7 MW aporta un menor unitario de la energia. Esto es debido a que el disefio del
sistema en estos casos ha sido optimizado en términos de acumulacién necesaria, la
cual se ha reducido aproximadamente un 35%, y en términos de horas mensuales de
operacion. De todos modos, dada la mayor retribucién aportada por la venta de
electricidad producida en motores de potencia inferior o igual a 0,5 MW, el menor coste
unitario se alcanza para W,,,,; = 0,5 MW

3.3. Minimo coste unitario en funcién de la superfi ~ cie de captacion

Manteniendo la potencia nominal de motor, se quiere analizar el efecto de disminuir el
ratio RAD desde 0,6 m?/(MWh/afio) hasta 0,2 m?/(MWh/afio). Para ello se minimiza
el coste unitario del calor producido segun el ratio a&rea-demanda.

Por tanto, el problema de optimizacion planteado es el siguiente:

+ Variables libres de disefio: H,[m], H,[m]yV
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* Funcion objetivo: Min cq;,:
e Restricciones: a =0, Q, = 0, Wy,0: Y RAD

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas D.7 y D.8.

RAD (m?/ Hy anual Hyanuat  Hiotanual V(m?) FACU l Cqsot
anua

(MWh/aio)) (h/aio) (h/ano) (h/ano) (€/MWh)
0,6 3712 1563 5275 26611 1 19,1
0,4 3712 2035 5747 17802 0,89 12,0
0,2 3712 2300 6012 10357 0,76 6,3

Tabla D.7 - Minimo coste unitario total en funcién de RAD con Wmot=0,5 MW para el caso base

RAD (mz/ Hp,anual Hv,anual Htot,anual V(m3) FACU " Cqtot
anua

(MWh/aiio)) (h/atio) (h/ano) (h/ailo) (€/MWh)
0,6 2790 0 2790 25858 1 25,5
0,4 3529 0 3529 28960 1 115
0,2 2299 1509 3808 0 0,92 -1,6

Tabla D.8 - Minimo coste unitario total en funcién de RAD con Wmot=1 MW para el caso base

En base a los resultados obtenidos, cabe destacar un hecho que era de suponer, para
ambas potencias del motor consideradas el coste unitario minimo de la energia
disminuye conforme lo hace la superficie de captadores. Esto se debe por un lado a la
menor necesidad de acumulacién térmica, y por el otro, al mayor beneficio econémico
gque supone ampliar las horas de operacion anuales del motor de cogeneracién.

Incluso se da el caso de obtener un coste unitario de la energia negativo, es decir, un
beneficio, cuando la potencia del motor es la maxima considerada y la superficie de
captacion la minima. En ese caso, no es necesaria acumulacién estacional para
atender la demanda.

En conclusion, dados los costes de generacion de energia térmica asociados a ambas
tecnologias, el motor de cogeneracion desplaza al sistema de captacién solar al
buscar un disefio del sistema de minimo coste.
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