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Resumen

El proposito de este proyecto es analizar una serie de localizaciones con diversas condiciones tanto
climaticas, de consumo energético, densidad poblacional... donde recogeremos los valores tipicos y
limites de cada situacion y a partir de ello, disefiar un modelo de distrito térmico en Aspen plus desde
el cual poder simular estas variaciones, para posteriormente ver como influyen en otros parametros
caracteristicos del distrito.

Los objetivos perseguidos con este estudio son:

¢ Estudio y anlisis sobre las distintas localizaciones teniendo en cuenta: densidad poblacional,
climatologia, consumo energético y recursos de biomasa.

e Crear un modelo consolidado de distrito térmico para poder reportar informacion coherente en
su simulacion.

e Realizar una comparativa variando factores alterables de cada localizacion.

e Estudiar la viabilidad econdmica de este tipo de redes de calor actualmente, comparandolo con
la vivienda individual.
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1 INTRODUCCION

todo en cuestiones tecnoldgicas. La base de la industrializacion de los paises ricos fue el uso

masivo de combustibles fosiles, lo que llevd a que el incremento del consumo energético
también creciera dramaticamente. Desde entonces, el consumo ha ido creciendo década tras década,
lo que ha llevado a un uso desmesurado de los recursos con el fin de mantener el abastecimiento
energético.

Desde la primera revolucion industrial, la sociedad no ha parado de crecer y evolucionar, sobre

En las ultimas décadas, se ha utilizado més carbon, mas petroleo y mas gas natural que nunca
en la historia, ya que, desde hace mucho tiempo, los combustibles fosiles aportan el grueso de la
energia utilizada por los humanos. Desgraciadamente, para recursos como el petroleo y el gas natural,
es totalmente imposible que durante muchas décadas mas se mantenga el ritmo actual de explotacion
y menos aln, que siga una senda creciente.

La dependencia con respecto al uso de combustibles fosiles ha generado dos tipos de
preocupaciones: por un lado, los impactos ambientales asociados, sobre todo los relacionados con el
cambio climético; por otro, la limitacion de reservas y su futuro agotamiento.

Especialmente, desde 1990, ha dominado la preocupacion por los impactos ambientales que
produce la quema masiva de combustibles fosiles y, sobre todo, por sus efectos en el cambio climatico.
Con el fin de la reduccion de estas emisiones, en 1997 se firmo6 el protocolo de Kioto, en el que se
establecia una reduccion del 20%, con respecto a las emisiones de 1990, de los gases de efecto
invernadero para 2020. Sin embargo, no solo no se han reducido las emisiones lo suficiente, sino que,
ha incrementado el porcentaje de GEI en la atmosfera. Por ejemplificarlo, en Espafia, el aumento ha
sido de un 18,7 % con respecto a 1990.

Tlustracién 1. Incremento de las emisiones de CO2 a nivel mundial
Ref. http://datos.bancomundial.org/indic 1
1



2 Introduccién

Otro aspecto importarte es la disponibilidad de recursos. Hoy en dia, hay una gran dependencia
de los combustibles fosiles, y estos se encuentran localizados en muy pocos paises, lo que genera, en
ocasiones, problemas politicos. Por lo tanto, lo que se busca, es la independencia energética, sobre
todo, aquellos paises cuya disponibilidad de recursos no renovables es escasa.

Por estos motivos, se hace cada vez mas acuciante la necesidad de enfocar el desarrollo
tecnoldgico hacia fuentes menos contaminantes. Es claramente necesaria una fuerte apuesta por las
energias limpias, que en gran medida reducirian las emisiones de gases nocivos al medio ambiente, asi
como la reduccién de la dependencia de los combustibles fosiles. Ademas de la autosuficiencia de
paises, es decir, autoabastece para producir energia con fuentes renovables potenciales en cada
localizacion.

Por ello, la biomasa se postula como una de las fuentes de energia renovable més productivas,
liderandola hoy en dia segiin Aebiom con el 61% de toda la energia consumida a partir de estas fuentes,
la cual principalmente destinada a generacion de calor. Llegando asi a un consumo final de biomasa
de 105.1 Mtep en Europa.

Gracias a los avances en ingenieria se ha aumentado la eficiencia en la produccion de biomasa,
reduciendo los costes y provocando un aumento del consumo. La conversion de biomasa en pellet o
astilla es la labor principal de las plantas de biomasa.

Por ello sera la fuente primaria de aplicacion para nuestra red de calor modelada, las calderas
de biomasa tienen rendimientos de hasta el 95%, trabajan en un amplio rango de potencias y cuentan
con sistemas de alimentacidon continua y automatizada de combustible, limpieza automadtica y
compactacion de las cenizas.

La biomasa es autoctona, es decir, emplea recursos procedentes del entorno en el cual se
consume. Lo que nos ayudaria a independizar el sector energético de una localizacion determinada.
Como se ha demostrado en paises de centro Europa como Alemania o Austria, el uso de la biomasa
provoca sinergias sociales relacionadas con la creacion de nuevas actividades econdmicas en el entorno
y la mejora de rentas.

Lo que ocupa a este proyecto es la generacion de calefaccion y agua caliente sanitaria para
destinarla a viviendas dentro de una red urbana a partir de biomasa, la cual puede ser apoyada en
diversas circunstancias por otro tipo de fuentes de energia como, por ejemplo, solar. De esta manera
se lograria reducir los niveles de diéxido de carbono al ambiente, puesto que, aunque es cierto que
durante la combustion de la biomasa se genera esta sustancia, se puede decir que la biomasa tiene un
balance de contaminacion de CO2 neutro, puesto que durante un cierto tiempo ha estado consumiendo
cierto contaminante de la atmosfera, del que posteriormente se va a desprender en su combustion.

Alo largo del trabajo, se buscara demostrar la eficiencia y efectividad de este tipo de instalaciones.
Primero se hara un analisis para determinar una serie de localidades interesantes para su aplicacion,
con semejanzas y diferencias entre ellas, atendiendo a patrones posteriormente descritos. A
continuacion, se llevara a cabo la simulacion de un modelo de distrito térmico, describiremos co6mo
funciona el modelo que se ha elaborado y se hard un andlisis de comportamiento, segin las
dimensiones del sistema, patrones de consumo, recursos de biomasa y efectos de la temperatura en la
operacion.



2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

funcionamiento de una red de calor urbana, explicaremos cuales son las componentes principales
de este tipo de instalacion y especificaremos cudl es la funcion de cada una de ellas dentro del
esquema.

El objeto principal de este capitulo es describir con suficiente detalle el esquema de

2.1. Descripcion general del Sistema

Una Red de Calefaccion Centralizada o District Heating es un sistema de suministro de agua
caliente sanitaria y calefaccion (y en algunos casos también refrigeracion) a distintos edificios a partir
de una planta central. El calor producido en dicha planta se entrega a los usuarios para su consumo
mediante una red de tuberias pre aisladas y enterradas. Los sistemas de calefaccion centralizada varian
tanto en las fuentes energéticas utilizadas como en tamano, pudiendo cubrir desde un pequefio niimero
de viviendas hasta areas metropolitanas completas, e incluso explotaciones ganaderas grandes.

La ventaja de este tipo de calefaccion se basa en que los sistemas productores de calor de gran
tamafio tienen rendimientos mucho mayores que los pequenos, de modo que se aprovecha mejor el
combustible. Ademads, las emisiones de la central son mas limpias de otros contaminantes que las de
calderas mas pequenas, debido a que, por un lado, tienen un sistema de revisiones y puesta a punto
frecuentes, y por otro pueden disponer de sistemas especificos de depuracion de humos, muy caros en
centrales pequefias. Esto seria también un beneficio asociado al cliente, desde el punto de vista de la
externalizacion de la instalacion y su mantenimiento.

[lustracion 2. Distrito térmico tipo con aportacion solar
Ref. e-ficiencia

11



12 ., .
Descripcion del sistema

2.2. Esquema de la instalacion

El esquema de instalacion de una red de calor urbana es la siguiente:

B;m transported
to district heating plant

[lustracion 3. Esquema de red de calor urbana

Ref. https://corporate.vattenfall.com/about-energy/energy-distribution/district-heating/

Existen varias configuraciones de distrito térmico, la méas comun consta de dos circuitos, uno
primario y otro secundario, separados por lo que llamamos subestacion, formado por un
intercambiador de calor y el sistema de monitorizacion. Es la configuracion més segura puesto que
no conecta directamente la central térmica con el usuario, es este tipo de instalacion la que
estudiaremos, por ser la mas aplicada

Las redes también se pueden clasificar en cerradas y abiertas. Las redes cerradas se
utilizan en el caso que se conozca de antemano el nimero de consumidores que van a ser
conectados a la red. Estas son las més utilizadas en edificios de oficinas, hoteles,
hospitales, centros comerciales, residencias universitarias, aeropuertos, etc. El disefio y la
instalacion puede ser rentable y con buenos resultados, aunque para ello es
imprescindible conocer en detalle las demandas energéticas de calor.

Las redes abiertas se utilizan cuando la demanda de energia térmica que debe ser cubierta
es variable, por ejemplo, en una zona urbana de la ciudad. Los consumidores no tienen
obligacion de estar conectados a la red, como en los sistemas cerrados, y puede elegir
entre los sistemas de distrito y las calderas individuales. La demanda puede aumentar o
disminuir, de acuerdo con la eficiencia y el coste de la calefaccién suministrada.

12



Estudio de redes de calor de biomasa en municipios consolidados 13

Circuito primario

Es donde se sitta el grueso de la generacion, la sala de calderas, lugar donde se produce la energia
que posteriormente serd aportada a la red.

De manera general, en estas instalaciones, el agua de red no pasa directamente por los
colectores solares, sino que el fluido de trabajo que circula por los conductos es agua mezclada con
liquido experimenten temperaturas bajas (por debajo de 0°C), el agua se podria congelar y provocaria
obstruccion e incluso rotura de los conductos, lo que conllevaria grandes dafios en la instalacion. Y
aunque el clima no sea frio, por las noches suele haber un notable descenso de las temperaturas, que,
de la misma manera, anticongelante. Esto es asi ya que en zonas donde, al menos en algin momento
del afio, se podria provocar la congelacion del agua.

Otro motivo, es el de proteger a los colectores de las impurezas que pueda traer el agua de red.
Se hace especialmente, cuando se trata de aguas duras, con gran cantidad de sales disueltas, que
precipitarian alli donde se calienta el agua (precisamente en los serpentines de los colectores),
formando una capa aislante térmica que reduciria el rendimiento y obstruiria los conductos.

Muchas instalaciones también contemplan el almacenamiento en sus plantas, este volumen de
almacenamiento se situaria en la zona primaria, la zona mas cercana de aporte calorifico.

Por tltimo, se va a describir como se transmite la energia, ganada por el fluido en los
captadores, al agua de consumo. Se hace a través de un intercambiador, estos suelen tener forma de
serpentin, ya que asi consiguen aumentar la superficie de contacto y de esta manera, su eficiencia. Este
es el modo en que se conecta el circuito primario a los otros dos sistemas.

Circuitos |
primarios ;

] Biomasa

2N Circuito de Circuitos

b distribucion de usuario
& Bttt
) I

- [ _“ 1

g | e

Colectores |f
Sub-estacion |f

[lustracion 4. Circuito primario en una red de calor

Ref. Districlima

Circuito secundario

En cuanto al circuito, es la parte que se encuentra entre el usuario final y la subestacion o
intercambiador principal, esta red tiene una presion en la red de tuberias elevada, consta de tuberias de
distintos tamafios segtn el caudal circulante, pero en general es de menor didmetro que la red primaria.

Este circuito es el que conecta directamente con el usuario, se encarga de distribuir el ACS a las
viviendas, y esta formado por una serie de bombas que impulsan el fluido hacia su destino.
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23 Componentes de la instalacion

2.3.1 Caldera

Existen varios tipos de calderas, nosotros nos centraremos en las calderas de lecho fluido,
suelen ser las mds utilizadas para la combustion de biomasa a presion atmosférica o ligeramente
superior, debido a que no tendremos consideraciones de superficie del hogar, en ese caso, la
combustion puede darse a mayor presion minimizando el tamafio de la caldera.

La fluidificacion es el fendmeno por el cual un lecho de particulas solidas levita en el seno de
un liquido o gas adquiriendo un comportamiento que se asemeja al de un fluido.

En primera instancia se hace circular aire desde la parte inferior del lecho, donde se encuentra
el combustible, para iniciar el proceso de combustion, en el interior del hogar.

Cuando un fluido en movimiento ascendente atraviesa un lecho de finas particulas, el fluido se
filtra a través de los espacios de las mismas, dicho estado se denomina lecho fijo.

Al incrementar la velocidad del fluido se alcanza un punto donde todas las particulas se
encuentran suspendidas por el flujo ascendente de gas o liquido. En este momento la fuerza de friccion
entre el fluido y las particulas se equilibra con el peso de éstas desapareciendo la componente vertical
de la fuerza de compresion entre particulas adyacentes. Este estado se denomina de lecho en comienzo
de fluidificacion.

Al producirse un incremento en la velocidad del gas por encima de la minima fluidificacion,
se observa gran inestabilidad con aparicion de burbujas. A mayores velocidades, la agitacion pasa a
ser mas violenta y el movimiento de las particulas mas vigoroso; ademas, el lecho no se expande
mucho mas. Un lecho con este comportamiento se denomina de fluido burbujeante.

En las calderas de lecho fluido, la combustion se produce de forma controlada en el hogar y
sistema de recirculacion (ciclones) de forma que el tiempo de residencia de las particulas en ignicion
es muy superior al de las calderas convencionales de carbon pulverizado, con temperaturas que no
suelen superar los 850°C, mucho mas bajas que las que se dan en el interior del hogar de las calderas
convencionales. Este limite de temperatura estd ligado a la formacion de cenizas.

Ademas, la temperatura de combustion se encuentra por debajo de la de formacion de 6xidos
de nitrégeno de origen térmico, lo que limita la produccion de este agente contaminante, conocido
como NOx que es uno de los responsables de la lluvia acida.

En el proceso de combustion, el azufre presente en el combustible se oxida para producir
S0, que en las calderas convencionales se escapa con los humos, siendo otro de los gases culpables
de la lluvia acida.

Son capaces de quemar combustible desmenuzado sin tratar, con niveles de humedad de
hasta un 55-60%, en una zona mezcladora turbulenta encima de un lecho fluidizado de arena de
silice inerte. El combustible se mantiene en suspension durante la combustion por la alta velocidad
del aire expulsado a través del lecho de arena, lo que determina que la arena adopte propiedades
fluidizadas y de libre flujo.

14
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El vapor que produce una caldera de tubos de agua es un vapor seco, por lo que en los
sistemas de transmision de calor existe un mayor aprovechamiento. El vapor himedo producido por
una caldera de tubos de humo contiene un porcentaje muy alto de agua, lo cual actiia en las paredes
de los sistemas de transmision como aislante, aumentando el consumo de vapor hasta en un 20%.
Segun esta informacion se toma la decision de escoger la caldera acuotubular para la planta de
biomasa.

1. Tolva de caliza; 2.
' Conducto de alimentacién;
3. Alimentacion de carbon-
caliza; 4. Distribuidor de aire;
5. Entrada de aire principal;

6. Boquilla de aire secundaria;
8. Generador de gas a alta
temperatura; 9. Evaporador;

10. Sobrecalentador;

11. Economizador
(precalentador de agua);
12. Circulacion de agua;

14. Conducto de retirada de
residuos.

Alimentacion de
sélidos gruesos

! ~» Alimentacion de

‘;@ ? f( solidos finos
[lustracion 5. Caldera de lecho fluido
Ref. http.//www.atmosferis.com/calderas-de-lecho-fluido/

PROCESO DE COMBUSTION EN LECHO FLUIDO

La combustion en lecho fluido comprende entre otros los siguientes procesos: Fluidizacion
de s6lidos, combustion propiamente dicha, transferencia de calor, extraccion de material agotado,
reduccion del tamafio de las particulas, emisiones de contaminantes, calcinacion, etc.

En un combustor de lecho fluido el combustible se alimenta continuamente al lecho y la
ceniza producida en la combustion se extrae también continuamente, de modo que el volumen se
mantiene constante. Debido a la rdpida mezcla y la homogeneizacion del lecho y la alta eficacia de la
combustion, la cantidad de inquemados en el lecho es normalmente baja. El aire es inyectado a través
de una parrilla distribuidora, por el fondo del lecho, reguldndose la velocidad de fluidizacion. Los
gases de combustion salen por la parte superior.

Para el control de la temperatura, se pueden introducir tubos vaporizadores en el lecho, que
extraen una gran parte del calor producido en la combustion, lo que permite un menor tamafo de las
calderas. Este tipo de combustores admite un amplio rango de tamafios.
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[VOLATILIZACION

DE ALCALIS
[FORMACION DE CLINKER _
|FORMACION ESCORIA FUNDIDA
[DESCOMPQSICION 504 |
: =

| FoRMACION DE NOx |

[SINTERIZADOS |

pescowmp, |

| ||

| |

CaLiza | | ||
| |FORMAC|ON DE SOs _|

| FORMACION DE €O SOz| L[] | : :
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Tlustracion 6. Procesos de combustion en calderas de lecho fluido

Ref. Articulo: Centrales térmicas. Sistemas de combustion en lecho fluido (autor: Ismael Prieto)

La reaccion en el lecho fluido, entre el oxigeno y las particulas de carbono existentes después de
desprenderse las materias volatiles, tiene lugar siguiendo los tres mecanismos siguientes:

3.1.Transferencia del oxigeno de las burbujas de aire a la particula

3.1.Difusion del oxigeno a través de la superficie de la particula y difusion del dioxido de
carbono procedente de la superficie de las particulas.

3.1.Reaccion quimica en la superficie de la particula.

En general, no toda la combustion de las particulas solidas tiene lugar en el lecho, si no que las
burbujas de aire de fluidizacion arrastran y proyectan particulas inquemadas hacia la corriente de
gases por encima del lecho, las cuales, al igual que ocurre con la materia voléatil, se queman en la
region situada encima del lecho. Una parte de este calor vuelve al lecho en forma de calor sensible de
las particulas que caen continuamente. Esta postcombustion hace que, en muchos casos, la
temperatura de los gases en la zona superior sea sensiblemente mas alta que la del lecho, lo que
puede ser aprovechado para el calentamiento del vapor producido, en esta zona.
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2.3.2 Ciclén

Esta formado por tubos membrana refrigerados por vapor, supuso un avance definitivo frente
a los ciclones de chapa utilizados anteriormente, en cuanto a fiabilidad y caracteristicas de
funcionamiento de este tipo de calderas.

CIERRE
DE PARED
DE TUBOS

CUBIERTA DE
REFRACTARIO

[lustracion 7. Ciclon de una caldera de lecho burbujeante

Ref. https://www.researchgate.net/

Como puede observarse en la ilustracion 6, toda la envolvente del ciclon, tanto la entrada como
el cono estan refrigerados por vapor, formando parte integral de las partes a presion de la caldera, y
constituyendo la primera etapa del sobrecalentador, permitiendo ademas un acoplamiento directo entre
el hogar y la zona de recuperacion de calor. La resistencia a la erosion se consigue mediante una
delgada capa de refractario similar al usado en el hogar. Este disefio ofrece, entre otras, las siguientes
ventajas:

1. Como un componente mas de las partes a presion de la caldera, el ciclon constituye una
extension del hogar, soportado desde arriba, lo que minimiza las expansiones térmicas
diferenciales entre el hogar y ciclon, y simplifica las interfases hogar-ciclon.

2. Formando parte del sobrecalentador, permite recuperar el calor generado en su interior debido
a la combustion que se produce cuando se trata de combustibles dificiles de quemar.

El calorifugado es convencional, como en el resto de la caldera.
4. Se utiliza refractario de bajo espesor y alta conductividad.

La baja inercia térmica del ciclon posibilita una puesta en servicio relativamente rapida, de 4 a
6 horas para un arranque en frio.

6. La fabricacion en cuadrantes simplifica el montaje y mejora la calidad, con lo que ello significa
en cuanto a mantenimiento y fiabilidad.
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2.3.3 Subestacion

Las subestaciones consisten en un equipo de regulacion y control, un equipo de recuento y, en
funcion del tipo de subestacion, también se dispone de equipos de intercambio o de almacenaje.
Existen principalmente dos tipos de subestaciones, las de conexion directa, con las que no hay una
diferenciacion entre el circuito de la red y el circuito del usuario, y las subestaciones de conexion
indirecta, en las que se separa la red de la instalacion interior, donde generalmente la separacion se
realiza mediante un intercambiador de calor. Debe presuponerse que el sistema de agua caliente
sanitaria del usuario siempre sera un circuito independiente de la red, puesto que debe cumplir unas
condiciones higiénicas especiales.

Respecto a las subestaciones indirectas, se trata de subestaciones en las cuales el fluido
secundario se calienta mediante un intercambiador de placas o multitubular. Este tipo de conexion es
necesaria para la separacion entre los circuitos primario y secundario.

e emmnm e 7 O—-
g r——— === 1 + S
- 1 | =
E ' g : l >
- e _J
S G 1
i
i
L]
- - - -
Fluido primario Fluido secundario C Calorimetro

S Vilvula regulacién de presién
E Intercambiador de calor

[lustracion 8. Esquema de intercambio de calor subestacion

Ref. Tesis Doctoral, Jesus Lopez-Villada, URV, Tarragona 2010

Un disefio esquematico de una subestacion de conexion indirecta se muestra en la ilustracién 7.
En este ejemplo, la regulacion de la valvula S permite regular la temperatura de impulsion
del circuito secundario a temperatura constante o variable. Si la subestacion se utiliza para
la calefaccion y la preparacion de agua caliente sanitaria, es necesaria la instalacion de una
valvula de tres vias en el circuito secundario. Por otro lado, para el sistema de calefaccion
es aconsejable regular la temperatura de impulsion del secundario en funcion de la
temperatura exterior.
Las desventajas de las subestaciones indirectas son:

e Coste adicional del intercambiador de calor.

e Reduccion de la temperatura de utilizacion.

e Pérdida de carga adicional debido a la superficie del intercambiador de calor.

Sin embargo, este tipo de subestaciones poseen la gran ventaja de permitir la separacion
de liquidos a diferentes temperaturas y presiones, por lo que existe un el bajo riesgo de
contaminacion de la red del usuario.

En las subestaciones de mezcla, el fluido secundario es el mismo que el primario, pero a
una presion y temperaturas mas reducidas. La temperatura se reduce por la mezcla de la
impulsion con parte del retorno de fluido secundario.
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El fluido primario es agua caliente a una temperatura maxima de unos 110°C. La ventaja
de este tipo de conexidn es que resulta mas econdmica que la anterior. Aun asi, presenta un
riesgo importante de dafio o contaminacion debida a la posible mala calidad del agua de la red de
distrito de calor.

Se puede distinguir entre dos tipos de subestacion de mezcla, en funcién de su regulacion:

A. Subestacion de caudal primario variable: conexion entre la red primaria y
secundaria mediante botella de equilibrado. El objetivo principal es evitar los
efectos indeseados en la instalacion secundaria debidos a la diferencia de presion
entre la impulsién y el retorno del circuito primario.

B. Subestacion de caudal primario constante: es la subestacion de la ilustraciéon 7. La
temperatura de impulsion del circuito secundario se regula mediante las valvulas
de S1y S2. Lavalvula S1 es regulada de acuerdo con las temperaturas de impulsion y
temperatura ambiente exterior.

En nuestro caso, nos decantaremos por una instalacion indirecta, debido a que son las mas
usadas en la actualidad, presentamos a continuacion los valores de temperaturas en el
intercambiador.

o
100°C 85°C
I8 pr: e |
i Secundario
Primaric Subestacidn
Subestacion Instalaciones
Interiores
[1 60°C 55°C
FE O - a— ) e Raiorng
ESOUEMA SIMPLIFICADO DE SUBESTACION [Fuente: Districlima)

[lustracion 9. Esquema simplificado de subestacion

2.3.4 Silo de almacenamiento

La biomasa puede almacenarse de diferentes maneras, dependiendo de las instalaciones
existentes o la disponibilidad de espacio. Asi, la biomasa se puede almacenar en un almacén separado
del edificio o en una habitacion cerrada cerca de la caldera. Pueden utilizarse silos, en superficie o
subterraneos; habitaciones acondicionadas, transportando el combustible hasta la caldera mediante un
tornillo sinfin; contenedores situados al lado del edificio, con rampas de descarga, transportando la
biomasa con un vehiculo de intercambio de carga, etc.

El sistema de almacenamiento tiene una influencia directa en el tipo de transporte y en los
sistemas de suministro. Los silos sobre el terreno necesitan vehiculos de suministro que puedan
descargar lanzando el combustible sobre la pila.

Existen varios tipos de silos de almacenamiento segun las necesidades, se dividen principalmente en
dos tipos, prefabricados y de obra.
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I. Prefabricados:

Disefiados especificamente para combustibles de pequefia granulometria y estandarizados, como
pellets o astillas.

* Contenedor o tolva exterior: Usuarios que disponen de poco espacio. Largos periodos de
autonomia de la caldera (hasta 3000kg). Facil instalacion y llenado.

» Silo flexible: Se utiliza cuando no existen problemas de espacio. Capacidad de entre 2 y 5
toneladas. Para viviendas unifamiliares o pequefios edificios (calderas de < 40 kW). Puede ser
de lona o de polipropileno.

*Deposito subterraneo y almacenamiento integrado en caldera: Poco espacio, pequena
potencia.

1I. Obra:

Su caracteristica mas importante es la ausencia de humedad.

235

e Con suelo inclinado de dos lados: Utilizados en silos rectangulares, alimentacion
neumadtica y a la caldera con tornillo sin fin. Pendientes entre 35-45 grados.

¢ Con un suelo inclinado: Mayormente empleados en silos cuadrados. Podemos optar entre
tener mas pendiente o menor pendiente y rascador (con su consiguiente coste)

* Suelo horizontal: Es la opcién mas acertada cuando se dispone de poco espacio disponible
o el combustible tiene poca densidad. Necesita de rascadores horizontales hidraulicos.

Tuberias

Los conductos de las redes de DH/DC estan formados por dos tuberias, una de impulsion y una

de retorno. La extension del sistema y el nimero de ramificaciones dependen de la situacion de la
planta de produccion de energia, del nimero y distribucion de los usuarios, de las pérdidas de energia
en la red. Una distribucion de la red inadecuada puede llegar a comprometer la rentabilidad economica
del proyecto.

Una caracteristica importante de las tuberias es el aislamiento ya que deben reducirse al

maximo posible las pérdidas de calor por distribucion. Normalmente se utilizan tuberias preaisladas
que evitan problemas en la instalacion defectuosa del aislante.

La red de tuberias de un sistema de DH/DC puede dividirse en tres grupos:

Red troncal: conduce el calor (o el frio) desde grandes centrales de DH/DC hasta las redes
locales de distribucion.

Ramales: conducen el calor (o el frio) desde la red troncal, o bien desde una pequefia central
hasta las tuberias de servicio. Las tuberias principales suelen seguir la direccion de las calles
o carreteras.

Acometidas o ramales de servicio a clientes: se refieren a las tuberias de interconexion desde
la red de distribucidn hasta cada edificio o subestacion.
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4 e T
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- ramales
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q red troncal
Emergy centie
o, ]

Tlustracion 10. Estructura de tuberias en red de distrito
Ref. IDAE

Las redes de distribucion de DH/DC deben incluir los elementos siguientes en las tuberias de
distribucion del calor y el frio (impulsion y retorno):

A. Accesorios de las tuberias (codos, T, etc.). Estos elementos dependen del trazado de la red,

que debe procurarse sea el mas simple posible.

B. Detentores, valvula de regulacion y bypass. La funcion de los detentores es la de aislar

cualquier elemento afiadido a la instalacion. Si bien seria interesante un detentor en cada
ramificacion, el sobrecoste que esto implica conlleva valorar el interés o utilidad del
aislamiento de un sector de red en un momento determinado. Todas las subestaciones
incorporaran detentores y elementos intermedios en la instalacion. Las véalvulas de regulacion
estan en los puntos requeridos, como en las subestaciones o en las entradas de edificios
conectados a la red. Todos los elementos deberan resistir la presion y la temperatura de disefio
de lared, y se dimensionaran de manera que la caida de presion producida por el elemento sea
la adecuada de acuerdo con los condicionantes del proyecto.

Aireadores y drenajes. Puesto que se trata de un circuito cerrado, deberd disponer de
elementos de aireamiento y purga para extraer todo el aire. También se dispondra de
elementos de vaciado y filtraje.

. Bridas y fijaciones. Las tuberias deberan estar fijadas en funcion de sus posiciones, en caso de
disponerlas en conductos o galerias.

Compensadores. Las tuberias de grandes dimensiones, de redes de transmision, generalmente
son de acero preaislado con espuma de poliuretano. Para redes de DH a temperaturas bajas
(70 °C) pueden ser de polietileno o reticulado preaislado. Las variaciones de temperatura
provocan la expansion-contraccion de las tuberias y pueden generar tensiones radiales y
longitudinales. Para absorber las tensiones, hay que colocar compensadores (elementos que
se deforman con las variaciones de temperatura) o codos en forma de U, L o Z.

Deteccion de fugas: Se debe disponer de sistemas capaces de detectar posibles fugas de agua
tanto en las tuberias hacia el exterior, debido a un defecto en las mismas, como desde el terreno
hasta las tuberias por fisuras o problemas en la proteccion. Una fuga desde el terreno hacia las
tuberias provoca un defecto de aislamiento ya que, en caso de que este se moje o coja
humedad, disminuye la capacidad de aislamiento. El sistema de deteccion consiste en
conductores eléctricos incrustados en el aislamiento de la tuberia que, en caso de humedad,
detectan una diferencia de potencial.
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Las redes también se pueden clasificar en cerradas y abiertas. Las redes cerradas se
utilizan en el caso que se conozca de antemano el nimero de consumidores que van a ser
conectados a la red. Estas son las més utilizadas en edificios de oficinas, hoteles,
hospitales, centros comerciales, residencias universitarias, aeropuertos, etc. El disefio y la
instalacion puede ser rentable y con buenos resultados, aunque para ello es
imprescindible conocer en detalle las demandas energéticas de calor.

Por ello se han estudiado los tipos mas usuales en este tipo de conexiones:

A. Red radial: Pequefias dimensiones, pocas pérdidas, bajo coste.

+ 3 1
-
M

B. Red en anillo: Uno o més generadores, seguridad de abastecimiento, facil ampliacion de la
red, mayores costes y pérdidas de calor.

|
Generador <‘>
de calor :|

—"ﬁ#% """"""""

! Generador

~i: _.‘ 1 decalor

C. Red mallada: Mayor seguridad de suministro y posibilidades de ampliacion, utilizado
mayormente en redes de calefaccion urbana, grandes redes, altos costes.

T‘ |
[ Generador
l, _‘— - de calor

Generador

de calor J__
T T [

FoT F ¢

Fuente: IDAE

En cuanto a disefio de redes la més segura es la ultima mencionada, aunque es cierto que también
conlleva los mayores costes.

Las redes abiertas se utilizan cuando la demanda de energia térmica que debe ser cubierta
es variable, por ejemplo, en una zona urbana de la ciudad. Los consumidores no tienen
obligacion de estar conectados a la red, como en los sistemas cerrados, y puede elegir
entre los sistemas de distrito y las calderas individuales.
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La demanda puede aumentar o disminuir, de acuerdo con la eficiencia y el coste de la
calefaccion suministrada.

En lo que respecta al nimero de tuberias de distribucion, usualmente se utilizan sistemas
de dos tubos: constan de una tuberia de impulsion por la que circula un fluido a alta
temperatura y una tuberia de retorno por la que circula el fluido a una temperatura mas
baja que la anterior. Para aumentar el rendimiento del sistema, es aconsejable reducir al
maximo posible las temperaturas de impulsion y de retorno.

Casi todas las redes de calefaccion urbana utilizan como fluido de trabajo el agua en estado
liquido o vapor La clasificacion actualmente en uso depende del nivel de la temperatura:

e Agua caliente de la temperatura maxima de 100°C/110°C
e Agua sobrecalentada entre 120 — 200°C.
e Vapor saturado.

La mayoria de redes de distribucion utilizan como fluido el agua caliente a una méxima
temperatura de salida de 100°C a 110°C. En el caso de la tuberia de retorno, la
temperatura suele estar entre 20 a 60°C mas baja, dependiendo del disefio de las unidades
terminales situadas en los edificios.

La determinacién de los diametros de la tuberia es una de las principales decisiones del
disefiador de un sistema de calefaccion urbana. La velocidad del fluido que circula por el
interior no debe ser muy alta, para reducir asi las pérdidas hidraulicas, pero tampoco muy
baja (<0,8 m/s). De acuerdo con los tubos seleccionados, es habitual trabajar con
velocidades de entre 1 y 3 m/s para sistemas de agua. En Europa, el criterio de disefio
mas utilizado es tener una caida de presion de alrededor de 100 Pa/m, aunque esta cifra
puede ser ain mayor.

El aislamiento de las tuberias es un factor crucial durante la fase de disefio, debido a las
relativamente elevadas pérdidas térmicas de la red y su impacto en la eficiencia global del
sistema. Los materiales aislantes se caracterizan por su conductividad térmica, que varia
en funcion de la densidad y la temperatura. El aislamiento necesario en la red de distrito
debe ser suficiente para garantizar unas pérdidas inferiores al 15 - 20%.

Tuberia acero.
2. Aislamiento de
poliuretano.
3. Armazdn de polietileno.
1 4. Cables para deteccidén de
fugas.

Ilustracion 11. Estructura de una tuberia
Ref. IDAE

23



24 . .
Descripcion del sistema

La instalacion de las tuberias puede ser superficial o enterrada. En el caso de instalacion superficial los
costes de inversion, ingenieria civil y mantenimiento son mas bajos. Sin embargo, por razones visuales
y de seguridad, la instalacion suele ser enterrada.

Europa, la mayor parte de las redes de distrito de calor existentes esté en el rango de
temperatura entre 90 y 150 °C. A titulo de ejemplo, los valores tipicos de las temperaturas
para Dinamarca se muestran en la tabla 1. Un punto importante es que la temperatura
de retorno debe ser lo mas baja posible, es decir, que se debe trabajar con saltos térmicos
elevados entre la impulsion y el retorno. Esto da lugar a caudales més reducidos y, por
tanto, reducen de una forma importante la energia consumida por las bombas de los sistemas de
distribucion.

Verano Invierno
T impulsion 70-80 75-85
AT 20-30 30-45
T retorno 45-55 35-50

Tabla 1. Valores tipicos de temperaturas en tuberias

Ref. Elaboracion propia

2.3.6 Bombas de circulacion

En las instalaciones de ACS se emplean bombas en el circuito primario para transferir el calor
desde el circuito de calderas hasta el de agua de consumo; bombas de secundario cuando la produccion
se realiza por acumulacion con intercambiadores externos, y bombas de recirculacién para la
circulacion del agua por todo el edificio.

El circuito primario es un circuito cerrado en el cual el agua tiene muy poca agresividad, ya
que tras las primeras purgas se elimina el oxigeno disuelto y habitualmente es un circuito que solo
recibe agua nueva en las reparaciones o reposiciones de fugas.

Sin embargo, los circuitos secundarios y de recirculacion son circuitos abiertos, en los que se
esta recibiendo de manera continua agua de consumo, la cual es mucho mas agresiva con los materiales
de las instalaciones, ademas los materiales en contacto con esa agua no deben modificar su potabilidad.

Hay varias maneras de regular el caudal que circula por una red de tuberias, y la eleccion de
un sistema u otro depende de muchos factores, como, por ejemplo: el tipo de caudales con los que se
pretende trabajar, el coste de la instalacion, la eficiencia, la rapidez de maniobra o el mantenimiento,
entre otros. Los sistemas para regular el caudal pueden ser valvulas de estrangulamiento, bypass en el
grupo de bombeo o bombas de velocidad variable. Este Gltimo método es el mas caro de implantar,
pero también el mas eficiente energética y economicamente. Estos sistemas trabajan a una temperatura
de impulsion fija y varian el caudal en funcion de la temperatura de retorno de la red.
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Los grupos de bombeo pueden configurarse de diferentes maneras:

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

Bombeo primario-secundario estandar. Es un sistema eficiente: las bombas primarias impulsan
el fluido por las centrales generadoras y las secundarias por la red de distribucion.

Bombeo primario-secundario-terciario estandar. Basado en el sistema anterior, se anaden
bombas para cada circuito de distribucion. Con eso y un correcto dimensionado de los grupos
de bombeo se evitan problemas de sobrecargas en algunos puntos del circuito, tipicos de las
configuraciones anteriores.

Bombeo distribuido. Con esta configuracion, cada central generadora y cada edificio
consumidor dispone de su grupo de bombeo. Asi se evitan interacciones entre las presiones de
los diferentes grupos. Ademas, es un sistema mas economico que el anterior y adecuado para
las redes de gran extension.

2.4.  Biomasa como combustible

Existe una gran variedad de combustibles susceptibles de ser empleados en los sistemas de

climatizacion, como, por ejemplo: astillas, pellets, serrin, corteza, residuos agroindustriales como los
huesos de aceituna, cascaras de frutos secos (almendra, pifion,...), poda de vid, poda de olivo, etc.

Es bastante relevante el auge de este combustible en el mercado, sustituyendo en la generacion

de calor a otros combustibles contaminantes como pueden ser el gasdleo o el gas natural, a
continuacion, se presenta una grafica que lo corrobora.

Fuel consumption in production of district heat and chp

100 %

others

wood

80 % -

60 %

natural gas

40 % A

20 % A

o
0 % L e e S e e e A A LN S S S S S e S S S B B

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

o e Jari Kostama
Finnish Energy Industries 2&5.20??’

Ilustracion 12. Consumo de combustibles en la generacion de calor en Finlandia
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Descripcion del sistema

En nuestro caso el tipo de combustible utilizado dependera de la localizacion simulada, por
ello haremos un anélisis comparativo segun la composicion de la biomasa, para este apartado nos
centraremos en la biomasa existente en Espafa y presentaremos sus caracteristicas.

Su utilizacion varia de una zona a otra de Espana en funcion de la disponibilidad, de la tradicion
y del clima que, de forma indirecta, también influye en el tipo de biomasa disponible, ya que las
especies se cultivan o vegetan de forma natural en las zonas donde el clima mas las favorece. En los
ultimos tiempos, la tendencia es hacia el uso de combustibles de granulometria mediana y pequeiia,
pero homogénea, lo que permite un manejo automatico o semiautomatico que elimine las
incomodidades tradicionales del uso de la biomasa a nivel doméstico, ya sea individual o colectivo.

Asimismo, la aparicion en el mercado de calderas y sus accesorios, especificamente disefiados
para pequefias y medianas potencias y combustibles solidos de granulometria reducida, hacen que el
uso de la biomasa bruta (tamatfios irregulares) tenga pocas expectativas de crecimiento en beneficio de
astillas, pellets, cascaras y huesos que bien por transformacion, bien por su propia naturaleza, tienen
unas caracteristicas adecuadas para la automatizacion de los sistemas.

En nuestro caso la eleccion del tipo de biomasa se ha debido a cuestiones de propiedades de éste, los
pellets o biomasa densificada, es el material mas utilizado en este tipo de centrales debido a las ventajas
que vamos a aportar a continuacion:

-Elevado poder calorifico

-Muy bajo contenido en cenizas, lo que implica menor mantenimiento
-Calderas de muy alta eficiencia

-Comercializacion internacional

-Menor influencia en mercados internaciones (gasoil, gas natural)

Aunque debemos de tener en cuenta que este tipo de biomasa densificada es la de mayor costo dentro
de estas, y el almacenamiento puede resultar un problema para ello.

La situacion actual del pellet a nivel mundial es la siguiente:

Figura 1. Proyeccion del consumo mundial de pellets.
Fuente: Cochi, 2011

[lustracion 13. Proyeccion del consumo mundial de pellets
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El crecimiento en practicamente todo el mundo es importante, en especial en China el salto
respecto a 5 afios atras resulta ain mas relevante. Es esta, una de las condiciones por las cuales se ha
tomado este combustible como principal para la simulacion del proyecto de distrito.

Se prevé que el crecimiento en unos afios sea aiin mayor en este tipo de redes de calor, siendo
en 2050 cubierta al 100% por energias renovables donde cobra especial importancia la biomasa (segiin
informa intelligent energy Europe).

Demanda de calor mensual en 2010 Demanda de calor mensual en 2050

Gas Natural

/ \

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1 2 3 45 6 7 8 910 11 12

INTELLIGENT ENERGY M6_ DISTRIBUCION DE LA ENERGIA:
” EUROPE mm 12 REDES URBANAS DE CALOR Y FRIO UP-RES
J newable Energy Skills

Urban Planners with Rer

[lustracion 14. Demanda de calor mensual en Europa

PROPIEDADES DE LOS PELLETS

Sus caracteristicas mas importantes son: 100% natural, alta densidad energética, capacidad de
regeneracion, eficientes, bajas emisiones CO2 y bajo contenido en humedad y cenizas.

Cada localidad o zona de emplazamiento tiene unas propiedades y caracteristicas de la biomasa, por
ello no podemos presentar unas propiedades generales del pellet, pero si una aproximacion a su
concentracion de componentes mas comun.

Propiedades del Pellet

Diametro {(mm) Densidad aparente (Kg/m3)
Longitud (mm) Humedad (%) "DIN 3841452"
Poder calorifico Azufre (%) "DIN IS0 15178

MJ/Kg. 19.23 Nitrdgeno (%) "DIN 150 10694'

Contenido de cenizas (%) Emision de Co2 (kgCO2/Mwh)

Tabla 2. Propiedades de los pellets
Ref. http://www.lipsia.com.ar/bioenergia/LIPSIA-003-CARACTERISTICAS. html
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Descripcion del sistema

El pellet en el estado que lo conocemos, justo antes de entrar en la caldera, ha sufrido una serie
de cambios y procesos, estos requieren de un aporte energético para su produccion, es decir, un coste
adicional, para el combustible.

El proceso de produccion de densificacion de la biomasa desde su recogida hasta que entra en
la caldera es el siguiente:

1.
il.
iii.
1v.
V.

VI.

Suministro de materia prima
Secado forzado

Refinado

Compactacion

Enfriado de pellets

Almacenamiento y distribucion

Generalmente para su fabricacion se utilizan materiales residuales de las industrias de
transformacion de la madera tales como virutas, serrines, polvo de lijado, etc. También es posible
utilizar residuos de poda agricola y de limpieza forestal. En este caso se requiere una serie de
tratamientos previos de los residuos como el secado, astillado y/o molienda debido a que las
operaciones de peletizado necesitan unas condiciones de humedad y granulometria especiales.
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3 LOCALIZACIONES

En este apartado se van a seleccionar una serie de emplazamientos segun criterios que se iran
desarrollando en los siguientes apartados, estas localizaciones seran simuladas con sus datos de partida

iniciales y a partir de ellos se iran variando, para observar el comportamiento de la influencia de estos
valores en distintos parametros.

3.1.  Datos de partida

La seleccion de estos emplazamientos se ha debido a estos cuatro criterios:

e Densidad poblacional
e Consumos energéticos
e Recursos de biomasa
e (Climatologia

Teniendo conocimiento de todos ellos en zonas de América del sur, Europa y Espafia, hemos
elegido localizaciones que, con caracteristicas variadas entre si para abarcar el mayor nimero de zonas
de estudio posibles, aunque encontraremos muchas semejanzas entre ellas. Como podemos ver en el

mapa de consumos mundial entre las zonas que se han propuesto para su estudio tienen distintos
niveles de consumo de energia.

Energy Consumgtion Per Person, by country, 2010.
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B

[lustracion 15. Consumo de energia mundial por persona
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Localizaciones

Estos datos han sido seleccionados como partida para situar las zonas de estudio, posteriormente se
localizaran los de cada emplazamiento que no tienen porqué coincidir con la representacion global del
pais en el que se encuentre.

3.2.  Densidad poblacional

La densidad poblacional nos da una idea del grado de ocupacion que tiene una localidad, por
ello estd directamente relacionado con el consumo energético como podemos observar en el mapa
posteriormente presentado.

Dentro de un mismo pais, las regiones urbanas tienen una mayor densidad demografica que las rurales.
Sin embargo, en las comparaciones internacionales esto puede no ser siempre asi.

Es un dato a conocer para implantar un distrito térmico debido a que nos limitara la potencia
de la planta, mientras la zona est¢ mas densificada tendremos que estudiar la viabilidad de una
instalacion de una potencia mayor a otras zonas menos pobladas.

Habitantes por km*
<3
3-10
10-30
30-100
100 - 300
300 -1 000
>1000

[lustracion 16. Densidad poblacional mundial
Ref. World bank, 2015
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AMERICA DEL SUR

La poblacién en América del Sur resulta de lo més diversa ya que a lo largo de los afios
se han mezclado la poblacion indigena, los colonizadores del continente europeo y esclavos
provenientes de Africa. Ademas, a partir del siglo XIX el continente suramericano también ha
recibido mucha inmigracién de Europa y de Asia.

Esto hace que en algunos paises sea predominante la poblacion de origen europeo, como en
Argentina, mientras que en otros como Bolivia todavia prevalece la poblacién indigena.

El continente sudamericano contiene algunas de las ciudades méas pobladas de todo el
mundo y muchas de ellas concentran a un gran porcentaje de la poblacion de su pais. Algunos
ejemplos son Sao Paulo y Rio de Janeiro en Brasil, Buenos Aires en Argentina, Lima en Per(,
Caracas en Venezuela y Bogota en Colombia

Hemos centrado el estudio en paises con distintas caracteristicas geograficas y de ocupacion, las zonas
de estudio han sido las siguientes: Argentina, Brasil, Pert, Colombia y Chile.

w— SG

[lustracion 17. Densidad poblacional en Sudamérica

Ref. Banco interamericano de desarrollo

A. Argentina

La poblacion de la Republica Argentina (de acuerdo con las estimaciones del INDEC)
actual asciende a 44 millones de habitantes. Es uno de los paises mas grandes del mundo, tiene
una densidad de poblacion muy baja, esta en el puesto 23 en el ranking de densidad mundial,
con 16 habitantes por Km?2.

31



32

Localizaciones
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Como podemos observar en el mapa la densidad

media de poblacion es pequeia, pero existen localidades
donde se pueden superar los 25 habitantes por kilometro
cuadrado.

Como por ejemplo en las localidades que forman

parte del nucleo urbano del pais como Buenos Aires,
Cordoba o Rosario.

Este tipo de ciudades donde la poblacion estd mas

concentrada y el consumo de energia es alto respecto a
otras zonas resulta interesante para su implantacion,

AEFERENCIAS debido a que los costes de tuberias son menores al estar
Densidad 4 o« e
PSS mas concentradas las viviendas.

También hay que tener en cuenta que no podremos

I s O 25,9 HatyKen?
instalar redes de calor en lugares muy céntricos, puesto
T que la legislacion estudiada no permite establecer sistemas
— de distrito en centros urbanos protegidos.

Ilustracion 18. Densidad poblacional Argentina

B. Brasil

Con una superficie estimada en mas de 8,5 millones de km?, es el quinto pais mas grande del
mundo en 4rea total (equivalente a 47% del territorio sudamericano). Delimitado por el océano
Atlantico al este, Brasil tiene una linea costera de 7491 km.

Cuenta con una poblacion total de mas de 200 millones de personas, donde las zonas mas

densificadas son las siguientes:
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La poblacion brasilefia se concentra,
mayoritariamente, en el litoral, por razones historicas,
y en las regiones metropolitanas, por razones sociales
y econdmicas.

La region mas poblada es la Sudeste (Sao Paulo,
Minas Gerais y Rio de Janeiro) con 73,4 hab/km?. La
region Norte tiene una densidad de 3,0 hab/km?, y
zonas en las que no se llega a 1 h/km?.

Todo ello a pesar de los grandes esfuerzos que se
han hecho para poblar el interior del pais, cuyo
maximo exponente fue la creacion de una nueva
capital en el interior: Brasilia.

Ilustracion 19. Densidad poblacional Brasil
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C. Peru

La poblacion del Peru de acuerdo con estimaciones y proyecciones del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica en enero de 2017, supera actualmente los 32 millones de habitantes con
una densidad promedio de 24 habitantes por km? y su tasa de crecimiento anual es de 1,1 %.

Las corrientes migratorias hacia las areas
urbanas e industriales han determinado
grandes contrastes en la ocupacion del
territorio.

A consecuencia de ello en la franja costera
que representa el 7,5 % del territorio nacional
vive el 54,6 % de peruanos; en la sierra que
representa el 30,5 % del territorio vive el 32
%; y en la selva la mayor region natural del
Pert1 en cuanto a extension, que representa el
62 % del territorio, tan solo vive el 13,4 %

Existe una gran diferencia entre las

Dersicat localidades mas pobladas, destacando la

=::_;:“'1 capital del pais, Lima con una densidad de

[ - 25 poblacion de 243 hab/km?2, la media global del
|12-84 pais se estima en 22 hab/km?2.

[lustracion 20. Densidad poblacional Pert
Ref. INEI

D. Colombia

Colombia se divide en 32 departamentos y el Distrito
Capital. Aproximadamente el 74% de la poblacion
habita en centros urbanos.

Densidad de poblacice
(Habvkmz)

B sros e S

Los principales niicleos de habitantes se encuentran
en el Altiplano Cundiboyacense, en los valles de los rios
Cauca y Magdalena, y la region costera del Caribe.

El 60% de la poblacion colombiana se ubica en seis
departamentos (Cundinamarca (Bogotd incluida),
Antioquia, Valle del Cauca, Bolivar, Atlantico y
Santander) mientras que la zona suroriental del pais
presenta grandes vacios demograficos. Los diez
departamentos de tierras bajas del Oriente
(aproximadamente 54% del area total) tienen menos de
3% de la poblacion.

[lustracion 21. Densidad poblacional Colombia
Ref. DANE
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E. Chile

Chile, situada en América del Sur, tiene una superficie de 756.096
Km2.

Chile, con una poblacion de 18.006.000 personas, se encuentra
en la posicion 64 de la tabla de poblacion, compuesta por 196
paises y presenta una moderada densidad de poblacion, 24
habitantes por Km2.

Dentro del pais, la movilidad de la poblacion se ha
acrecentado durante las ultimas décadas provocando una
migracion masiva desde los campos hacia las grandes ciudades
del pais.

Mientras en las regiones del centro-sur del pais, mas del 80 %
) de su poblacion naci6 en la misma region (en la Region del
Biobio alcanza el 86,11 %), en la Region Metropolitana sélo lo
es el 71 % de la poblacion, mientras en las regiones extremas
como en la Region de Magallanes esta cifra llega solo al 55 %.

+300 0 habfkm2

Ilustracion 22. Densidad poblacional Chile
Ref. http.//www.saladehistoria.com/

EUROPA

Europa es el segundo continente mas pequefio en términos de superficie, que abarca
10 530 751 kiléometros cuadrados o el 2 % de la superficie del mundo y alrededor de 6,8 % del total de
las tierras emergidas. Cuenta con una poblacion total de 745 millones de personas.

El reparto de la poblacion urbana y rural en Europa, poco mas del 40% de la poblacion europea
vive en las ciudades. El 28% habita en zonas rurales mientras que el resto (32%) lo hace en zonas
“intermedias”, como pueblos o suburbios. Asi lo ponen de manifiesto los datos de Eurostat, la oficina
europea de estadistica, con cifras de 2014.

Los habitantes de nicleos pequenios suman el 25,9% de la poblacion espafiola, mientras que el
otro 25,6 % reside en areas de tamafio intermedio. Reino Unido es el pais europeo con mayor tasa de
habitantes en zonas urbanas, con un 58,6%, seguida de Chipre (54,7%). Por contra, los paises de la
Unidn con més poblacion rural son Luxemburgo (51% de habitantes en nticleos pequetios), Eslovenia
(49,8%), Lituania (47,6%), Eslovaquia (45,6%), Dinamarca (44,4%) Irlanda (43,5%) y Rumania
(43,1%).

La poblacion concentrada en areas intermedias es mayoritaria en Bélgica (57,1%), mientras
que en Republica Checa, Hungria y Finlandia la demografia se distribuye de manera equitativa entre
ciudades, nucleos intermedios y pueblos.
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Hemos centrado el estudio comparativo en paises con alta ocupacion por unidad de superficie,
estos han sido: Finlandia, Escocia, Alemania y Suiza.

A. Finlandia

£15 un promedio de densidad de poblacion de 17 habitantes por kilometro
[15-30 y . r
me0  cuadrado. Esto la hace, después de Noruega e Islandia, el pais con la

j D) Pop.Doeiis1lly: Per/km2
Q 24 Finlandia cuenta con alrededor de 5,3 millones de habitantes y tiene
.
/ B60-120
N\

mi20240  poblacion mas esparcida en Europa.
N240-480

=000 La distribucion de la poblacion es muy desigual, ya que
! la poblacion se concentra en la llanura costera del suroeste. Alrededor
* de un 60% vive en pueblos y ciudades, siendo 1,2 millones quienes
viven en el area metropolitana de Helsinki. En Laponia, en cambio, la

b & densidad de poblacién es de solo 2 personas por kilémetro cuadrado.

El 55% de las familias vive en casas unifamiliares y el 45% en
blogues de apartamentos.

Las ciudades mas pobladas son Helsinki, Espoo, Tampere o Turku.

Ilustracion 23. Densidad
poblacional Finlandia

Ref. Tourister

B. Escocia
. El territorio escocés abarca 78 772 km?, y su
o [ poblacion se estima en 5 347 600 habitantes en 2014,
O 10-99 _ sng lo que da una densidad de poblacion de 67,9
B 100-338 " F habitantes por km?.
W oo ° La capital es Edimburgo, mientras que Glasgow

es la ciudad mas grande, y su drea metropolitana
concentra un 40 % del total de la poblacion escocesa.

La zona central de Escocia, conocida como
Central Belt, alberga la gran mayoria de los pueblos
y ciudades principales: Glasgow al oeste, y
Edimburgo, Aberdeen y Dundee al este. En cambio,
las Highlands estan escasamente pobladas, aunque la
ciudad de Inverness ha crecido rapidamente en los
ultimos afios. De las muchas islas que conforman el
territorio escocés, solo las mas grandes y las mas
accesibles (unas 90) estan habitadas.

Ilustracion 24. Densidad poblacional Escocia

Ref. Bruselasue
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C. Alemania

Alemania, situada en Europa occidental, tiene una
superficie de 357.380 Km2

La poblacion de Alemania se habria estimado
en 81 millones de personas en 2017, lo que lo
convierte en el segundo pais europeo mas poblado
(solo después de Rusia) y el dieciseisavo pais mas
poblado del mundo.

La densidad demografica media ronda los 223
hab./km? (una de las mayores del continente), siendo
la 59 nacion més densamente poblada del mundo.
Alemania tiene una serie de grandes ciudades, siendo
Berlin la mas poblada, sin embargo, la mayor
aglomeracion urbana es la region Rin-Ruhr, que se
contabiliza dentro de las zonas mas densamente
pobladas a nivel global (unos 1,334 hab/km?).

Ilustracion 25. Densidad poblacional Alemania
Ref. Gifex

D. Suiza

Einwohner pro km2 Gesamtflache
Habitants par km? de surface totale

Suiza, situada en

E:’g Europa occidental, tiene una
5 = superficie de 41.290 Km2 con
e m lo que se encuentra entre los
= s paises mas pequefos.

Eitw/km?
cH: 1968 WL

Suiza, con una
poblacion de 8.327.000
personas, tiene una densidad
de poblacion de 202
habitantes por Km2.

Entre sus ciudades mas
pobladas se encuentran:
Zurich, Ginebra o Basilea

Reumgliederung:  Gemeinden
Nivesu géographique: Communes

[lustracion 26. Densidad poblacional Suiza

Ref. http://interactive.swissinfo.ch
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ESPANA

La poblacion en Espaia, segtn el INE, sefiala que la poblacion espafiola se situa en 46
millones de habitantes en el tltimo afo.

Espafia es el quinto pais més poblado de la Unién Europea

La densidad de poblacion de Espaiia, de 92,19 hab/km? en el 2015 y su distribucion a lo largo
del territorio es muy irregular.

Asi, la poblacion espaiola se concentra predominantemente en dos zonas:

Costa y zonas cercanas: las zonas de costa y los valles proximos, asi como las
grandes islas, son las mas densamente pobladas y donde se encuentran los principales
nucleos de poblacion y sus dreas metropolitanas (exceptuando a Madrid), por
ejemplo Barcelona que extiende su area de influencia por toda la costa catalana,
Valencia, Alicante-Elche-Murcia-Cartagena, Sevilla, Cadiz-Jerez, Malaga, Granada,
Guipﬁzcoa-Alava-Bilbao-Santander, Asturias, La Corufia, Vigo, Palma de Mallorca,
Las Palmas de Gran Canaria, Santa Cruz de Tenerife, etc.

Madrid: es una zona muy poblada, la ciudad principal es la mayor de Espatia, el
tercer municipio de la Union Europea (solo superado por Londres y Berlin) y su area
metropolitana es la tercera mayor de la Unidon Europea (s6lo superada por Paris y
Londres), en la cual se encuentran ciudades como Mostoles, Alcald de Henares,
Fuenlabrada, Alcorcon, Leganés, Getafe, etc., que superan los 100 000 habitantes.
Esta zona es tan poblada gracias a que Madrid es la capital de Espana y su influencia
se extiende ya por las provincias de Toledo y Guadalajara formando una amplia
region metropolitana.

Sin embargo, todo el interior sufre problemas de despoblacion; en esta parte del territorio,
solamente se pueden destacar Zaragoza, Cordoba y Valladolid con mas de 200 000
habitantes.

Densidad de poblacién
Habitantes/km2

zzzzzzz

[lustracion 27. Densidad poblacional Espaiia

Ref. targetmap
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3.3.  Consumos energéticos

El sector residencial es un sector clave en el contexto energético actual, tanto nacional como
comunitario, debido a la importancia que reviste sus necesidades energéticas, que, en Espafia, y en
términos de energia final, significan el 17% del consumo final total y el 25% de la demanda de energia
eléctrica. Diversos factores explican la representatividad y la tendencia al alza de sus consumos
energéticos, tales como el incremento del nimero de hogares, el mayor confort requerido por los
mismos y, consecuentemente, el aumento de equipamiento. Todo ello, propiciado por los incrementos
de la capacidad de poder adquisitivo y una mejora del nivel de vida, hacen prever unas tendencias
futuras al alza en cuanto a la representatividad del sector residencial en la demanda energética.

Tendremos que estudiar los consumos energéticos en hogares de los emplazamientos
seleccionados, estos vienen determinados la mayoria de las veces por su situacion geografica, y
caracteristicas climatologicas.

M En la ilustracion 28  queda

representado la diferencia de consumo

EUROPA  energético entre la media de paises
europeos, Espafia y Sudamérica. Se aprecia
la enorme diferencia en cuanto a nivel de
vida en el sector residencial que existe en
estas localidades.

Comenzaremos con la misma dindmica del
apartado anterior mostrando los datos de
consumo mas relevantes para cada
emplazamiento.

bep/persona por afio

ESPANA

T T T T
1995 2000 2005 2010

[lustracion 28. Comparativa de
consumos energeticos

Ref. Banco de datos Iberoamericano

Segtn la OCU, un hogar medio espafiol consume de media 9922 kWh/afio, si puntualizamos
que 5172 kWh/ano vienen dados por servicios de calefaccion y que 1877 kWh/afio se consumen por
medio de ACS, podemos constatar que el consumo total en calefaccion y ACS es de 7049 kWh/afio.
Esto quiere decir que mediante el distrito térmico seriamos capaces de cubrir una demanda de calor de
hasta un 71% si no tuviéramos cogeneracion, mas de 2/3 del consumo podria darse con un distrito
térmico sin generacion eléctrica.
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AMERICA DEL SUR

Para encarar un analisis adecuado de los planes e iniciativas de integracion energética regional,
mas cuando se enuncian como la solucion a distintos problemas energéticos actuales o previstos para
los paises de América del sur, resulta indispensable repasar la informacion que nos permita describir
el estado de la matriz energética de la region. Asi sera posible aproximarse al conocimiento sobre lo
que esta en juego respecto de la produccion y el consumo de energia en el subcontinente.

En los paises seleccionados de Sudamérica existe gran variedad de niveles de consumo
energético, desde los 4 bep/persona al afo de paises como Argentina a casi una cuarta parte de este
consumo en Peru; Chile y Brasil se sita en valores intermedios de consumo.

ARGENTINA

bep/persona por afio

BRASIL

CHILE

PERU

0,00 T y T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Periodo

[lustracion 29. Consumos energéticos paises de América del sur, 2014
Ref. Banco de datos Iberoamericano

Un primer repaso de la oferta total de energia primaria en América del Sur nos muestra que su
composicion estd ligada profundamente a energias convencionales no renovables, las que representan
un total del 73% formado por petroleo, gas natural y carbén. La energia hidroeléctrica tiene un peso
relativamente fuerte (11%) si se la compara con los valores mundiales, a causa de la abundancia de
este recurso en la region.

Todas las cifras en mbep/dia
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[lustracion 30. Matriz energética de América del sur, 2013
Ref. Calculos del BID sobre datos del AIE
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Resulta relevante también la participacion de la biomasa en la oferta primaria de energia,
aunque en la informacion consignada no se ha hecho una distincion que considere la sostenibilidad de
su empleo, motivo por el cual no se puede tomar de forma absoluta como un recurso utilizado
sustentablemente. Los productos de cafia, asimismo, participan de manera relevante en esta estadistica,
que tiene a Brasil como su principal responsable (76% del total, 40530,42 ktep). Otras energias,
incluyendo la nuclear, muestran un peso totalmente marginal.

En los datos correspondientes a los principales productores de crudo de la region es posible
hallar parte de la explicacion para la matriz presentada mas arriba, que sefiala que el petrdleo en
Latinoamérica representa un 42% de la oferta total primaria, al mismo tiempo que se reconoce al grupo
Meéxico-Venezuela-Ecuador-Colombia como claramente exportador, en un promedio del 60% de sus
respectivas producciones.

Los paises que exportan un porcentaje menor de su produccion, Argentina y Brasil, tienen
perspectivas diferentes entre si, ya que Brasil podria pasar a ser un neto exportador en los préoximos
afios, en tanto que si Argentina no recupera su horizonte de reservas pasaria a consolidarse como un
importador en poco tiempo.

EUROPA

Desde la Revolucion Industrial, el consumo de energia en el mundo no ha dejado de
crecer. Hoy en dia, el uso de la energia forma parte de nuestro estilo de vida y, cuanto mas
desarrollada esta una sociedad, méas energia consume, esto se podra apreciar alin mas en nuestro
proyecto debido a la variedad de localizaciones estudiadas.

El sector mas consumidor de energia eléctrica en Europa es industrial. Asi, la industria consume,
aproximadamente, dos quintas partes sobre el total de la electricidad producida en toda Europa.
Del 1980 hasta el 2008, el consumo de electricidad por los diferentes sectores iba en aumento,
teniendo su porcentaje maximo en 2008.

Sin embargo, entre 2008 y 2011 el consumo eléctrico ha ido decreciendo:

o En 2008 el sector industrial consumia un 4,2 % mas de electricidad que en 2011, mientras
que los transportes se mantuvieron estables.

o El resto de usos también demandaban méas energia eléctrica: un 1,73% mas en comparacion a
2011.

Mas alla de la crisis econdmica mundial, la reduccién del consumo eléctrico desde 2008 también
se debe a:

o En el ambito residencial debido al avance tecnologico de los electrodomeésticos, su eficiencia
(etiqueta energética) y la concienciacién de los usuarios con el ahorro.

« En el ambito de los servicios, la parte que consumia mayor electricidad era la iluminacion
publica, aspecto que se ha ido mitigando mediante cambios de bombillas a otras mas
eficientes (LED) o la instalacion de sistemas automatizados.
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Ilustracion 31. Consumos energéticos en Europa, 2014

Ref. Banco de datos Iberoamericano

La diferencia entre los paises seleccionados es muy parecida en porcentaje a la anterior
presentada en el sur de América, pero con una diferencia trascendental, el consumo. Finlandia
encabeza el puesto de consumidora energética, con practicamente el doble de consumo que el pais mas
demandante de Sudamérica. Es importante nombrar que como muestra la ilustracion 32, practicamente
el 80% de su consumo proviene de energia renovable.

bep/persona por afio

ALEMANIA
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» ESPARA
REINO UNIDO
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[lustracion 32. Consumo de biocombustibles en Europa, 2014
Ref. Banco de datos Iberoamericano

Es llamativa esta grafica porque muestra claramente la apuesta del pais nordico por la energia
renovable, destacando la biomasa como principal fuente de energia en su gran niimero de redes de
calor.
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Por tltimo, la matriz energética en el continente europeo tiene la siguiente forma:
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[lustracion 33. Matriz energética en Europa, 2014

Ref. Banco de datos Iberoamericano

Tiene gran importancia los tres combustibles mas convencionales, petroleo, gas natural y carbon,
donde se hace hueco en quinta posicion la biomasa como fuente primaria.

Dato que destacar, el sector residencial como uno de los principales consumidores, practicamente a la
misma escala que el transporte o la industria, seguido ya de lejos por el sector comercial y otros.

ESPANA

Desde finales de los afios 80, el sector eléctrico, el del gas y el del petroleo de nuestro pais han
cambiado radicalmente para cubrir las necesidades de la sociedad y cumplir con los compromisos
medioambientales y energéticos de la Union.

El sector residencial es un sector clave en el contexto energético nacional y comunitario actual
debido a la importancia que reviste su demanda energética, que en términos de consumo total y de
consumo eléctrico asciende respectivamente a un 17% y 25% a nivel nacional, y al 25% y 29% a nivel
de la UE.

En el ambito nacional, diversos factores como el incremento de los hogares, los habitos de
consumo, el equipamiento progresivo de los hogares, propiciado por los incrementos de la capacidad
de poder adquisitivo y una mejora del nivel de vida, hacen prever unas tendencias futuras al alza en
cuanto a la representatividad del sector residencial en la demanda energética. Esto Gltimo encuentra
apoyo en diversos estudios relevantes de prospectiva que en la actualidad tienen lugar con el objeto de
facilitar el disefio y configuracion més acorde de politicas planificacion energética con los que
satisfacer la cobertura futura a dicha demanda.

Por otra parte, este sector, si bien, en términos comparativos respecto a otros sectores de uso
final en Espafia, actualmente presenta menos consumo, es cierto que, en términos relativos, es uno de
los sectores, junto al sector servicios, que en los tltimos afios mayor crecimiento ha registrado tanto
en su consumo como en si intensidad energética asociada.
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Consumo energia primaria Espafia
2014

Servicios Agricultura y
99 otros 5%

Renovables

Residencial
16%

Ilustracion 34. Matriz energética Espafia

Ref. BP Statistical Review

3.4. Recursos de biomasa

La biomasa s6lida es la mayor fuente de energia renovable en el mundo, con mucha diferencia,
debido a la existencia de la biomasa tradicional en los paises en vias de desarrollo. Supone el 9,2%
de la oferta total de energia primaria en el mundo, el 70,2% de la oferta total de energia renovable.
De hecho, el 86% de la biomasa s6lida es producida y consumida en paises que no pertenecen a la
OCDE.

La biomasa se caracteriza por las transacciones en el mercado, funciona con buenos niveles de
eficiencia, no tiene porqué dar lugar a problemas de salud y es utilizada para generar energia
eléctrica, para producir calor y refrigeracion en los hogares y en la industria y para producir
biocarburantes para el transporte.
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Tlustracion 35. Area de bosque por continente

Ref. Elaboracion propia, fuente: FAO
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Observando la ilustracion 35, nos situamos durante este estudio en los dos continentes que méas
area de bosque, y consecuentemente biomasa potencial tiene en su superficie, desarrollaremos
estos continentes a continuacion.

AMERICA DEL SUR

Segun un estudio publicado en Renewable and Sustainable Energy Reviews por Lamers y
colaboradores, la comercializacion de biocombustibles solidos de biomasa fue seis veces mayor a
finales de la década (2010) en comparacion con el inicio del siglo (2000). Segtin, Lamers la biomasa
contribuye un 10% al total de energia primaria que se consume en el mundo, y de este 10%, la mayoria
(un 62%) es consumida por paises en vias de desarrollo de formas tradicionales, como lo son, la
preparacion de alimentos y calefaccion.

Las tendencias actuales del uso de la biomasa en América Latina, ademas de su continua
utilizacion tradicional, se orienta a una utilizacidon mas moderna en la cual se busca obtener mayores
eficiencias en la combustion ademas de limitar las emisiones de carbono a la atmosfera.

El potencial de estos paises en biomasa es muy significativo como vemos en las siguientes
imagenes, la zona este de América del sur, donde se sitiia Brasil, tiene una cantidad de biomasa de mas
de 100 mil millones de toneladas.
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[lustracion 36. Recursos de biomasa en América del sur

Ref. Elaboracion propia. Fuente: FAO
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EUROPA

En la Unidn Europea, cinco paises aportan el 56,7% de la energia primaria producida con
biomasa, Francia, Suecia, Alemania, Finlandia y Polonia. Los principales consumidores de
biomasa (consumo per cépita) son los paises nordicos y balticos, junto con Austria, y encabezados
por Finlandia.

Merece la pena destacar que las aplicaciones para calefaccion y ACS abastecidas con
pellets son una practica habitual en muchos paises europeos. Todos estos desarrollos junto con la
creciente produccion de pellets han dado lugar a un mercado europeo de biomasa; en el que los
paises con excedente de produccion de este tipo de biomasa abastecen a los paises consumidores
de pellets.

Por otro lado, la produccidn eléctrica con biomasa se sitda en torno a los 60 TWh en la Europa de
los 28, lo que supone alrededor del 2% de la produccion eléctrica europea.

En los Gltimos afios el consumo de energia por biomasa crecié en la Union Europea
aproximadamente 25 TWh por afio, por lo que si el crecimiento continuara al mismo ritmo se
llegaria al afio 2020 a un consumo de 1.125 TWh, es decir, 525 TWh por debajo del escenario que
maneja la Comision Europea.

Para alcanzar este escenario de 1.650 TWh de consumo anual de energia final por biomasa,
el suministro de energia primaria por biomasa tiene que estar entre 1.850 y 3.400 TWh,
dependiendo de como la biomasa vaya a ser utilizada (para producir calor o electricidad).
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Ilustracion 37. Recursos de biomasa en Europa
Ref. EEA, European Environment Agency

Como podias intuir, por las graficas presentadas anteriormente sobre consumo energético, los paises
nordicos, entre ellos Finlandia, constan de una superficie de bosques y un potencial de biomasa muy
por encima de las demés zonas estudiadas, asi quedo constatado en el consumo de energia primera con
este combustible.
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ESPANA

El Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER) calcul6 los recursos potenciales de biomasa
en Espafa en unos 19.000 ktep (13.000 corresponden a biomasa residual y casi 6.000 a cultivo
energéticos) y considera este recurso como un pilar fundamental para cumplir los objetivos
perseguidos. De hecho, la biomasa constituye el 45% de los objetivos del PER. Sin embargo, su
desarrollo no esta siendo el esperado, hasta el punto de que a finales de 2010 sdlo se habia alcanzado
en torno a un 50% del objetivo perseguido.

El actual Plan de Energias Renovables en Espafia (PER) 2011-2020 establece un objetivo de
capacidad instalada en biomasa eléctrica de 1.350 MW en su borrador. La meta por alcanzar en el PER
2011-2020, es de 817 MW instalados en 2015 y 1.350 MW en 2020.

De momento, sigue habiendo un reducido niimero de centrales de produccion eléctrica a partir
de biomasa en Espafia. Andalucia es la region que tiene mas: 16, con potencia conjunta de 151 MW
de los casi 500 MW instalados en Espafia. Gran parte de esas centrales utilizan combustible procedente
de la biomasa del olivar.
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[lustracion 38. Recursos biomasa en Espafia

Ref. IDAE
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Ref. Elaboracion propia. Fuente: IDAE
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3.5.  Climatologia

Una de las constataciones que puede encontrarse en la literatura es que el consumo energético
esta relacionado en gran medida con la climatologia. Esta dependencia tiene una doble cara: se precisa
de la materia prima energética para combatir el frio y para combatir el calor, dependiendo esta relacion
de las caracteristicas climaticas de cada zona.

Para realizar la estimacion de consumo de calor o frio relacionandolo al clima local de cada
emplazamiento presentaremos tablas donde se puede constatar los grados dias en términos mensual a
lo largo del afio de cada localizacion.

Las necesidades de calor son variadas en cada emplazamiento estudiado como muestra el siguiente
grafico:
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Ilustracion 39. Grados dia segiin localizacion

Ref. Elaboracion propia. Fuente: Degree days

Una vez estudiadas los paises elegidos, y con los criterios anteriormente descritos, las ciudades
propuestas para su estudio son las siguientes:

e América del Sur: Curitiba (Brasil), Cusco (Pert), Medellin (Colombia), Rawson (Argentina)
y Temuco (Chile).

e Europa: Helsinki (Finlandia), Bonn (Alemania), Sion (Suiza) y Edimburgo (Escocia).
e Espaiia: Vitoria, Sevilla y Madrid.

Se representaran a continuacion algunos datos relevantes sobre los lugares seleccionados para el
estudio.
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[lustracion 40. Temperatura media anual

Ref. University of Wisconsin

Resulta interesante las localidades elegidas en el sentido de que estamos barriendo
practicamente toda la esfera terrestre, tenemos localidades a distintas latitudes desde Finlandia, mas al
norte, a localidades en el sur de Argentina.
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Tlustracion 41. Grados dia América del sur

Ref. Elaboracion propia
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EUROPA
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Ref. Elaboracion propia
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Ilustracion 43. Grados dia Espafia

Ref. Elaboracion propia

Observando las graficas que representan la variacion de la demanda de calor a lo largo del afio,
podemos darnos cuenta de que los meses de consumo de calor entre la zona europea y Sudamérica es
completamente opuesto al situarnos en hemisferios contrarios. Los grados dia que pueblan la grafica
europea son mucho mayores en sus maximos de demanda que los que podemos ver en la zona del sur
de América, por ello el consumo de calor en estos paises sera necesariamente mayor, algo que
podiamos intuir en la representacion de la media anual de temperaturas.
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4 INTRODUCCION A LA SIMULACION

emplazamientos, procedemos a comentar los andlisis que se van a hacer, con objeto de

I ]na vez presentados los datos de las localizaciones que vamos a analizar y situados los
situarnos en el contexto analitico de la simulacion.

Los lugares elegidos como emplazamientos han sido seleccionados por una serie de
condiciones antes descritas, estas condiciones son elementos basicos para un estudio sobre la viabilidad
tecnologica para la integracion de una localidad en un distrito térmico, por ello, se han tomado como
guia para la eleccion del lugar a simular.

Lo que haremos sera describir un modelo de distrito térmico, tendremos en cuenta, las entradas
tanto de aire como de biomasa, la caldera donde se produce la combustion y el ciclon integrado en ella,
un intercambiador principal que separa el circuito primario del secundario, una red de tuberias de
impulsion y retorno, y porteriormente unos intercambiadores los cuales simulardn el consumo de
energia en las viviendas.

Este modelo lo iremos desarrollando a medida que vayamos afiadiendo componentes, este desarrollo
queda plasmado en el siguiente apartado.

El objetivo principal de esta simulacion es analizar de una forma cualitativa, la influencia de
diversos factores alterables en cada localidad, observar como influye la temperatura ambiente en la
temperatura de consumo de un hogar, lo cual puede ser interesante desde el punto de vista de la
implantacion de redes de calor de baja temperatura, también realizaremos analisis teniendo cuenta la
produccion de CO2, y su fraccion molar a la salida de la caldera, o la influencia del consumo energético
en el caudal de agua de impulsion, estos son algunos de los analisis propuestos para los posteriores
apartados.

Hemos elegido Aspen plus para este andlisis porque nos permitia simular de forma cualitativa
los andlisis mencionados, este software, nos permite llevar a cabo la seleccion de modelos
termodinamicos que rigen el analisis, lo cual parece interesante puesto que nos permite elegir de forma
indirecta las ecuaciones que vamos a utilizar, otro beneficio es que nos permite realizar la
especificacion de las corrientes de alimentacion del proceso, es decir, el ingreso de los datos de cada
una de las corrientes de alimentacion pertenecientes al proceso, con un setup incorporado, permite
llenar las especificaciones generales de la simulacion, como lo son tanto las unidades de los datos de
entrada como las de los resultados, el nombre de la simulacion, el tipo de simulacion, entre otras.
También contiene datos sobre propiedades fisicas de los componentes, lo cual lo hace idoneo para la
simulacion que queremos realizar.

La veracidad de los resultados obtenidos radica en el disefio 6ptimo del modelo a simular, por
ello hemos decidido contemplar en el escrito, el proceso que ha llevado realizar el modelo en Aspen
plus lo mas completo posible.
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4.1.  Metodologia

El proceso que vamos a seguir para el analisis sera definir tres escenarios, que los denotaremos con las
letras A, By C.

Cada escenario representa unas localizaciones, el criterio de eleccion de estas, serd el consumo
energético, es decir, diferenciaremos entre tres consumos, uno de ellos sera 3000 kWh, sera el referente
a localidades con una menor demanda de calor y un menor grados dia, como pueden ser las localidades
situadas mas al norte de Sudamérica, posteriormente haremos de nuevo otra diferenciacion que hemos
denominado con la letra B, esta consta de un consumo energético de 7000 kWh, en la cual podremos
situar dentro de ella a paises como Espafia, donde la media anual de consumo de calor y acs, se sitia
en este valor, y por ultimo, C, le asignaremos el valor de consumo de 10000 kWh, mas tipicos de
localidades frias, con una alta demanda de calor, como pueden ser Helsinki o Sion, en Finlandia y
Suiza, respectivamente.

Se ha realizado una grafica con la situacion de cada localidad en estos rangos mencionados, con objeto
de que todos los emplazamientos estén situados en un escenario de simulacion.

Estos escenarios se simularan en el punto 6 y podremos ver una comparativa econdmica de ellos en el
apartado de andlisis econdmico.

A continuacion, procedemos a comenzar a describir el modelo de Aspen plus propuesto.
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5 MODELO DE SIMULACION

basicamente de simulacion de procesos quimicos, en el cual ademés de simulaciones de

diagramas de flujo, se puede realizar: estimacion de propiedades de compuestos, analisis de
sensibilidad de variables de proceso, obtener especificaciones de disefio de proceso, y sintesis y analisis
de procesos quimicos.

El software utilizado para la simulacién del modelo ha sido Aspen plus. Es un programa

Nuestro objetivo con este programa ha sido crear un modelo lo mas coherente y exacto posible
para nuestra aplicacion, en primer lugar, hemos ido creando el modelo mas bésico y a partir de este,
hemos ido desarrollando un sistema cada vez mas completo, y acercaindonos al modelo de red de
calor actual.

Este software sofisticado puede ser usado en casi todos los aspectos de ingenieria de proceso
desde la etapa del disefio hasta el andlisis de costos y rentabilidad. Tiene una biblioteca modelo
incorporada para columnas de destilacion, separadores, cambiadores de calor, reactores, etc. Los
modelos de comportamiento o propiedades pueden extenderse dentro de su biblioteca de modelos.
Estos modelos del usuario son creados con subrutinas Fortran u hojas de trabajo Excel y se suman a
su biblioteca modelo... Tiene un banco de datos de propiedades incorporado para los parametros
termodinamicos y fisicos.

5.1. Datos de partida

Los datos iniciales que vamos a tomar se pueden comprobar en la bibliografia adjunta, la
mayoria de informacion ha sido suministrada por fuentes consolidadas, otros datos han sido resultados
de la simulacién como partida de otros procesos posteriores.

En primer lugar, introducimos en el setup el tipo de método que vamos a utilizar a la hora de simular,
este sera solids, debido a que vamos a tratar con solidos a la entrada, biomasa.

A continuacion, tenemos que definir los componentes, en el apartado de especificaciones, que van a
interactuar en la simulacion, ya sea reactivo o producto.

Component D Type Component name Alias
BIOMASS Nonconventional
02 Conventional OXYGEN 02
N2 Conventional NITROGEN N2
H2 Conventional HYDROGEN H2
S Conventional SULFUR S
Co Conventional CARBON-MONOXIDE co
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE coz2
AIR Conventional AIR AIR
H20 Conventional WATER H20
NO Conventional NITRIC-OXIDE NO
s02 Conventional SULFUR-DIOXIDE 025
C Solid CARBOM-GRAPHITE C
ASH Nonconventional

Tabla 3. Componentes de la simulacion
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Tenemos que tener en cuenta que tanto la ceniza como la biomasa son de tipo no convencional y habra
que definirlas.

En el apartado de methods, hemos seleccionado como métodos de referencia para la simulacion
los siguientes: SOLIDS (por tener una de las entradas como so6lido), PENG-ROB (donde se definen
las ecuaciones de estado), NRTL, (serd necesario para el proceso de combustion) y por ultimo IDEAL
(para la aplicacion de la ley de Raoult’s y de Henry).

Para definir la biomasa hemos elegido los siguientes atributos (proxanal, sulfanal y ultanal):

Sulfanal Ultanal

Moisture 4.87 Pyritic 0 Ash 0.3
FC 50 Sulfate 0 Carbon 50.14
Hydrogen 6.14
VM 49.7 Organic  0.01
Nitrogen  0.08
Ash 0.3
Chlorine 0
Sulfur 0.01

Tabla 4. Propiedades de la biomasa Oxygen 43.33
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[@GIDhal Flowsheet Sections | @3 Referenced | Information

Property methods & options Method name:
I 2 M’."v.f I .
Method filter COMMON PENG-ROB v| [ Methods Assistant...
Base method: PENG-ROB v
Henry components: Madify
5: SPRS
Petroleum calculation options e L
. p A
Free-water method: STEAM-TA v Data set: I L
Water solubility: 3 = Liquid garnma:
Data set: :

3 zeirisl e El A I s Liquid molar enthalpy: HLMX106

Chemistry ID: b
A Liquid molar velume:  VLMX20

| Use true components -
- Heat of mixing
Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Ilustracion 44. Eleccion método global

Al elegir como tipo de corriente MCINCPSD, tendremos que definir todas ellas como MIXED,
NCPSD 6 CIPSD, realmente la mayoria de corrientes se caracterizan como MIXED, excepto aquellas
que son solidas como la biomasa o la de ash.

La corriente de biomasa al ser nombrada como NCPSD, sera necesario definir su tamano, al utilizar
pellets para su aplicacion hemos seleccionado el intervalo de tamafios 140-160 mm.

Con estos valores ya podremos comenzar a implementar el modelo, e iremos mostrando los valores y
datos que hemos seleccionando a medida que vayamos afiadiendo componentes a la instalacion.

5.2. Escalado de modelos

El primer modelo que se logré simular era muy sencillo, consta de las entradas tanto de aire como de
biomasa, y posteriormente un reactor del tipo RGIBBS, el cual simulaba la caldera.

Este tipo de reactores es un reactor de equilibrio con minimizacion de la energia de Gibbs, lo
que realiza es un equilibrio quimico y de fases por medio de esta energia minima de Gibbs antes
mencionada, y se utiliza principalmente para reactores con simultaneos equilibrios quimicos y de fases,
calculo de equilibrios de fase para soluciones con sélidos y sistemas vapor-liquido-solido.

Por ello es el idoneo para ser utilizado en nuestra caldera, aunque también podriamos simularla como
RSTOIC, RYIELD o REQUIL.
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CALDERA

Tlustracion 45. Primer modelo de simulacion

La utilizacion de un compresor para el aire de entrada fue para evidentemente subir la presion
de combustion, posteriormente fue eliminado debido a que las calderas de lecho fluido normalmente
tienen combustion a presion atmosférica o ligeramente superior, no tenia sentido comprimir aire si la
combustion se iba a dar a 1 bar.

Es cierto que es un modelo muy pobre de componentes, pero lo que se queria conseguir era un primer
acercamiento al proceso de combustion en la caldera y la definicion de parametros de entrada.

Posteriormente, procedimos a integrar en el modelo un consumo de energia referente a la
vivienda.

CALDERA INTERCAN

Después de este modelo, se cambiaron bastantes propiedades, tanto los métodos de la
simulacion, los tipos de corrientes, se simulo la caldera como adiabatica y sin pérdida de carga, en vez
de elegir las temperaturas y la presion de operacion.

Se crearon design specs para, fijando una temperatura de ACS, variar la temperatura de gases
en el intercambiador y asi encontrar el valor exacto para poder fijar posteriormente el caudal de entrada
de biomasa con otro design specs, limitando la temperatura de estos gases.
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+

e MIXER

COMPRES

[lustracion 46. Modelo de simulacion segundo

Como podemos ver en este modelo integramos el intercambiador principal (subestacion) como
dos intercambiadores con una corriente de transferencia de calor entre ellas, lo cual fue modificado
posteriormente.

Incorporamos la red de tuberias secundaria, todo lo que conlleva el consumo de ACS en las viviendas,
esta estructura fue modificada al completo en el siguiente modelo.

En estos modelos no se producia combustion en la caldera debido a que la biomasa, al ser una
corriente no convencional, no estaba descompuesta por ello no producia reacciones cuando se
encontraba al aire en el reactor. La solucion fue crear una calculadora de combustion y un reactor
anterior a la caldera que lo que hiciera fuera descomponer esta corriente en sus componentes
principales.

Antes de realizar la calculadora de combustion, disefiamos un modelo intermedio algo mas
avanzado, recirculamos los gases de escape para calentar el aire de entrada, debido a que salian a muy
alta temperatura, pero no quedo ahi, en vez de recircularlos, lo que hicimos fue intentar bajar esa
temperatura de gases de salida reduciendo los caudales de entrada tanto de biomasa como de aire,
parecia lo mas elocuente, ademas estdbamos reduciendo costes en este proceso.

i
AFS1
R o s
AGUACOND

CALIENTE

BIOMASS
B

GASRECIR

“Tar]

[&M X
COMPRES

RETURN

=

Tlustracidon 47. Tercer modelo de simulacion
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A continuacion, tuvo lugar la creacién de la calculadora de combustion y el reactor de
descomposicion de la biomasa, para ello nos servimos de un articulo que consta en la bibliografia
(Getting Started Modeling Processes with Solids).

El proceso fue el siguiente:
-Definimos una calculadora llamada combust.

-Definimos las variables que en ella van a interaccionar como muestra la ilustracion 47, creamos tanto
las corrientes de ULT y WATER, como las demas variables de tipo BLOCK.

[ Home  Economics  Dynemics  EquationOriented  View  Customize Gt Storted s @
{ Cut  [METSOLD <| b [ B M ] PAModelSummary [Jinput 8  SStream Analysis- o Heat Exchanger b3 Azestrope Search
LaCopy™ | FRunitsets | B @ @ @ CE" , [istreom summary ] History S o senditivity i Flare System [y, Distilation Synthesis
ontrol Activated
B Paste P Panel | (4] Utilty Costs [l Report | Analyete 2 Data it 4, Pressure Relicf
Clipboard Units Run . Summary Analysis
Simulation < COMBUST - | Property Sets Convergence DESCOMP (RYield) ACS (MATERIALY Start Page V2 (MATERIAL) Main Flowsheet SB1 (FSplit) CICLON (SSplit) + hd
Al ftems = [ @Define | @ Calculate | @Sequence | Tears | Stream Flash | Information
I Lo ZONAT " s
b [ ZONAZ M
I [gZONAZ Variable name Info. flow  Definition
(3 Utilties > ur Compattr-Vec Stream=BIOMASS Substream=NCPSD Component=BIOMASS Attribute=ULTANAL
[ Reactions WATER Compattr-Var Stream=BIOMASS PSDC M, i OXANAL Element=1
I g Convergence H20 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-VIELD ID1=H20 ID2= MIXED
4 [ Flowsheeting Options ASH Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-VIELD ID1=ASH ID2=MIXED
4 Design Specs CARB Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-VIELD ID1=C ID2=CIPSD
[ Caleutator H2 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=H2 ID2=MIXED -
4 |C% COMBUST
linpt N2 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-VIELD ID1=N2 ID2=MIXED
Gl Block Options | SULF Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-VIELD ID1=5 ID2=MIXED
2 Results b 02 Block-Var Block=DESCOMP Variable=MASS-VIELD Sentence=MASS-VIELD D1=02 ID2=MIXED
¥ EO Variables
(@] EO Input
2 Tenster New. | [ et | [ pDeete | [ Copy
[ stream Library L
3 Balance
L3 Measurement 0 - ]
T Properties
- Model Palette v Ex
7 Simulation Micers/Splitiers  Separators  Exchangers  Columns  Reactors  Pressure Changers  Manipulators  Solids  Solids Separators  User Models
&Y Encrgy Analysis r}
Material DSTWU Distl RadFrac Extract MultiFrac SCFrac PetroFrac ConSep BatchSep

Tlustracién 48. Calculadora de combustion

- Presentamos las ecuaciones que rigen el calculo de la combustion en Fortran.

| & Define | @ Calculate | @ Sequence |Tears | Streamn Flash | Information ‘

-Calculation method
‘ @ Fortran ) Excel ‘ Fortran Declarations

-Enter executable Fortran statements
C  FACT IS THE FACTOR TO COMNVERT THE ULTIMATE ANALYSIS TO
C A WET BASIS,

FACT = (100 - WATER) / 100
H20 = WATER / 100

ASH = ULT(1) / 100 * FACT
CARB = ULT(2) /100 * FACT
H2 = ULT(3) £ 100 * FACT
N2 = ULT(4) / 100 * FACT
SULF = ULT(3) / 100 * FACT
02 = ULT(8) / 100 * FACT

Tlustracion 49. Ecuaciones calculadora combustion

-Por ultimo, describimos la secuencia de ejecucion y el tipo de bloque (descomp).
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5.3. Modelo definitivo

Las propiedades de temperatura y presion en la descomposicion son las mismas que las de la
biomasa, introducimos el rendimiento de esta descomposicion, el tamafio de los solidos y por tltimo
las componentes de la biomasa que anteriormente presentamos en la tabla 4.

Modificamos el modelo, sustituyendo el filtro posterior a la combustion por un reactor, debido a que
las calderas de lecho fluido lo contienen al final del economizador.

Cambiamos de lugar la bomba de impulsion a la zona fria en el circuito secundario, y lo
modificamos completamente, utilizamos un intercambiador para simular el consumo de energia en el
hogar, y el intercambiador principal que anteriormente estaba compuesto por dos intercambiadores y
una corriente de calor, lo sustituimos por un solo intercambiador, siendo posible esto mediante el
cambio estructural de la red secundaria.

Posteriormente, se simulan las tuberias mediante la componente pipeline de Aspen plus, esto
nos permite simular de una forma mas exacta las pérdidas de presion y calor que se producen en la red
secundaria, y poder modificarla segun el tipo de aislamiento.

Por 1ltimo, se realiza una calculadora para que la entrada de aire dependa exclusivamente del
caudal de biomasa, lo que hacemos con ello es conseguir una relacion de dosado del 0.2
aproximadamente, asi la inica variacion que existe para el aire es aquella relacionada con la biomasa.
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[lustracion 50. Modelo definitivo de simulacion
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Una vez logrado un modelo lo mas coherente posible, del cual pudiéramos recolectar
informacion congruente, lo que hicimos fue un caso base, con una serie de datos, para asi describir la
situacion inicial antes del analisis de sensibilidad y comprobar la veracidad del modelo, para ello
utilizamos los siguientes datos:

Temperatura (°C) Presion (bar)
Ambiente 15 1

Tlustraciéon 51. Condiciones iniciales simulacion

Las condiciones iniciales en el intercambiador principal son las siguientes:

Units ACS  ~ AFSPUMP -  GASES ~  GASFRIO ~
P Mass Flow KG/HR. 54e+06 54e+06 8.5295e+06 8.5295e+06
Mass Enthalpy GCAL/HR -2.01587e+06 -2.0319e+06 -5110131 -2.113609e+06
MASSFLOW
02 KG/HR 0 0 1.16433e+06 1.16433e+06
N2 KG/HR. 0 0 ©8.3755%+06 6.3755%+06
H2 KG/HR 0 0 0.013993¢ 0.013998¢6
) KG/HR. 0 0 0 0
CO KG/HR 0 0 0.257208 0.257208
coz KG/HR. 0 0 TA45447e+06 745447e+06
AlR KG/HR 0 0 0 0
H20 KG/HR. 54e+06 S54e+06 243414406 2.43414e+06
NO KG/HR 0 0 7124958 7124958
So2 KG/HR. 0 0 0 0
Heatx results
Calculation Model Shorteut
Inlet Outlet
Hot stream: GASES GASFRIO
Temperature: 530,931 C v 147133 C
Pressure: 1 bar » 1 bar
Vapor fraction: 1 1
1st liquid / Total liquid 1 1
Cold stream: AFSPUMP ACS
Temperature: 72.8048 C ¥| 100 C
Pressure: 16 bar ¥ 16 bar
Vapor fraction: 0 0
1st liquid / Total liguid 1 1

Ilustracion 52. Condiciones iniciales del intercambiador principal
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Podemos observar en la ilustracién anterior, las propiedades de las cuatro corrientes que
interactuan en el intercambiador (entradas y salidas), tendremos unos gases de entrada a 840 °C y una
salida de 147 °C, por otro lado, la corriente del lado frio de situa en un valor de 72.8°C calentandose
hasta 100°C a la salida de dicha subestacion.

El consumo de las viviendas quedo6 fijado en 80°C y un retorno de 55°C, para este primer
analisis, ara la tuberia de retorno elegimos una distancia de 1,5 km y en principio se simuldé como
adiabatica, con unas pérdidas de presion equivalentes a 100 Pa/m, la velocidad del agua dentro de este
conducto suele ser del orden de 1 m/s y la presion de descarga en una vivienda es de 2.5-3 bar.

El balance de materia en el ciclon es el siguiente representado:

| Surmnmary | Balance |Status |

Total Units In Out Rel. diff
Mole-flow kmol/hr 294,45 294.45 0
Masz-flow kg/hr 6614.8 8614.8 0
Enthalpy Gealfhr -0.510665 -0.510665 0

Conventional components

Total Units In Qut Rel. diff
Mole-flow krmol/hr 294,45 294,45 0
Masz-flow kg hr £529.49 £529.49 0

Mon-conventional components

Total Units In Cut Rel, diff
Mass-flow kg/hr 85.305 85.305 0

Tlustracion 53. Condiciones iniciales en el ciclon

Con una entrada de 8614.8 kg/h, 1a materia no convencional separada es de 85.3 kg/h.

En cuanto a la caldera tiene las siguientes caracteristicas iniciales:

RGibbs results

Outlet ternperature: £30.931 C s
Outlet pressure: 1 bar o
Heat duty: -159.136 KW i
Met heat duty: 0 Geal/hr it
Vapor fraction: 1
Murnber of fluid phases: 1

Maximurm number of pure solids: 1

Tlustracion 54. Condiciones iniciales de la caldera

Una vez descrita las condiciones iniciales de la instalacion procedemos a realizar los analisis
pertinentes de sensibilidad.
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Para esta situacion inicial se ha calculado la eficiencia de la red de distribucion, lo que se ha hecho es
comparar la potencia consumida en la subestacion con la cedida en los hogares:

Si suponemos un consumo del primer barrio de 60 viviendas, tipico de barrios con menor densidad de
poblacion, un segundo barrio de 90 viviendas y un tercero de 130 viviendas, podemos calcular el
consumo de energia total y asi su potencia transferida en los intercambiadores simulados.

Qutil 1 3.177 4.18 55 80 331.9965
Qutil 2 4.766 4.18 55 80 498.047
Qutil 3 7.148 4.18 55 80 746.966
Suma 1577.0095
Qintercambiador 1863.91 kW
Eficiencia 85%

Tabla 5. Calculo de la eficiencia del circuito secundario

Lo cual quiere decir que tendremos un porcentaje de pérdidas de calor correspondiente al 15%, las
cuales ocurren principalmente en las tuberias y en los intercambiadores, tanto el principal como los
individuales de cada barrio simulado, al no tener una eficiencia igual a 1.

5.4.  Simulaciones

El objetivo de estas simulaciones es analizar el comportamiento del modelo de distrito térmico
ante fluctuaciones de varios parametros, la mayoria de estos parametros se ve modificado en cada
emplazamiento.

Se han realizado anélisis de sensibilidad de los parametros variables, estos analisis lo que hacen
es representar la variacion de un pardmetro respecto a otro, del cual se ha limitado con valores de
simulacion.

5.3.1 Cobertura de la demanda

Para este apartado se han calculado los caudales simultaneos que se dan en los edificios segun
el nimero de viviendas, para asi poder dictaminar el caudal circulante que hay que calentar en el
intercambiador simulado, para este calculo hemos tomado de referencia el procedimiento que propone
IDAE para su resolucion.

La férmula que rige el caudal de simultaneidad es el siguiente:
Q=A-Qpn°F+C
Desde IDAE se estima que el consumo por vivienda individual es de 0.875 I/s
Con lo cual un edificio de 60 viviendas requiere un caudal total de 50.7 I/s.
Si el caudal total supera los 20 1/s, que es nuestro caso, los coeficientes A, B y C son los siguientes:
A=1.7
B=0.21 0. (é) =17-50.7°%' = 0.7 = 3.177 -
C=-0.7
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Es decir, para un edificio de 60 viviendas tendremos un caudal de simultaneidad de 3.177 Us.

Posteriormente sumamos el caudal referente a calefaccion, el cual resulta ser tres veces mayor
del consumido por ACS, con lo cual tendremos un caudal que aportar de 13 I/s aproximadamente para
un edificio de 60 viviendas.

Debido a que tenemos diferentes ocupaciones seglin la localidad lo que haremos sera realizar tres
andlisis segun su densidad poblacional y lo haremos de la siguiente forma:

HAB/KM2
I 4250

B Densidad de poblacion (hab/km?2)
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Ilustracion 55. Densidad poblacional por localidad

Lo que haremos para este analisis sera obtener los datos de consumo energético medio en los lugares
seleccionados, y simularemos tres escenarios posibles los cuales son 3000 kWh, 5000kWh y

10000k Wh.

Energia consumida (k'Wh)

13000
m Curitiba
16000
W Cusco
1anog nedellin
12000 W REwson
B Temuco
10000
Bonn
B0O0O .
m Edimburgo
G000 m Helsinki
4000 m Sion
m Vitoria
2000 _
m hzdrid
(1]

[lustracion 56. Tipos de escenarios de consumo segun localidad
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Si consideramos una temperatura de consumo de 80°C y una de retorno de 55°C (como los ya
simulados) y unas horas de funcionamiento de la central de 1800h anuales, obtendriamos los siguientes
valores:

Para proporcionar una energia de 3000kWh haria falta 1,6kW de potencia de instalacion, para
7000 kWh una potencia de 3.9kW y para un consumo de 10000 kWh una potencia de 5.5 kW, con
estos datos ya podriamos obtener el caudal de agua que se consume por vivienda:

e 3000 kWh corresponden 0.0255 kg/s
e 7000 kWh corresponden 0.0622 kg/s
e 10000 kWh corresponden 0.0877 kg/s

A partir de ello realizaremos un analisis de sensibilidad, lo que haremos sera obtener el caudal de ACS
y calefaccion necesario para segiin la energia consumida abastecer a 100 viviendas con diferentes
necesidades energéticas, fijamos las temperaturas de agua de impulsion en 100°C.

Con estos datos presentados estariamos cubriendo el siguiente porcentaje de demanda:

Habitantes 71787 29304 244634 495360

Densidad de 335 1113 886.1 1773
poblacion
(hab/km2)
Cobertura de la demanda 100 0.56% 1.37% 0.16% 0.08%

(viviendas)
[lustracion 57. Cobertura de la demansa en lugares seleccionados
Es decir, estariamos cubriendo un 1.37 % de la poblacion, por ejemplo, en el caso de Sion, Suiza.

Realizando este analisis en el modelo anteriormente descrito y teniendo en cuenta que cada
barrio recibe un tercio del ACS impulsada, debido a que hemos divido el caudal total en estos tres
distritos para hacer el analisis, llegamos a la siguiente conclusion:
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[lustracion 58. Variacion del caudal de agua impulsada frente a la temperatura de servicio.
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La linea hace referencia a un consumo de 100 viviendas de 3000 kWh, la linea verde simula un
consumo de 7000 kWh y, por tltimo, la azul un consumo de 10000 kWh.

También hemos considerado oportuno simular de una mads cualitativa la diferencia de
temperatura de servicio que podremos obtener en un edificio de 100 viviendas de la misma manera
que se ha realizado la simulacion anterior, este caso puede asemejarse a un consumo tipo de hogares
sudamericanos, como pueden ser la localidad de Medellin en Colombia.

Sensitivity Results Curve
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[lustracion 59. Variacion de la temperatura de servicio frente al caudal de agua impulsada
(100 viviendas) para una potencia de 2000 kWh.

5.3.2 Efectos de la temperatura de operacion

Debido a que hemos considerado paises de diferentes localizaciones parece interesante analizar la
influencia de la variante climatoldgica en la aplicacion del distrito térmico.

Para ello lo que hemos hecho ha sido variar la temperatura tanto de aire de entrada como de la
biomasa de la caldera, para asi tener en cuenta todos los escenarios posibles que pueden darse segiin
la localizacion. Se ha tenido en cuenta las temperaturas minimas y méximas que se dan en cada
localidad y se hecho un barrido en el analisis desde -20°C (Finlandia) hasta 50°C (Brasil) como
podemos observar en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 60. Efecto de la temperatura del aire de entrada frente a temperatura de gases de salida

Se han situado algunas de las temperaturas medias de las localizaciones estudiadas, para referenciar
los resultados.
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[lustracion 61. Efecto de la temperatura de la biomasa de entrada frente a temperatura de gases de
salida.

Hemos seleccionado como dato relevante en la variacion de la temperatura el efecto que tendria
en la combustion, por ello hemos elegido la temperatura de salida de la caldera como variable
representada, debido a que influye directamente en la reaccion de combustion este resultado, asi como
en la produccion de agua de impulsion para abastecer de agua caliente sanitaria y calefaccion a los
barrios simulados.

El rango de temperaturas simuladas para la biomasa es menor, debido a que este componente
no alcanza temperaturas extremas de -20 6 50 °C como puede ocurrir con el aire de entrada.

5.3.3 Efecto de los diferentes materiales de la conduccion

Podemos utilizar diferentes materiales para el aislamiento de tuberias, aunque es algo que esta
hoy en dia muy tipificado en el mercado, por ello los materiales que se usan para este cometido suelen
ser comunes en las mismas areas geograficas, aun asi, hemos decidido realizar un andlisis de la
influencia de estos materiales en la conduccion de agua caliente.

Lo que se ha realizado ha sido un modelo de edificio tipo, con un consumo fijo de ACS y
calefaccion, para que no influyera en el analisis, y posteriormente se ha dejado constante la distancia
hasta la subestacion, la cual ha sido fijada en 1 km en ambos analisis.

Las pérdidas de calor se han simulado con los siguientes valores:

T1 T2 T3

Pérdidas de calor 150 W/m 200 W/m 300 W/m

Tabla 6. Analisis de pérdidas de calor en tuberias

Las pérdidas que hemos simulado como T3, son las equivalentes a los lugares mas frios analizados
como pueden ser Finlandia, Suiza o Escocia
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La gréafica que hemos obtenido de este analisis ha sido la siguiente:
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[lustracion 62. Variacion del caudal de agua impulsion frente a temperaturas de servicio

Podemos observar en la grafica anterior la influencia de la variacion del caudal de impulsion de agua
para calefaccion y ACS, frente a los tres casos de analisis propuestos (T1, T2 y T3)

Este analisis se ha llevado a cabo con una variacion de alturas o elevacion de tuberias de
servicio nula, por ello no se ha visto influenciado en el calculo, el diametro de las tuberias en todos los
casos ha sido el mismo, por tanto, tampoco es una variante que haya podido influir en estos resultados.

5.3.4 Diferentes composiciones de biomasa y produccion de CO,,

Debido a que la variedad de localidades estudiadas es amplia y que los recursos de biomasa,
asi como su composicion se ven afectados por este factor, hemos decidido realizar un analisis para ver
como afecta el porcentaje de carbono en la composicion de la biomasa.

También se ha realizado un estudio sobre la influencia de esta composicion en los gases de escape de
la caldera, en especial se ha hecho hincapié en la produccion de CO2 en la combustion.

Para ello lo que hemos hecho ha sido un andlisis de simultaneidad en Aspen, asi se ha variado este
componente de la biomasa, y hemos representado la temperatura de los gases de escape de la siguiente
forma:
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[lustracion 63. Variacion de la temperatura de los gases de escape frente al porcentaje de carbono de
la biomasa.
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[lustracion 64. Variacion de la temperatura de los gases de escape frente al consumo de biomasa.

Por ultimo, se representa la variacion de la produccion de CO2 frente al consumo de carbono en la
combustion.

CO2GASES KG/HR
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[lustracion 65. Variacion de la produccion de CO2 frente al porcentaje de carbono en la biomasa
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Sensitivity Results Curve
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[lustracion 66. Variacion de la fraccion molar de CO2 en gases frente al porcentaje de carbono en la
biomasa

Para estos analisis se ha fijado el caudal de entrada de aire a la caldera, lo cual influye de manera muy
directa en la tendencia de los resultados.

Segun los parametros iniciales que hemos simulado, para una entrada de biomasa de 335 kg/h, y una
entrada de aire de 8280 kg/h, lo cual quiere decir una combustion estequiométrica, tendriamos una
fraccion molar de CO2 a la salida correspondiente a 0.13, algo que entra dentro de los margenes reales
de produccion de CO2 en una combustion.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

partir de las graficas obtenidas en el apartado anterior podremos obtener informacion
sobre el comportamiento que representa las fluctuaciones de algunos de los parametros
anteriormente simulados.

En primer lugar, comentar que el modelo simulado, hemos intentado que sea lo més veraz y
preciso posible, debido a que los resultados obtenidos parten de estos parametros de entrada, al igual
que las simulaciones aportadas.

Con la simulacion de la cobertura de la demanda lo que se ha querido es dar una visioén global
de la fluctuacion de la temperatura de agua de servicio, este analisis va mas alla de satisfacer el
consumo propio de los hogares, lleva intrinseco un analisis que se puede extrapolar a una
modificacion de las temperaturas de agua de ACS y calefaccion, es decir, contempla la posibilidad
de aplicar satisfacer demandas de hogares en barrios que requieran diferentes temperaturas de agua
de servicio.

Algo que ya se esta empleando en muchos lugares del mundo, cominmente llamado, redes
de calor de baja temperatura, las cuales pueden rondar los 60°C, uno de los valores simulados en
nuestro analisis.

Podemos sacar en claro, algo que creiamos saber, el consumo de agua de impulsion es
creciente (si mantenemos la temperatura) para redes con mayor consumo, queda representado en la
ilustracion 50. Donde podemos observar la siguiente tabla de consumos para una temperatura de
servicio de 80°C.

Consumo energia 3000 kWh 7000 kWh 10000kWh

para 100 viviendas

Agua de impulsion 20000 kg/h 40000 kg/h 55000 kg/h

Tabla 7. Consumo de agua de impulsion en funcion de la energia consuida para 100 viviendas

Por otra parte, en la ilustracion 58, podemos ver la variacion de temperatura en el agua de
servicio de un barrio en funcion del caudal de agua de impulsion a 100°C, es importante este tltimo
dato puesto que dictamina el caudal que va a circular, es decir, si fijdsemos la temperatura en ,por
ejemplo 120°C, el caudal de agua de impulsion seria menor, puesto que la diferencia de temperaturas
seria mayor con el foco frio, lo que implica una mayor transferencia de energia que reduciria el gasto
de agua.

En cuanto al efecto de la temperatura de operacion, es un andlisis del cual podemos obtener
varias conclusiones, la primera de ellas es evidente, cuando tenemos una mayor temperatura de aire o
biomasa, la temperatura de salida de los gases aumenta.
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Esta afirmacion tiene varios comentarios, el primero es que es cierto que aumenta, pero no lo
hace de la misma forma si variamos la temperatura del aire que la de la biomasa, es decir, la
influencia que tiene el aire de entrada en la temperatura de salida de gases es mayor que la de la
biomasa, y el motivo es muy simple, el caudal de aire que entra en la caldera es casi 5 veces superior
al que se aporta de biomasa, por ello la influencia de este, sera mayor.

Hasta el punto de que la variacion de aire que hemos contemplado de -20 a 50 grados
centigrados, es mas posible que se de en una situacion real, que la variacion que puede darse en la
temperatura de la biomasa, la cual es mas complicado que llegue a estos limites de temperatura, por
tanto, este serd otro motivo por el cual la influencia de la temperatura del aire de entrada a la
combustion es mayor que el de la biomasa.

La variacion de la temperatura de entrada del aire desde -20 a 50°C tiene una influencia en el
escape de la caldera de 810 a 870°C, es decir, una fluctuacion de 60°C, mientras que el efecto de la
biomasa solo recorre los valores de 838 a 841°C, queda constatada que la influencia del aire de
entrada es mucho mayor que la de la biomasa en términos de temperatura.
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[lustracion 67. Variacion de la temperatura de gases frente a temperatura ambiente

El efecto de los materiales de la conduccion es demostrado mediante la representacion de la
tlustracion 54, lo que podemos constatar de este analisis en el cual se tomaron varias suposiciones, las
cuales ya fueron descritas en apartados anteriores, es que al principio de la grafica la curva muestra
una escalada significativa hacia el valor requerido de servicio, para posteriormente cambiar su
dindmica y asentarse casi en una recta que fluctiia mas cercana al valor de 95-100°C, esto ocurre debido
aque la temperatura de agua de impulsion es de 100 grados, por tanto, nunca superara ese valor, debido
a las pérdidas, y para que se acerque lo mas posible a €l, lo que tiene que ocurrir es que el caudal
circulante sea lo més proximo a infinito posible, es decir mientras mayor es el caudal circulante, si
mantenemos las pérdidas constantes, el valor de temperatura de servicio al que podremos llegar serd
lo mas cercano a 100°C, en nuestro caso, la temperatura de agua de impulsion.

En cuanto a la produccién de CO2 y la influencia de la composicion de la biomasa, podemos
observar en las graficas de este apartado, que estas tienen una dinamica de escalada hacia un valor
variable dependiendo del caso de la variacion del pardmetro correspondiente al eje x, del cual
posteriormente caen, esto se debe a que la simulacion se realiza con un caudal de aire fijo, lo que ocurre
es que a medida que seguimos ingresando biomasa, la combustion se satura, y por ello llega a un valor
en el cual ya no se produce combustion debido a un exceso de este parametro de alimentacion. Por ello
decae posteriormente la curva y consecuentemente disminuye tanto el CO2 producido como la
temperatura de los gases de salida a partir de este valor. Con la ultima grafica podemos concluir que
cuando ingresamos poco aire (menor estequiométrico), no se produce combustion y por ello, el
porcentaje de CO2 en la salida se ve afectado.
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7 ESTUDIO ECONOMICO

n el analisis econdmico realizado nos hemos centrado principalmente en estudiar el beneficio
que contempla la aplicacion del distrito térmico para un usuario en comparacion con el de una
vivienda individual.

Realizaremos dos analisis, un primer estudio sobre el beneficio de los pellets como combustible
frente a otros mas usados y en un segundo andlisis, lo que haremos seré analizar para tres escenarios
de consumos energéticos distintos, correspondientes a las zonas de estudio y realizaremos una
comparativa de costes de lo que supondria formar parte de un distrito térmico.

Hemos representado los consumos medios correspondientes a ACS y calefaccion de los
hogares propuestos para situarlos en una escala de tres sectores:

18000
M Curitiba
16000
W Cusco
— 14000 Medellin
=
= 12000 W Rawson
5 B Temuco
£ 10000
2 Bonn
S 8000
S B Edimburgo
©
%" 6000 | Helsinki
c
A 4000 H Sion
B Vitoria
2000
B Madrid

A la izquierda de la imagen podemos ver la distribucion de escenarios propuestos, y donde se sitia
cada localidad en el.

Hay ciertos emplazamientos que al tener una fluctacion de grados dia mayor, en los meses de
julio y agosto, requieren menor consumo, este se puede cubrir con otro tipo de fuentes de energia, o
con calderas de menor potencia. Como lo que estamos analizando es consumos medios anuales, no
tendremos en cuenta esta puntualizacion.
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7.1.  Hipdtesis iniciales

Para el calculo del consumo de calor en el hogar, lo que hacemos es a partir de las temperaturas
maximas y minimas de cada zona, marcamos una zona de confort que se sitiia entre 19°C — 26°C,
dentro de esta zona el consumo sera nulo, y por debajo de ella es donde se localiza la zona de consumo
energético, lo que haremos sera simular los siguientes consumos.

Zona Zona Zona
calida media fria ) ZONA DE CONFORT
A) (B) © '

Consumo ) Z0 DE CONSUMO ' DE
energético RGIA

(kWh 3000 7000 10000

anuales)

o0 [ 03 04 05 06 o7 o8 09 10 11 12

Tabla 8. E ios d . .
abla ©. BSCenarios de consumo Ilustracion 68. Ejemplo de zona de confort en una

Los célculos se han realizado bajo una base localizacion
de ocupacion del distrito de 200 viviendas, en
los tres casos.

7.2.  Comparativa de combustibles

En primer lugar, estimamos algunos de los costes y propiedades la biomasa utilizada:

PODER CALORIFICO

4900 kcal/kg 5.70 kwh/kg
8550 kcal/l 9.94  kwh/I
10 kwh/m3 10 kwh/m3

860 kcal/kwh

Tabla 9. Poder calorifico combustible
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Costes asociados a viviendas individuales:

PRECIOS CALDERAS

Pellets 2600 €
Gasoil 200 €
Gas natural 600 €
Mes GN 9 €
subida pellets 1.00%

subida gasoil 7.00%

sudiga gas 3.50%
Mantenimiento 150 €/afio

Tabla 10. Costes de calderas por combustible

COSTE ENERGIA A COSTE sin
COMBUSTIBLE(€/kwh) RENDIMIENTO PRODUCIR (KWh) i

iva
PELLETS 0.033 0.92 7560 -

GAS NATURAL 0.0489 0.92 7560 370 €

GASOIL 0.11 0.90 7700 -

Tabla 11. Tabla de costes anuales por combustible

La energia a producir se ha referenciado a una zona de consumo energético medio, donde podemos
localizar a paises como Espana donde el consumo en ACS y calefaccion se sitia alrededor de los 7000
kWh anuales.

Coste anual energia (€)

1500,0 €
1000,0 €

500,0 €

,0€

H PELLETS H GAS NATURAL i GASOIL

[lustracion 69. Coste anual de la energia por combustible
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[lustracion 70. Coste de mantenimiento por combustible

El beneficio econdmico de los pellets frente a otros tipos de combustibles queda representado en la
ilustracion 68, los costes de mantenimiento asociados a este combustibles describen una curva
mucho mas plana a lo largo de los 25 afios de vida de la central respecto al gasoil o gas natural.

Otro beneficio que puede leerse de esta grafica es la influencia directa del gasoil y el gas natural
respecto del precio del dinero, y los mercados globales, lo cual hace atin més atractiva la utilizacion de
biomasa como combustible.

7.3. Calculos vivienda individual vs distrito

7.3.1 Escenario A (zona calida)

COSTE ENERGIA A PRODUCIR
COMBUSTIBLE(€/kwh) RENDIMIENTO (KWh) COSTE siniva

PELLETS 0.033 0.92 648000 -

ANO CALDERA PELLETS por vivienda vivienda individual

COSTE INICIAL 0 599,043.48 € 2,995.22 € 2600

CONSUMO + MANT 1 47218.90 236.09 271.66

CONSUMO + MANT 2 47691.09 238.46 274.38

CONSUMO + MANT 3 48168.00 240.84 277.12

CONSUMO + MANT 4 48649.68 243.25 279.90

CONSUMO + MANT 5 49136.18 245.68 282.69

CONSUMO + MANT 6 49627.54 248.14 285.52

CONSUMO + MANT 7 50123.82 250.62 288.38

CONSUMO + MANT 8 50625.06 253.13 291.26

CONSUMO + MANT 9 51131.31 255.66 294.17

CONSUMO + MANT 10 51642.62 258.21 297.12

CONSUMO + MANT 11 52159.05 260.80 300.09

CONSUMO + MANT 12 52680.64 263.40 303.09

CONSUMO + MANT 13 53207.44 266.04 306.12
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CONSUMO + MANT 14 53739.52 268.70 309.18
CONSUMO + MANT 15 54276.91 271.38 312.27
CONSUMO + MANT 16 54819.68 274.10 315.39
CONSUMO + MANT 17 55367.88 276.84 318.55
CONSUMO + MANT 18 55921.56 279.61 321.73
CONSUMO + MANT 19 56480.77 282.40 324.95
CONSUMO + MANT 20 57045.58 285.23 328.20
CONSUMO + MANT 21 57616.04 288.08 331.48
CONSUMO + MANT 22 58192.20 290.96 334.80
CONSUMO + MANT 23 58774.12 293.87 338.14
CONSUMO + MANT 24 59361.86 296.81 341.53
CONSUMO + MANT 25 59955.48 299.78 344.94

AHORRO (25 afios)

El célculo se ha realizado a 25 afios debido a que suele ser la vida util de este tipo de redes, aunque
algunas pueden llevar incluso a 40 afios de vida.

Con lo cual, obtenemos que el ahorro en 25 afios es del 6% respecto al de una vivienda
individual, utilizando biomasa en ambos casos.

TIR 7%
VAN 1233705
Pay-back (central) 35.30

Tabla 12. Indicadores econdmicos escenario A

7.3.2 Escenario B (zona media)

De la misma manera que el escenario anterior se ha procedido a calcular el ahorro que
supondria a 25 anos de vida util la utilizacion de este sistema de distrito en comparacion con una
vivienda individual para una energia consumida de 7000kWh anuales.

TIR 13%
VAN 3146990
Pay-back (central) 11.90

Tabla 13. Indicadores econdmicos escenario B
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7.3.3 Escenario C (zona fria)

En este caso tendremos un consumo equivalente a 10000 kWh anuales, que puede darse en paises mas
desarrollados y zonas de baja temperatura como es el caso de Finlandia, u otros paises nordicos.

TIR 17%
VAN 4581953
Pay-back (central) 5.00

Tabla 14. Indicadores econdmicos escenario C

Es apreciable el aumento de indicadores econdmicos como el TIR, que nos representa la rentabilidad
de la inversion, es la media geométrica de los rendimientos futuros esperados de ella.

El VAN es es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado
numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. Nos da de nuevo, una idea de la
rentabilidad econdémica de la inversion.

Por 1ltimo, el pay back, es una medida que nos proporciona una idea aproximada del tiempo
que tardaran en recuperar el desembolso inicial invertido en el proceso productivo; es decir, el nimero
de dias que normalmente los elementos de circulante completen una vuelta o ciclo de explotacion.

7.4.  Comparativa economica

Para comparar estos tres casos, hemos realizado un simil entre los indicadores econdmicos
anteriormente calculados, y lo hemos representado en la siguiente gréfica:

5000000 40
4500000 36
4000000
30
3500000
3000000 25
2500000 20
2000000 15
1500000
10
1000000
500000 5
0 0
A B C
VAN 1233705 3146990 4581953
cm TIR 7 13 17
Pay back (afios) 35,3 11,9 5

[lustracion 71. Comparativa econdmica de escenarios
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Se puede apreciar en la ilustracion 71, la rentabilidad econémica que supone utilizar modelo
de distrito en funcion de la potencia o energia consumida, para el caso C que tenemos una energia de
consumo de 10000 kWh anuales, resulta significante el ascenso de la rentabilidad que provocan
indicadores como el VAN 6 TIR.

Por ultimo, realizamos una comparativa del LCOE, en funcion de la potencia nominal de la
instalacion con los siguientes parametros, este parametro es una evaluacion economica del costo total
promedio para construir y operar un activo generador de energia a lo largo de su vida dividido por la
produccion total de energia del activo durante ese periodo de vida. También puede considerarse
como el coste medio minimo al que se debe vender la electricidad con el fin de equilibrar la vida util
del proyecto.

Potencia nom (MW) 1 2.5 5
capex (€/MW) 180000 170000 150000
opex (€/MWh) 5 5 5
interés 5% 5% 5%
Vida 25 25 25

Tabla 15. Hipdtesis para el calculo de LCOE

El resultado de este analisis es el siguiente:

LCOE

50

40

30

20

10

00

mLCOE5MW m®mLCOE25MW  mLCOE1 MW

[lustracion 72. LCOE en funcién de la potencia de instalacion en €/ MWh

Con lo cual, a medida que aumentamos el tamaiio de la central, los costes en €/kWh van disminuyendo,
esto se debe a que los costes de los productos en grandes cantidades son relativamente mas rentables
por unidad de energia, es decir, el coste por kWh instalado es menor para centrales de mayor tamafio.
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8 CONCLUSIONES

Lo que se ha desarrollado en este proyecto, es un analisis, de la influencia de varios factores
que pueden ser modificables segun la localizacion, para la limitacion de estos parametros nos hemos
servido de un estudio previo de varios emplazamientos y sus respectivas caracteristicas.

Durante este proyecto hemos constatado que muchas de las variables que influyen en las
diferentes localizaciones, repercuten de manera directa en algun pardmetro de salida en la simulacion.
Es evidente que muchas de ellas intervienen de una forma mas manifiesta en los resultados, y esto es
lo que se ha conseguido probar con el estudio realizado.

Al verificar muchos de los resultados obtenidos en los analisis comparativos, hemos
demostrado que el modelo creado para simular la instalacion de distrito es suficientemente congruente
y va acorde a las caracteristicas que rigen hoy en dia este tipo de redes de calor.

Como conclusion al estudio econdmico podemos decir que las redes de calor son un método
muy factible para abastecer de calefaccion y ACS a los hogares, hasta el punto de que el ahorro frente
a una vivienda individual resulta considerable. Una vez calculados los parametros econdémicos,
podemos decir que es viable la implantacion de estos distritos, incluso beneficioso para el usuario no
solo desde el punto de vista tecnoldgico sino también econdmico.

El ahorro econdmico de la emision de gases de CO2 es depreciable en un hogar integrado en
un distrito térmico frente a una vivienda individual, pero el ahorro que supone para la poblacion desde
el punto de vista medioambiental es considerable, no solo por el hecho de que mientras mayor sea el
sistema donde se produce la energia mayor sera su rendimiento, sino también porque estariamos
concentrando todas las emisiones que produce un distrito completo en un punto cercado, con lo cual
la reduccion de estos gases seria ademés de mas facil, mucho mas eficaz.

La gran ventaja que presenta la biomasa, ademds de la reduccion de emisiones, antes
mencionada, es la no influencia tan directa de los mercados financieros de la que goza, como puede
ocurrir con el estrecho vinculo existente entre el precio del dinero y combustibles como el gas natural
o el gasoil.

Finalmente, podemos decir que no es casualidad que paises en Finlandia, sea una realidad la
existencia de redes de calor para abastecer a una comunidad, de hecho, la mayoria de energia
consumida en forma de calor y ACS en este pais procede principalmente de distritos térmicos. Con lo
cual no es ninguna utopia pensar que, dentro de un tiempo, muchos paises tendran implantados redes
de este tipo, lo cual seria beneficioso para todos.
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9 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Hemos intentado barrer un amplio rango de estudio para el caso propuesto, pero sin duda, quedan
muchas lineas de trabajo por cubrir.

En primer lugar, muchas de las redes de distrito, aportan tanto calor como ftio, la mayoria de
estas utilizando maquinas de absorcion, esto es uno de los retos a cubrir en posibles trabajos futuros
sobre este proyecto, la implantacion de produccion de frio para este tipo de redes. Incluso se podria
adaptar el modelo planteado para la simulacion de este estudio para su ampliacion.

Aunque hayamos estudiado principalmente la biomasa como combustible primario, es posible
integrar otro tipo de combustibles para la generacion de calor. Hay paises donde resulta interesante
incorporar captadores solares en meses donde exista una mayor incidencia solar, lo cual hemos podido
constatar en la representacion de grados dia anteriormente presentadas, incluso utilizar calderas
auxiliares con combustibles como gas natural y petréleo, no siendo las principales, sino aportando un
apoyo en instantes de consumo mayoritario. Todo ello complementaria el estudio realizado por este
proyecto.

Incluso desde el punto de vista econdmico realizar un estudio de costes en las diferentes
comunidades, y a partir de ello realizar una comparativa puramente econdmica, sobre donde seria mas
viable aplicar este tipo de instalacion.
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