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Contexto:

- Escasez de redes solares de climatizacion en Espaifa frente a la situacion en Europa.
« Condiciones de irradiacion solar muy favorables en el territorio espafol.

« Contexto normativo: Directivas europeas 2009/28/CE (energias renovables), 2010/31/CE (eficiencia
energética en edificios), 2012/27/CE (eficiencia energética) y la estrategia europea de Calefaccion y
Refrigeracion -> Incrementar la presencia de renovables en DHC.

« Atrticulo 14 de la Directiva 2012/27/UE Promocion de la eficiencia en la calefaccion y la refrigeracion. A
mas tardar el 31 de diciembre de 2015, los Estados miembros llevaran a cabo y notificaran a la Comision una
evaluacion completa del potencial de uso de la cogeneracion de alta eficiencia y de los sistemas urbanos de
calefaccion y refrigeracion eficientes.

» «Sistema urbano eficiente de calefaccion y refrigeracion»: todo sistema urbano de calefaccion o de
refrigeracion que utilice al menos un 50 % de energia renovable, un 50 % de calor residual, un 75 % de
calor cogenerado o un 50 % de una combinacion de estos tipos de energia y calor;

» En Espafia existen aproximadamente 270 redes de climatizacion que suman una potencia total instalada de
1.139 MW conjunta de calor y frio. Solo una dispone de energia solar Térmica.

» Estudios realizados por IDAE en dos redes de Barcelona y una red en Jaén demuestran la viabilidad técnica
y economica de la tecnologia solar en redes de climatizacion.

» Se han realizado Casos de estudio en Ciudad Torrelago Valladolid, Rio Vena de Burgos dentro del marco de
las actividades del proyecto europeo Solar District Heating (SDH).
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70.000 m2, Vojens
Dinamarca

156.000 m2, Silkeborg
Dinamarca

Aporte solar del 20% para 21,000 usuarios

BIG SOLAR
450.000 m2, Graz,

Austria (20% 420,000 usuarios)
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REDES DE CLIMATIZACION CON ENERGIA SOLAR EN EUROPA

6 redes con superficie mayor que 20.000 m2

Planta Localizacion Area Apertura (m?)

25-3

Silkeborg Silkeborg 156.000 ¥ .
kKWh/m2dia
Vojens, Denmark 70.000
Dronninglund, Denmark 37.573
Marstal, Denmark 33.300
Ringkabing, Denmark 30.000
Vildbjerg, Denmark 21.244
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http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=714
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=1193
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=326
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=327
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=1194
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Radiacion directa oscila entre el 55 % y el 70 % de la radiacion global
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Razones de éxito SDHC en Dinamarca:

Larga tradicion de redes de climatizacion: 60 % de la demanda de calor suministrada por redes de
calefaccion 1.800 plantas.

Precios competitivos de instalacion solar: 250 €/m2 - 360 €/kW

Produccion de calor a precio competitivo. Coste de generacion de calor: 30-40 €/ MWh

Buen rendimiento 40-50 % (440 - 530 kwh/m2) de las instalaciones sobre el terreno.

o Bajas temperaturas de operacidon: Impulsion 80-70 °C, Retorno: 45-35 °C.

o Fracciones solares contenidas (5-25 %). Se pueden aumentar la fraccion disponiendo de
almacenamiento estacional, hibridando tecnologias, produciendo frio con maquinas de absorcion, etc.

Redes disponibles ubicadas en el campo donde el coste del terreno es bajo.

Altos impuestos al Gas Natural (5 %; Emisiones = 12 €/tCO2 = 0,0023 €/kWh).

Pequenas redes propiedad de los propios usuarios con apoyo de las autoridades locales.

OTRAS RAZONES: Limpieza del aire en ciudades donde el aire no circula, caso de la ciudad de Graz,
Austria
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OBIJETIVO:

Ampliar el conocimiento sobre la utilizacidon de energia solar
de concentracion en redes de calefaccion y refrigeracidon
urbana, probar su viabilidad y promover su incorporacion.

REDES DE CLIMATIZACION CON SOLAR DE CONCENTRACION EN EUROPA

Potencia Ubicacion

. : . Produccion
Empresa Ubicacion Tecnologia nominal MWhia
(kWth) ( )
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Instalaciones que emplean energia solar de concentracion 9 instalaciones;

7.000 m2.

Nombre y localizacion Proceso

Frio solar para maquinas
de almacenamiento

Calor y frio para
procesos industriales

Climatizacion
Climatizacion

Climatizacion

Precalentamiento y agua
de limpieza

Cocina
Spay ACS

Climatizacion
(calefaccion y frio solar)

T2 Salida

(°C)

120

100

180

130

120

100

80

Fabricante
colector

SRB (UHV) 3.600
AIRA (TLeFrgOSO'aV 2.466
SRB (UHVC) 650
Indu?tLrli:a(I:)Solar 352
ASI (CCP) e
INERSUR (LFC) 128
TSC (FMCL) 44
TSC (FMCL) 44
TSC (FMCL) 29

Universidadlslas

Baleare§ =
Agroturismo
|

Cosméticg Mallorca

9 ﬂ‘ﬂ
< 0(70

IDAE
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Tecnologias solares de concentracion para aplicaciones térmicas

Barreras Ventajas

Aprovechamiento de una energia limpia y gratuita.

Suponen un beneficio medioambiental que implica una disminucion de
emisiones de CO2, no emision de humos ni olores, mayor independencia del
suministro energético externo y mejora de la calificacion energética en el caso
de edificacion.

Mejoran la calidad del aire permitiendo la mejor integracion de las centrales de
generacion en entornos urbanos.

Alcanzan temperaturas elevadas que no se pueden conseguir con otras
tecnologias.

Los colectores de concentracion pueden alimentar maquinas de absorcion
de doble efecto (mejores rendimientos).

El rendimiento de la tecnologia solar de concentracion para aplicaciones
térmicas es mucho mayor que para la produccion de electricidad.

Las instalaciones solares se pueden adaptar y combinar con los sistemas de
generacion existentes de procesos productivos o redes sin interrumpir el
proceso o suministro de energia.

Disminucién de los costes de fabricacion, tradicionalmente elevados,
gracias al volumen generado en produccion eléctrica.

Los colectores que incorporan seguimiento pueden desorientarse respecto al
Sol para evitar sobrecalentamientos de la instalacion.

Pueden necesitar menores superficies disponibles para su implementacion
gue en el caso de las instalaciones de baja temperatura.

En redes de climatizacién los requisitos de rentabilidad exigidos a las
inversiones son menores que en el caso de procesos industriales.



g 8 "> DE ESPANA DE ENERGIA, TURISMO
By

w0 ¥ GOBIERNO MINISTERIO

Y AGENDA DIGITAL

Instituto para la Diversificacion
ro de la Energia

N

Demanda (%)
| | |

REQUISITOS DE LA RED:

« Condiciones de irradiacion solar directa favorables (Jaén).

« Temperaturas de operacion de la red que justifiquen el

uso de la tecnologia solar de

concentracion, siendo en este caso de 105 °C (impulsion) y 80 °C (retorno).

« EXxistencia de maquinas de absorcion de simple efecto que permitan que la instalacion

solar aporte energia tambiéen para cubrir la demanda d

0,9 -

e frio.

Curva de Rendimiento

i i
| T2trabajo |

20 40 60

. ACS

mmm Demanda de calefaccion
Demanda de frio
Produccion Solar

Demanda de calor equivalente

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Temperatura media de trabajo (°C)

Plano selectivo
(CP)

Tubo de vacio
(CTV)

Tubo de vacio con
CPC (CTV-CPC)

Cilindro parabdlico
(CCP)

Fresnel (LFC)

Espejos fijos
(FMCL)



DESCRIPCION RED:

2 calderas de hiomasa
(3.000 kW cada una).

3 maquinas de absorcion
de simple efecto (1.846
KW cada una).

Produccion de calor y frio
para edificios (37.038 m?).
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METODOLOGIA:

Seleccion de 3 tecnologias solares de concentracion.
« Estimacion de perfil de demanda.

« Disefno del sistema hidraulico y de control de la central de generacion de energia en
programa de simulacion.

« ldentificacion de las variables del sistema y de los parametros a simular.
« Ejecucion de las simulaciones.

« Analisis técnico y economico.

« Eleccion de las soluciones propuestas (criterios economicos).

« Estudio econdmico sobre diferentes escenarios



e |
ey

TECNOLOGIAS SOLARES DE CONCENTRACION:

Instituto
y Ahor! od laE eg

% GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE ENERGIA, TURISMO
Y AGENDA DIGITAL

Determinacion de la Mejor Tecnologia Disponible (MTD)

Rendimiento

Captadores cilindro parabdlicos (CCP)
Captadores lineales de Fresnel (LFC)

Captadores de espejos fijos (FMCL)

Curvas de rendimiento

0,8 -

0,75 ~

) \

0,6 A

0,55 -

1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
0,65 - '
|
\:\
1

0,5 T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Temperatura media de trabajo (°C)

—— Cilindro parabdlico (CCP)

Fresnel (LFC)
Espejos fijos (FMCL)

160

180

200
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ESTIMACION DE LA DEMANDA:

KW Demanda de calor
000 - Horario laboral
. - Demanda de calor equivalente
. - T2 ambiente horaria de Jaén (CALENER)
| - T2 confort invierno y verano (RITE)
100 - Potencias pico de disefio
1.000 e Calor: 2.500 kW
500 * Frio: 4.000 kW
0 « COP: 0.7
«°
kw Demanda de calor y calor equivalente
ow 6.000 -
6.000 1 Demanda de frio y calor equivalente 5-000
5.000 - 4.000 -
4.000 A CALOR EQUIVALENTE
3.000 -
3.000 { ——FRIO
2.000
2.000 -~
1000 - 1.000
0 0
%Q



SIMULACION DINAMICA:

Se elige un programa de simulacion dinamica que permite reproducir el comportamiento de
sistemas de concentracion solar en redes.

Esquemareal red




VARIABLES DEL SISTEMA:

Tipo de captador

Cilindro parabadlico
Fresnel
Espejos fijos

Ratio acumulacion

(I/m2)

20

50

80
100

Superficie apertura

(m?)

500
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000

76 instalaciones diferentes a simular

RESULTADOS:

Fraccion solar (FS): Porcentaje de la demanda cubierta con energia solar
Ratio de produccién (RP): Energia generada por el sistema solar, medida en kWh/m?




21 ¥ GOBIERNO

ol . B \ MINISTERIO
ST "> DE ESPANA
S

DE ENERGIA, TURISMO
Y AGENDA DIGITAL

FRACCION SOLAR: 12 CRITERIO TECNICO ESTABLECIDO

Para una determinada superficie de apertura, se considera el mayor volumen de

acumulacion que suponga un incremento de la fraccion solar igual o superior al 15%

80

=, 60
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o
(Vp)

c 40
©
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L 20
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| Aumento no
/ proporcional
600 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.600
Superficie de apertura [m2]
—20 I/m2 —50 I/m2 —80 I/m2 ——100 I/m2
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RATIO DE PRODUCCION: 22 CRITERIO TECNICO ESTABLECIDO

Para un determinado volumen de acumulacion, se considera la mayor superficie de
apertura que suponga una reduccion del ratio de produccion inferior o igual al 20%
medido éste con respecto al valor maximo de produccion obtenido para cada ratio
de acumulacion.

Te—
800 T \\ \L
\

700 \ \\
600 \ T

—

Ratio de produccion [kWh/m2]

500 -

400

600 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.600

Superficie de apertura [m2]

—20 I/m2 —50 I/m2 —80 I/m2 —100 I/m2
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3° CRITERIO TECNICO ESTABLECIDO:

Solo se consideran aquellas instalaciones solares que supongan un
aporte solar significativo y representativo sobre la demanda. Fraccion
solar anual minima del 15%.

RESUMEN CRITERIOS TECNICOS:

FS>15% | AFS=15% | lARP <20%
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EVALUACION TECNICA:

Fraccion solar ratios de acumulacion
entre 20 y 50 |/m? para ratios mayores
la FS no crece mas de un 15%.

Superficies > 4.000 m? no cumplen
ratio de produccion disminuye mas
de un 20%.

Ninguna instalacion de 500 m? alcanza
la fraccion solar minima establecida
del 15 %.

Caso de
estudio

Tecnologia

Ratio V/S
(I/m?2)

Superficie
Apertura
(m?)
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EVALUACION ECONOMICA:

Evaluacion para un usuario final y para una ESE

- Hipotesis de partida (Costes de inversion, costes mantenimiento, precio de

venta de calor solar, precio de la biomasa, subvenciones y financiacion, etc.)
- Calculo de indicadores economicos (TIR, VAN, Periodo de retorno, LCoHC)
- Criterios econdmicos

- No se evalla la tecnologia FMCL

CRITERIOS ECONOMICOS:
PR < 15 anos VAN > 0 TIR maxima
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EVALUACION ECONOMICA USUARIO FINAL:

Caso de

estudio

Tecnologia

Ratio
\/S
(1/m?)

Sup
Apertura
(m?)

Produccion

solar
(MWh/aino)

Ratio
produccion
solar
(kWh/m? afio)

Fraccion
Solar
(%)

Inversion
Inicial

(€)

Ratio
Inversion

TIR 25
anos

VAN
25 afnos

(€)

LCOHC
(€/MWh)

CCP 20 1.090 878 806 17 474.671 435 15 4,2 -3.638 63
- CCP 20 2.090 1.506 721 28 817.960 391 15 4,1 -14.896 64
- CCP 50 1.090 1.044 958 20 516.921 474 13 5,9 95.867 57
- CCP 50 2.090 1.820 871 34 890.605 426 13 6,1 186.884 56
CCP 50 3.090 2.402 777 45 1.242.115 402 14 5,2 129.083 59
LFC 20 1.000 833 833 16 454.284 454 14 5,2 45.557 59
- LFC 20 2.000 1.484 742 28 823.696 412 14 5,1 72.884 60
- LFC 50 2.000 1.782 891 34 896.341 448 12 6,7 258.817 53
- LFC 50 3.000 2.420 807 46 1.272.055 424 13 6,1 272.363 55
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EVALUACION ECONOMICA ESE:

estudio (1/m2) (M2  (MWh/afio) (kWP?/OrrI\%raﬁ 0 @ €) ©@mz  (@nos) " © &My

CCP 20 1.090 878 806 17 395.559 363 14 5,7 64.528 49
- CCP 20 2.090 1.506 721 28 681.633 326 14 5,6 96.549 50
- CCP 50 1.090 1.044 958 20 430.768 395 12 7,5 164.117 44
- CCP 50 2.090 1.820 871 34 742.171 355 12 7,6 295.796 44

CCP 50 3.090 2.402 777 45 1.035.096 335 13 6,7 284.418 47

LFC 20 1.000 833 833 16 378.570 379 13 6,8 111.788 46
- LFC 20 2.000 1.484 742 28 686.413 343 13 6,6 187.782 46
- LFC 50 2.000 1.782 891 34 746.951 373 11 8,4 372.384 41
- LFC 50 3.000 2.420 807 46 1.060.046 353 12 7,7 434.636 43
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SOLUCIONES PROPUESTAS - LFC:

USUARIO FINAL

e 20 Colectores Lineales de Fresnel
« 2.000 m? de superficie de apertura
e 100 m=® de volumen de acumulaciéon

 Fraccion Solar: 34%

 Produccidén solar: 1.782 MWh/ano

« Ratio produccion solar: 891 kWh/m2afio |
* Inversion Inicial: 896.341 € jzz;
. PR: 12 afios :
+ TIR: 6,7% - o
« VAN: 258.817 € S R R R
« LCoOHC: 53 €/ MWh P o (14 ) o

I Demanda de calor equivalente (MWh)

e -raccion solar (%)
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SOLUCIONES PROPUESTAS - CCP:

USUARIO FINAL

« 46 Colectores cilindro parabdlicos
« 2.090 m? de superficie de apertura
« 100 m3 de volumen de acumulacion

 Fraccion Solar: 34%

« Produccidén solar : 1.820 MWh/afho

« Ratio produccion solar: 871 kWh/m2afio

 Inversion Inicial: 890.605 €

* PR: 13 afnos s

« TIR: 6,1%

 VAN: 186.884 € IR P &

® LCO H C : 56 €/MWh Produccién solar (Mwh)
manda de ¢ equivalente (MWh
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD ECONOMICA:

Analisis de sensibilidad sobre la mejor instalacion seleccionada para la demanda de
disefio bajo diferentes escenarios de subvenciones y financiacion.

Su bVEﬂCloneS y Instalacion LFC
fl nanc I ac I é n Escenario PR (afos) TIR (%) VAN (€)

% Subvencion % Financiacion
sobre sobre
inversion inversion
inicial inicial

258.817

Escenario

438.085

13 14,5 422.465 47
11 22,8 565.367 42
11 8,4 372.384 41
9 11,1 521.774 36
12 21,7 508.757 37

10 35,0 627.842 32
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Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia

ANALISIS DE SENSIBILIDAD ECONOMICA:

Analisis de sensibilidad sobre la mejor instalacion seleccionada para la demanda de
disefio bajo diferentes escenarios de evolucion de precios de la biomasa.

- : Instalacion LFC
Indice de precios
Escenarios de la biomasa
' ~ LCoHC
C_> Escenarl pR (afios) IR (%) VAN €)  (gkmwhy
S
= 6,7 258.817
S 11,5 1.100.273
16 2,9 -111.539 53
indice de indice de Instalacion LFC
Escena precios de | precios del
ros l[a biomasa | calor solar LCOHC
L] (IPB) (IPcs) Escenario PR (afios)  TIR (%) VAN (€) (€/I\/(I)Wh)
m 372.384
1.031.912
51 57.406 41
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD ECONOMICA:

Comparativa de indicadores LCoHC para el caso usuario y precio de venta de la energia
para el caso ESE.

Coste variable nivelado biomasa
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CONCLUSIONES:

Viabilidad de la incorporacion de sistemas solares de concentracion en
Instalaciones de generacion de biomasa u otra fuente de energia mas cara.

« La integracion de la instalacion solar de concentracion con otra fuente de energia se
optimiza al hacerla desde la fase de diseno inicial.

 Las instalaciones seleccionadas como viables presentan ratios economicos muy
Interesantes, que mejoran al considerar subvenciones o incrementos de precios de
la energia sustituida

« Las tecnologias CCP y LFC presentan comportamientos muy similares tanto
energética como econoOmicamente.

 No existe suficiente informacion técnica y econdmica sobre colectores solares de
concentracion. La falta de ensayos de rendimiento homologados por laboratorios
acreditados, supone cierta desconfianza por parte de promotores.

« No hay suficientes instalaciones demostradoras que permitan ver el potencial de la
tecnologia.
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