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1. Introduccién

El desarrollo sostenible del sector energético en la Unidén Europea en lo que afecta a
aspectos medioambientales y de la seguridad de suministro esta fuertemente relacionado
con la mejora de la eficiencia energética. En este contexto los sistemas de cogeneracion o
sistemas de energia total estan reconocidos como una de las herramientas principales para
conseguir alcanzar los objetivos europeos de mejora de la eficiencia energética. Esto es
debido a sus beneficios consistentes en el ahorro de energia primaria, las pérdidas evitadas
y la reduccion de emisiones, en particular las de efecto invernadero. Ademas, la
cogeneracion contribuye positivamente a la seguridad de suministro y a la competitividad
de los Estados Miembros de la Union Europea. Por todos estos motivos, la promocion de los
sistemas de cogeneracion de alta eficiencia es una prioridad Comunitaria.

Derivado de lo anterior, la realizacion de un estudio sobre el potencial de cogeneracion
actualmente existente y su prevision futura se considera una herramienta informativa clave
para el desarrollo efectivo de nuevas plantas de cogeneracion, asi como la ejecucion de
actuaciones desde la Administracion de promocion y apoyo a este tipo de sistemas.

1.1. Justificaciéon y objetivos del estudio

La Directiva 2004/8/CE relativa al fomento de la cogeneracion sobre la base de la
demanda de calor util en el mercado interior de la energia, adoptada el 11 de febrero de
2004 y con entrada en vigor en marzo de 2004 establece en su articulo 6 la necesidad de
que cada Estado Miembro desarrolle un estudio de potencial de cogeneracion de alta
eficiencia’, incluida la microcogeneracion de alta eficiencia.

El presente estudio de potencial de cogeneracion de alta eficiencia, aparte de responder a
la peticion Comunitaria, pretende ayudar a fijar objetivos coherentes con las posibilidades
de desarrollo de estos sistemas en Espana.

1.2. Criterios del estudio

En la realizacion del presente estudio de potencial se ha tenido especialmente en cuenta el
articulo 6 de la Directiva - potenciales nacionales de cogeneracion de alta eficiencia - que
establece determinados criterios para la realizacion de los estudios de potencial de
cogeneracion. De este modo el presente documento contempla los siguientes aspectos:

e Se basa en datos cientificos bien documentados y cumple los criterios del Anexo IV de la
citada Directiva, los cuales se detallan mas adelante

' Seglin la Directiva 2004/8/CE, se entiende por cogeneracion de alta eficiencia la definida por las siguientes
categorias:
e Aquella cuya produccion aporta un ahorro de energia primaria de al menos el 10% en relacion con los datos
de referencia de produccion separada de calor y electricidad
e Unidades de cogeneracion a pequefa escala (potencia eléctrica inferior a 1 MWe) y microcogeneraciones
(potencia eléctrica inferior a 50 kWe) que aporten ahorro de energia primaria
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e Especifica todo el potencial de calor atil*> - térmico o frigorifico - que pueda ser
atendido por cogeneracion de alta eficiencia, asi como la disponibilidad de combustibles
y otros recursos energéticos a efectos de su utilizacion en cogeneracion

e Incluye un analisis de las barreras que impiden la realizacion del potencial de
cogeneracion de alta eficiencia. En particular, este analisis considera los obstaculos
relacionados con los precios y costes de los combustibles y el acceso a los mismos, los
relacionados con la red, los relacionados con los procedimientos administrativos y los
relacionados con la falta de internalizacion de los costes externos en los precios
energéticos

Del mismo modo se han considerado los criterios indicados en el Anexo IV de la Directiva -
Criterios de andlisis de los potenciales nacionales de cogeneracion de alta eficiencia -
segln el cual el estudio de potencial ha de tener en cuenta lo siguiente:

e Tipos de combustible que probablemente se vayan a usar para lograr los potenciales de
cogeneracion, incluidas consideraciones especificas sobre el potencial para aumentar el
uso de las fuentes de energia renovable

e Tipos de tecnologias de cogeneracion que probablemente se vayan a usar para lograr el
potencial nacional

e Tipo de produccién separada de calor y electricidad o energia mecanica que la
cogeneracion sustituye

e Desagregacion entre el potencial de modernizacion de la capacidad existente y la
construccion de capacidad nueva

También en el citado Anexo IV se indican dos criterios adicionales. Por una parte el estudio
ha de incluir los mecanismos apropiados para evaluar la rentabilidad, en términos de
ahorro de energia primaria, del aumento de la participacion de la cogeneracion de alta
eficiencia en la produccion energética total nacional. Este analisis de rentabilidad también
ha de tener en cuenta los compromisos nacionales en materia de lucha contra el cambio
climatico aceptados por la Comunidad con arreglo al Protocolo de Kyoto. Por otra parte el
analisis especificara los potenciales en relacion con los horizontes de 2010, 2015 y 2020.

1.3. Alcance del estudio

De acuerdo a lo anteriormente indicado, el ambito del presente estudio se circunscribe a
los siguientes ambitos:

Ambito conceptual

El estudio se refiere a los sistemas de cogeneracion de alta eficiencia, incluyendo las
microcogeneraciones de alta eficiencia.

Ambito geogrdfico

Se incluye todo el territorio nacional tanto peninsular como insular.

2 Se denomina calor Gtil a aquel producido en un proceso de cogeneracién para satisfacer una demanda
econdémicamente justificable de calor o refrigeracion.
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Ambito sectorial

El ambito sectorial es pleno, de tal modo que abarca los sectores secundario, terciario y
primario de la actividad econémica. No obstante, en nuestro pais el desarrollo de la
cogeneracion se ha centrado principalmente en el sector secundario.

En lo que se refiere al sector secundario el estudio abarca la industria en su totalidad,
aunque Unicamente se han considerado las areas con potencial de utilizacion de
cogeneraciones en base a la demanda de calor Gtil: consumidores de vapor, agua caliente,
aceite térmico, gases calientes para secado y frio para refrigeracion y proceso.

En cuanto al sector terciario, las actividades contempladas son las siguientes:

e Actividades domésticas y comerciales. En este apartado se entiende por cogeneraciones
en el area doméstica a las correspondientes al calor y frio de distrito, del cual se
detallan los resultados en un punto propio del capitulo de resultados; del mismo modo
las actividades comerciales se refieren a hospitales, hoteles, centros comerciales,
centros penitenciarios y otras actividades no incluidas en el area residencial doméstico

e Tratamiento de lodos de depuradoras de aguas residuales

Por dltimo, en el sector primario, que actualmente cuenta con poca penetracion, se
dispone de un potencial de origen diverso. El estudio se ha centrado en las aplicaciones ya
conocidas y con cierta implantacion, las cuales son:

e Tratamiento de residuos de ganado porcino y vacuno, en el cual se engloban las
actividades de tratamiento de purines de cerdo

e Procesado y eliminacién de residuos de la industria del aceite vegetal, entendiendo
como tal al alperujo generado en las fabricas de produccion de aceites derivados de la
aceituna

Ambito tecnolégico

El estudio abarca todos los sistemas que se pueden catalogar como cogeneracion,
entendida esta como la generacion simultanea en un proceso de energia térmica y eléctrica
y/0 mecanica. De este modo, y con caracter no limitativo, se incluyen los siguientes
sistemas:

e Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacion de calor
e Turbina de vapor a contrapresion

e Turbina de vapor con extraccion y condensacion

e Turbina de gas con recuperacion del calor

e Motor de combustion interna

e Microturbinas

e Motores Stirling

e Pilas de combustible

e Motores de vapor

¢ Ciclos Rankine con fluido organico
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Ambito temporal

Este estudio aporta datos de potencial de cogeneracién para los anos 2010, 2015 y 2020,
asi como para la situacion actual, entendida esta como el afio 2004 por ser el Ultimo del
cual se disponen datos completos de los sectores y actividades objeto del estudio. No
obstante en datos donde asi se indique se ofrecen cifras de aflos mas recientes al 2004,
como en el caso de la situacion actual cuyas cifras corresponden al afno 2006.
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2. Situacioén actual de la cogeneracion en Espafa y en la Union Europea

2.1. Antecedentes legislativos y situacion normativa actual

La primera regulacion normativa de las plantas de cogeneracion se produjo en 1980 con la
aprobacion de la Ley 82/80 sobre Conservacion de la Energia. Hasta entonces no existia
regulacion sobre la conexidn de cogeneraciones a la red publica para verter sus excedentes
de energia eléctrica. Con esta Ley se obliga a las companias eléctricas a adquirir la energia
vertida a la red por las plantas de cogeneracion. A partir del afho 1986 se comienza a
verificar un desarrollo significativo de este tipo de plantas, en gran medida por la
incipiente expansion de la red de gasoductos, el desarrollo tecnolégico, y el fomento por
parte de la Administracion Plblica.

Posteriormente, el Plan Energético Nacional del 1990, y mas concretamente su Anexo 1,
Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE) fija objetivos de nuevas plantas de
cogeneracion para el periodo 1991 - 2000. En el marco de este Plan se publica la Ley de
Ordenacion del Sector Eléctrico (LOSEN) y el Real Decreto 2366/1994 sobre produccion
eléctrica en régimen especial, siendo ya catalogadas las cogeneraciones en un grupo
diferenciado.

La situacion actual de la cogeneracion desde el punto de vista normativo se caracteriza por
el marco fijado por la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico (LSE), la cual ha sido modificada
posteriormente en varias ocasiones. La LSE incluye a las plantas de cogeneracion en el
denominado régimen especial siempre que su potencia no supere 50 MWe, regulando los
siguientes aspectos:

¢ Necesidad de autorizacion administrativa previa de caracter reglado
e Derecho de los productores de incorporar su produccion al sistema eléctrico

e Régimen retributivo de la energia eléctrica vertida a la red regulado, y complementado
con la percepcion de una prima

La LSE ha sido desarrollada en lo que se refiere al régimen especial por los ya derogados
Real Decreto 2818/1998 y Real Decreto 436/2004, sustituido por el vigente Real Decreto
661/2007 por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial. Esta norma cataloga los sistemas de cogeneracion en los siguientes grupos y
subgrupos:

e Grupo a.1. Instalaciones que incluyan una central de cogeneracion
o Subgrupo a.1.1. Cogeneraciones que utilizan como combustible gas natural

o Subgrupo a.1.2. Cogeneraciones que utilizan como combustible gasoleo, fuel oil
o gases licuados de petréleo (GLP)

o Subgrupo a.1.3. Cogeneraciones que utilizan como combustible biomasa y/o
biogas
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o Subgrupo a.1.4. Resto de cogeneraciones que incluyen como posibles comestibles
a emplear gases residuales de refineria, coqueria, combustible de proceso,
carbdn y otros no contemplados en los subgrupos anteriores

e Grupo a.2. Instalaciones que incluyan una central que utilice energias residuales
procedentes de cualquier instalacién, maquina o proceso industrial cuya finalidad no
sea la produccion de energia eléctrica y/o mecanica

El Real Decreto 661/2007 define un marco retributivo para la venta de excedentes de la
energia eléctrica vertida a la red de las cogeneraciones basado en dos posibilidades de libre
eleccion por el propietario:

e Cesion de la energia eléctrica a través de la red de transporte o distribucion,
percibiendo una tarifa regulada Unica para todos los periodos de programacion

e Venta de la energia eléctrica libremente en el mercado, percibiendo el propietario de
la cogeneracion el precio que resulte del mercado organizado o el libremente
negociado, complementado, en su caso, por una prima

También recientemente se ha publicado el Real Decreto Ley 7/2006 que modifica
parcialmente el marco normativo de la LSE para cogeneraciones favoreciendo su libre
operacion en el mercado. Para ello incorpora las siguientes medidas:

e Se permite vender libremente la energia eléctrica producida

e Eliminacién del concepto de autoproductor

¢ Eliminacion de los ‘costes de transicion a la competencia’ (CTCs)
e Eliminacién de obligacion de autoconsumo térmico y eléctrico

El Real Decreto Ley 7/2006 al eliminar el concepto de autoproductor y la necesidad de
autoconsumo deja expedita la via administrativa para el desarrollo de las empresas de
suministro de servicios de energia (cominmente denominadas ESCOs?), lo cual, al suponer
una aplicacion novedosa en nuestro pais, puede ocasionar un incremento de las cifras de
potencia instalada de forma significativa. Esta normativa supone la transposicion, al menos
en parte, de la Directiva 2004/8/CE relativa al fomento de la cogeneracion.

2.2. Producciones y potencia instalada en Espafia

A continuacion se exponen los datos sobre producciones y potencia instalada en Espafna
referente a sistemas de cogeneracion. Estos datos se han desglosado en las siguientes
categorias:

e Plantas consideradas de autoproduccion
¢ Plantas de tratamiento y valorizacion de residuos

3 Acrénimo de la expresion anglosajona ‘Energy Service Company’
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Plantas consideradas de autoproduccion

En diciembre de 2006 en Espana se verifican 5.875 MWe instalados en sistemas de
cogeneracion considerados para autoproduccion repartidos en 860 plantas®. La evolucion
historica se representa graficamente en la figura 1 adjunta, en la cual se aprecia cémo el
numero de plantas de cogeneracion instaladas anualmente en Espaia ha ido creciendo a
partir del ano 1987 con un maximo de nuevas instalaciones en el aiio 1999. Posteriormente
esta tendencia ha ido a la baja, no existiendo una actividad significativa de nuevas plantas
en los afos mas recientes.

Plantas de cogeneracion instaladas cada afio. Datos Espafia.
Fuente IDAE - CNE

140 —+ RD907/82 RD2366/94 RD2818/98 RD436/04

N¢ de planfds instaladas cada afo

120 T

100 T
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60 T

40 T

983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

20 — Anos

Figura 1. Plantas de cogeneracion consideradas de autoproduccion instaladas
anualmente

Desde el punto de vista geografico, la potencia instalada se reparte segin se indica en la
tabla 1 y figura 2. Es representativa la gran concentracion de cogeneraciones en la zona
de Cataluna (1.169 MWe), siendo igualmente significativos los datos de la Comunidad
Valenciana y Galicia con 635 MWe y 637 MWe respectivamente. Del mismo modo en la
figura 3 se indica la potencia instalada acumulada de las citadas cogeneraciones.

4 Datos de la CNE a diciembre de 2006. Se han considerado la categorias de los grupos ‘a’ y ‘d’ del régimen
especial para ilustrar este apartado ya que no se dispone del historico de otros subsectores incluidos en el
estudio. Sin embargo, los datos representativos son ilustrativos de lo expuesto en este apartado.
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COMUNIDAD AUTONOMA POTENCIA (MWe)
ANDALUCIA 606
ARAGON 523
ASTURIAS 67
BALEARES 6
CANARIAS 33
CANTABRIA 288
CASTILLA LA MANCHA 419
CASTILLA Y LEON 498
CATALUNA 1169
COMUNIDAD VALENCIANA 635
EXTREMADURA 9
GALICIA 637
LA RIOJA 50
MADRID 249
MURCIA 220
NAVARRA 111
PAIS VASCO 354

TOTAL ESPANA 5.875

Tabla 1. Potencia instalada de cogeneraciones consideradas de autoproduccion por
Comunidades Auténomas a diciembre de 2006. Fuente: CNE

BALEARES
EXTREMADURA
CANARIAS

LA RIOJA
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Figura 2. Potencia instalada de cogeneraciones consideradas de autoproduccion por
Comunidades Autonomas a diciembre de 2006. Fuente: CNE
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Figura 3. Potencia instalada acumulada de cogeneraciones consideradas de
autoproduccion. Fuente: CNE

Los sectores de actividad con mayor participacion en términos de potencia instalada en
cogeneracion consisten en alimentacion, quimica y papel y carton, suponiendo
aproximadamente la mitad del total a nivel nacional.

En lo que se refiere a energia eléctrica producida por sistemas de cogeneracion de
autoproduccién, la aportacion al sistema eléctrico en el afo 2005’ fue del 11.4% de la
demanda eléctrica de Espaia, con una contribucion en torno a 31.400 GWh. En la figura 4
se muestra graficamente el origen de energia eléctrica producida a partir de 1994, y su
proyeccion hasta el 2011 segun la Planificacion de Infraestructuras 2005 - 2011 del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

> Datos procedentes de documentos estadisticos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.
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Figura 4. Produccidn neta de electricidad segun tipo de planta. Elaboracién a partir
del Balance Eléctrico 2004 y Planificacion de Infraestructuras 2005-2011 del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

En lo que se refiere a rendimiento, el parque existente de cogeneracion posee una
eficiencia eléctrica del 29,7% y aprovecha el 73,2% de la energia contenida en el
combustible utilizado. El rendimiento eléctrico equivalente (REE) es del 57,6% y las horas
medias anuales de utilizacion® suponen 6.113 para el sector industrial y 4.242 para el
sector servicios. Como cémputo medio de todos los sectores las horas de utilizacion
asciende a 5.485. Estos rendimientos son significativamente superiores a los de los sistemas
convencionales de produccion de energia eléctrica.

Plantas de tratamiento de residuos

En lo que respecta a los sistemas de cogeneracion utilizados para el tratamiento de purines
de explotaciones de porcino y tratamiento de lodos (epigrafes ‘d1’ y ‘d2’ del régimen
especial regulado en el RD 436/2004), a diciembre de 2006 figuraban inscritos 592 MWe
instalados’, con el desglose y distribucion geografica indicada en la tabla 2.

® Horas de utilizacion calculadas a partir de la Estadistica Mensual de Energia Eléctrica del Ministerio de
Industria del afio 2000.
’ Datos de la CNE a diciembre de 2006.
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COMUNIDAD AUTONOMA 'I_'ratamiento dt? Tratamiento de
residuos de porcino lodos
ANDALUCIA 15 131
ARAGON 43 -
ASTURIAS - 6
BALEARES - -
CANARIAS - -
CANTABRIA - -
CASTILLA Y LEON 78 32
CASTILLA LA MANCHA - -
CATALUNA 74 70
COMUNIDAD VALENCIANA 1 1
EXTREMADURA - 4
GALICIA - -
MADRID - 42
MURCIA 45 25
NAVARRA 15 -
PAIS VASCO - 10
LA RIOJA - -
TOTAL ESPANA 271 321

Tabla 2. Potencia instalada (MWe) de cogeneraciones inscritas como tratamiento de
residuos por Comunidades Auténomas afio 2006. Fuente: CNE

2.3. Situacion en la Union Europea

La cogeneracion tiene una larga tradicion en Europa que abarca tanto la de tipo industrial
como la referente a aplicaciones conocidas como district heating o energia de distrito,
enfocadas al mercado de calor Gtil doméstico y comercial.

El grado de penetracion de la cogeneracion en los distintos paises es muy diverso. Su
aportacion respecto al total de energia producida alcanza cifras elevadas en paises como
Dinamarca (49%), Finlandia (38%), Holanda (30%), pero también en paises de economias en
transicion como Letonia (38%), Hungria (21%) y RepUblica Checa (17%).

En la Figura 5 se indica para distintos paises de la Unidén Europea la energia eléctrica
generada por sistemas de cogeneracion, asi como la cobertura satisfecha respecto la
demanda energética total del pais correspondiente. Respecto la energia eléctrica, esta se
haya desagregada en dos conceptos: la aportada por agentes en forma de ESCOs (energia
de distrito), y la generada por autoproductores.

Es destacable la gran implantacion de sistemas de ‘energia de distrito’ en la Unidn
Europea, metodologia que aln no ha sido implantada en Espaia de forma significativa. No
obstante, como se comentado anteriormente, la modificacion de la Ley del Sector Eléctrico
que introduce el Real Decreto Ley 7/2006 establece el marco administrativo apropiado
para un desarrollo favorable de ESCOs en nuestro pais.
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Figura 5. Electricidad de cogeneracion y cobertura respecto a la electricidad bruta
producida segun paises. Elaboracion a partir de datos de EUROSTAT 2002
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3. Potencial de calor util

3.1. El calor atil en la estimacion del potencial de cogeneracion. Criterios de
calculo

Metodologia de calculo

La Directiva 2004/8/CE regula el fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda
de calor atil. En su articulo 3, la Directiva define el calor Gtil como calor producido en un
proceso de cogeneracion para satisfacer una demanda econémicamente justificable de
calor o refrigeracién, por lo que el potencial de cogeneracion ha de estar basado en el
calor de tipo Util que se demande en un proceso.

La metodologia que se ha seguido para la determinacion del calor util en los sectores y
actividades objeto de este estudio es la siguiente:

a. Para cada sector y actividad se ha partido del consumo de combustible, en base al cual
se ha determinado el calor de proceso demandado, caracterizado por los siguientes
datos:

e Cantidad de energia térmica demandada

e Caracteristicas de la energia térmica demandada: vapor, aire caliente, produccion
de frio, etc

e Programa de trabajo. En base a la experiencia de funcionamiento de las
instalciones se ha definido el programa de trabajo tanto mensual como semanal y
diario para determinar la curva de demanda de energia térmica a lo largo de un
ano

b. Una vez determinado el calor de proceso, se ha estimado el calor cogenerable,
teniendo en cuenta que no todas las demandas de calor pueden ser atendidas por un
sistema de cogeneracion. Los procesos de coccion a alta temperatura, procesos
térmicos que exigen una regulacion y control de la temperatura muy precisos, procesos
térmicos con demandas de calor por encima de los 450 °C o por debajo de los 7 °C
normalmente no pueden ser satisfechos por sistemas de cogeneracion. La estimacion se
ha realizado en base al conocimiento de los procesos o demandas térmicas segun el tipo
de usuario. En el caso de la industria, este calor esta ligado al proceso productivo; en
el caso del sector edificios - doméstico y comercial - todo el calor es cogenerable; en el
caso de cogeneraciones para procesos de tratamiento de residuos todo el calor también
se ha considerado potencialmente cogenerable

c. Por ultimo, simplemente se ha tenido en cuenta que el calor cogenerable, tal y como
se define en el parrafo anterior, constituye el potencial de calor util

Criterios de proyeccion temporal

La Directiva 2004/8/CE indica que el estudio de potencial de cogeneracion de alta
eficiencia debe contemplar los horizontes 2010, 2015 y 2020. La evolucion del potencial de
calor util hasta alcanzar el horizonte del afio 2020 depende de numerosos factores, entre
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ellos, precios de materias primas, disponibilidad energética y situacion tanto
macroeconéomica como microecondmica. Para la elaboracion de este estudio se han
considerado las previsiones del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITyC)
reflejadas en el documento Planificacion de los Sectores de Electricidad y Gas 2002 - 2011,
revision 2005 - 2011. Es este documento se refleja una prevision de incremento de la
demanda de energia eléctrica del 3,46% como media anual hasta el 2011. De cara a
disponer de previsiones de crecimiento sectorial para todo el periodo considerado en este
estudio, el cual llega hasta el 2020, se han completado las disponibles mediante
extrapolaciones con los siguientes criterios segln sectores y actividades:

a. Industria. Para el periodo 2004 - 2011 se ha considerado el indicado en la Planificacion
del MITyC, el cual supone un crecimiento anual medio de 2,1%. Para el periodo 2012 -
2020 se ha considerado un crecimiento medio anual del 1,8%. Se asume que el
crecimiento de consumo de combustible es satisfecho en su totalidad mediante gas
natural

b. Refino de petréleo. En el periodo 2004 - 2010 se ha considerado un incremento anual
medio del 1,91% atendiendo a las previsiones de las empresas espanolas del sector de
refino de petréleo. Esto supone aumentar los barriles de petréleo procesados desde los
1.290 millones diarios hasta los 1.438 millones diarios. Para el periodo 2011 - 2020 se
considera un incremento medio anual del 1,8%

c. Bioetanol. Para el periodo 2004 - 2010 se ha considerado los objetivos del Plan de
Energias Renovables 2005 - 2010, que establece para 2010 una capacidad en plantas de
bioetanol de 2,2 Mtep

d. Sector terciario doméstico y comercial. El crecimiento de demanda de calor util en
este area es proporcional al aumento previsto de consumo de gas natural en el periodo
2005-2011 (6,5% de media anual). Para el periodo 2012-2020 se supone un crecimiento
del 4,5%. Por otra parte en los edificios de nueva construccion se ha considerado un
aumento de la eficiencia en el consumo que permite un ahorro del 20%® en la demanda
respecto de la resultante en inmuebles actuales

e. Tratamiento y valorizacion de residuos. En este caso se ha considerado que la
demanda térmica se incrementara de acuerdo con el crecimiento de la poblacion (1%
anual en media hasta 2020); para tratamiento de residuos de porcino un incremento del
grado de penetracion de las granjas existentes segin previsiones de los propietarios;
para el ganado vacuno un incremento del 2,7% anual en media y para el sector de la
produccion de aceite un crecimiento anual nulo por las directrices de la Union Europea
de no incrementar las plantaciones de olivo en Espana

Desagregacion por sectores y actividades

La definicion de calor (til, ya descrita anteriormente, establece que dicho calor es el que
se abastece de un proceso de cogeneracion para satisfacer una demanda econémicamente

8 En la confeccidn de este valor se han considerado los ahorros estimados por aplicacion de las exigencias del Codigo
Técnico de la Edificacion a excepcion de la contribucion solar para agua caliente sanitaria, por estar contemplado su
sustitucion por cogeneracion.
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justificable de calor o refrigeracién. De acuerdo con esto, en la presentacion de los datos
de este estudio se ha optado por desagregar los mismos en dos grupos en funcion de la
naturaleza del calor o frio suministrado por la cogeneracion:

e Por un lado actividades en las cuales la cogeneracion efectivamente aporta calor util,
es decir, en base a una demanda economicamente justificable. Estas actividades se han
etiquetado en este estudio con el nombre ‘sistemas de cogeneracion que aportan
calor atil’, y generalmente se encuentran en el sector secundario y suministro de calor
en los sectores doméstico y comercial del sector terciario

e Por otro lado, actividades que de acuerdo al caso concreto es necesario realizar un
analisis particular para identificar si el sistema de cogeneracion aporta calor util. Se
han incluido en este apartado fundamentalmente las cogeneraciones de tratamiento de
residuos en los sectores primario y terciario: tratamiento de lodos de EDAR,
tratamiento de residuos de porcino, tratamiento de residuos de almazara y
cogeneraciones que utilizan como combustible biogas en plantas de tratamiento de
lodos de EDAR y granjas de vacuno. En el estudio estas cogeneraciones se han
etiqguetado como ‘sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacion de
residuos’.

Este Gltimo criterio se ha mantenido a lo largo de todo el estudio incluso hasta la
determinacion de la evolucion previsible de la potencia instalada en cogeneracion y de la
electricidad de cogeneracion de alta eficiencia asociada.

3.2. Situacion actual y previsiones

La situacion actual de potencial de calor util y la prevision de demanda hasta el 2020 se
reflejan en la tabla 3. En dicha tabla se observa que el mercado mas cuantioso es el
secundario (industria, bioetanol y refino de petroleo), el cual representa casi el 70% del
total de potencial de calor Gtil. Destacan actividades como el papel y carton, industria
quimica e industria de la alimentacion. Por otra parte el sector terciario, en sus
actividades domésticas y comerciales, representa el 30% del potencial total. El nUmero
actual de potencial de calor util asciende a 145.889 GWh anuales, estableciendo como
prevision para el 2020 la cifra de 204.973 GWh al aho. Esto supone un incremento del 40%
en todo el periodo (2004 - 2020), con un incremento anual medio del 2,1%.
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- Prevision | Prevision | Prevision
ACTIVIDAD Ao 2004 2010 2015 2020
SECTOR SECUNDARIO
SECTOR INDUSTRIAL
Papel y cartén 14.351 16.159 17.494 19.407
Textil 6.687 7.530 8.151 8.201
Quimica 28.970 32.620 35.314 35.170
Alimentacién 15.305 17.233 18.657 23.056
Minerales no metalicos 9.804 11.039 11.951 10.335
Resto industria 13.991 15.754 17.055 22.857
BIOETANOL 870 3.498 3.655 3.820
REFINO DE PETROLEO 11.280 12.573 13.716 14.621
TOTAL SECTOR SECUNDARIO 101.258 116.406 125.993 137.467
SECTOR TERCIARIO: RESIDENCIAL Y COMERCIAL
Actividades domésticas 34.321 42.936 50.504 51.912
Actividades comerciales 10.310 12.898 15.171 15.594
TOTAL RESIDENCIAL Y COMERCIAL 44.631 55.834 65.675 67.506
TOTAL 145.889 172.240 191.668 204.973

Tabla 3. Potencial de calor atil en GWh anuales para sistemas de cogeneracion

En lo que se refiere a las actividades de tratamiento y valorizacion de residuos, las cifras
de posible calor util se indican en la tabla 4. Es relevante el potencial en la actividad de
tratamiento de residuos de porcino (5.616 GWh en el afo 2004 y un potencial esperado
para el ano 2020 de 7.956 GWh), asi como el potencial del biogas procedente de la
digestion de residuos de vacuno (5.870 GWh en el aiio 2004 y un potencial esperado para el
2020 de 8.247 GWh). De forma conjunta las actividades de tratamiento de residuos
presentan un crecimiento medio anual de potencial de calor til hasta el afo 2020 del

1,5%.
ACTIVIDAD ARG 2004 Prevision | Prevision | Prevision
0 2010 2015 2020
Tratamiento de residuos de porcino 5.616 6.526 7.284 7.956
Tratamiento de lodos de EDAR 3.320 3.519 3.685 3.818
Tratamiento de residuos de almazara 3.011 3.011 3.011 3.011
Biogés de lodos de EDAR 2.264 2.400 2.513 2.604
Biogés de residuos de vacuno 5.870 6.821 7.613 8.247
TOTAL 20.081 22.277 24.106 25.636

Tabla 4. Posible potencial de calor util en GWh anuales para sistemas de cogeneracion

de tratamiento y valorizacion de residuos
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4, Potencial tecnolégico

4.1. Metodologia y determinacion

Una vez realizada la estimacion del potencial de calor Gtil descrita en el capitulo anterior
es posible el diseno de los sistemas de cogeneracion de alta eficiencia mas adecuados para
cubrir esa demanda, lo cual supone una traduccion del potencial de calor Gtil en GWh a
potencia instalable en MW eléctricos. Este calculo se ha realizado considerando los
criterios a continuacion descritos.

a. Tecnologias disponibles

El calculo de la potencia instalable se ha realizado tomando en consideracion las distintas
tecnologias disponibles, caracterizadas por su rendimiento eléctrico. En la tabla 5 se
indican los rendimientos que se han asimilado para las tecnologias mas empleadas en
sistemas de cogeneracion.

Sistema de cogeneracion Rendimiento
eléctrico
Motor de combustion 40%
Turbina de gas en ciclo simple 33%
Ciclo combinado 40%
Turbina de vapor 20%

Tabla 5. Rendimiento eléctrico de las tecnologias de sistemas de cogeneracion mas
utilizadas

b. Tecnologias empleadas a nivel sectorial

El calculo del potencial tecnolégico ha sido particular a cada sector de aplicacion. De este
modo, se ha obtenido en primer lugar la participacion de cada tecnologia en los distintos
sectores considerando la potencia instalada, para a continuacion ponderar la potencia
instalable con la participacion de cada tecnologia. De este modo se obtiene una
caracterizacion tecnoldgica por cada sector representada por el rendimiento eléctrico para
cada uno de ellos.

c. Criterio de alta eficiencia

De acuerdo con la Directiva 2004/8/CE, el estudio ha de realizarse sobre la base de
sistemas de cogeneracion de alta eficiencia, cuyo concepto, como se ha comentado
anteriormente, se basa en el ahorro de al menos un 10% de energia primaria respecto a la
situacion de referencia. Lo anterior introduce una condicion que establece un grado de
libertad para el calculo del potencial tecnologico, en el sentido de considerar diferentes
horas equivalentes de funcionamiento de los sistemas de cogeneracién. De cara a la
realizacion de este estudio se ha seguido el siguiente método de calculo:
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e En primer lugar se ha realizado para cada sector el calculo del ahorro de energia
primaria’ que aportan los sistemas de cogeneracidon en funcién de la potencia total a
instalar y del niumero de horas de funcionamiento medio de todas las cogeneraciones

e A continuacién se ha elegido el potencial de cogeneracion y horas de funcionamiento
que logra el maximo ahorro de energia primaria. Este criterio es consistente con la
orientacion establecida por la Directiva 2004/8/CE, la cual prima el ahorro de energia
primaria, y del mismo modo permite cuantificar el potencial con una base de maximo
ahorro econémico por lo cual se puede considerar como practica desde el punto de
vista del industrial o titular que realiza la inversion

e Por ultimo, en este estudio se ha realizado la vigilancia para cada sector consistente en
que el ahorro de energia primaria supere el 10%, ya que de lo contrario no podria ser
considerado el sistema de cogeneracion como de alta eficiencia

En la figura 6 se ilustra graficamente el proceso metodoldgico descrito en este capitulo y
también en el anterior para el calculo del potencial de calor Gtil y potencial tecnologico.

Calor de proceso
Energia térmica consumida
. 7

Potencial de calor util

w
SEEESEZESE
|

hﬂMIJLIMHN” lu M Optimizacién ahorro

energia primaria

Analisis sector por sector

Tecnologia de

cogeneracion Calor atil

Potencial
_ tecnoldgico

Figura 6. Proceso de cadlculo del potencial de calor util y potencial tecnolégico

Considerando la metodologia explicada a continuacion se detallan los resultados de calor
atil y potencial tecnologico.

° El calculo del ahorro de energia primaria se ha realizado segun la formula del Anexo Il de la Directiva 2004/8/CE

empleando como valores de referencia los siguientes:

e Rendimiento en la produccion de electricidad: 52,5% al cual se ha descontado pérdidas en el nivel de conexion 1-
36 kV (5,93%), es decir, 49,6%

¢ Rendimiento en la produccion de calor: 90%
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Sistemas de cogeneracion que aportan calor atil

El potencial tecnoldgico de cogeneracion de alta eficiencia obtenido se indica en la tabla 6
para el ano 2004, y en la tabla 7 para las previsiones de los anos 2010, 2015 y 2020. Se
detalla para cada sector y actividad el potencial tecnoldgico en MW eléctricos, el ahorro de
energia primaria logrado, el calor util que se satisface con dicho potencial tecnoldgico, la
energia eléctrica generada y las horas medias de utilizacion de la cogeneracion.

En los datos expuestos es destacable la existencia de potencial tecnologico en la situacion
actual de 17.237 MW eléctricos, repartidos en el sector secundario y terciario en una
proporcion de 62% y 38% respectivamente, siendo su presencia en el sector terciario,
aunque minoritaria, significativa con la existencia de un potencial de 6.414 MW eléctricos.
En el sector industrial las actividades de mayor potencial son el papel y cartén y las
industrias de la alimentacion. El ahorro de energia primaria oscila entre el 13% y el 23%
dependiendo de la actividad. Respecto a las previsiones, para el ano 2020 se espera un
incremento del potencial tecnologico del 38% en el sector secundario y del 51% en las
actividades residenciales y comerciales respecto al afo 2004, lo cual supone una prevision
de potencial tecnoldgico de alta eficiencia total de 24.606 MW eléctricos.

Potencial Ahorro de Calor util | Electricidad de Horas de
ACTIVIDAD tecnologico| energia (GWh cogeneracion utilizacion
(MW) primaria (%)| anuales) (GWh)
SECTOR SECUNDARIO
SECTOR INDUSTRIAL
Papely cartéon 1.270 15% 13.814 10.674 8.404
Textil 898 15% 4.910 4.311 4.800
Quimica 2.255 13% 18.843 14.132 6.260
Alimentacion 1.427 13% 10.345 8.375 5.870
Minerales no metélicos 1.185 16% 7.786 7.202 6.080
Resto industria 2.270 17% 10.829 10.552 4.648
BIOETANOL 88 23% 798 709 8.095
REFINO DE PETROLEO 1.430 21% 10.870 12.014 8.402
TOTAL SECTOR SECUNDARIO 10.823 - 78.195 67.969 6.280
SECTOR TERCIARIO: RESIDENCIAL Y COMERCIAL
Actividades domésticas 5.220 16% 15.266 19.842 3.801
Actividades comerciales 1.194 16% 4.450 5.086 4.258
TOTAL RESIDENCIAL Y COMERCIAL 6.414 - 19.716 24.928 3.886
TOTAL 17.237 - 97.911 92.897 5.389

Tabla 6. Potencial tecnologico en el aiio 2004 para sistemas de cogeneracion que
aportan calor uatil
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Ano 2010 Ano 2015 Aio 2020
ACTIVIDAD Calor dtil Electricidaq ’de Poten'ci_al Calor atil Electricidac! 'de Poten'ci_al Calor util EIectricidac_! 'de Polen'cigl
(GWh) cogeneracién | tecnolégico (GWh) cogeneracion | tecnolégico (GWh) cogeneracion | tecnolégico
(GWh) (MWe) (GWh) (MWe) (GWh) (MWe)
SECTOR SECUNDARIO
SECTOR INDUSTRIAL
Papel y cartén 15.555 12.019 1.430 16.839 13.012 1.548 18.681 14.435 1.718
Textil 5.529 4.854 1.011 5.985 5.255 1.095 6.022 5.287 1.101
Quimica 21.217 15.913 2.539 22.969 17.227 2.749 22.875 17.156 2.738
Alimentacién 11.648 9.430 1.607 12.611 10.209 1.740 15.584 12.616 2.150
Minerales no metalicos 8.767 8.110 1.334 9.491 8.779 1.444 8.208 7.592 1.249
Resto industria 12.194 11.881 2.556 13.201 12.862 2.767 17.692 17.238 3.709
BIOETANOL 3.209 2.853 352 3.353 2.981 368 3.504 3.115 385
REFINO DE PETROLEO 12.116 13.391 1.594 13.218 14.609 1.739 14.090 15.573 1.853
TOTAL SECTOR SECUNDARIO 90.235 78.451 12.423 97.667 84.934 13.450 106.656 93.012 14.903
SECTOR TERCIARIO: RESIDENCIAL Y COMERCIAL
Actividades domésticas 21.720 24.823 6.531 25.548 29.198 7.682 26.261 30.012 7.896
Actividades comerciales 5.567 6.362 1.494 6.548 7.484 1.758 6.731 7.692 1.807
TOTAL RESIDENCIAL Y COMERCIAL 27.287 31.185 8.025 32.096 36.682 9.440 32.992 37.704 9.703
TOTAL 117.522 109.636 20.448 129.763 121.616 22.890 139.648 130.716 24.606

Tabla 7. Potencial tecnologico previsto, anos 2010, 2015, 2020 para sistemas de cogeneracion que aportan calor atil
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Sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacion de residuos

En lo que se refiere a cogeneraciones de tratamiento y valorizacion de residuos, en las
tablas 8 y 9 se detallan los datos del ano 2004 y previsiones para los afnos 2010, 2015 y
2020. Es de destacar el significativo posible potencial en la utilizacion del biogas
procedente de residuos de vacuno con 792 MWe en la actualidad y una prevision para el
2020 de 1.112 MWe.

Es importante sefalar que las cantidades indicadas de potencial de calor Gtil y potencial
tecnologico en el caso de tratamiento y valorizacion de residuos se hallan condicionadas a
que los sistemas de cogeneracion aporten efectivamente calor util, ya que de lo contrario
no podrian ser consideradas y computadas como potencial. Debido a que esta circunstancia
depende de las caracteristicas técnicas, econdomicas y empresariales de cada planta, en
este estudio se ha optado por aportar una contabilizacion conjunta denominada ‘posible

calor atil’ y ‘posible potencial tecnolégico’™.

El ahorro de energia primaria oscila entre el 10% y el 12% dependiendo de la actividad.
Respecto a las previsiones, para el ano 2020 se espera un incremento del potencial
tecnologico del 29% respecto al ano 2004, lo cual supone una prevision de potencial
tecnoldgico de alta eficiencia para estas actividades de 2.685 MW eléctricos.

Potencial | Ahorro de Calor util | Electricidad de Horas de
ACTIVIDAD tecnoloégico| energia (GWh cogeneracion R

(MW) | primaria (%)| anuales) (GWh) Rtllisseel
Tratamiento de residuos de porcino 498 10% 4.846 3.231 6.488
Tratamiento de lodos de EDAR 199 12% 1.826 1.336 6.728
Tratamiento de residuos de almazara 301 10% 2.806 1.871 6.224
Biogéas de lodos de EDAR 294 - 2.264 1.981 6.728
Biogas de residuos de vacuno 792 = 5.870 5.136 6.488
TOTAL 2.084 - 17.612 13.555 6.504

Tabla 8. Posible potencial tecnologico en el aiio 2004 para sistemas de cogeneracion
de tratamiento y valorizacion de residuos

1% La situacién respecto a la inclusion o no del potencial es particular para cada actividad. En el caso de plantas de
tratamiento de purines dependera de si el canon de vertido a pagar por el ganadero es suficiente para justificar
economicamente un sistema de cogeneracion de acuerdo al marco retributivo de este tipo de plantas. En el caso del
biogas el calor del sistema de cogeneracion ha de ser utilizado para satisfacer una demanda térmica econémicamente

justificable.
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Ano 2010 Ano 2015 Ao 2020
ACTIVIDAD Calor Gtil EIectrlclda(_i ’de Poten’m_al Calor Gtil Electrlclda(_i ’de Poten’cl_al Calor atil EIectrlmdac_l 'de Poten'mfell
(GWh) cogeneracion | tecnolégico (GWh) cogeneracion | tecnoldgico (GWh) cogeneracion | tecnoldgico

(GWh) (MWe) (GWh) (MWe) (GWh) (MWe)
Tratamiento de residuos de porcino 5.631 3.754 579 6.285 4.190 646 6.865 4.577 705
Tratamiento de lodos de EDAR 2.101 1.416 210 2.200 1.483 220 2.279 1.536 228
Tratamiento de residuos de almazara 2.806 1.871 301 2.806 1.871 301 2.806 1.871 301
Biogés de lodos de EDAR 2.400 2.100 312 2.513 2.199 327 2.604 2.278 339
Biogas de residuos de vacuno 6.821 5.968 920 7.613 6.662 1.027 8.247 7.216 1.112
TOTAL 19.759 15.109 2.322 21.417 16.405 2.521 22.801 17.478 2.685

-925.

Tabla 9. Posible potencial tecnologico previsto para sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacion de residuos
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4.2. Grado actual de penetracion

Actualmente Espafa cuenta con un parque de sistemas de cogeneracion amplio en
aplicaciones, si bien éstas se concentran fundamentalmente en el sector industrial y de
refino, aunque con referencias en todos los sectores estudiados. En la tabla 10 se detalla a
nivel sectorial el grado de penetracion de la cogeneracion, asi como el potencial disponible
en el aho 2004.

Potencial Potencia Grado Grado
ACTIVIDAD tecnoldgico| instalada | penetracion | disponibilidad
(MWwe) (MWwe) (%) (%)
SECTOR SECUNDARIO
SECTOR INDUSTRIAL
Papel y cartén 1.270 877 69,1% 30,9%
Textil 898 412 45,9% 54,1%
Quimica 2.255 948 42,0% 58,0%
Alimentacién 1.427 1.057 74,1% 25,9%
Minerales no metdlicos 1.185 536 45,2% 54,8%
Resto industria 2.270 1.168 51,5% 48,5%
BIOETANOL 88 50 56,8% 43,2%
REFINO DE PETROLEO 1.430 577 40,3% 59,7%
TOTAL SECTOR SECUNDARIO 10.823 5.625 52,0% 48,0%
SECTOR TERCIARIO: RESIDENCIAL Y COMERCIAL
Actividades domésticas 5.220 0 0,0% 100,0%
Actividades comerciales 1.194 175 14,7% 85,3%
TOTAL RESIDENCIAL Y COMERCIAL 6.414 175 2,7% 97,3%
TRATAMIENTO DE RESIDUOS
Tratamiento de residuos de porcino 498 233 46,8% 53,2%
Tratamiento de lodos de EDAR 199 82 41,2% 58,8%
Tratamiento de residuos de almazara 301 97 32,2% 67,8%
Biogés de lodos de EDAR 294 0 0,0% 100,0%
Biogéas de residuos de vacuno 792 0 0,0% 100,0%
TOTAL TRATAMIENTO DE RESIDUOS 2.084 412 19,8% 80,2%

Tabla 10. Grado de penetracion y disponibilidad situacion actual en el ano 2004

Es destacable el todavia significativo grado de disponibilidad de sectores industriales como
el quimico, minerales no metalicos y refino de petréleo; por otra parte se observa la nula
presencia de sistemas de cogeneracion en actividades domésticas, y una baja presencia en
actividades comerciales, con un potencial muy significativo en ambas. El grado de
disponibilidad asciende a un 48% para el caso del sector secundario, un 97,3% en el caso de
actividades domeésticas y comerciales, y a un 80% en el caso de cogeneraciones de
tratamiento de residuos. Lo anterior se traduce en un potencial no explotado de unos
5.195 MWe en el sector secundario, 6.240 MWe en actividades domésticas y comerciales, y
por ultimo 1.671 MWe en tratamiento y valorizacion de residuos.
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5. Escenarios de evolucion

5.1. Metodologia

En el presente estudio se han estimado escenarios razonables de evolucion temporal para
los sistemas de cogeneracion instalados, escenarios que estan limitados de forma superior
por el potencial tecnoldgico reflejado en el capitulo 4, y de forma inferior por el grado de
penetracion en el momento actual.

Los escenarios que se han utilizado para determinar el potencial de cogeneracion de alta
eficiencia tienen su origen en el grado de saturacion actual de cada actividad contemplada.
A partir de este punto, se han planteado los dos escenarios siguientes:

a. Escenario de crecimiento vegetativo. Supone mantener el grado de saturacion
actual hasta el 2020, lo cual implica un cierto crecimiento de la cogeneracion
debido al crecimiento en la demanda de las actividades correspondientes. Como se
ha indicado en capitulos anteriores, en general la prevision de la demanda de calor
atil posee un crecimiento moderado, lo cual se refleja en los sistemas de
cogeneracion instalados. La Unica excepcion en este escenario consiste en la
prevision de plantas de tratamiento de purines de cerdo, cuya cifra prevista
corresponde a 322 MWe instalados a alcanzar en el afio 2008

b. Escenario optimista con politicas de impulso. Este escenario supone un aumento de
los grados de saturacion sectoriales y se ha proyectado teniendo en cuenta los
objetivos de la Directiva 2004/8/CE que pretende aumentar la penetracion de los
sistemas de cogeneracion. Este escenario se basa en conseguir los siguientes
objetivos para la actividad industrial, residencial y comercial:

e Alcanzar una saturacién del 63% del potencial en la industria, 70% en el sector
refino de petroleo y 78% de produccion de bioetanol

e Conseguir elevar la penetracion en el sector terciario doméstico-comercial
hasta el 3% en actividades domésticas y hasta el 20% en hospitales, oficinas,
hoteles, centros comerciales y edificios oficiales

En el caso de cogeneraciones para tratamiento y valorizacion de residuos este
escenario se basa en los siguientes objetivos:

e Incrementar un 5% la penetracion en las aplicaciones de tratamiento de lodos
de EDAR

e Alcanzar una potencia total instalada de 322 MWe en plantas de tratamiento de
purines de cerdo

e Lograr una potencia instalada del orden de 300 MW en plantas de tratamiento
de residuos de almazara en el ano 2010

e Aprovechamiento de la totalidad del biogas de digestion, ya que este ultimo es
un recurso renovable autoctono
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Este escenario igualmente se inspira en el objetivo indicativo europeo que establece
una participacion del 18% de la electricidad producida mediante cogeneracion en
2010 en la demanda eléctrica'.

En la tabla 11 se refleja el grado de penetracion previsto en el ano 2020 para cada
actividad en cada uno de los escenarios tendenciales de acuerdo con los criterios
anteriormente enunciados. Es destacable el aumento previsto en refino de petroleo,
actividades domésticas y tratamiento y valorizacion de residuos en el escenario que supone
un aumento de los grados de saturacion.

Escenario Escenario optimista
ACTIVIDAD crecimiento con politicas de
vegetativo impulso
SECTOR SECUNDARIO
Industria 53,7% 63,6%
Produccién de bioetanol 56,8% 78,0%
Refino de petréleo 40,3% 70,0%
TOTAL SECUNDARIO 52,1% 64,8%
SECTOR TERCIARIO: RESIDENCIAL Y COMERCIAL
Actividades domésticas 0,0% 3.0%
Actividades comerciales 14,7% 20,0%
TOTAL RESIDENCIAL Y COMERCIAL 2,7% 6,2%
TRATAMIENTO DE RESIDUOS
Tratamiento de residuos de porcino 45,7% 45,7%
Tratamiento de lodos de EDAR 41,2% 46,2%
Tratamiento de residuos de almazara 32,2% 99,7%
Biogas de lodos de EDAR 0,0% 100,0%
Biogas de residuos de vacuno 0,0% 100,0%
TOTAL TRATAMIENTO RESIDUOS 19,1% 81,1%

Tabla 11. Grado de penetracion previsto para el aio 2020 en los escenarios de
crecimiento considerados

5.2. Evoluciéon de nuevas instalaciones. Resultados

5.2.1. Potencia instalada

De acuerdo con los criterios enunciados en el punto anterior a continuacion se presentan
los escenarios de evolucion obtenidos desagregando los sistemas de cogeneracion que
aportan calor Gtil y los sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacién de residuos.

" Objetivo segin la Comunicacion de la Comisién al Consejo, Parlamento Europeo, Comité Econdmico y Social y al
Comité de las Regiones titulada “Estrategia comunitaria para promocionar la produccion combinada de electricidad y
calor y para eliminar los obstaculos para su desarrollo” de fecha 15 de octubre de 1997.
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Sistemas de cogeneracion que aportan calor atil

Los escenarios se representan en la figura 7, en la cual los datos indicados hasta en afo
2006 se corresponden con datos de potencia real instalada El escenario crecimiento
vegetativo supone alcanzar una potencia instalada de 8.831 MW en 2020.El escenario
optimista con politicas de impulso prevé 9.936 MW en 2020. Este escenario es razonable
considerarlo como un maximo posible de futuro. Del mismo modo, es igualmente razonable
el planteamiento de una proyeccion de futuro entre los dos escenarios indicados.
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Figura 7. Escenarios tendenciales para cogeneraciones que aportan calor util

Sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacion de residuos

En lo que respecta a los sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacion de
residuos, los escenarios de crecimiento se representan en la figura 8. En este caso el
escenario crecimiento vegetativo supone alcanzar una potencia instalada de 652 MW en
2020. El escenario optimista con politicas de impulso prevé 2.317 MW instalados en 2020.
Al igual que en el caso de cogeneraciones que aportan calor Gtil es razonable el
planteamiento de cualquier proyeccion entre los dos escenarios indicados.
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Figura 8. Escenarios tendenciales para cogeneraciones de tratamiento y valorizaciéon de
residuos
La grafica conjunta de las dos anteriores se representa en la figura 9. El escenario
-30-

Todos los sistemas de cogeneracion

9.579 MWe, por lo que supera el objetivo de la Estrategia de Eficiencia Energética en
Espania (E4) en su Plan de Accion 2005 - 2007 que marca la consecucion de 9.215 MW en

optimista con politicas de impulso prevé alcanzar una potencia instalada en el 2012 de
2012, objetivo que no se lograria con el escenario crecimiento vegetativo.
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Figura 9. Escenarios tendenciales para todas las cogeneraciones

5.2.2. Energia eléctrica y cobertura de la demanda de electricidad

Respecto a la aportacion de energia eléctrica de los sistemas de cogeneracion, en el caso
de cogeneraciones que aportan calor (til el estudio muestra una contribucion en el 2020 de
54.854 GWh anuales para el escenario crecimiento vegetativo y de 61.975 GWh para el
escenario optimista con politicas de impulso. En el caso de cogeneraciones de tratamiento
y valorizacion de residuos los valores son de 4.225 y 15.128 GWh respectivamente. No
obstante, estas cifras dependen fuertemente del sector en el que se desarrollen las nuevas
cogeneraciones.

La cobertura de la produccion de electricidad de cogeneracién sobre toda la produccion
eléctrica oscila en los dos escenarios en un valor entre el 12 y 14% para cogeneraciones
que aportan calor Util dependiendo del ano proyectado, y entre el 1% y el 4% en el caso de
cogeneraciones de tratamiento y valorizacion de residuos. El valor total maximo se obtiene
en el ano 2015 para el escenario optimista con politicas de impulso con un valor del 17,9%.

En cuanto a la cobertura de la demanda, considerando que es una produccion local y por
tanto las pérdidas son despreciables, este valor oscila entre el 13% y el 16% para
cogeneraciones que aportan calor util dependiendo del aifo proyectado, y entre el 1% y el
4,2% en el caso de cogeneraciones de tratamiento y valorizacion de residuos. El escenario
optimista con politicas de impulso logra en el 2015 una cobertura total del 20%, logrando
el objetivo indicativo de la Unidn Europea del 18% para este afo.

Los niveles de utilizacion de la potencia en el escenario crecimiento vegetativo estan

alrededor de las 6.250 horas al ano como valor medio. El escenario optimista con politicas
de impulso muestra unos niveles del orden de 6.280 horas anuales.
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En las tablas 12 y 13 se muestran los datos comentados en este apartado.

~ . AL ECE Cobertura sobre | Cobertura sobre
Anho Potencia (MWe) generada produccion demanda
(GWh/aino)
ESCENARIO CRECIMIENTO VEGETATIVO
2010 6.471 39.680 11,9% 13,3%
2015 7.997 49.497 12,8% 14,3%
2020 8.831 54.854 12,5% 14,0%
ESCENARIO OPTIMISTA CON POLITICAS DE IMPULSO
2010 6.694 41.095 12,3% 13,8%
2015 8.790 54.588 14,1% 15,8%
2020 9.936 61.975 14,1% 15,8%

Tabla 12. Valores previstos para cogeneraciones que aportan calor atil

Electricidad Cobertura
. . Cobertura sobre
ARo Potencia (MWe) generada duccion sobre
(GWh/ano) pro demanda
ESCENARIO CRECIMIENTO VEGETATIVO
2010 647 4.196 1,3% 1,4%
2015 651 4.220 1,1% 1,2%
2020 652 4.225 1,0% 1,1%
ESCENARIO OPTIMISTA CON POLITICAS DE IMPULSO
2010 1.765 11.504 3,4% 3,9%
2015 2.223 14.508 3,8% 4.2%
2020 2.317 15.128 3,5% 3,9%

Tabla 13. Valores previstos para cogeneraciones de tratamiento y valorizacién de
residuos

5.2.3. Ahorro de energia primaria y cumplimiento del Protocolo de Kioto

El potencial de ahorro en términos de energia primaria, se ha calculado considerando como
referencia la electricidad producida por ciclos combinados de alto rendimiento. En el caso
de cogeneraciones de aportan calor Util, el escenario crecimiento vegetativo supone un
ahorro de 2.661 ktep en el 2020, mientras que en el escenario optimista con politicas de
impulso el ahorro en el 2020 asciende a 2.994 ktep. En el caso de cogeneraciones de
tratamiento y valorizacion de residuos estos valores suponen 196 y 698 ktep de ahorro de
energia primaria.

La contribucién de la cogeneracion que aporta calor Gtil al cumplimiento del Protocolo del
Kioto, es de 6.216 miles de toneladas de CO, anuales en 2020 segun el escenario
crecimiento vegetativo y 6.994 miles de toneladas de CO, anuales en 2020 segun el
escenario optimista con politicas de impulso. Estos valores para cogeneraciones de
tratamiento y valorizacion de residuos suponen 459 y 1.631 miles de toneladas de CO,, El
valor total de emisiones evitadas equivale al 4,7% de los derechos asignados en Espafa en
el primer Plan Nacional de Asignacion 2005-2007.

En las tablas 14 y 15 se muestran los datos comentados en este apartado.
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Ahorro energia primaria| Miles de toneladas de

Sl (ktep/ano) CO, evitadas
ESCENARIO CRECIMIENTO VEGETATIVO

2010 1.950 4555

2015 2.410 5.629

2020 2.661 6.216
ESCENARIO OPTIMISTA CON POLITICAS DE IMPULSO

2010 2.017 4712

2015 2.649 6.188

2020 2.994 6.994

Tabla 14. Ahorro energia primaria y emisiones de CO, evitadas para cogeneraciones
que aportan calor util

Ahorro energia primaria| Miles de toneladas de

Ao (ktep/aino) CO, evitadas
ESCENARIO CRECIMIENTO VEGETATIVO

2010 195 456

2015 196 458

2020 196 459
ESCENARIO OPTIMISTA CON POLITICAS DE IMPULSO

2010 532 1.242

2015 670 1.565

2020 698 1.631

Tabla 15. Ahorro energia primaria y emisiones de CO; evitadas para cogeneraciones de
tratamiento y valorizacion de residuos

5.2.4. Participacion en los sectores de actividad

El reparto sectorial del potencial de cogeneracion se mantiene practicamente invariable
respecto la situacion actual en el escenario crecimiento vegetativo, debido
fundamentalmente a la propia definicion del escenario. En el afo 2020 la industria se prevé
represente del orden del 84% de la potencia instalada, mientras que el sector de refino de
petréoleo es el segundo mas importante con un 11% de la potencia. Por otra parte, la
produccion de bioetanol posee un discreto 2% en potencia, mientras que el resto se
encuentra repartido en aplicaciones del sector doméstico-comercial (3% de la potencia).
Estos datos se representan graficamente en la figura 10.
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Figura 10. Peso relativo de potencia prevista instalada 2010-2015-2020. Escenario
crecimiento vegetativo

El escenario optimista con politicas de impulso, cuyo reparto se indica en la figura 11, se
basa en un aumento del grado de penetracion de aproximadamente cinco puntos en media.
Esto significa una presencia significativa de la cogeneracion en las actividades domésticas y
comerciales con un 6% en el 2020, asi como la produccion de bioetanol con un 3% en el
2020.

100%
262
480 508
95%
686
90%
945
1.087
85% 101
230
300
80% 5.645
7.136 D
75% T T
MWe - 2010 MWe - 2015 MWe - 2020
||:| Industria O Produccion de bioetanol O Refino de petréleo O Actividades domésticas y comerciales|

Figura 11. Peso relativo de potencia prevista instalada 2010-2015-2020. Escenario
optimista con politicas de impulso
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Respecto a plantas de cogeneracion para tratamiento y aprovechamiento de residuos, el
escenario optimista con politicas de impulso prevé para el 2020 una participacion
significativa de actividades como el aprovechamiento del biogas de vacuno, con 1.112 MW
de potencia instalada. Estos datos se indican en la tabla 16.

Potencia prevista (MWe)

ACTIVIDAD 2010 | 2015 | 2020
Tratamiento de residuos de porcino 322 322 322
Tratamiento de lodos de EDAR 101 105 105
Tratamiento de residuos de almazara 300 300 300
Tratamiento de otros residuos 139 139 139
Biogas de lodos de EDAR 211 317 339
Biogas de residuos de vacuno 692 1.040 1.112
TOTAL 1.765 2.223 2.317

Tabla 16. Potencia prevista para cogeneraciones de tratamiento y aprovechamiento
de residuos segun escenario aumento grado de saturacion

En los siguientes apartados se explica el reparto del potencial en los distintos sectores de
actividad y el tipo de tecnologias y aplicaciones que se emplearan para desarrollarlo.

Sector secundario: industria, bioetanol y refino

El sector secundario supone el 90% de la potencia instalada en 2004, siendo el que cuenta
con una mayor tradicion en sistemas de cogeneracion en Espana, en especial en los
sectores quimico, papelero, alimentacion y bebidas, textil y fabricacién de minerales no
metalicos. El sector del refino cuenta también con una importante cuota del mercado
actual de cogeneracion. En este sector, la fabricacion de bioetanol, por ser una actividad
economica relativamente reciente - la primera planta de fabricacién entré en
funcionamiento en 1999 - cuenta con tan solo dos plantas de cogeneracién, una en cada
fabrica operativa.

El escenario optimista con politicas de impulso plantea para el sector secundario un valor
maximo factible en 2020 de 9.337 MW de potencia instalada, de los cuales 7.950 MW se
hallan en la industria, 1.087 MW en el sector refino y 300 MW en el sector de produccion
de bioetanol. Estos datos se ilustran en la tabla 17.

Potencia instalada

ACTIVIDAD (MWe)
Sectores industriales 7.950
Bioetanol 300
Refino de petréleo 1.087
TOTAL 9.337

Tabla 17. Participacion sectorial de la potencia instalada en 2020 para el sector
secundario segun escenario optimista con politicas de impulso

Actividad domestica y comercial

Para el sector terciario el escenario optimista con politicas de impulso plantea un valor
maximo factible para el 2020 una potencia instalada de 598 MWe. El sector terciario
representa un gran potencial para nuevas aplicaciones de energia de distrito y también de
microcogeneracioén, junto con lo que se podria denominar cogeneracion clasica, segin el
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concepto de planta industrial espanola. El reparto de la potencia prevista instalada en el
sector terciario tiene en cuenta esta diferenciacion de aplicaciones, siendo coherente con
las participaciones que se verifican en paises con mayor saturacion en el sector terciario,
como EEUU.

Potencia instalada

ACTIVIDAD (MWe)
Administracion Publica 100
Calor de distrito 300
Hospitales 75
Otros edificios 123
TOTAL 598

Tabla 18. Participacion sectorial de la potencia instalada en 2020 para el sector
terciario segun escenario optimista con politicas de impulso

En la tabla 18 se indica el reparto de potencia instalada en 2020 segun escenario optimista
con politicas de impulso agrupado por areas teniendo en cuenta particularidades
tecnoldgicas como antes se ha indicado. Los sectores que se han tenido en cuenta son los
siguientes:

e Administracion publica. Aplicaciones en instalaciones publicas (parlamentos
autonomicos, ayuntamientos, polideportivos, escuelas, universidades, etc)

e (Calor de distrito. Aplicaciones ‘district heating and cooling’ en sectores de actividad
diversos; por ejemplo en nuevas areas urbanisticas con uso comercial, de oficina y
residencial de modo que se requiera una red de distribucion de energia térmica

e Hospitales. Cogeneraciones en hospitales que no impliquen una red de distribucion de
energias a varios edificios

e Otros edificios: Cogeneraciones y microcogeneraciones en edificios (oficinas, hoteles,
centros comerciales, palacios de congresos, etc)

Tratamiento y valorizacion energética de residuos

Este conjunto de actividades representa la oportunidad de aprovechar las tecnologias que
la cogeneracion ofrece para ahorrar energia primaria. El potencial de cogeneracion en este
caso lo representan tanto aplicaciones de la cogeneracion clasica - normalmente en ciclos
de secado - como aplicaciones de microcogeneracion. Las estimaciones de potencial se
comentan a continuacion para cada actividad.

e Tratamiento de residuos de EDAR. Se estima una potencial alcanzable en el 2020 en el
escenario aumento grado de saturacion de unos 105 MWe

e Tratamiento de residuos de porcino. Aplicacion conocida en nuestro pais con 271 MWe
inscritos en el régimen especial a finales de 2006. Se estima una prevision de
crecimiento hasta los 322 MW en 2020

e Tratamiento de residuos de almazara. Esta aplicacion, al igual que la anterior, también

es conocida en nuestro pais. Se estima que se pueda alcanzar segin escenario optimista
con politicas de impulso los 300 MW instalados en 2020
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e Tratamiento de otros residuos. Aplicaciones de cogeneraciones en sectores como el de
tratamiento de lodos de industrias de la alimentacion. Se estima un valor en el 2020 en
el escenario optimista con politicas de impulso de 139 MWe

e Aprovechamiento de biogas de lodos de EDAR. Se estima una potencia instable para el
2020 segun escenario aumento grado de saturacion de 339 MW

e Aprovechamiento de biogas de residuos de vacuno. Este tipo de aplicacion, segun se ha
contrastado en especial con el Principado de Asturias, resultaria interesante. En este
caso, el combustible es renovable, de modo que la cogeneracién es doblemente
eficiente, incluso habria ahorro de energia primaria aun sin aprovechar el calor, es
decir, generando electricidad con biogas de digestion. El aprovechamiento de todo el
potencial, que corresponde a aproximadamente la mitad de ganado vacuno en Espana,
supondria 1.112 MW de potencia en 2020

5.2.5. Potencial de microcogeneracion 2010 - 2015 - 2020

La microcogeneracion segin queda definida en la Directiva 2004/8/CE es aquella con una
potencia inferior a los 50 kWe. Este nivel de potencia es comparable con la potencia
contratada usualmente por 10 pisos de obra nueva equipados con todo tipo de
electrodomésticos (excepto la cocina) y climatizacion eléctrica. No obstante lo anterior,
tanto por su campo de aplicacion como por la tecnologia disponible, en este apartado se ha
considerado las instalaciones con menos de 300 kW eléctricos instalados y con equipos cuya
potencia unitaria no supera los 100 kW eléctricos.

Usualmente la microcogeneracion es un tipo de planta normalmente destinada al sector
terciario, centros aislados de la red eléctrica y otras aplicaciones con gases especiales
como el biogas de vertederos o de digestion anaerobia en depuradoras o explotaciones
agricolas.

En el sector terciario su aplicacion se encuentra en todos los centros en los que hay una
gran demanda de calor como hoteles, hospitales, clubes deportivos, piscinas climatizadas,
edificios publicos, etc.

Por lo que se refiere al uso de combustibles renovables como el biogas, el potencial se
centra en los vertederos de tamafo mediano (hasta 300 Nm*/h de biogas) y las plantas de
digestion anaerobia de entre 1.000 y 4.000 m*® de volumen en digestores. En este segundo
grupo se incluyen tanto las depuradoras urbanas o industriales como las digestiones
ubicadas en granjas o explotaciones agricolas.

Por dltimo hay un campo de aplicacion muy interesante en centros aislados de la red
eléctrica. Con la microcogeneracion pueden conseguir ahorros energéticos y al mismo
tiempo disponer de equipos con alta disponibilidad que garantice la produccion de
electricidad.

En resumen, la microcogeneracion es un sector maduro tecnoléogicamente, del que existen
numerosas aplicaciones en todo el mundo y se considera como sistema de ahorro
energético en edificios, asi como solucion a la valorizacion del biogds en plantas que, por
su poca produccion, actualmente es incinerado en antorchas.
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El potencial de microcogeneracion debe entenderse, al igual que los escenarios definidos,
como un objetivo razonable en base al potencial tecnoldgico. En la tabla 19 se indica este
potencial en funcién del campo de aplicacion.

Campo de aplicacién 2010 2015 2020
Edificios de Administraciones PUblicas 1.500 5.000 10.000
Biogas de residuos de porcino 750 10.000 20.000
Biogas de depuracion de aguas 1.000 2.500 5.000
Otros edificios 2.000 10.000 20.000
TOTAL 5.250 27.500 55.000

Tabla 19. Potencial de microcogeneracion en kW eléctricos
5.2.6. Potencial de cogeneracion de calor y frio de distrito

Entendemos por plantas de cogeneracion de calor y frio de distrito aquellas que cuentan
con una red de distribucion de energia térmica - calor y/o frio - que suministra esta
energia a varios consumidores. En Espaia este tipo de aplicacion no se halla implantada de
forma significativa, a diferencia de otros paises, fundamentalmente de la Europa del este.

El estudio de potencial de cogeneracion identifica la posibilidad de instalar 300 MW, lo que
representa un 43% de la potencia en el sector terciario (tabla 18). Este tipo de proyectos
pueden ir asociados a proyectos de remodelacion de areas urbanas que engloben diversos
usos como oficinas, centros comerciales y residencias.

5.3. Potencial de renovacion del parque actual

El sector secundario cuenta con la mayor parte de la potencia de cogeneracion instalada
actualmente en Espana. Para el 2007 se prevén 3.310 MW instalados con diez o mas anos
de operacion, repartidos en 594 emplazamientos. De estos, 794 MW repartidos en 115
plantas tendran quince o mas anos de operacion. La renovacion de esta potencia puede
suponer un aumento o bien un decremento de la potencia instalada en estos mismos
emplazamientos, en funcion de la mejora de los rendimientos, de la variacién de la
demanda de calor Gtil y de las horas de uso de las plantas. En la figura 12 se indica
graficamente la antigliedad del parque actual de cogeneracion.

Los 3.310 MW con diez o mas anos de operacion se pueden convertir en 3.970 MW
operando 6.150 horas al afio con un rendimiento eléctrico del 34,8% y un rendimiento
global del 77,0%; por otra parte los 2.148 MW restantes actualmente instalados alcanzaran
los diez anos de operacion minima en 2015, pudiendo renovarse en 3.140 MW con las
mismas condiciones de operacion y rendimiento.

De acuerdo a lo anterior, el potencial de renovacion maximo del parque actual puede
cifrarse en 660 MW en el periodo 2007 - 2015 y 992 MW a partir de 2015. En total, 1.652
MW adicionales a la potencia instalada en 2004.
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Figura 12. Antigiiedad del parque de cogeneracion. Debe leerse: en 2007 hay 939 MW
con 10 afos de operacion. Elaboracion propia a partir de datos de la CNE
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6. Caracteristicas de las nuevas instalaciones del potencial

6.1 Tecnologias

De cara a evaluar las tecnologias a emplear para desarrollar el potencial de cogeneracion
futuro es importante tener en cuenta que la potencia actual instalada cubre un amplio
abanico de tecnologias. Esto se ilustra graficamente en la figura 13, la cual ofrece datos
del afo 2004.

Motor de combustion
interna
42%

Ciclo combinado
23%

Turbina de gas con
recuperacion de

Turbina de vapor a
condensacion

calor 5%
18% Turbina de vapor a
contrapresion
12%

Figura 13. Reparto de la potencia instalada categoria autogeneradores segun
tecnologias. Datos IDAE del afio 2004

Las tecnologias mayoritarias en la actualidad son los ciclos basados en motores de gas y
turbinas de gas, tanto en ciclo simple - 18% de la potencia actual - como en ciclo
combinado - 23% de la potencia instalada. Las turbinas de vapor han ido sustituyéndose por
ciclos combinados y es previsible que en el futuro tan sélo se empleen en ciclos con
combustible renovable como en el caso de combustion de restos de almazara. Para las
nuevas instalaciones también se prevé que los ciclos con motores de gas y los ciclos
combinados constituyan la mayor parte de los casos. La figura 14 muestra la participacion
de las distintas tecnologias en el desarrollo del potencial de cogeneracion.
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Figura 14. Potencial de cogeneracion segun tecnologias a emplear

El espectro de tecnologias para desarrollar el potencial se prevé similar al actual con la
salvedad de que las turbinas de vapor se incrementaran en el sector renovable y en el
refino; en cambio en el resto de sectores se transformaran en ciclos combinados o bien
seran sustituidas por ciclos simples.

Las microcogeneraciones, a pesar del potencial previsto, no tienen un peso relativo
importante debido a la distinta escala de potencia de los equipos, lo cual en absoluto se ha
de interpretar como poca penetracion de este tipo de tecnologia.

En el sector industrial se prevé que se mantenga el peso de los ciclos simples con motor de
gas - 43% - y las turbinas en ciclo simple - 20%- sin embargo las turbinas de vapor cederan
terreno a los ciclos combinados que pasaran a representar el 19% de la potencia instalada
en el sector industrial.

En las aplicaciones de tratamiento de residuos la mayor parte de la potencia - entre un 80
y un 90% - correspondera a motores de combustion interna. El sector de aplicaciones en
edificios y calor y frio de distrito ofrece mas variedad de tecnologias (61% motores, 55%
turbinas en ciclo combinado y 9% microcogeneraciones).

6.2. Combustibles empleados

El desarrollo de la cogeneracion en Espana ha ido ligado a la gasificacion de la misma. Los
sistemas de cogeneracion, al tener consumos firmes y programas de trabajo de larga
utilizacion, resultan apropiados para la amortizacion de infraestructuras gasistas. De
hecho, en paises como Colombia, Brasil y el sureste de Europa, se esta ligando el trazado
de tubos al desarrollo de la cogeneracion. Actualmente, el 82% de la electricidad producida
por cogeneracion de la categoria entendida como autoproductores se hace a partir de gas
natural, seguido del 15% en base a consumo de fueloleo.

Es previsible que el crecimiento de la cogeneracion se realice en base a gas natural,
fundamentalmente debido a que Espafa aln esta en proceso de gasificacion y por las
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multiples ventajas de uso de este combustible, entre las que se encuentran la alta
disponibilidad y facilidad de manejo en el sector terciario, asi como sus menores emisiones
de gases contaminantes.

En cuanto al potencial de cogeneracion en base a combustible de origen renovable, la tabla
20 muestra que en la actualidad representa un 5,6% del total. El escenario optimista con
politicas de impulso' contempla utilizar el 100% de los recursos renovables por
considerarlos autoctonos, con una prevision para el 2020 de una potencia instalada total en
aplicaciones de biogas de 1.451 MWe, aportando un calor Gtil de 10.851 GWh anuales. Es
destacable el alto potencial en el sector del ganado vacuno.

Afio 2004 Afio 2010 Afio 2020
ACTIVIDAD . P°‘°|“,°i?' Calor util | | P°‘°|“,°i?' Calor util |, P°‘e|",°i?' Calor til
ecnologico - ecnologico .. ecnhologico ~
(MWe) (GWh/aio) (MWe) (GWh/aio) (MWe) (GWh/aio)
Biogéas de lodos de EDAR 294 2.264 312 2.400 339 2.604
Biogas de residuos de vacuno 792 5.870 920 6.821 1.112 8.247
TOTAL | 1086 | 813 | 1282 | 9221 | 1451 | 10851

Tabla 20. Potencial de cogeneracion a partir de combustible renovable. Escenario
optimista con politicas de impulso

12 . .
El escenario mantener saturacion 2004 no aporta datos relevantes ya que se basa en mantener cuotas actuales,
préacticamente nulas.
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7. Barreras al desarrollo del potencial de cogeneracion

7.1. Legislativas

Uno de los principales aspectos debido al cual la cogeneracion no ha tenido un progreso
significativo en los Ultimos afnos es la transitoriedad de los regimenes econémicos y legales
publicados a partir del RD 2818/1998, posteriormente sustituido por el RD 436/2004,
sustituido a su vez por el vigente RD 661/2007. Es indudable la necesidad de un marco legal
estable que garantice una rentabilidad razonable a largo plazo para los promotores de
plantas de cogeneracion.

Por otra parte, otro aspecto que constituye una barrera es la complejidad de la legislacion
aplicable, la cual puede crear confusion y doble interpretacion.

Finalmente, existe una barrera normativa entre cogeneraciones hasta y a partir de 50 MW,
valor que distingue el régimen especial y el ordinario. De este modo, los sistemas de
cogeneracion por encima de 50 MW poseen menos incentivacion, desaprovechando las
eficiencias y economias de escala de proyectos mayores.

7.2. Econémicas

La principal barrera econdmica consiste en la falta de reflejo de la variacion de costes de
combustibles en la tarifa, no logrando en muchos casos una rentabilidad minima razonable
en los proyectos.

Por otra parte, la actual discriminacién en funcion de la potencia instalada mediante saltos
discretos ocasiona en ciertas situaciones la eleccion de una solucion técnica hacia
economias no siempre oOptimas en cuanto a ahorro de energia primaria. Esto es
especialmente acusado en el salto de menos a mas de 10 MW.

En cuanto al establecimiento de los soportes econdmicos, la letra de la Ley indica que se
conceden en base al ahorro de energia primaria, de emisiones a la atmdsfera y teniendo en
cuenta la tension de interconexién. Sin embargo, la cuantificacion de estos efectos no es
transparente y, por tanto, es dificil distinguir la parte de soporte que persigue promocionar
la cogeneracion de la parte que internaliza los costes externos de la produccion distribuida
y del ahorro de energia primaria. Distinguir los costes externos daria seguridad a los
inversores pues supondria reconocer una parte retributiva y no de soporte transitorio o
arbitrario.

7.3. Administrativas

Un punto importante para la viabilidad de cualquier proyecto consiste en disponer de
conexion a la red. El hecho de que las compaiias eléctricas que gestionan la red sean en
ocasiones las mismas que compiten como suministradores de energia eléctrica con
proyectos de cogeneracion ha llevado a situaciones de falta de competencia. Es necesaria
la articulacion de mecanismos administrativos de control para el cumplimiento del derecho
de acceso a la red.
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7.4. Técnicas

La falta de suministro de gas natural sigue siendo una barrera importante, especialmente
para el caso de sistemas de cogeneracion de pequena potencia.
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8. Conclusiones

El estudio de potencial de cogeneracion establece como primer resultado importante el
hecho de que hay un gran mercado potencial para este tipo de sistemas, que se cifra en
24.606 MWe en 2020 para cogeneraciones que aportan calor util, y 2.685 MWe para
sistemas de cogeneracion de tratamiento y valorizacion de residuos. Del total del potencial
tecnologico previsto para el 202, 14.903 MWe se encuentra en el sector industrial y refino
de petroleo, mientras que otros 9.703 MW se encuentran en aplicaciones del sector
doméstico-comercial.

En cuanto al potencial no explotado en la actualidad los sectores con mayor potencial
disponible son el terciario con mas del 97% de disponibilidad y el de tratamiento y
valorizacion de residuos con mas del 80% del potencial aun por realizar. Actualmente la
cifra de cogeneraciones instaladas que aportan calor Gtil es de 5.800 MWe, con un grado
de penetracién sobre el potencial del 33,6%, es decir, ain hay disponible el 66,4% del
potencial de cogeneracion. Por otra parte el potencial de renovacion maximo hasta 2020
del parque de cogeneracion actual es de 1.652 MWe adicionales a la potencia instalada en
2004.

Respecto al desarrollo futuro de la potencia instalada, este estudio plantea dos sendas de
evolucion: una primera basada en un mantenimiento del grado de penetracién sectorial, y
una segunda basada en un aumento de los grados de penetracion en base a politicas de
impulso de la cogeneracion. Cualquier escenario de evolucion entre ellas es planteable
como objetivo de futuro. La figura 7 aqui reproducida de nuevo muestra dos escenarios
considerados: escenario ‘crecimiento vegetativo’ y escenario ‘optimista con politicas de
impulso’ para las cogeneraciones que aportan calor util. Del mismo modo la figura 8
muestra dichos escenarios para las cogeneraciones de tratamiento y valorizacion de
residuos.
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Figura 7. Escenarios tendenciales para cogeneraciones que aportan calor util
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Espana (E4) en su Plan de Accién 2005 - 2007 que marca la consecucion de 9.215 MWe para

el 2012.
Por Ultimo es destacable la referencia de este estudio al potencial en el desarrollo de

nuevas aplicaciones y tecnologias como son el district heating and cooling - que se cifra en

Figura 8. Escenarios tendenciales para cogeneraciones de tratamiento y valorizacion de
unos 300 MW - y la microcogeneracion - con 55 MW.

9.579 MWe, por lo que supera el objetivo de la Estrategia de Eficiencia Energética en

Como se puede observar las cifras de potencia instalada oscilarian en el afo 2020 entre
8.831 y 9.936 MWe para cogeneraciones que aportan calor til, y 652 y 2.317 para

cogeneraciones de tratamiento de residuos.
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ANEXO |. Caracterizacion sectorial de la demanda de calor util
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En este anexo se detalla el analisis de los consumos de combustibles para los sectores
incluidos en este estudio, asi como la cuantificacion de calor que puede ser generado por
una cogeneracion y de este modo considerarse como potencial de calor Gtil. También se
representa para cada sector el disefio de los sistemas de cogeneracion (potencial
tecnoldgico) que optimiza el ahorro de energia primaria.

A. Sector industrial. Subsector papel y cartén

A.1. Energia consumida

e Consumo final afo 2004: 2.236 ktep
e Consumos por combustibles afio 2004: 1.412 ktep
o Gas natural 1.158 ktep
o Productos petroliferos 254 ktep
o Carbédn 0 ktep
¢ Demanda de calor util: 1.234 ktep (14.351 GWh)
o Gas natural 1.019 ktep
o Productos petroliferos 216 ktep
o Carbodn 0 ktep

La demanda habitual de calor es en forma de vapor de agua que puede ser generado
integramente por cogeneracion.

A.2. Programa de trabajo

Produccién las 24 horas del dia, 7 dias a la semana con una pequeia variacion mensual no
significativa. En las siguientes figuras se representan los perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL PERFIL MENSUAL

100%
90% 9% 100%

80% 80% 99%

70% 70%
60% 60% 98%
R 50% ® 50% R 9%
40% 40%
30% 30% 96%
20% fg:f 95%
10% A
: I |
< o~

0% 1 94%

A.3. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor Gtil: 1
Potencial de calor util: 14.351 GWh/afo.
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5877
G329
G781
7233
7EBS
8137
8589

horas

El consumo de calor (til es constante y uniforme a lo largo de la mayor parte del afo. Esto se debe a
un programa de trabajo extenso sin apenas interrupciones y a un consumo de vapor de proceso
bastante constante durante todo el dia.

A.4. Tecnologias de cogeneracion

Presencia mayoritaria de ciclos combinados y turbinas de gas.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnologico:

e Rendimiento eléctrico: 34%
¢ Rendimiento global: 78%

A.5. Diseno del potencial tecnoldgico

Wimane ;254

AEP 5337 .28 GWh

o FISAT 20

Bl comands de Cator 14351 WL
] cator Util Cogan 13814 clkn
[ canse ma inir 110 00k

= cator Caldera Convaa? Gl

¢ Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 1.270 MWe
e (Calor (til asociado: 13.814 GWh (96,2% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 8.404 h

B. Sector industrial. Subsector textil

B.1. Energia consumida

e Consumo final afo 2004: 1.299 ktep
e Consumos por combustibles afio 2004: 875 ktep
o Gas natural 736 ktep
o Productos petroliferos 139 ktep
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0 ktep
766 ktep (8.902 GWh)

648 ktep
118 ktep

0 ktep

Produccion las 24 horas del dia de lunes a sabado. El programa diario es oscilante debido a la
existencia de varios puntos de consumo de vapor. En el programa semanal el lunes se efectia mayor
consumo por el arranque de maquinas y el sabado se efectia un menor consumo por el trabajo a un
solo turno. El programa mensual no presenta variaciones significativas excepto el mes de agosto por
el periodo vacacional. En las siguientes figuras se representan los perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% -

%o

0%

B.3. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 0,75

%

Potencial de calor util: 6.687 GWh/ano.

100%
90%
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PERFIL SEMANAL

PERFIL MENSUAL

100% M
90%
80%
70%
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® 50%

40%
30%
20%

10%
0%

meses

453
905
1357
1808
2261

El consumo de calor Gtil no es constante por las oscilaciones

M3

decreciente a lo largo de la semana laboral.

B.4. Tecnologias de cogeneracion

3165
3617

4069
4521

horas

4973
5425
5877
6320
6781

7233
7685
8137
8580

diarias de consumo y el perfil

Presencia mayoritaria de motores de combusion interna y ciclos combinados.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico:
e Rendimiento global:

36%
77%

-53-



' F MINISTERIO w— Institulo para la
k.2 DE INDUSTRIA, TURISMO IDA(“' Diversificaciny
2 Y COMERCIO 2 N Ahorro de l2 Energia

Iﬂ'\an‘

B.5. Diseno del potencial tecnologico
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¢ Potencial tecnoldgico de alta eficiencia: 898 MWe
e Calor (til asociado: 4.910 GWh (73,4% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 4.800 h

C. Sector industrial. Subsector quimico

C.1. Energia consumida

e Consumo final afno 2004: 4,153 ktep
e Consumos por combustibles ano 2004: 2.865 ktep
o Gas natural 2.042 ktep
o Productos petroliferos 702 ktep
o Carbon 121 ktep
e Demanda de calor (til: 2.491 ktep (28.950 GWh)
o Gas natural 648 ktep
o Productos petroliferos 118 ktep
o Carbodn 0 ktep

C.2. Programa de trabajo

Produccion las 24 horas del dia de lunes a domingo. El programa diario es variable debido a la
fabricacion de distintos productos en la misma fabrica con diferentes requerimientos de vapor. En el
programa semanal el sabado se efectla un menor consumo por el trabajo a un solo turno. El
programa mensual no presenta variaciones significativas. En las siguientes figuras se representan los

perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL PERFIL MENSUAL
100% 100% 100%
90% 1 90%
80% 80% 80% T
70% 70%
. 60% ] 60% o 60%1
® 50% ® 50% &
40% 1 40% 40%
30% | 30%
20% H 20% 20% 1
10% 1 10%
0%
0% Y N o m o o oo 0% ) C - ) o] ~
- - - LY 1 2 3 4 5 6 7
horas dias meses
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C.3. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 1
Potencial de calor util: 28.970 GWh/afio.
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El consumo de calor til no es constante por el perfil de trabajo variable con tendencia decreciente.

2261
2713
3165
3617
4069
4521
4973
5425
5877
6329
G781
7233
7685
8137
8589

C.4. Tecnologias de cogeneracion

En el sector se hayan presentes de forma significativa todas las teconogias: motores, turbinas de
gas, ciclos combinados y turbinas de vapor.
Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcién del mix tecnologico:

e Rendimiento eléctrico: 33%
¢ Rendimiento global: 77%

C.5. Diseno del potencial tecnologico

Wmaw 0 220

Bl vemands de Calos 20070 TR
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¢ Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 2.255 MWe
e Calor (til asociado: 18.843 GWh (65% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 6.260 h

D. Sector industrial. Subsector alimentacion

D.1. Energia consumida

e Consumo final afno 2004: 2.682 ktep
e Consumos por combustibles ano 2004: 1.512 ktep
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o Gas natural 1.047 ktep
o Productos petroliferos 458 ktep
o Carbén 7 ktep
¢ Demanda de calor util: 1.316 ktep (15.305 GWh)
o Gas natural 921 ktep
o Productos petroliferos 389 ktep
o Carbon 5 ktep

D.2. Programa de trabajo

Produccion las 24 horas del dia de lunes a sabado. El programa diario es variable debido a la
fabricacion de distintos productos en la misma fabrica con diferentes requerimientos de vapor. En el
programa semanal el sabado se efectla un menor consumo por el trabajo a un solo turno. El
programa mensual no presenta variaciones significativas. En las siguientes figuras se representan los
perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL PERFIL MENSUAL

100% 100% 100%
90% 1 90% E
80% 1 80"/: Zg:j: 1
70% 7 70% 70%
60% 7 60% 60%
® 50% T ® 50% X 50% 1
40% 40% 40% 1
30% 17 30% 30% 1
20% | 20% 20% 1
10% T 10% 1]

00/: L e o BRI i 13:;0 |_| 0%

- ¥~ 2 0 9 2 g ° - © v ~ @ ha
= - T v 12 3 4 5 6 7
. meses
horas dias

D.3. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 1
Potencial de calor util: 15.305 GWh/afio.
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El consumo de calor Gtil no es constante por el perfil de trabajo variable con tendencia decreciente.

D.4. Tecnologias de cogeneracion

La presencia de motores de combustion interna es dominante en el sector, aunque también estan
presentes turbinas de gas y turbinas de vapor.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

¢ Rendimiento eléctrico: 34%
¢ Rendimiento global: 76%
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D.5. Diseno del potencial tecnologico
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Potencial tecnologico de alta eficiencia: 1.427 MWe

e Calor (til asociado: 10.345 GWh (67,5% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 5.870 h
E. Sector industrial. Subsector minerales no metdlicos (ceramica, vidrio, cemento)
E.1. Energia consumida
e Consumo final afno 2004: 6.673 ktep
e Consumos por combustibles ano 2004: 5.583 ktep
o Gas natural 3.191 ktep
o Productos petroliferos 2.202 ktep
o Carbon 190 ktep
e Demanda de calor (til: 4.832 ktep (56.160 GWh)
o Gas natural 2.809 ktep
o Productos petroliferos 1.871 ktep
o Carbodn 152 ktep

E.2. Programa de trabajo

Produccion las 24 horas del dia de lunes a sabado. El programa diario es variable debido a la
fabricacion de distintos productos en la misma fabrica con diferentes consumos de secado. En el
programa semanal el sabado se efectla un menor consumo por el trabajo a un solo turno. El
programa mensual no presenta variaciones significativas. En las siguientes figuras se representan los
perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL PERFIL MENSUAL
100%
100% 90% 100%
99% 80%
98% 70% 80% 1
97% 60%
o 96% ® 50% 60% 1
& 959 40% ES .
94% 30% 40%
93% 20% o
92% ” ” 10% 2%
91% 0% ' 0%
-y~ e 0 0 2y
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E.3. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 0,18
Potencial de calor util: 9.804 GWh/afo.

3.00
2.50
2.00

3 150
1.00

0.50
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1 646 1291 1936 2581 3226 3871 4516 5161 5806 6451 7096 7741 8386

horas

El consumo de calor Gtil no es constante por el perfil de trabajo diario y mensual que presentan
variabilidad.

E.4. Tecnologias de cogeneracion

Presencia significativa de motores y turbinas de gas.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico: 37%
e Rendimiento global: 77%

E.5. Diseno del potencial tecnoldgico

- Bamanii b Cabe 0B3d GWn
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e Potencial tecnoldgico de alta eficiencia: 1.185 MWe
e Calor (til asociado: 7.786 GWh (79,4% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 6.080 h

F. Sector industrial. Resto industria

Este apartado incluye las industrias extractivas no energéticas, siderurgia y fundicion, metalurgia no
férrea, transformados metalicos, equipos de transporte, construccion, madera, corcho, muebles y
otras.
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F.1. Energia consumida

e Consumo final afo 2004: 10.734 ktep
e Consumos por combustibles afio 2004: 5.659 ktep
o Gas natural 2.121 ktep
o Productos petroliferos 1.390 ktep
o Carbédn 2.148 ktep
e Demanda de calor (til: 4.766 ktep (55.391 GWh)
o Gas natural 1.867 ktep
o Productos petroliferos 1.181 ktep
o Carbodn 1.718 ktep

F.2. Programa de trabajo

Produccion las 24 horas del dia de lunes a sabado. Programa diario no uniforme y programa semanal
con el sabado a un solo turno de trabajo y el lunes con comienzo a las 6h. En las siguientes figuras se

representan los perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL
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F.3. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 0,25
Potencial de calor util: 13.991 GWh/afo.
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El consumo de calor Gtil es decreciente existiendo unas 6.300 h con demanda significativa de calor.

F.4. Tecnologias de cogeneracion

Presencia mayoritaria de motores de combustion y ciclos combinados.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnologico:

38%
77%

e Rendimiento eléctrico:
e Rendimiento global:
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¢ Potencial tecnoldgico de alta eficiencia: 2.270 MWe
e Calor (til asociado: 10.829 GWh (77,4% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 4.648 h

G. Bioetanol

Como respuesta a las crisis del petréleo de 1973 y 1978, las politicas energéticas de los anos 80
favorecieron la blUsqueda de alternativas a la dependencia de los combustibles fosiles,
especialmente en EE UU y Brasil. La percepcion actual es que los biocarburantes no podran sustituir
totalmente a los combustibles fasiles, pero si complementarlos en forma de diferentes mezclas con
el fin de reducir la dependencia respecto del petroleo, a diferencia de otras alternativas que son
excluyentes (por ejemplo, los gases licuados del petrdleo) y necesitan cierta duplicacion del sistema
motor. En el mismo sentido, los biocarburantes pueden utilizar la misma red logistica de distribucion
que los combustibles fasiles. Todos estos motivos, junto con los objetivos espafoles en materia de
biocarburantes, muestran el sector del bioetanol como creciente en los proximos afos.

G.1. Programa de trabajo

Produccién las 24 horas del dia de lunes a domingo. Programa diario practicamente uniforme y perfil
mensual con produccion reducida los meses estivales. En las siguientes figuras se representan los
perfiles tipo mas comunes.

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL PERFIL MENSUAL
100% 100%
90% 90% 1 100%
o ]
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60% 60% T 98% 1
X 50% X 50% 1 °
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horas dias meses
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G.2. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 1
Potencial de calor util: 870 GWh/ano.
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G.3. Tecnologias de cogeneracion

Actualmente en este sector Unicamente se verifican turbinas de gas en ciclo simple.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnologico:

e Rendimiento eléctrico: 40%
e Rendimiento global: 85%

G.4. Diseno del potencial tecnologico
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I o:rmanda de calorsTo GHB
[ calor util Cogen 793 Gih
[ caler o ti-o@wn

[ caler caldera Conw 72 GWh

¢ Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 88 MWe
e Calor (til asociado: 798 GWh (91% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 8.095 h

H. Refino de petroéleo

La industria del refinado del petroleo es consumidora intensiva de energia, tanto en forma de
combustible directamente aplicado en los numerosos hornos y calderas que la integran, como en
forma de energia eléctrica, utilizada esencialmente para accionamiento de motores y en menor
medida en el alumbrado de las plantas. Una peculiaridad de esta actividad reside en que la materia
prima y los combustibles son practicamente indistinguibles, por lo que esta actividad se incluye
dentro del sector transformador de la energia con un tratamiento diferenciado.
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En Espana, la capacidad instalada en 2004 de refineria asciende a 1.290.000 bdp (64,5 millones de
toneladas anuales). Segln los planes de ampliacion de las distintas empresas esta capacidad se vera
incrementada.

H.1. Programa de trabajo

Produccion las 24 horas del dia de lunes a domingo. Programa diario y perfil mensual practicamente
uniformes. En las siguientes figuras se representan los perfiles tipo mas comunes.
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H.2. Demanda de calor util
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Coeficiente calor cogenerable / calor util: 0,96
Potencial de calor util: 11.280 GWh/afio.

El consumo de calor Gtil es muy constante debido a un
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uniforme las 24 horas del dia a lo largo de todo el ano.

H.3. Tecnologias de cogeneracion
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LiEd
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programa

Glia
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PERFIL MENSUAL

de trabajo diario extenso y

Presencia significativa de turbinas de gas, ciclos combinados y turbinas de vapor.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico:
e Rendimiento global:
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H.4. Diseno del potencial tecnologico

2 ze7aces

| R

Cales U1 Zagan 10671 G

¢ Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 1.430 MWe
e Calor (til asociado: 10.870 GWh (96% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 8.402 h

I. Sector terciario. Actividades domésticas

En el afo 2004 el consumo de energia final en el sector residencial ascendié a 16.287 ktep (16,8% del
total nacional), con la distribucion indicada en la siguiente figura:

aire acondicionado
0,4%

iluminacion
10,8%

calefaccion

cocina 41,7%

26,2%

electrodomesti
12,0% 1
agua caliente
9,0%

No obstante, atendiendo a los usos Unicamente tres tipos de consumos pueden ser atendidos
mediante calor de cogeneracion. Estos consumos son los siguientes:

e Calefaccion
e Agua caliente

e Aire acondicionado

Dichos consumos suponen el 51,1% del total de energia final en el sector residencial en el aio 2004.

De los usos de energia final del sector residencial que podrian ser cogenerados, el aire
acondicionado tiene un uso casi despreciable frente al de calefaccidn y agua caliente.
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En cuanto a las caracteristicas técnicas del calor, toda la demanda térmica puede considerarse calor
cogenerable al ser de bajo perfil de temperatura; sin embargo, la larga vida de los edificios y sus
instalaciones fijas asi como sus relativamente pequeios consumos considerados individualmente,
hace que la rentabilidad economica de las medidas técnicas dirigidas al ahorro en los edificios
existentes sea baja y dificil su implantacion. En la siguiente tabla se indica la prevision de la
demanda de gas natural en el sector doméstico segin la Planificacion de Infraestructuras del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio:

Afo 2005 2007 2010 2011

Prevision de conusmo

(GWh/afo) 42.372 48.062 56.291 58.905

I.1. Programa de trabajo

El programa de trabajo de una vivienda se haya ligado en primer lugar a la ocupacion de la misma vy,
en segundo, a la climatologia donde se ubica.

El primer factor determinante, la ocupacion que presupone un determinado uso, no se ha
sistematizado, ya que daria lugar a figuras errdneas; de este modo debe estudiarse en cada caso si
por ejemplo se trata de un nlcleo familiar en que todos trabajan, un nlicleo monoparental o un
nucleo compartido por adultos. Cada una de estas situaciones deriva en distintos programas que
condicionan de forma determinante la viabilidad de una cogeneracion. En cualquier caso, si
conviene notar que los habitos sociales en las capitales tienden a programas cada vez mas cortos y a
concentrar el uso de aparatos consumidores de energia en menos horas, es decir, se tiende a un
aumento de la potencia real demandada.

Las graficas que siguen corresponden al comportamiento de un conjunto de viviendas en una zona de
clima continental.

Consumo de calefaccion:
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I.2. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 1
Potencial de calor util: 34.321 GWh/afo.
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El consumo de calor Gtil es decreciente con unas 3.600 horas al aio de demanda significativa de
calor.

I.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia casi exclusiva de motores de combustion interna.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

¢ Rendimiento eléctrico: 40%
¢ Rendimiento global: 75%
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1.4. Disefno del potencial tecnologico

Wmax 1 20.70

WEpeR?

[ calor util Cogen 152665
[ cator no Otit zoss svm
[ cslorcaldera Conv 18055 5%

¢ Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 5.220 MWe
e Calor util asociado: 15.266 GWh (44,4% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 3.801 h

J. Sector terciario. Actividades comerciales

En el afo 2004 el consumo de energia final en el sector servicios ascendio a 9.340 ktep con la
distribucion indicada en la siguiente figura:

hosnbital educacion
ospitales 5,.4%

comercio /6%
I

oficinas
52,2%

restaurantes y anjamientoJ
12,0%

De la participacion indicada se observa que el segmento de oficinas es el mayor consumidor seguido
por restaurantes y alojamientos.

Al igual que ocurre en las actividades domésticas, toda la demanda térmica puede considerarse
calor cogenerable al ser de bajo perfil de temperatura; no obstante los relativamente pequenos
consumos provoca que la rentabilidad economica de los sistemas de cogeneracion sea dificil de
lograr. En la siguiente tabla se indica la prevision de la demanda de gas natural en el sector
comercial segln la Planificacion de Infraestructuras del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio:

Ano 2005 2007 2010 2011

Prevision de conusmo

(GWh/afo) 12.728 14.438 16.909 17.695
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J.2. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 1
Potencial de calor util: 10.310 GWh/afo.

1.2

0.8

GW

0.6

04

0.2

J.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia casi exclusiva de motores de combustion interna.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico: 40%
e Rendimiento global: 75%

J.4. Diseno del potencial tecnoldgico

Vmax 384
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Bl C:manda de Calord® 2 i’ ..

[ calorutil Cogen 4450 GWh

] caterNe (til 4 cwm
[ caler Caldera Conv 55606Wk

e Potencial tecnoldgico de alta eficiencia: 1.194 MWe
e (Calor (til asociado: 4,450 GWh (43% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 4.258 h

K. Sector de tratamiento de residuos de porcino

K.1. Programa de trabajo

El programa de trabajo es continuo y relativamente constante, y es asimilable al del sector
denominado materiales no metalicos, puesto que éste consiste basicamente en procesos de secado.
K.2. Demanda de calor util

Coeficiente calor cogenerable / calor util: entre el 86% y el 100%
Potencial de calor atil: 5.616 GWh/aio.
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K.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia exclusiva de motores de combustion interna.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnologico:

e Rendimiento eléctrico: 30%
e Rendimiento global: 75%

K.4. Disefio del potencial tecnolédgico

Wmax: 1.40

E:D.50

Il cemanda de CalorS6153WR
[ calorutil cogen 4466w
[ calor bo Otil 4aacwn

[ calorcaldera Comy 770G

¢ Potencial tecnoldgico de alta eficiencia: 498 MWe
e Calor (til asociado: 4.846 GWh (86% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 6.488 h
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L. Sector de tratamiento de lodos de EDAR

L.1. Programa de trabajo

PERFIL DIARIO PERFIL SEMANAL PERFIL MENSUAL
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La generacion de lodos es mayor en dias laborables, por lo que se advierte la disminucion de la
actividad en los fines de semana. El mes de agosto del mismo modo es un periodo de baja actividad.

L.2. Demanda de calor Gtil

Coeficiente calor cogenerable / calor Gtil: 1
Potencial de calor atil: 3.320 GWh/afo.
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L.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia de turbinas de gas, de vapor y motores de combustion interna.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico: 31%
e Rendimiento global: 77%
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L.4. Diseno del potencial tecnoldgico

Wmay 0 099

I cemandade Calor33200Wh

[ calorutil Cogen 15266GWR
[ catermes Otit 1815w
[ calercaldera Conv 14840%h

e Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 199 MWe
e Calor (til asociado: 1.826 GWh (55% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 6.728 h

M. Sector de tratamiento de residuos de almazara

M.1. Programa de trabajo

El programa de trabajo de estas instalaciones es continuo y en general empieza con la temporada de
recogida de la aceituna, finalizando meses después.

M.2. Demanda de calor Gtil

Coeficiente calor cogenerable / calor util: 0,93
Potencial de calor util: 3.011 GWh/afo.

La curva mondtona es asimilable a curvas similares de sectores con aplicaciones de secado.

M.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia de ciclos de secado en base a turbinas de gas.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico: 30%
¢ Rendimiento global: 75%
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M.4. Disefo del potencial tecnologico
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e Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 301 MWe
e (Calor (til asociado: 2.806 GWh (93% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 6.224 h

N. Sector de biogas de lodos de EDAR

La inclusion de la cogeneracion en el sector servicios municipales obedece al hecho de aprovechar el
biogas de digestion. En este caso, la cogeneracion se considera que presta dos servicios: la
produccion de electricidad y la valorizacion del biogas, fuente renovable. Naturalmente, existen
posibles aplicaciones para el calor residual de los gases de escape, como por ejemplo la calefaccion
de los propios digestores anaerobios; sin embargo, la definicion de calor (til en este caso se
considera econdmicamente justificable por el hecho de aprovechar un recurso renovable, mas que
por el uso que pueda hacerse del calor residual.

Las aplicaciones de la cogeneracion en este sector son:

e Valorizacion del biogas del tratamiento anaerobio con o sin aplicacion del calor al
mantenimiento de la temperatura adecuada de los digestores

e Valorizacion del gas de vertedero con o sin aplicacion del calor de los gases de escape al secado
del concentrado resultante de las plantas de tratamiento de lixiviados

N.1. Programa de trabajo

El programa es continuo todo el afo sin interrupciones. Segin la ubicacion de la depuradora la
generacion de lodos es mayor en dias laborables (caso de depuradoras urbanas) o en fines de semana
(caso de depuradoras en pequefas localidades donde hay un gran nimero de segundas residencias).
En este estudio se ha tenido en cuenta un programa de trabajo que refleja la cercania de un
poligono industrial, una cierta disminucion de la actividad en los fines de semana, asi como una
disminucion de la actividad en el mes de agosto.
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N.2. Demanda de calor util
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N.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia exclusiva de motores de combustion interna.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcién del mix tecnologico:

e Rendimiento eléctrico: 28%
¢ Rendimiento global: 60%

N.4. Disefo del potencial tecnologico

El potencial tecnologico de este sector corresponde a la totalidad de su potencial de calor (til, ya
que la instalacion de gasémetros (es decir sistemas de acumulacidon de biogas) permite que los
equipos generadores (motores/microturbinas) funcionen a plena carga aunque no todas las horas del
ano. Efectivamente, solo cuando exista cierta capacidad almacenada de biogas se arrancara la
planta. De otro modo, en periodos de baja produccion de biogas, la planta permanecera parada
mientras éste se va acumulando.

e Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 294 MWe
e Calor (til asociado: 2.264 GWh (100% del total)
e Horas anuales de funcionamiento: 6.728 h

0. Sector de biogas de residuos de vacuno

Todos los residuos animales y agricolas tienen como tratamiento mejor o mas eficiente la digestion
anaerobia. Mediante este proceso, se degrada aproximadamente el 70% de la materia organica
volatil, produciendo un biogas que tiene la posibilidad de ser valorizado, ya que cubre las
necesidades energéticas del proceso de digestion y permite aln aplicar el biogas sobrante a otros
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usos de proceso. La valorizacion del biogas resultante de los procesos de digestion anaerobia de
residuos agricolas y ganaderos constituye pues un importante potencial de combustible renovable.

El uso de este biogas se considera (til en su totalidad ya que existen numerosas aplicaciones en
explotaciones de vacuno que requieren energia térmica y frigorifica: sistema de limpieza con agua a
70°C en granjas de vacas lecheras, atemperacion de agua de abrevaderos en zonas frias,
mantenimiento de la leche a 4°C hasta su posterior procesado (aplicaciones de absorcion).

0.1. Programa de trabajo

El programa es continuo todo el afio, sin interrupciones. La modulacion varia ligeramente en funcion
de los ciclos de ganado y de la climatologia.

0.2. Demanda de calor util

Potencial de calor util: 5.870 GWh/afo.

La curva mondtona de produccion de biogas es similar a la del sector de lodos de EDAR.

0.3. Tecnologias de cogeneracion

Presencia exclusiva de motores de combustion interna.

Caracterizacion del sistema de cogeneracion en funcion del mix tecnoldgico:

e Rendimiento eléctrico: 28%
e Rendimiento global: 60%

0.4. Diseno del potencial tecnologico

Al igual que en el sector de biogas de lodos de EDAR, el potencial tecnoldgico de este sector
corresponde a la totalidad de su potencial de calor util. Esto es debido a que igualmente se instalan
gasometros como sistemas de acumulacion de biogas.

¢ Potencial tecnolégico de alta eficiencia: 792 MWe

e Calor (til asociado: 5.870 GWh (100% del total)

e Horas anuales de funcionamiento: 6.488 h
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ANEXO II. Descripcion tecnolégica de sistemas de cogeneracion
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La Directiva de Cogeneracion indica en su Anexo IV que el estudio de potencial de
cogeneracion debe indicar las tecnologias de cogeneracion que probablemente se vayan a
emplear para lograr el potencial. Las tecnologias citadas son las siguientes:

A. Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacién de calor.
B. Turbina de contrapresion sin condensacion.

C. Turbina con extraccion de vapor de condensacion.
D. Turbina de gas con recuperacion de calor.

E. Motor de combustion interna.

F. Microturbinas.

G. Motores Stirling.

H. Pilas de combustible.

I. Motores de vapor.

J. Ciclos Ranking con fluido organico.

K. Otras.

La configuracion de las plantas de cogeneracion debe hacerse, en cada caso, en funcion de
las caracteristicas del centro usuario de calor util, y de las caracteristicas de este calor,
especialmente su nivel de temperatura de uso y su modulacion. Asimismo, los diferentes
motores principales que pueden adoptarse (turbinas de vapor, de gas y motores
alternativos) determinan diferentes procesos.

Este anexo describe los ciclos productivos que emplean las tecnologias listadas
anteriormente que se emplearan en el desarrollo de la cogeneracion en Espaia. Por otro
lado, se incluyen comentarios sobre el tipo de aplicacion mas frecuente a que corresponde
cada tecnologia.

1. Ciclo simple con turbina de vapor (CSTV). Letras B, Cy J.

Es el ciclo mas conocido y empleado, aunque hoy en dia no se considera como un sistema
de cogeneracion moderno, ya que su produccion de electricidad es muy limitada. Lo
anterior es muy representativo hasta el punto que un nimero importante de industrias
papeleras, que ya disponian de este ciclo, han instalado turbinas de gas convirtiéndolo asi
en un ciclo combinado.

En la actualidad, este ciclo solo se emplea en sistemas de incineracion de residuos para su
eliminacion y en las antiguas centrales de fuel/gas del sistema eléctrico. Su eficiencia
eléctrica es muy limitada (20-25% para residuos y hasta un 40% en grandes centrales) y su
aplicacion solo es eficaz en combustibles de muy bajo precio. En la actualidad es el proceso
usado en plantas de eliminacion de residuos agricolas y RSU.
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La descripcion del proceso se realiza en la siguiente figura para una planta de biomasa
agricola.

i Rend. iso.: 76 % Rend. iso.: 76 %
E: 1498 KW E-3584kW Adisipar: 13625 kW
@ Turbogenerador de Vapor 1
24,36 t/h JW
010bara| ] 26,01th
12bara P ? g%'—ﬁ@
22,3th >\:|' >
0,65t/h
09 th
Hollejo seco al 10%H N
21311 kW
4,58th E
15°C §= | | E: 5082 kW
105 C
Exceso aire: 20 %
Inquemados: 1 % F
Generador de Vapor %EH
bl:">

Del mismo modo es un sistema aplicable a los ciclos ORC de fluido organico. La diferencia
principal radica en que la entrega de calor al proceso no se realiza con el vapor saliente de
la turbina, instalando un intercambiador para realizar dicho aporte de calor.

2. Ciclo simple con motores alternativos (CSMG, CSMF) y ciclos de trigeneracion. Letra E

Su aplicacion mas comin se da en la industria textil, el sector terciario (calefaccion) y
algunas plantas del sector de la alimentacién. Ultimamente se aplican a plantas de secado
de lodos y eliminacién de purines.

Su campo de aplicacion mas idoneo supone un rango en potencia eléctrica desde 1 hasta 10
MW, aunque se han realizado plantas de hasta 25 MW con motores de fuel-oil utilizando
Unicamente el calor de los gases de escape, lo que les permiten obtener, como maximo,
rendimientos eléctricos equivalentes del 55-56%.

-77 -



gl § MINISTERIO s Institulo para la
" = DE INDUSTRIA, TURISMO IDA(!‘ Diversificacian y
< S v comERcio = Nommmm Ahorro de |2 Energia
a &

6,62 th J\153 °C Sobrante de vapor: 0,34 t'h

S S 9 bara

1,56 th 390 h
165 C,
‘[ 45a1m ==
1 +

6389 kW

E:IEIIIEI?—

E: 2734 kW,

C=1)—
=1

T o
6389% ¥ %4 105 C
! g 8389 kw GV recuperacion Desgasificador | %"
80 C
AT T ]:
v
E:273:$KW _I‘A 1 ;
Motores Allternativos [ I F: 1200 kW
E: 2734 kW
i v e
131 th 105 t'h

MA Doble Efecto |
Torre de Refrigeracion
T E‘@ Disipacion: 0 kW
Resultados i %
' K)
F: 1500 kW
& fr—
— ?‘_' D o
Q: 19167 kW MA Simple Efecto
rio: 2727 kW

£ H 13,1 th
: 2.7th
: 12

Nota: calor Gtil considerado como Frio

Algunas plantas de motores alternativos aprovechan el agua caliente para generar frio en
maquinas de absorcion. Estos procesos de trigeneracion, si bien mejoran el REE, implican
inversiones superiores en aproximadamente un 15%.

REE: 62,60 %
RG: 58,47 %

E: 8202 kW

E V: 3004 kW

TSN
[ ]

3. Ciclo simple con turbinas de gas (CSTG). Letra D

Son adecuadas a partir de demandas de calor en forma de vapor o gases calientes a partir
de 7 - 8 MW de demanda (10 t/h de vapor), con su rango de aplicacién desde 4 MW hasta
mas de 50 MW de potencia eléctrica instalada.

Es el ciclo mas usual para instalaciones medianas en consumidores con demanda de vapor y
su regulacion suele hacerse mediante un sistema de postcombustion que permite ajustar la
produccion de vapor a su demanda.

La siguiente figura explica el proceso de una planta de este tipo de unos 5 MW.
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Sobrante de vapor: 0,00 t/h
TURBINA DE GAS LT 10bana

5356 kW

20,0t/

Jo =

1,34 th
‘\ 21,3th

17959 kW

1
21,73 kgls [
RESULTADOS 510 °C % @ﬂ
REE: 69.8% ,:(>_)T %ﬁ
B e swow 5000 kW
Q22959 kW .
Vi 13754 KW GENERADOR DE VAPOR POR RECUPERACION

Las turbinas de gas tienen la gran ventaja de aportar el calor en forma de gases a unos
500°C perfectamente aptos para procesos de secado de productos no alimentarios. Por ello,
el ciclo de secado con turbina de gas se ha desarrollado ampliamente en la industria
ceramica de gres (procesos de atomizacion de arcillas). Su instalacion es simple y mas
econdémica que en los procesos en que debe producirse vapor, obteniéndose grandes
rendimientos eléctricos equivalentes si se ajusta la turbina a las necesidades de calor de
secado.

La siguiente figura describe un ciclo simple de secado con turbina de gas y atomizador.

TURBINA DE GAS

E 3838 kW

’ - @ Producto himedo (H = 45%)
13,0kg/s
:‘ 121 C
ATOMIZADOR J\

13446 kW ]\
J\ >

RESULTADOS

REE: 87,8 % A { ‘
15,59 kg/s

E RG: 96,0 % o5 G
E: 3838 kW
Q: 13446 kW
V: 9072 kW

Producto seco (H = 10%)
9,8 kg/s

0 kW

4. Ciclo combinado con turbina de gas a contrapresiéon (CCTG). Letra A

Es una extension del ciclo simple con la diferencia que genera vapor a alta presion para
poder incluir una turbina de vapor a contrapresion y permitir aumentar la electricidad
producida a igualdad de calor de proceso. Su REE se incrementa con respecto al ciclo
simple aunque su rendimiento global es sensiblemente constante. Puede aplicarse a
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pequenas potencias (de 5 MW, en adelante) y son instalaciones que maximizan las ventajas
de la cogeneracion con un incremento de inversion practicamente proporcional al
incremento de potencia de la turbina de vapor.

En la siguiente figura se describe este ciclo, en el que la generacion térmica se realiza en
una caldera de doble calderin para incrementar su capacidad de produccion.

TURBINA DE GAS

o VAPOR A PROCESO 1
‘ ZBt/h 4:?4’ EP’
= r 148 C 15,0 bara 3427'/EW
TURBINA -. - —
[N © e DE VAPOR O
i‘ <=—= 000th
42 bara
530 C 410 C 148 C \—1{‘ = 45 bara
68 kls 32th 5th
105 °C VAPOR A PROCESO 2
— N i
34th
RESU LTADOS Ea-' j 45 bara 22459 kW
148 C

REE: 75.67 %

RG: 82.34 % e o

E: 24985 kW
B q:e1760kw T om e

V: 25866 kW H

25 243°C 138 C kx_)

th 200N
u 79C
405vh
=—]
4)L1
61760 kW

530 °C 530 °C 1476 C 268 ° 214°c |163 °CY 141 Dct
[=——p 148°C w?@ oKW

10 kW

GENERADOR DE VAPOR POR RECUPERACION

5. Ciclo combinado a condensacion y extraccion (CCCTG). Letras Ay C

Es una extension del ciclo simple con la diferencia que genera vapor a alta presion para
poder incluir una turbina de vapor a contrapresion y permitir aumentar la electricidad
producida a igualdad de calor de proceso. Su REE se incrementa con respecto al ciclo
simple aunque su rendimiento global es sensiblemente constante.

En grandes plantas este ciclo aporta enormes ventajas de eficiencia y operacion, ya que el
ciclo anterior permite una regulacion mas eficaz si se afade una turbina de vapor de
condensacion.

Si existe en algun momento sobrante de vapor, los ciclos anteriores deben eliminar parte de
los gases a la atmosfera a través de la chimenea de by-pass. En este ciclo, el sobrante de
vapor se condensa en la turbina de condensacion produciendo electricidad extra.

Este ciclo es adecuado en fabricas con demandas variables y potencias de mas de 20 MW y
no debe confundirse con un ciclo combinado clasico, ya que su operacion normal es en
contrapresion y solo condensa excedentes puntuales de vapor. La siguiente figura
representa este proceso para una planta que requiere vapor a diferentes niveles de
presion.
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REE: 66,45 %
RG: 75.45 %
E: 31160 kW
Q: 75903 kW
V: 26108 kW

=]
75903 KW

n

148 C

452 C

268

148 °C

gl § MINISTERIO w Instituto para la
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L
R o
TURBINA DE GAS 41 Iml 335th VAPOR A PROCESO 1
15C e ke
TURBINA VAPOR TURBINA VAPOR 02"\ sa07kw
€] 26751 KW CONTRAPRESION CONDENSACION ~ ———
500 C 227)[)73:/: E;audalsobrante: 0,0th
91 kg/s 410 °C #‘4,5 bara
s c VAPOR A PROCESO 2
83 th L S N

7.4th

15!/’7329 th

12 kW,

20 C |163°C} 143

75 kW

GENERADOR DE VAPOR DE RECUPERACION

45 bara

34th
2702 kW

Vﬁ):’
—;

79°C
413th

0,12 bara
Disipado: 4469 kW

5th

2kW

6. Microturbinas y motor Stirling. Letra F

Al tratarse de componentes de pequeha potencia no acostumbran a adaptarse a las
demandas de la industria y su uso se restringe en gran medida al sector servicios (hoteles,
...) e incluso para casas particulares aisladas. El calor aprovechado es,

gimnasios,

normalmente, en forma de ACS y calefaccion.

Las microturbinas engloban todas aquellas turbinas de gas con una potencia inferior a 1
MW. En esencia el comportamiento es igual que para turbinas de mayor tamano, pero su
tamano obliga a cambiar el diseno de las partes principales para mejorar el rendimiento y

trabajan a un régimen de giro mas elevado.

Habitualmente las microturbinas aprovechan parte del calor de los gases de escape para
precalentar el aire que tiene que entrar en la sala de combustién, son denominadas entonces
microturbinas de recuperacion.

En el caso de las microturbinas, se estan empezando a usar para el aprovechamiento del
biogas de EDAR’s y plantas de tratamiento de purines ya que su poca produccion de biogas
no justifica instalar equipos de mayor tamafno. En la figura siguiente se representa la

aplicacion de un sistema de microturbina en la azotea de un hotel.
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A continuacion se presenta el diagrama de flujo de una microturbina.

111 kW
[ % 2kw 82 °C
15 <C
E 29,3 kW 3,72 th 76°C Agua caliente
E T j 61,0 kW
@ |:| 60 C
N |:>
% ” 1,30t/h
<=
275 °C
0,31 kg/s %\ \I/
62 °C

Los motores Stirling son motores alternativos de combustion externa y de ciclo cerrado. A
diferencia de los motores alternativos de combustion interna, el fluido motor no es el
combustible y comburente, sino un gas (helio o hidrogeno) confinado en un recinto hermético.
Uno o dos pistones y un desplazador obligan al fluido gas a pasar por todos los puntos del ciclo
hasta llegar a cerrarlo, desplazandolo entre una zona fria y una caliente. Habitualmente se
coloca un regenerador entre las dos zonas para recuperar parte del calor y mejorar el
rendimiento del ciclo.

El proceso consta de una compresion isoterma a la temperatura mas fria, un proceso isocoro de
aumento de temperatura y presion, posteriormente una expansion isotérmica y se cierra el
ciclo con un proceso isocoro de descenso de temperatura y presion. Tedricamente, los
movimientos de piston y desplazador son discontinuos, lo cual es imposible desde el punto de
vista dinamico. En la realidad se utiliza un conjunto biela-manivela, que aproxima los
movimientos de las partes.
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Los principales tipos de motor Stirling son los tipo alfa, beta y gamma.

e Motores tipo alfa: consta de dos cilindros independientes, sin desplazador, con dos
pistones desfasados 90°. Uno de los cilindros se calienta mediante mechero de gas o
alcohol y el otro se enfria mediante aletas o agua. El siguiente esquema corresponde a
este tipo de motor:

¢ Motores tipo beta: es el motor original de Stirling. Consta de un cilindro con una zona
caliente y otra fria. En el interior del cilindro esta el desplazador. Los motores
pequefos no suelen llevar regenerador y existe una holgura de algunas décimas de
milimetro entre el desplazador y el cilindro para permitir el paso del gas. Este tipo se
indica graficamente en el siguiente esquema:

Motores tipo gamma: esta derivado del beta con mayor sencillez de construccion.
Consta de dos cilindros separados, en uno de los cuales se sitUa el desplazador y en el
otro el piston de potencia. El siguiente esquema ilustra este Gltimo tipo:

7. Pilas de combustible. Letra H
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Una pila de combustible puede definirse como un dispositivo electroquimico que transforma
directamente y, lo que es més importante, de forma continuada, la energia quimica almacenada
por un combustible en energia eléctrica. Su principio de funcionamiento es inverso al de una
electrolisis.

No son méaquinas térmicas, y por lo tanto no esta limitado por el ciclo de Carnot, pudiendo
alcanzar rendimientos muy cercanos al 100%. Unicamente las limitaciones en el
aprovechamiento de la energia generada y en los materiales empleados en su construccion
impiden alcanzar este valor.

Las pilas de combustible estan constituidas por un conjunto de celdas apiladas, cada una de las
cuales posee un anodo o electrodo negativo y un catodo o electrodo positivo, separados por un
electrolito que facilita la transferencia iénica entre los electrodos.

Cada una de las sustancias que participan en la reaccion es alimentada a un electrodo distinto.
Asi, el combustible, generalmente rico en hidrégeno, es alimentado de forma continua al anodo,
y el oxidante, normalmente el oxigeno del aire, al catodo. Alli los reactivos se transforman
electroquimicamente. En el caso de las pilas de combustible que funcionan con hidrégeno lo
hacen de acuerdo con las semireacciones:

e Anodo: Hy > 2H* + 2¢
e (Catodo: 120, + 2H" + 2" = H,O
¢ Reaccion Global: Hs; + 20, 2 H,O

La siguiente figura ilustra el proceso de generacidn de electricidad en una pila de combustible:

1 2

Circulacion de
Electrones

Entrada Entrada de Entrada
% Hidrégeno Oxigeno Hidrégeno
; ﬂ il g Jones Positivos
el @) de Hidrégeno
® s
S T 1
E\ectrodo . \Ca(alizadﬂr E\ectrodo b Catalizado’
E|ectroliw E|ec(Y°m°
3 Circulacién de 4
~lectrones
Entrada de iy, Entrada Entrada de Entrada
Oxigeno ‘- | \/{,} Hidrégeno Oxigeno Hidrogeno
\%i Y E ) ones Positivos \% |ones Positivos
® de Hidrogeno de Hidrogeno
o © o ©
Electrodo Catalizador Electrodo \catalizador
E|ectroli10 El ec"olito

salida
Agua

En una pila de combustible se genera una corriente eléctrica entre ambos electrodos que, a
diferencia de lo que ocurre en una pila o bateria convencional, no se agota con el tiempo
de funcionamiento, sino que se prolonga mientras continle el suministro de los reactivos.
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Hay diferentes formas de obtencion del hidrégeno; reformado con vapor (steam reforming),
oxidacion parcial de combustibles fésiles con defecto de oxigeno, electrolisis del agua,
gasificacion de biomasa, pirolisis, membranas de intercambio conico o de electrolito
polémico solido y produccion fotobioldgica. No obstante, se comercializan pilas de
combustible que ya incorporan el sistema de conversion del gas combustible (gas natural
por ejemplo) en hidrégeno y subproductos.

La unidad fundamental, llamada también celda, no es suficiente para aplicaciones
practicas, uniéndose varias de ellas para conseguir la potencia y tension adecuadas,
formando de esta manera una Unica pila de combustible. Las celdas estan unidas
eléctricamente en serie. Cada cierto nimero de celdas unitarias se inserta un dispositivo
que permite extraer el calor generado por la reaccion electroquimica, manteniendo de esta
forma la temperatura dentro de los margenes 6ptimos para cada tipo de celda. El calor
extraido a través del circuito interno de refrigeracion es recogido mediante una serie de
intercambiadores que lo entregan a un circuito externo, produciéndose en el mismo agua
caliente o vapor, dependiendo de la temperatura de funcionamiento de la pila. La energia
térmica asi obtenida puede emplearse como tal, o bien utilizarse en la generacion de una
cantidad adicional de energia eléctrica, aumentando asi el rendimiento del sistema.

La corriente continua proporcionada por la pila debe ser transformada en corriente alterna
apta para el consumo, con una especial atencion a los parametros eléctricos (voltaje,
frecuencia, arménicos, etc.) de la red. La parte eléctrica encargada de esta transformacion
recibe el nombre de sistema de acondicionamiento de energia, y su componente mas
importante es el inversor, que transforma la corriente continua producida por la pila en
corriente alterna.

Hay varias formas de clasificar los tipos de Pilas de Combustible, pero la mas corriente es
por el tipo de electrolito que utilizan, que es el que ha dado lugar a su denominacion.
Segln este criterio tendremos Pilas de Combustible que operan a diferentes temperaturas,
que necesitan mayor o menor pureza del hidrogeno suministrado y que, en definitiva, son
mas o menos adecuadas para ciertas aplicaciones. La siguiente tabla recoge diferentes
tecnologias de pilas de combustible.
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Tipo

Electrolito

Temperatura de
operacion (°C)

Usos

Ventajas

Desventajas

Membrana polimérica
(PEMFC)

Polimero solido

Generacion estacionaria
Ordenadores portatiles
Vehiculos

Electrolito sélido que reduce
corrosion y mantenimiento
Baja temperatura

Arranque rapido

Catalizador costoso
Sensible a impurezas en
hidrégeno u otro
combustible

Alcalina (AFC)

Solucion acuosa de
hidréxido de potasio

Espacio
Aplicaciones militares

Reaccidn catddica mas rapida
en electrolito alcalino
Mayor eficiencia

Sensible a impurezas

Acido fosforico (PAFC)

Acido fosforico
liquido

Generacion estacionaria
Ordenadores portatiles

85 % eficiencia en
cogeneracion de electricidad
y calor

Acepta hidrogeno impuro

Catalizador de Pt
Baja corriente y potencia
Gran peso y volumen

Carbonatos fundidos
(MFCF)

Solucion liquida de
litio, sodio y potasio

Generacion estacionaria

Mayor eficiencia
Catalizador barato

Corrosion debido a altas
temperaturas
Baja vida Gtil

Oxidos sélidos (SOFC)

Oxido de Zr solido
con adiciones de
litio

60 - 100 .
[ ]

90 - 100
175 - 200
600 - 1.000 .
600 - 1.000 .

Generacion estacionaria

Mayor eficiencia
Catalizador barato
Electrolito solido

Corrosion debido a altas
temperaturas
Baja vida til
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Las pilas de combustible mas interesantes para tecnologias de cogeneracion son las que
trabajan a mas alta temperatura. Utilizando el calor se pueden llegar a rendimientos
globales del 90%. Estas instalaciones aprovechan el calor de refrigeracion para el proceso
industrial, por lo que resulta interesante su uso cuando la pila de combustible funciona a
alta temperatura. El calor puede ser utilizado en sus diversas formas (agua caliente, vapor,
aire caliente o aceite térmico).
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