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1. INTRODUCCION

Las redes de distrito para la climatizacién (produccién de calor y/o frio) son basicamente un sistema
de tuberias que permite conectar multiples fuentes energéticas a multiples puntos de consumo de
energia. En todo el mundo, el principal motor del negocio de las redes de distrito es el uso de la
energia térmica residual que, si no se aprovechara, se disiparia en el ambiente. Las redes de distrito
permiten la utilizacion eficiente de la energia térmica de las centrales de cogeneracion, las
incineradoras, el calor residual de procesos industriales, las fuentes naturales geotérmicas vy, en
general, las fuentes renovables que son mas facilmente aprovechables en sistemas centralizados,
como la biomasa o la energia solar.

La seguridad en el suministro energético puede aumentar al emplear una o mas de las cinco fuentes
de energia mencionadas a través de redes de distrito. La fiabilidad y flexibilidad del suministro de
combustible se mejoran aumentando combustibles locales, como la biomasa o los residuos sdlidos
urbanos. En las redes de distrito se pueden instalar plantas de cogeneracién que permiten, por un
lado, reforzar la red eléctrica fomentando una generacion eléctrica distribuida y, por otro lado,
reducir el consumo de energia primaria global para calefaccion, ACS y refrigeracion.

La integracion de estas fuentes de calor residual implica que las redes de distrito producen unos
niveles significativamente inferiores de emisiones de efecto invernadero en comparacion con el
resto de opciones. Ademas, por igual combustible, una central de una red de distrito es
sensiblemente mas eficiente y, por lo tanto, produce menos emisiones que la suma de las pequefias
calderas descentralizadas equivalentes (en ausencia de una red de distrito). Esto es posible gracias
al factor de escala que permite disponer de tecnologias que controlan mucho mejor las emisiones al
ambiente.

Desde el punto de vista de los propietarios o gestores de edificios, las redes de distrito modernas
ofrecen beneficios econdmicos y técnicos. Reducen los gastos de funcionamiento y mantenimiento
relacionados con las calderas y las maquinas enfriadoras en cada edificio, a la vez que el
consumidor recibe servicios energéticos mas eficientes por parte del productor de la red de distrito y
de mas fiabilidad.

Las redes de distrito también facilitan la competencia entre las diferentes fuentes de calor y
combustibles y, por este motivo, pueden representar un elemento importante en un mercado de
energia liberalizado. Ofrecen una nueva oportunidad de negocio para las empresas operadoras del
sistema y de servicio para los consumidores que se conecten a la red.

Las redes de distrito facilitan proveer una serie de servicios energéticos eficientes a toda la
comunidad. Por eso, las empresas que trabajan con redes de distrito pueden llegar a ser actores
importantes en el futuro de los servicios energéticos. Las redes también aportan flexibilidad de
combustible para el futuro: la integracion de nuevas fuentes renovables y con bajos niveles de
emisiones de CO, es mas simple comparado con su integracion en instalaciones individuales, por
edificio, o apartamento. La red ofrece una via facil para que gran niumero de consumidores tengan
acceso a fuentes renovables.

La actual necesidad social, econdmica, politica y medioambiental para reducir las emisiones de CO,
supone que cada vez haya un mayor movimiento a través de la legislacion y, consecuentemente, de
configuracion de nuevos mercados donde la eficiencia energética sea un producto en si mismo.
Como tal, las redes de distrito son una solucién viable técnica y econémicamente.

Dentro de este marco, la presente guia pretende promover, difundir e impulsar la ejecucion de las
redes de distrito para la produccién de calor y/o frio con el fin de conseguir los objetivos globales de
eficiencia energética y reduccion de emisiones.




2. OBJETO DE LA GUIA

El objeto de esta guia es fomentar, promover y difundir la tecnologia de redes de distrito de calor y/o
frio, asi como asesorar a los posibles promotores de este tipo de instalaciones a partir de una
metodologia que establezca los criterios a considerar a la hora de plantear una red de distrito.

La guia consta de dos documentos: esta segunda Guia Integral de Desarrollo de Proyectos de
Redes de Distrito de Calor y Frio y la Guia Basica de Redes de Distrito de Calor y Frio. La Guia
Basica tiene un enfoque mas generalista, en la que se tratan los siguientes contenidos:

e Tipologia de las redes de distrito.

Elementos de las redes de distrito.

e Fuentes energéticas.

¢ Beneficios, problematicas y soluciones.

o Eficiencia energética.

e Requisitos basicos y estudio de viabilidad.

e Procedimiento para realizar una red de distrito.

El objetivo de las redes de distrito para la distribucién de calor y/o frio', o bien, sistemas
centralizados de climatizacién, es ofrecer un servicio de climatizacion (frio y calor) a los ocupantes
de los diferentes edificios de la zona provista por una red, garantizando una mejor eficiencia
energética y calidad de servicio que el que se obtiene con instalaciones individuales. Los usuarios
pueden ser residentes, edificios de empresas (comercios, oficinas, hoteles), edificios de
equipamientos (escuelas, hospitales), administracion publica, etc. Estos sistemas producen energia
térmica y/o frigorifica en unas instalaciones centralizadas, y la distribuyen hasta los usuarios
mediante un conjunto de tuberias aisladas y subterraneas, a través de un fluido que puede ser
vapor, agua caliente y/o agua fria.

! DH/DHC: acrénimo utilizado en el documento para hacer referencia a las redes de distrito para distribucion de calor i/o frio.




Figura 1. Esquema del sistema de calefaccidn centralizada.

Para que un sistema centralizado sea econdémicamente competitivo y ofrezca unas ventajas
medioambientales, debe utilizar alguna fuente de energia residual de procesos industriales o
generacion de electricidad, o bien una fuente de energia renovable, y, a su vez, disponer de
tecnologias de alta eficiencia energética como, por ejemplo, la cogeneracién. En todo el mundo, el
principal inductor para realizar instalaciones de DH/DHC en forma de negocio es el uso de energia
residual que de cualquier otra forma seria desaprovechada.

El planteamiento de un sistema centralizado de distrito se lleva a cabo de manera que beneficie a
todas las partes implicadas, desde el usuario que consume la energia que procede de la central
para su sistema de climatizacion hasta la empresa que comercializa la energia.

Un sistema de estas dimensiones produce una actividad econémica elevada si se tiene en cuenta la
ocupacion que genera durante su proceso de construccion y durante su tiempo de vida debido al
mantenimiento, la supervisiéon del funcionamiento mediante monitorizacion y en la gestion de la
misma, desde el suministro de materia prima para generar energia hasta el control de la facturacion
de la energia vendida.

Un proyecto de DH/DHC engloba diferentes fases. Actualmente, la fase mas importante para el
desarrollo es la fase de planeamiento de la instalacién debido a la complejidad legal, social (en
areas urbanizadas) y a su magnitud.

Los principales actores implicados en un proyecto de este tipo son los politicos a nivel municipal, las
empresas gestoras de estas instalaciones (normalmente empresas de servicios energéticos), los
industriales de los equipos de generacion de energia, los suministradores y los clientes finales.

Los ayuntamientos o entidades regidoras municipales tienen una posicion muy importante e
influyente en estas instalaciones ya que desde estas administraciones se pueden agilizar tramites
administrativos, concediendo o denegando los planes en funcién de su implicacion en los proyectos
asi como contribuyendo al desarrollo también de forma econdémica (inversion sobre actuaciones
civiles y en edificios publicos).

El modelo actual de DH/DHC que hay en nuestro pais consiste en asociaciones de entidades
privadas y publicas. Un papel también muy importante lo tienen otras entidades publicas
encargadas de la gestion de los recursos energéticos publicos tales como agencias, asociaciones e
institutos de energia. Este papel es importante a la hora de facilitar recursos como subvenciones o
la inclusion dentro de planes energéticos autonémicos o municipales.




La gestion de las instalaciones es muy importante asi como buena parte de la inversion. De esta
parte se encargan las empresas de servicios energéticos, entidades privadas que suelen dar el
conocimiento para la creacién de las instalaciones, estudios y posterior gestiéon de todos los
recursos necesarios para el funcionamiento y los productos resultantes de las instalaciones (energia
térmica, eléctrica si se trata de cogeneraciones, suministro de combustible para el funcionamiento,
mantenimiento de las instalaciones, etc.).

Por ultimo, cuando la implantacion de red se realiza en un nuevo plan urbano el cliente final no tiene
una implicacion directa, pero en caso de ser una zona ya urbanizada y habitada, entonces en el
proceso de planeamiento los usuarios finales tienen un papel muy importante y determinante siendo
los que finalmente participan, junto con las entidades locales, en la toma de decisién para la
realizacion final del proyecto.

La presente guia pretende difundir el uso de los sistemas centralizados de distrito asi como
establecer unas bases para conocer los diferentes sistemas de DHC que existen a nivel de
generacion de energia, distribucién y consumo de DH/DHC, asi como también los aspectos
econdémicos. En este sentido, puede ser util para los diferentes actores implicados en este tipo de
proyectos, aportando en cada caso una informacién técnica genérica de aspectos constructivos, de
equipos necesarios, de beneficios ambientales y de costes econdmicos; también unas nociones
generales sobre los requisitos para ejecutar el proyecto y, finalmente, un analisis sobre aspectos
legales, sociales o incluso barreras que hasta ahora se han detectado para el desarrollo de la
tecnologia de forma masiva. La Guia 1 tiene un enfoque mas generalista, para tener unas nociones
globales de estos sistemas, y la Guia 2 entra méas en profundidad en los temas, con el objetivo de
ser un instrumento que ayude en la toma de decisiones sobre la idoneidad de implantar un sistema
centralizado de distrito en un entorno determinado.

Para la Administracion publica esta guia puede ser interesante para promover este tipo de proyecto
mediante programas de ayudas econdémicas, de formacion de técnicos o de promocion propiamente
de los sistemas. Debe ser también un apoyo para los técnicos de entidades publicas que tienen la
responsabilidad de licitar o validar proyectos técnicos.

Para empresas del sector energético, ya sean empresas de servicios, suministradores de equipos o
ingenierias, contribuira a difundir el conocimiento. Es un primer documento para tener una vision
genérica de los sistemas (Guia 1) y empezar a introducirse en los requisitos y pasos necesarios
para llevar a cabo la ejecucién de sistemas (Guia 2). En el caso de las empresas de equipos, el
interés recae en el conocimiento de una nueva posible linea de negocio.

Finalmente, para los clientes o potenciales consumidores que ya tengan un servicio de este tipo en
la zona donde estan ubicados, las guias contribuiran a difundir el conocimiento, a dar garantia sobre
la tecnologia y a acercar al usuario final a una tecnologia que es mas propia de climatologias mas
frias que de nuestra regioén, y que culturalmente resulta desconocida actualmente.
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3. PROCEDIMIENTO DE DESARROLLO DE PROYECTOS DE REDES

Esta seccién equivale al capitulo 9 de la primera parte de esta Guia. De la misma manera que en la
primera parte, en los siguientes apartados se describen las diferentes fases y actividades para el
desarrollo de redes de distrito (ver

Figura 2).

En las diferentes actividades indicadas no se incluye una estimacion de la duracién puesto que
depende en gran medida de las condiciones propias de cada proyecto. A titulo orientativo, y a nivel
global, se pueden dar las siguientes duraciones aproximadas:
e Tendido de red en area urbana. Desde la finalizacion del proyecto basico hasta la puesta en
servicio de una red de 4 km se estima entre 18 y 24 meses.
e Central de produccion de energia. Desde la finalizacion del proyecto basico hasta la puesta
en servicio de una central de produccion completa (con obra civil) se estima entre 18 y 30
meses.

3.1. Fase previa
Corresponde a la situacion de salida. Las tareas que se encuentran dentro de esta fase son:

e Promocion de los sistemas de redes. A realizar por la Administracion, las agencias de la
energia, las asociaciones profesionales relacionadas con las redes de distrito, etc. Consiste
en difundir el concepto de las redes y las ventajas de las partes.

e Plan Parcial Urbano y proyecto béasico urbanistico. En general, los motivos para promover la
preparacion de un Plan Parcial Urbano es independiente de que éste esté ligado a una red
de distrito. La deteccidén de la necesidad de un Plan Parcial Urbano debe ser previa a la
deteccion de oportunidades para la creacién de una red. Aun asi, el mejor momento para
incluir una red de distrito en la planificaciéon, es durante la preparacién del Plan Parcial
Urbano.

3.2. Fase preliminar y viabilidad

En esta fase es en la que habitualmente se puede proponer la realizaciéon de una red de distrito en
un ambito determinado. Se estudian las diferentes posibilidades y la viabilidad del proyecto.

e Deteccion de oportunidades y estudio preliminar. Se detecta la oportunidad de situar una
red urbana en un ambito. La deteccion puede venir dada por la realizacién de un nuevo plan
urbanistico o por la presencia de una fuente de energia aprovechable (residual, renovables,
etc.). Se puede realizar un estudio preliminar basado en ratios para comprobar el orden de
magnitud de la rentabilidad del proyecto y decidir si un estudio detallado es adecuado.

o Estudio de viabilidad detallado. Habitualmente a cargo de una ingenieria especializada,
incluyendo la definicion, entre otros, de los siguientes aspectos: calendario de conexiones,
curvas de demanda, potencias de generacion, inversiones necesarias, rentabilidades, etc.
En general, el nivel de horas de dedicacién necesario para un estudio de viabilidad es del
orden de 10 o mas veces el requerido para un pre-estudio de viabilidad.

e Decision de continuar/no continuar. En base a los resultados del estudio detallado la
Administracién promotora del proyecto decide continuar o no continuar con el proyecto.

Uno de los resultados del estudio de viabilidad detallado es la estructura de inversiones del proyecto
donde se desglosan, si procede, la parte de inversién publica y la privada. Esto implica que la
entidad promotora del proyecto debera gestionar la disponibilidad de fondos publicos para este
proyecto.
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3.3. Fase de preparacioén y realizacién del concurso

Una vez que se ha decidido emprender el proyecto, la siguiente fase consiste en preparar un
concurso para ejecutar la obra y/o la prestacion del servicio posterior. Esta fase también incluye la
licitacion del concurso y la adjudicaciéon del mismo. Dentro de la etapa inicial de esta fase se pueden
destacar dos actividades:

e Preparacién del proyecto basico y del proyecto ejecutivo. La preparacion de estos
documentos se suele encargar a una ingenieria.

e Adecuacion del proyecto urbanistico y del proyecto del sistema de red. Con el estudio de
viabilidad y la ingenieria basica de la red urbana, se dispondra de informacion suficiente
para ver en qué grado influye sobre el proyecto urbanistico. Este Ultimo se adecuara a las
nuevas necesidades, previendo espacios para el trazado de la red y para la ubicacion de las
centrales de produccion.

Simultaneamente a la preparacion del concurso, durante esta fase, la Administracion debe confirmar
la disponibilidad de los fondos publicos previstos para el proyecto.

Dentro de las actividades propias de los concursos, tanto para el de la red de distrito como para los
de urbanizacién, hay que destacar:

e Preparacion del Pliego de Prescripciones Técnicas (PPT) y del Pliego de condiciones
administrativas.

e Acuerdos eventuales con clientes cautivos.
e Publicacion del concurso.

e Analisis de las ofertas recibidas.

e Adjudicacion del concurso.

e Firma del contrato con el adjudicatario.

3.4. Fase de realizacion de las obras

Las actividades incluidas dentro de esta fase son equivalentes a las propias de otros proyectos
como, por ejemplo, los de urbanizacién. Como tareas generales se pueden destacar las siguientes:

Proyecto ejecutivo de la red de frio y calor.
Licencias y permisos.

Ejecucion de las obras.

Puesta en marcha y pruebas.

Inicio de la explotacion.

Uno de los puntos criticos de esta fase es la obtencion de licencias y permisos como, por ejemplo,
las licencias de actividad y de obras. Se trata de procesos largos, con una elevada incertidumbre
sobre su duracion. El inicio de los trabajos esta condicionado a la obtencién de los permisos y
licencias y, por lo tanto, suelen encontrarse en el camino critico del proyecto.

Otro aspecto a destacar, si procede, es el aprovechamiento de las posibles sinergias en la ejecucion
de las obras de urbanizacion y las de la red de distrito. Debido a los inconvenientes que pueden
causar ambas obras en la via publica se recomienda que, en la medida que sea posible, se realicen
de forma coordinada.
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Actuaciones en las calles

Tanto las obras de urbanizacion como las
de trazado de red pueden implicar cortes
temporales de circulacion en algunas
calles y pavimentacion de los viales de
La coordinacion de ambas
obras permite reducir el tiempo total de

circulacion.

corte de las calles.

FASE PRELIMINAR Y FASE

FASE DE PREPARACION Y REALIZACION DEL

DEL

FASE
DE

PREVIA

VIABILIDAD

Y

CONSCURSOQ

REALIZACION
DE LAS OBRAS

RED DE CALOR Y FRIO |

PROMOCION DE LOS SISTEMAS DE RED

DETECCION DE OPORTUNIDADES Y ESTUDIO
PRELIMINAR

[_PLANIFICACION URBANISTICA|

PLAN PARCIAL URBANO Y PROYECTO BASICO
URBANISTICO

ESTUDIO DE VIABILIDAD DETALLADO

DECISION CONTINUAR/NO CONTINUAR

PLIEGO DE CONDICIONES PARA LA FASE DE
PROYECTO BASICO

SELECCION DE INGENIERIA PARA
PREPARACION DEL PROYECTO BASICO

PROYECTO BASICO DE LA RED DE CALOR Y
FRIO

ADECUACION PROYECTO URBANISTICO Y
PROYECTO DEL SISTEMA DE RED

PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

PLIEGO DE CONDICIONES ADMINISTRATIVAS

PROJECTO BASICO DE LA RED DE CALOR Y
FRIO

PUBLICACION CONCURSO

PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

PLIEGO DE CONDICIONES ADMINISTRATIVAS

ANALISIS OFERTAS RECIBIDAS

ADJUDICACION DEL CONCURSO

PUBLICACION CONCURSO

FIRMA CONTRATO CON
ADJUDICATARIO

ANALISIS OFERTAS RECIBIDAS,

ADJUDICACION DEL CONCURSO

PROYECTO EJECUTIVO RED DE FRIO Y
CALOR

LICENCIAS Y PERMISOS

PROYECTO EJECUTIVO URBANIZACION

EJECUCION DE LAS OBRAS

LICENCIAS Y PERMISOS

PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS

EJECUCION DE LAS OBRAS

INICIO EXPLOTACION

Figura 2. Esquema donde se clasifican las tareas a realizar por la propia red y las tareas a realizar por la

planificacion urbanistica.
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4. CARACTERISTICAS TECNICAS

Los criterios que se utilizan para describir los elementos de la red parten de la base de los sistemas
existentes, condicionados por las legislaciones actuales en materia de instalaciones térmicas (RITE
y documentos reconocidos), aunque se plantean también todos los avances e innovaciones que
existen en los campos de la generacion, transporte y consumo en las redes de calor.

Para la realizacion de las redes de distrito deben tenerse claros los parametros de disefio y las
condiciones de contorno como el tipo de central de generacion, combustible, climatologia, etc. El
diseno de las redes esta condicionado también en gran parte por las caracteristicas del terreno.

4.1. Planificacion urbana

Los sistemas de DH/DHC normalmente se pueden incluir en la fase del planeamiento derivado,
aunque en algunas situaciones podrian estar sugeridas por planes de ordenacién urbanistica
municipal o por planes directores urbanisticos, como es el caso del Plan director de las areas
residenciales estratégicas de la Generalitat de Catalufia, por ejemplo.

Desde el punto de vista del planeamiento urbano hay que tener en cuenta que un sistema DC/DHC
puede ser interesante en tres situaciones basicas:

o Fase del planeamiento urbanistico sobre un suelo urbanizable.

e Fase del planeamiento urbanistico sobre el suelo urbano donde se prevé una
transformacion importante.

e Si se detecta una oportunidad desde la légica energética, esencialmente por la presencia de
una fuente de energia especialmente indicada para ser utilizada en los sistemas DH/DHC.

En el caso de planeamiento sobre un suelo urbanizable, mas habitualmente desarrollado por un
plan parcial urbano o una modificacion del Plan General Metropolitano — PGM (como en el ambito
metropolitano de Barcelona), es la oportunidad mas clara ya que plantea la construccién de una
nueva zona urbana. Como en este caso se necesita proyectar y construir ex novo todo el abanico de
los servicios urbanos, es posible realizar una ordenacion y racionalizacion de las infraestructuras
relacionadas. La topologia de la red asi como la ubicacion de la central no tienen condicionantes
aprioristicos, por lo tanto se puede promover la solucion 6ptima desde el punto de vista de
conseguir la maxima eficiencia energética del conjunto.

Cuando se trata de transformaciones del suelo urbano, sea un plan de mejora urbana o una
modificacién del PGM, la situacion es mas compleja puesto que nos encontramos con diferentes
elementos ya existentes, sobre todo las infraestructuras o edificaciones bajo rasante que
condicionan el paso de la red. Estas obligan inicialmente a una exhaustiva recopilacion de la
informaciéon sobre su ubicaciéon y a la hora de planificar la red pueden condicionar el trazado
horizontal (en planta) y/o vertical (en seccién) de la red. La ubicacion de la central de generacion,
evidentemente, esta condicionada por la disponibilidad de un solar adecuado para las necesidades
del sistema planteado.

Finalmente, se puede dar la situacion de identificar una fuente de energia (energia residual de los
procesos industriales, una planta de tratamiento de residuos con aprovechamiento energético o una
fuente de energia renovable de caracter local) que se puede aprovechar so6lo mediante un sistema
de DH/DHC. En este caso, la ubicaciéon de la central de generacion ya esta definida y hay que
plantear los posibles trazados para llegar a los clientes. Se puede plantear la redaccién de un Plan
Especial que defina y regule el desarrollo de las infraestructuras del DH/DHC. Destacar que en
estas circunstancias la obra civil relacionada con la construccién de la red debe soportar el coste de
la reparacion del pavimento afectado, cosa que en situaciones previamente comentadas, siempre
cuando haya una correcta coordinacion de las obras, va asumido dentro del capitulo de
urbanizacién de calles.
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Si se apuesta por la incorporacion del servicio de DH/DHC en un proyecto urbano, es muy
conveniente conseguir que un proyecto ejecutivo de urbanizacién incluya la red de DH/DHC, esto
es, que el proyecto ejecutivo de este sistema esté redactado con anterioridad y pueda ser
incorporado al proyecto ejecutivo de urbanizacion. De esta forma se garantiza una optimizacion de
los gastos de la obra civil y se evitan conflictos con otras infraestructuras.

Para ello, previamente es necesario hacer todo el proceso de planteamiento, desarrollo y toma de
decisiones. Es importante que el plan correspondiente, en los documentos de aprobacion inicial,
tenga la reserva de los espacios necesarios para la red y para la central. Esto significa tener
definido el trazado de la red, el ancho de la zanja correspondiente y el solar para la central o
centrales en su caso. Estos solares se reservan en el suelo calificado para equipamientos publicos.

En cuanto a la anchura de las zanjas para la red, hay que tomar la decision de si el sistema cubre
solo el servicio de calefaccion y ACS o también incluye el suministro del frio, ya que en el primer
caso habria dos tubos mientras que en el segundo serian cuatro.

Ademas de la solucidon mas habitual, que es la de situar los tubos en las zanjas, también es posible
plantear la integracion de la red en las galerias de servicio, si ésta fuera la solucién adoptada por
otras infraestructuras de servicios. Esta solucién es generalmente mas cara. Sin embargo, la
solucién en galeria puede ser adoptada en algunos tramos por razones constructivas. Otra situacion
que se puede dar puntualmente es la integracion de la red DH/DHC dentro de otras infraestructuras,
como pueden ser puentes o tuneles.

En cuanto a la ubicacién de la central, hay que tener en cuenta que éstas llevan asociadas una o
varias chimeneas (siempre que haya proceso de combustién). La altura de la chimenea esta
relacionada con la altura de los edificios mas cercanos. Hay una relacion directa entre las alturas
regulatorias alrededor de la central, planteadas dentro del planeamiento, y la altura necesaria para
la chimenea que siempre debe ser superior a los edificios cercanos. Esta problematica se trata en la
Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccion del Medio Ambiente Atmosférico y posteriores
reales decretos que la amplian o la modifican.

Los documentos de aprobacion provisional del plan correspondiente, ademas de las reservas de los
espacios ya mencionados, deben tener valoradas las inversiones en la infraestructura del DH/DHC,
en el supuesto de que fueran imputables al proyecto de urbanizacion.

4.2. Caracteristicas operativas del sistema global

Las redes de distrito se disefian para que la curva de demanda a lo largo del afio quede siempre
cubierta, teniendo en cuenta tanto la demanda de calor en calefaccion y ACS como la demanda de
frio. El numero de horas de funcionamiento de los equipos generadores depende de la dimension de
los propios equipos, de la curva de demanda y de los sistemas de acumulacion.

La presion y las temperaturas de suministro y de retorno tienen incidencia en la eficiencia global de
las redes y el coste de inversién y de explotacion de las redes de distrito.

4.21. Referentes a la central de produccion

Las centrales de produccion, las cuales se describen en el punto 4.6, se disefian para que cubran el
total de las necesidades pico de la demanda prevista en la zona, asi como la previsién de posibles
nuevas incorporaciones, a nivel de calefaccion, de ACS y de refrigeracion.

El tiempo de funcionamiento de los equipos generadores depende de varios factores, entre ellos la
potencia de los equipos en relacién a la demanda existente y la capacidad de acumulacion para la
que se ha disefiado el sistema. Depende también de la climatologia de la zona.

En lugares frios, la temporada de calefaccion aumenta de forma que las horas de funcionamiento de
los equipos de calor se incrementa en detrimento de los equipos de frio.
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Por el contrario, en lugares mas calidos, los sistemas de calefaccion funcionan durante un corto
periodo de tiempo anual, incrementandose el uso del sistema de refrigeracién, en el caso de que
haya.

El disefio de las centrales se hara en funcion de la tipologia de los consumidores/usuarios y de los
perfiles anuales de demanda, asi como las temperaturas de funcionamiento del sistema. Se pueden
prever sistemas de acumulacion térmica a lo largo de la red de distrito para cubrir picos de
demandas y evitar un sobredimensionado de la red, como en el caso de la central La Tour
Maubourg de la red de Paris, con una capacidad de acumulacién de hasta 17 MW.

4.2.2, Referentes a las instalaciones interiores

Se entienden por las instalaciones interiores las que se encuentran a partir de las bridas del circuito
secundario de los intercambiadores de las subestaciones.

Para la distribucion de calor, cuanto menor sea la temperatura de impulsion mejor es el rendimiento
de la instalacién al disminuir las pérdidas de calor de la red, pero exige una mayor capacidad de
tuberia y de bombeo puesto que se limita el salto entalpico. Por lo tanto, la temperatura de
distribuciéon se decide como un compromiso entre la eficiencia y el dimensionado de tuberias y
sistema de bombeo.

El limite inferior de la temperatura de suministro de calor es de 70 °C para que los edificios que lo
necesiten puedan realizar el tratamiento para la legionela.

Cuando suministramos calor, es importante trabajar con temperaturas de retorno bajas para asi
lograr saltos entalpicos elevados. De este modo se reducen los diametros de las tuberias y las
capacidades de bombeo y, por lo tanto, disminuye el coste de la inversion.

La unica desventaja de la temperatura de retorno baja en la distribucién de calor, es que necesita un
area de superficie del radiador o sistema emisor de mayor tamano. Por eso, la eleccion de la
temperatura de retorno éptima también es un compromiso entre la eficiencia y el dimensionado de
tuberias y sistema de bombeo.

En general, se detecta una tendencia a la reduccion de la demanda energética para la climatizacion,
especialmente en los nuevos edificios. Esto aumenta la relevancia de tener temperaturas de retorno
mas bajas, porque un indice de consumo mas reducido implica radiadores mas pequefnos. En casas
nuevas unifamiliares, el acento sobre la temperatura diferencial es todavia mas importante para
reducir la dimensién de la tuberia de servicio, obteniendo costes de construccién mas bajos y
menos pérdidas de calor.

Se pueden realizar consideraciones analogas en caso de las redes de distribucion de frio.
4.3. Red de distribucion de calor y frio. Materiales y caracteristicas

La tipologia de las redes de distrito habitualmente es de tipo arbol, aunque también pueden
encontrarse redes en anillo o malladas. En el momento de plantear el trazado deben tenerse
presentes los elementos estandar que proporcionan todos los suministradores que son, ademas de
los tramos rectos, como es obvio, los codos de 90° y 45° y bifurcaciones tipo T de 90°. Pueden
fabricarse por encargo piezas a medida pero supone encarecer la infraestructura.

Otros aspectos importantes en las redes son los materiales de las tuberias y aislamiento, que tienen
multiples soluciones con diferentes propiedades y precios; la obra civil a realizar con diferentes
soluciones posibles y demas sistemas auxiliares, como puntos de venteo y purga, arquetas de
inspeccion y sistema de deteccién de fugas.
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4.3.1. Tuberias

Las tuberias que forman parte de una red de distribucién y transporte, por donde circula el agua
desde la central de produccién hasta los puntos de consumo, pueden ser de materiales muy
variados dependiendo en muchos casos de las caracteristicas de la aplicacion particular para la que
se utilizaran.

Los materiales mas usados para tuberias son el acero, metales flexibles y plasticos flexibles y no
flexibles. Independientemente del material de la tuberia, actualmente la gran mayoria de las tuberias
son pre-aisladas dadas sus bajas pérdidas térmicas, asi como su gran durabilidad y facilidad de
instalacién respecto de lo que seria la instalacion por separado de las tuberias y el aislamiento.

Considerandose unos valores estandares de analisis quimico del agua de la red (ver el apartado
4.7.4. Fluido de circulacion), pueden emplearse materiales de hierro no aleados, aceros inoxidables
y en algunas ocasiones cobres, separados o combinados. El aluminio o las aleaciones de aluminio
no deberian utilizarse en contacto directo con el agua en circulaciéon, para evitar una posible
corrosion de induccion alcalina; asimismo su uso no se considera por el elevado coste del mismo.

Las tuberias de circulaciéon deberian tener una valvula de equilibrado hidraulico entre los diferentes
ramales para garantizar los caudales correctos de la red.

Los aislamientos en las redes de distrito deben acompanar tanto las lineas de impulsidén como las
de retorno aunque el salto térmico sea elevado y la temperatura de retorno sea baja.

Generalmente estas tuberias se componen de tres partes:

- Latuberia por donde circula el fluido.

- El aislamiento encargado de disminuir las pérdidas térmicas.

- La cubierta exterior protectora.
Las pérdidas térmicas de la red no sélo dependen de la temperatura del fluido sino que también
vienen determinadas por el didmetro de la tuberia. Tal y como se muestra en los siguientes graficos,
a medida que aumenta el didmetro de la tuberia, mayores son las pérdidas térmicas (pero menores
son las pérdidas respecto a la capacidad de transporte), tanto para la red de frio como la de calor.
Es importante destacar que las pérdidas por rozamiento a lo largo de todas las tuberias van en favor

de la red de calor y en contra de la red de frio puesto que con el rozamiento se libera una cierta
cantidad de calor.
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Red de calor. Pérdidas de calor por transmisién
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Figura 3. Pérdidas de calor en las redes de calor por los diferentes diametros de tuberia.
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Figura 4. Pérdidas de frio en las redes de frio por los diferentes diametros de tuberia.

4.3.1.1. Tuberias de acero preaisladas con recubrimiento de material plastico

La tuberia en contacto con el fluido es de acero. Una cubierta de espuma de poliuretano constituye
el aislamiento térmico. La cubierta exterior es de material plastico, generalmente polietileno, y
constituye la proteccién del medio exterior.

Las tensiones provocadas sobre la tuberia en contacto con el fluido se transmiten a través de los
materiales, de manera que es conveniente que estén dispuestas sobre un material no rigido y que
dispongan de elementos de disipacién de tensiones.

Las conexiones entre las tramas de tuberia deben ser realizadas por personal especializado ya que
requieren un trabajo manual complejo y que pueden ser fuente de futuras fugas que limitan su
durabilidad. Las temperaturas de circulacion del fluido interior para calefaccion deberan ser
inferiores a 148 °C pues el uso de temperaturas excesivamente elevadas es perjudicial para la
espuma de poliuretano.

4.3.1.2. Tuberias de acero con recubrimiento de acero

La tuberia en contacto con el fluido es de acero. El recubrimiento de aislamiento es lana mineral,
teniendo una segunda cubierta de acero para separacién con el medio exterior. Esta protege contra
la humedad y posibles fugas que pueda haber en el terreno, asi como para aumentar la estabilidad
mecanica del sistema. Este tipo de tuberias se utiliza en aplicaciones especiales.

Pueden encontrarse tuberias de este tipo en las cuales se ha creado el vacio en el espacio que
existe entre el aislamiento de la tuberia y la proteccion exterior de acero, de forma que se
disminuyen las pérdidas de calor. Por contra, es una tuberia mas cara y, por lo tanto, aumentan los
costes de la instalacion.

La presion de disefio para estas tuberias puede llegar hasta los 65 bar, teniendo un rango de
temperaturas que varia desde los -30 °C hasta los 200 °C como valores estandares.

4.3.1.3. Tuberias flexibles

Es el mismo concepto que se habia introducido como tuberias preaisladas, pero en tuberias con un
material que presenta cierto nivel de flexibilidad. La instalaciéon de estos sistemas es sencilla, de
forma que se reduce la mano de obra de la instalacion. Esta técnica implica una importante
reduccion de gastos respecto a los sistemas de instalacion de tuberias convencionales. Se pueden
encontrar varios tipos en el mercado bajo denominaciones comerciales. Las diferentes tipologias de
tuberia flexible se pueden clasificar en funcion del material de la tuberia por la que circula el fluido:

e Tuberia de cobre. La tuberia esta rodeada con fibra de vidrio y un recubrimiento de
polietileno. Este sistema se utiliza para pequefas redes de DH o para redes secundarias
con temperaturas de operacion de hasta 130 °C y diametros pequefios.
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e Tuberia de acero inoxidable. El recubrimiento aislante es de espuma de poliuretano, por
encima del cual hay una cubierta de acero en forma de fuelle, que a su vez es recubierta
con dos capas: una interna de alquitran y una externa de polietileno. Este sistema permite
una gran flexibilidad a disposicion de las tuberias, con cada seccion de gran longitud y para
diametros nominales de hasta DN200. La temperatura puede llegar a 130 °C y la presion
maxima a 16 bar.

e Tuberia de plastico. Tiene un recubrimiento de espuma de poliuretano y una cubierta
exterior de plastico. Estas tuberias pueden ser utilizadas en lugar de las de acero
Unicamente cuando la méaxima temperatura del sistema es de 90 °C y la presion maxima de
6 bar. Se suelen emplear en las interconexiones entre la red de distribucion y el usuario. La
limitacion de temperatura y presion se debe a que el tiempo de vida de las tuberias varia en
funcion de las condiciones de funcionamiento, a medida que la temperatura y la presién
aumenta, el plastico se degrada en un nivel mucho mas elevado que las tuberias de metal.

4.3.1.4. Tuberias en conducto de hormigén

Las dos tuberias (impulsiéon y retorno) se colocan en una misma estructura de hormigén con un
recubrimiento de lana mineral u otros materiales como alquitran. Los conductos iran enterrados a
una profundidad aproximada de un metro y con registros periddicos. Esta solucidn sélo se utiliza en
aplicaciones muy particulares.

4.3.1.5. Comparativa de tuberias

Hay varias ventajas y desventajas en el uso de sistemas de tuberias de plastico para redes de
distrito en comparacion con los sistemas convencionales de tuberia de acero.

Ventajas de las tuberias de plastico:

- No hay corrosioén en la red dada la falta de piezas de metal en los sistemas de tuberias de
plastico.

- Instalacion menos complicada.

- Menos juntas en el sistema de tuberias.

- Posibilidad de zanjas mas pequenas.

- Menor friccidn de superficie.

- Mejor aislamiento sonoro.

- Ingenieria mas sencilla.
Una importante ventaja es la ausencia de partes metalicas en la red de tuberias de plastico. Esto
evita la posibilidad de corrosién en la red debido a la reaccion del metal con el oxigeno y el agua.
Para la vida de los sistemas de acero y cobre ésta es la mayor amenaza, aunque este riesgo se
puede minimizar con un disefio adecuado del sistema de purgas y un tratamiento del agua
adecuado.
Los sistemas de plastico ofrecen la posibilidad de una instalacion rapida y sencilla. Gracias a la gran
flexibilidad del sistema, los obstaculos y las malas condiciones del terreno son menos problematicas

que en sistemas de tuberias rigidas. La ligereza de los sistemas de plastico permite la manipulacién
con solo dos personas.
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Los sistemas de plastico de diametros relativamente pequefios son producidos en bobinas de
tramos largos, mientras que los sistemas convencionales de acero se suministran en longitudes de
hasta 12 metros, excepcionalmente de hasta 16 metros. Un sistema de plastico puede instalarse
con un numero minimo de juntas, mientras un sistema convencional requiere habitualmente una
conexion cada 12 metros. El hecho de tener menos juntas implica ahorrar tiempo de montaje y
reducir el margen de error, todo ello minimizando costes.

La distancia entre las tuberias de acero es normalmente de 20 cm. Este espacio es necesario para
soldar las tuberias. El sistema de plastico es tan flexible que la junta de la tuberia puede ser pre-
montada sobre el suelo y luego moverla a su emplazamiento definitivo en una zanja. Por lo tanto,
las zanjas para tuberias de plastico pueden ser mas estrechas ya que no es necesaria mantener
una separacion para soldadura de juntas. La tuberia puede instalarse directamente una junto con la
otra. Esto no sdlo repercute en la construccién de la zanja, sino también en la reduccion de las
pérdidas de calor.

Las tuberias de plastico tienen una superficie de friccion diez veces inferior al valor de las de acero.
Esto implica una resistencia del material mas baja y, por lo tanto, una pérdida de presiéon mas baja
por metro de tuberia. Para un sistema centralizado de distrito pueden utilizarse diametros mas
pequefos de tuberia para conseguir la misma pérdida de carga total. Y como consecuencia, en
caso de utilizarse didmetros equivalentes, el dimensionado de la bomba y su consumo es menor.

Las tuberias de plastico tienen un mejor aislamiento acustico que las de acero. La velocidad de flujo
maxima que se permite en las tuberias de acero suele basarse en la generacién de ruido y/o en la
pérdida de presion. Por este motivo, las tuberias de plastico pueden ser indicadas para velocidades
de flujo mas elevadas. Esto implica también que los diametros de las tuberias de plastico pueden
ser inferiores en comparacion con las tuberias metalicas.

Hay una ventaja final para usar tuberias de plastico en redes DHC. Primero, tiene pocos
componentes especiales que deban detallarse en los planos constructivos. Tampoco hay que
emplear los dispositivos de expansion tipicos de los sistemas de acero, debido a la constante
elastica mas baja y de las fuerzas de presion en el suelo. Todo ello significa ahorrar tiempo para la
instalacién de un sistema centralizado de distrito.

En contra, las tuberias de plastico presentan las siguientes desventajas:
o Restricciones de material.
¢ Difusion de gases a través del plastico.
¢ Elevado coste material.
e Limitacion del diametro de tuberias.

La principal desventaja de los sistemas de tuberia de plastico para DH son las restricciones de
temperatura y presién. La temperatura méaxima de la mayoria de sistemas de plastico es de unos 95
°C con una presién méaxima de 6 bar. Este hecho supone una limitacion en el uso de tuberias de
plastico ya que lo mas habitual en las redes de distrito es trabajar con temperaturas préximas a los
95 °C, y en picos de demanda se sobrepasa para aumentar la potencia suministrada. Los sistemas
de acero pueden trabajar a temperaturas y presiones mucho mas elevadas que las tuberias de
plastico. Esto significa que el sistema de tuberia de plastico s6lo se empleara para sistemas de
calefaccion y refrigeracion de distrito secundarias a no ser que el sistema funcione con bajas
temperaturas.

Una segunda desventaja es que la mayoria de plasticos no son estancos a la difusion de gases,
permitiendo el paso de los mismos. Existe el riesgo de que la difusion de oxigeno en el agua de la
red y que éste reaccione con los componentes metalicos de las tuberias. El oxigeno disuelto
corroera los componentes de metal del sistema. Actualmente, sin embargo, hay fabricantes de
tuberias de plastico especiales para DHC que han solucionado el problema de la estanqueidad a la
difusion de gases.
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Por otro lado, las tuberias de plastico, en general, no son compatibles con los picos de presion y/o
de temperatura. Las tuberias metalicas pueden resistir mejor este tipo de transitorios. Esta situacion
se debe tener en cuenta especialmente durante la puesta en servicio de la red o de tramos de la
misma.

En las grandes redes de calor y frio los diametros por encima de DN 500 no son inhabituales. Sin
embargo, en las tuberias de plastico los diametros existentes en el mercado llegan hasta los 150
mm, el cual es demasiado pequefo para la distribucion del calor o del frio. Esto supone, en la
mayoria de los casos, un impedimento definitivo para no poder utilizar tuberias de plastico. No son
posibles diametros superiores pues implican espesores de tuberias excesivamente elevados para la
poca resistencia del plastico a altas presiones, tal y como se ha comentado anteriormente.

Material tuberia Acero Plastico
Formato de suministro Tuberias de hasta 12 m | Bobinas de tuberia
Servicio Calor/frio Calor
Temperatura maxima 148 °C (aislamiento) 90 °C (tuberia)
Presion de servicio, maxima 16 bar 6 bar
Diametros comerciales = DN 800 < DN 200
Compatible con picos de presién i/o temperatura Si NO

4.3.1.6. Otras consideraciones

En cualquier planeamiento de una red de distrito deben evaluarse las condiciones del sistema, en
funcion del aislamiento de las tuberias en referencia a las pérdidas de calor y de los costes
econdémicos que implican un mayor o un menor espesor del mismo. La capa exterior de proteccién
de las tuberias de las redes de distrito es necesaria para proteger los conductos de problemas de
condensacion y humedad, que a su vez pueden producir corrosiones. En el supuesto de que no se
incluya esta barrera de proteccion del aislamiento deberd preverse la aparicion de este tipo de
problemas.

4.3.2. Puntos de venteo y puntos de purga

La red de DHC es una red hidraulica que dispone de diferentes niveles térmicos, manométricos y de
altura.

Es necesario disponer, a nivel de seguridad, de puntos de purga del sistema de forma que, tanto en
la puesta en marcha del sistema como en la operacién del mismo, cualquier burbuja de aire que
pueda haber en el circuito sea evacuada por estos puntos.

Es necesaria la instalacion de los mismos en los puntos mas altos de la instalacién, asi como en los
mas calientes y con posibilidad de formacion de aire. Por este motivo debe evitarse la formacion de
puntos muertos en el circuito donde el aire se pueda acumular para posteriormente circular por la
red.

La existencia de aire en el circuito provoca una disminucién de su rendimiento asi como un aumento
de la probabilidad de aparicidon de problemas.

Los puntos de venteo y purga dispondrdan de purgadores en todas las partes del circuito:
generacion, distribucién y consumo.
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4.3.3. Arquetas inspeccion

Las arquetas de inspeccién seran necesarias siempre que la red de distribucién se encuentre
enterrada en el subsuelo. En este caso, dado que, en general, no puede accederse faciimente a la
red a lo largo del trazado de la misma, sera necesario prever la ubicacion de diferentes puntos de
acceso al sistema mediante arquetas.

En las instalaciones en que las tuberias sean facilmente accesibles, como por ejemplo, cuando
discurran por el interior de galerias transitables o dentro del alcantarillado, las arquetas no seran
necesarias.

En funcion del trazado del sistema se dispondran de arquetas de inspeccién para poder efectuar el
mantenimiento de las instalaciones, asi como las pruebas que deban realizarse durante el
funcionamiento de la instalacion.

Las arquetas deberan ser de facil acceso, con una facil manipulacion de los sistemas y solo podran
ser utilizadas por personal autorizado.

Se intentara que éstas se encuentren en los puntos mas conflictivos del trazado.

Figura 5. Arqueta [DISTRICLIMA].

4.3.4. Sistemas de deteccion de fugas

El sistema de deteccion de fugas permite controlar la integridad del aislamiento de las tuberias. En
general, se recomienda la instalacion de un sistema de deteccion de fugas en el trazado que dé dos
tipos de sefiales de control:

e Porun lado, en caso de rotura o grieta en una tuberia, que ésta se pueda detectar y se dé la
sefial de fuga.

e Por otro lado, en caso de infiltraciones en el terreno hacia la tuberia, por una grieta o
defecto en la proteccién exterior de la misma. En este caso se requiere una sefial de aviso,
dado que si una infiliracion del terreno traspasa la proteccidon exterior provoca humedades
en el aislamiento de la tuberia, haciendo que éste pierda sus propiedades.

Los sistemas de deteccion de fugas en las tuberias consisten en cables que siguen las tuberias y
que en principio se encuentran embebidos en el aislamiento. Los cables discurren a lo largo de la
tuberia. Una tipologia habitual es la instalacion de cuatro cables, uno en cada uno de los cuadrantes
de la seccién del aislamiento y embebidos a la mitad de la capa de aislamiento.

Estos cables conductores dan una sefial al control de la instalacion, que estara monitorizado.
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Figura 6. Ejemplo de sistema de deteccion.

4.3.5. Otros

Todos los elementos de la instalacion deberan disponer de elementos de corte en todas sus
conexiones.

Se instalaran filtros para evitar la circulacién de particulas por el sistema. Los filiros tendran una
densidad de la malla de entre 0,5 y 1 mm. Deberan estar equipados con una valvula que favorezca
el limpiado del filtro sin necesidad del desmontaje de la valvula. El material de la malla sera de acero
inoxidable.

Se instalaran en el circuito medidores de temperatura, ya sea en forma de termdémetros o
preferiblemente en forma de sondas. El rango de temperaturas comprendera la totalidad del campo
de trabajo de las temperaturas que se utilizaran en el sistema y la medicion debera tener una
sensibilidad de maximo 1 °C.

Se dispondran asimismo de medidores de la presion con un rango de medida conforme con las
presiones de funcionamiento de la instalacion.

Todos los elementos de la instalacion llevaran la informacion de sus caracteristicas de forma visible,
con una informacién minima del fabricante, articulo, afio de fabricacién, nimero de serie,
temperaturas de disefio minimas y maximas, presiones de disefio minimas y maximas, presion de
prueba y, en el caso de los intercambiadores, el volumen de fluido.

4.3.6. Obra civil

La obra civil es una parte muy importante en el desarrollo de los sistemas de DHC. Si se trata de
nuevos proyectos, este punto se puede incluir en el trazado urbano a desarrollar.

Si se trata de sistemas a implementar en zonas ya urbanizadas, la partida de obra civil dentro del
total del proyecto toma proporciones técnicas, econdmicas y sociales de caracter muy importante.

A nivel técnico, para zonas urbanas existentes, la obra civil implica el levantamiento de calles. Debe
tenerse en cuenta que muchas veces no hay documentacion de lo que existe en el subsuelo, con
las complicaciones que ello puede anadir al proyecto, ya sea a nivel de hallazgos arqueoldgicos o
de la necesidad de rehacer otro tipo de instalaciones como canalizaciones de agua o electricidad
que, en funcion de la antigliedad, no estén documentadas.
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El aspecto econémico de las obras es muy importante en el desarrollo del sistema. La maquinaria
necesaria para el levantamiento, los permisos, las tasas y la reposicion de las calles (pavimentacion
y sefalizacién) encarecen el proyecto y lo hacen un factor determinante para su viabilidad.

El aspecto social también es muy importante pues la realizacién de las obras civiles que implica este
proyecto dificulta la convivencia entre los vecinos por la generacion de ruido y polvo, de igual forma
que la implantaciéon de cualquier otro tipo de servicio, como la renovacion de la red de agua,

electricidad, gas, etc.

Hay diferentes formas de instalar las tuberias de distribucion de los sistemas centralizados de
distrito: de forma aérea, en tuneles bajo tierra, enterradas en tuneles de hormigdn y en zanjas.

Los costes derivados de este tipo de instalacién son inferiores a los de la realizacién de tuneles. El
inconveniente de la misma es la dificultad de las tareas de reparaciéon puesto que debe excavarse

para acceder a las tuberias.

Lo ideal es la realizacion de las tareas de instalacion de tuberias junto con otros servicios, de forma
que los costes quedan repartidos y no repercuten totalmente en el sistema de DH/DC.

La anchura de las zanjas para la red depende de la decisién de si el sistema cubre sélo el servicio
de calefaccion y ACS o también incluye el suministro del frio, ya que en el primer caso habria dos
tubos mientras que en el segundo serian cuatro.
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Figura 7. Zanja tipica para una red de cuatro tubos [DISTRICLIMA].

LEYENDAS FIGURA 7: Pavimento asfaltico; Pavimento hormigén; Reposicion pavimentos; Relleno
de tierras; Arenisca; Variable Minimo.
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Figura 8. Zanja poco profunda, reforzada con placa metalica, para una red de cuatro tubos [DISTRICLIMA
INTERNO].

LEYENDAS FIGURA 8: Pavimento asfaltico; Pavimento hormigén; Reposicion pavimentos; Relleno
de tierras; Arenisca; Variable.
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Figura 9. Zanja tipica para una red de dos tubos [DISTRICLIMA INTERNO].

LEYENDAS FIGURA 9: Pavimento asfaltico; Pavimento hormigén; Reposicion pavimentos; Relleno
de tierras; Arenisca; Variable Minimo; Maximo.

Ademas de la solucién mas habitual que es la de situar los tubos en las zanjas, también es posible
plantear la integracion de la red en las galerias de servicio, si ésta fuera la solucién adoptada por
otras infraestructuras de servicios. Esta solucién es generalmente mas cara. Sin embargo, la

solucion en galeria puede ser adoptada en algunos tramos por razones constructivas. Otra situacion
que se puede dar puntualmente es la integracion de la red DH/DHC en otras infraestructuras, como

pueden ser puentes o tuneles.
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Las tuberias en acero necesitan mas separacion para permitir la soldadura entre tramos de tubos.
Para la aplicaciéon de redes de distrito en areas urbanas que ya existen o de nueva construccion,
con una alta concentracion de edificios y con una necesidad de varios servicios (agua, electricidad,
calefaccion, refrigeracion, telefonia, television, internet, etc.), es interesante la posibilidad de contar
con tuneles transitables y galerias que puedan ser compartidas por las diferentes empresas que
operen.

Este concepto permitiria reducir los gastos de inversion en estos espacios. Un ejemplo es el centro
de Paris, donde hay un gran numero de redes subterraneas por donde dsicurren diversos servicios.

En este tipo de razonamiento, una alternativa en el caso de redes de distrito es la instalacion de
tuberias en el alcantarillado, cuando es transitable. En algunos municipios esta alternativa se
desestima debido a condiciones técnicas como la capacidad de las alcantarillas, mientras que en
otros municipios las dimensiones del alcantarillado son suficientes para colocar servicios de las
proporciones que implica una red de distrito.

4.4. Subestaciones

441. Aspectos generales

Las subestaciones consisten en la union del sistema de distribucion de la energia, la red, con los
consumidores (edificios o instalaciones). Las subestaciones adecuan la presion y la temperatura de
la red de distribucion a las condiciones necesarias para el consumo del edificio.

Las subestaciones consisten en un equipo de regulacion y control, un equipo de contaje y, en
funcion del tipo de subestacion, también dispone de equipos de intercambio o de almacenaje. En
funcion del tipo de consumo existen principalmente dos tipos de subestaciones, de conexién directa
y de conexion indirecta. La diferencia consiste en si el agua de la red de distribuciéon entra
directamente en los emisores de energia de los edificios (sistema de conexion directa), o bien si se
produce la transferencia de calor mediante un intercambiador de calor de forma que los circuitos se
independizan (sistema indirecto).

e Esquema de subestacion

Se incluye un esquema simplificado de subestacion para facilitar e ilustrar los conceptos
expuestos en esta seccion.

Subministrament de Bescanviador .,

Xarxa R . Impulsio

Retorn a xarxa Retorn
Primari subestacio Secundari subestacio
(xarxa de distribucid) (instal*lacions interiors)

ESQUEMA SIMPLIFICAT SUBESTACIO (font: DISTRICLIMA)

Figura 10. Esquema simplificado de una subestacion [DISTRICLIMA 2008].

LEYENDAS FIGURA 10: Suministro de red; Intercambiador; Impulsién; Retorno a red; Retorno; Primario
subestacion (red de distribucion); Secundario subestacion (instalaciones interiores); ESQUEMA
SIMPLIFICADO SUBESTACION (fuente: DISTRICLIMA).
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e Conexion directa

Mediante la conexién directa, el agua de la red de distribucion es transferida directamente al
circuito de calefaccién/refrigeracion propio del edificio. Esta conexion es ventajosa porque utiliza
unos aparatos muy simples y de bajo coste y evita también el salto térmico que se produce en el
intercambiador. El cliente se ahorra la instalacion de intercambiadores de calor y bombas.

La desventaja es que no existe una separacion entre el circuito primario y el secundario. La
regulacion se lleva a cabo en los propios emisores y puede ser por variacién de caudal o por
variacion de la temperatura de impulsion. En caso de que la red sufra aumentos de temperatura
0 presion, el sistema secundario también los sufrira. En cualquier caso, si un sistema secundario
(sistema de un cliente) tiene una pérdida o fuga, ésta repercute en todo el circuito.

En general, el explotador de la red controla cada una de las subestaciones para poder aislarlas
si la red o el subsistema secundario tiene algun problema de los mencionados.

El agua caliente sanitaria puede calentarse en un tanque de acumulacion con intercambiador
interior o exterior, o bien directamente mediante un intercambiador de calor, incluyendo siempre
un sistema de intercambio respecto a la red de distribucion.

De todos modos, destacar que las subestaciones de conexion directa s6lo se han utilizado en
pequefas redes de distrito. En general, el sistema de conexion directa no es recomendable.

e Conexion indirecta

Esta solucion es la mas extendida. La conexién indirecta utiliza intercambiadores de calor que
separan el circuito primario del circuito secundario, es decir, los emisores propios del edificio.

Es un sistema mas caro que el anterior, pero permite una separacién entre la red y el edificio,
reduciendo el riesgo de fugas de agua en la instalacién del usuario. Las condiciones de
funcionamiento en el interior de los edificios son pues mas estables ya que las fluctuaciones de
temperatura de la red no afectan a este sistema.

Para cargas térmicas hasta un maximo de 1.500 kW el mercado ofrece médulos compactos y
prefabricados que tienen un menor tiempo de instalacion. De todos modos, es recomendable
comprobar a priori que los accesos de la obra permiten el paso de la subestacién modular hacia
su posicion final de instalacion.

La produccién de ACS se podra realizar tanto a partir de la instalacion secundaria de
calefaccion, como mediante un intercambiador independiente conectado directamente al
primario de la red, en paralelo con el intercambiador de calefaccion.

Sin embargo, en ambas soluciones, el sistema debera permitir elevar la temperatura del ACS
hasta el valor requerido por la legislaciéon sobre legionelosis.

4.4.1.1. Prescripciones generales

En la conexién directa se considera subestacion toda la instalacion, y en la conexion indirecta sélo
hasta los intercambiadores. La empresa explotadora puede tener la responsabilidad hasta la valvula
de acometida, hasta los intercambiadores o a toda la instalacion.

En cualquier caso, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones generales:

- Los contadores de energia cumpliran los requisitos de las subestaciones, tanto a nivel legal
como al nivel que requiera el gestor del sistema.
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- Se instalaran valvulas de aislamiento en la entrada y en la salida de cada circuito (calor, frio,
ACS) de cada instalacion individual. Estas valvulas pueden ser precintables.

- Seinstalara un sistema de tratamiento del agua de los circuitos interiores para la proteccién
de los equipos.

4.4.1.2. Caracteristicas de las subestaciones

Las subestaciones se dimensionaran de forma que el usuario disponga de la energia suficiente para
abastecer sus necesidades de agua caliente sanitaria, calefaccion y refrigeracion. El enfriamiento
(en caso de calefaccion y ACS) o el calentamiento del fluido (en caso de refrigeracion) debe ser el
maximo posible, es decir, el salto térmico en el intercambiador se debe optimizar para reducir el
coste de bombeo de la red.

Los materiales que se emplean en las subestaciones deben cumplir las siguientes caracteristicas:

o Deben resistir la presién maxima para la que se ha disefiado el sistema. En la mayoria de
los casos esto significa una presion de 10 bar en la parte del usuario y de 16 bar (o de 25
bar) en la parte del sistema primario.

o Los materiales también deben resistir la temperatura maxima para la que se ha disefiado el
sistema.

o Los materiales empleados no deben liberar sustancias nocivas o venenosas en el agua (en
el caso de subestaciones para ACS).

e Los materiales empleados no deben contribuir al desarrollo de bacterias (en el caso de
subestaciones para ACS).

e Si hubiera mezcla de materiales, habria que elegir de manera que eviten una corrosién
galvanica o disponer de los elementos necesarios para evitarlo, como manguitos anti-
electroliticos.

4.4.1.3. Intercambiadores de calor de las subestaciones

Los intercambiadores de calor permiten la transmisién de calor, o de frio, entre el circuito primario
(red) y el secundario (instalaciones interiores), a la vez que separan hidraulicamente ambos
circuitos.

En algunas redes de calor, esta separacion se realiza mediante un depdsito acumulador. El agua
caliente del interior del depdsito corresponde al circuito secundario. En caso de tratarse de
acumuladores de dimensiones relativamente pequefias (volimenes de hasta 1.000 litros), se
pueden considerar equipos con intercambiador interior un serpentin, por donde circula el agua del
primario. Para acumuladores de mas de 1.000 litros se dispone de un intercambiador de placas
exterior.

En redes de distrito antiguas se utilizaban intercambiadores de carcasa y tubos, especialmente en
redes que distribuian el agua a temperaturas por encima de 100 °C. Con la aparicion de los
intercambiadores de placas, estos Ultimos han pasado a ser los mas utilizados en las
subestaciones.

Hay dos tipos de intercambiadores de calor de placas que se usan y que se diferencian
basicamente por la unién de sus placas: termo-soldados y de juntas.
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Los intercambiadores termo-soldados son mas econdmicos y requieren poco mantenimiento por la
ausencia de juntas. Este tipo de intercambiadores tienen el inconveniente de que solo cubren hasta
una cierta potencia.

En cuanto a los intercambiadores de juntas, que cubren toda la gama de potencias, son mas caros y
requieren un mantenimiento (hay que cambiar las juntas cada cierto tiempo). Una ventaja importante
es que, al disponer de juntas, es posible desmontar las placas del intercambiador para limpiar las
incrustaciones.

Todos los intercambiadores de calor utilizados en el sistema centralizado de distrito deberian
cumplir con los requisitos de la norma EN 1148.

Se recomienda aislar térmicamente los intercambiadores para evitar las pérdidas térmicas.

No es posible definir las condiciones de trabajo de los intercambiadores de calor de las
subestaciones ya que se eligen después de estudiar cada caso en concreto con sus particularidades
correspondientes. Asi pues no es posible facilitar unos valores de referencia validos para todos los
casos posibles, aunque si se dan unos rangos de temperaturas orientativos:

CALOR Primario Secundario
(sistema centralizado de distrito) (usuario)

Temperatura entrada Minimo 90 °C Maximo 55 °C

Temperatura salida Maximo 60 °C Maximo 85 °C

FRIO

Temperatura entrada Maximo 5,5 °C Minimo 7 °C

Temperatura salida Minimo 14 °C Minimo 15,5 °C

Tabla 1. Condiciones tipicas de las subestaciones.

4.4.1.4. Control de les subestaciones

Tanto para el caso de calor como de frio, el lazo de regulacion principal en las subestaciones se
realiza sobre la temperatura del circuito secundario, con una temperatura de consigna del agua que
se envia al usuario. De esta manera se logran buenos niveles de confort en calefaccion, ACS y
refrigeracion.

Ademas de este lazo de regulacion principal, es aconsejable afadir un segundo lazo de regulacion
para aumentar la eficiencia energética del sistema global de redes de distrito y contener el
dimensionado de tuberias y equipos de bombeo, tal y como se ha comentado en apartados
anteriores. En este sentido, se propone que si la temperatura de retorno del circuito primario supera
un cierto valor de consigna, se reducira la temperatura de salida del secundario hasta conseguir en
la salida del primario el valor deseado.

Se recomienda firmemente la regulacién de todos los equipos terminales de la instalacion interior
mediante valvulas de 2 vias. Se debe evitar incluir cualquier sistema con mezcla de agua de los
circuitos de impulsion y retorno.

El sistema de control de las subestaciones garantizara siempre el suministro de ACS
prioritariamente al de calefaccién, en caso de que el dimensionado de la subestacion esté hecho en
base a estas circunstancias. Es la forma mas comun de hacerlo debido a que se prima el uso de
ACS, considerando que el sistema de calefaccion tiene suficiente inercia como para no contemplar
la parada por un periodo corto de tiempo, asi como fijar como preferentes los usos que se dan al
ACS.
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Las subestaciones incluyen también caudalimetros y sondas de temperatura para realizar la
facturacion de los consumos. La posicion final depende de cada caso ya que puede haber
situaciones en que los equipos de facturacién se sitian en el primario y otras veces en el
secundario.

A continuacién se indican diferentes elementos que opcionalmente se pueden incluir en el control de
las subestaciones:

o Valvulas reguladoras de presién en el circuito primario para equilibrar hidraulicamente los
circuitos.

o Limitadores de potencia.

e Comunicacion con la central a través de tecnologia GSM o de fibra dptica.

4.4.1.5. Accesorios en las subestaciones

Las subestaciones deberan incluir elementos de seguridad tal y como se menciona en el apartado
4.5.5. (Sistemas de seguridad). Incluirdn también valvulas de corte en todas sus conexiones, de
forma que se pueda efectuar el mantenimiento de la subestacién o la sustitucion de ésta en el
momento que sea necesario sin la necesidad de vaciar buena parte del circuito.

El material de las valvulas de corte debera ser apto para agua sanitaria en caso de contacto con el
ACS y debera soportar las temperaturas y presiones de disefio del sistema.

Las subestaciones incluiran valvulas de equilibrado para controlar el flujo maximo que entra en cada
una de las subestaciones. Estas deberan tener una pérdida de carga maxima de 0,1 bar, de forma
que no penalice de manera excesiva el funcionamiento de la bomba de circulacion.

4.4.1.6. Contadores

Cada subestacion debera disponer de un sistema de contadores que mida la energia consumida,
frio o calor, procedente del DHC para cuantificar los consumos individuales por suministro (cada
vivienda u oficina), tal y como establece el RITE. Por otra parte, se recomienda la instalaciéon de un
contador del consumo de agua de reposicion de la instalacion.

En funcién del tipo de subestacion se instalaran diferentes tipos de contadores:

e Consumo de energia térmica (calor). En el contaje del consumo de calor se puede separar
entre el consumo para el agua caliente sanitaria y el consumo para calefaccion, pudiéndose
instalar un contador para cada uno de los dos tipos de consumo:

o Contador de agua caliente sanitaria; en funcién del tipo de distribucién del ACS:

=  Acumulador centralizado en el edificio. Se dispondran los contadores de
calor en la derivacion de la distribucion hacia las viviendas, en un armario
ubicado en un espacio comun que sea registrable.

= Intercambiador de calor individual para cada subestacion. Los contadores
de calor se ubicaran aguas abajo del intercambiador, de forma que mida la
cantidad de agua que entra en éste.

o Contador de agua caliente de calefaccién; en funcion del tipo de subestacion y
configuracion:

= |Instalacion de calefaccion aislada del sistema centralizado. Cada uno de
los servicios dispondra de su propio intercambiador de calor.
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= |nstalacién de calefaccion comln con el sistema centralizado. El ACS
dispone de intercambiador y el agua de calefaccion entra directamente
desde el sistema de distribucion.

En cualquiera de los dos casos, la instalacion de uno o dos contadores dependera
de las especificaciones de la empresa de servicios energéticos.

Opcidn 1: Instalar dos contadores individuales siendo uno para la calefaccion y el
otro para el ACS. El contador de calefaccién deberia instalarse aguas abajo del
intercambiador para medir la cantidad de agua que entra en éste.

Opcién 2: Instalar un unico contador que mida la cantidad total de energia del
usuario.

e Consumo de energia frigorifica. De caracteristicas parecidas a los de calor.

En cualquier caso, los contadores de energia y las subestaciones se instalaran en un espacio
comun del edificio, cerrado y registrable.

Caracteristicas minimas de los contadores de calor y frio:

¢ Medida de caudal, instantaneo y acumulado.

o Medida de las temperaturas de impulsién y de retorno.

e Conexion mediante sefial bus a una central de recogida de datos, ya sea dentro del mismo
edificio en el espacio centralizado de entrada del DHC, ya sea via telematica.

Como caracteristicas opcionales y deseables de los contadores de calor, opcionalmente pueden
tener medidor horario de los consumos, de forma que haga posible la adaptacién de las tarifas en el
servicio asi como un estudio del perfil de consumo del edificio, para poder optimizar el
funcionamiento del servicio a nivel energético y econémico.

Los datos de los consumos deberan irse acumulando de manera que se pueda mantener informado
al usuario sobre sus consumos (los maximos y los minimos y el histérico de consumo), asi como
para asistir cualquier problema.

4.4.2. Diferencias entre subestaciones

Una de las principales diferencias entre las diferentes tipologias de subestaciones esta vinculada al
punto de consumo: si se abastece a un usuario doméstico o a un edificio de servicios (oficinas,
comercios, centro sanitario, etc.).

En el primer caso, las subestaciones deben adaptar sus dimensiones para poder colocarlas dentro
de las viviendas. Cada subestacion incluye el intercambiador, el contador de energia y los equipos
necesarios de regulacién y control. Un ejemplo donde se encuentra este tipo de subestacion es la
red de Molins de Rei "La Granja". En el segundo caso, existe una subestacion centralizada para
todo el edificio que conforma un cliente Unico para el gestor de la red de distrito. Un ejemplo
representativo se encuentra en la red de la zona Férum-22@-PERI IIl de Barcelona.

Figura 11. Subestacion de DH de Molins de Rei “La Granja”.
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Figura 12. Subestacion de DHC de Barcelona “Forum-22@-PERI III”.

LEYENDA FIGURA 12: Subestacion en centro sanitario de Barcelona, con detalle de aislamiento térmico de
intercambiadores

4.5. Instalaciones interiores

Entendemos por instalaciones interiores el circuito secundario de los edificios conectados a la red.
En este apartado se presentan diferentes recomendaciones para el disefio de las mismas.

4.51. Regulacion de instalaciones interiores

Tal y como muestran las siguientes figuras, la regulacion de potencia en cada terminal del circuito
del cliente se realiza a través de una valvula de dos vias, regulando el caudal que llega a la terminal.
Otras opciones a considerar son la regulacién del caudal de la bomba con un variador de frecuencia
e instalar una valvula presostatica para instalaciones interiores con varias terminales.

Cuadro de
regulacidn
w control

Requlador

. . Terminal
Frimario ®
1

1—
Inter cambiadaor
de placas
e J——
et

Caudal eorstante
Temperatura de retorno corstante

Figura 13. Regulacion de instalaciones interiores con valvulas de 2 vias [DISTRICLIMA 2008]
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Figura 14. Regulacion de instalaciones interiores con valvulas de 2 vias y valvula presostatica [DISTRICLIMA
2008].

4.5.2. Sistemas de bombeo

Es necesario el uso de un sistema de bombeo para que el fluido llegue a todos los puntos de
consumo. Existen diferentes configuraciones para el sistema de bombeo, asi como diferentes tipos

de bombas.

En todos los casos se debe considerar el uso de bombas eficientes para reducir los gastos
energéticos y de funcionamiento del sistema. Este tipo de bombas permiten obtener el caudal
ajustado para dar mejores condiciones al funcionamiento de la instalacion. El caudal se regula en
funcion de las necesidades de demanda, de forma que el consumo eléctrico es inferior. También es
recomendable utilizar dos bombas o bombas dobles con funcién de encendido automatico para el
segundo motor. De todas formas, es preferible que sean dos bombas, de manera que si es
necesario reparar alguna de ellas, el sistema puede seguir funcionando.

La bomba de circulacién deberia estar en funcionamiento continuo y es recomendable que disponga
de control de velocidad y de ruido.

Deben disenarse para la misma temperatura y presién que el sistema. La parte humeda de la
bomba debera estar construida con materiales resistentes al agua con un alto contenido de oxigeno.
Se calculara el flujo para bombas de circulacion sobre las bases de pérdidas de calor y caidas de

presion.

Las bombas dispondran de sistemas de control de caudal y presion. Los componentes de control de
la bomba normalmente estan dentro del cuadro de control con conexiones terminales.
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Todas las bombas estaran protegidas contra sobrecargas, ya sea dentro del cuadro de control con
protecciones contra sobrecargas o en el propio motor de la bomba. El control debe incluirse, al
menos, en el interruptor principal, en los interruptores de cada motor, en las luces indicativas y en
los puntos de conexion de la alarma para cada bomba de circulacion.

En caso de interruptores externos para el control, la caja de control ira equipada con transmisores
para la comunicacién entre las bombas y el control.

El calculo de las bombas de distribucion se hara teniendo en cuenta el caudal maximo de disefio de
la instalacién (en funcion de la demanda del edificio y de la capacidad de la subestacion) y las
pérdidas de carga (pérdidas de presion).

La caida total de presidon que necesita la subestacién debe cubrir la caida de presién en el
intercambiador de calor, en las tuberias y en las valvulas. Con un dimensionado éptimo de todas
estas partes, generalmente se necesitan menos de 1 mca. En las subestaciones modernas este
valor es cercano a 0,5 mca.

En cuanto al circuito de agua caliente sanitaria, por criterios de eficiencia energética, se recomienda
la instalacién de variadores de velocidad en las bombas y un sistema de recirculacién en las
subestaciones, de tal forma que en el momento en que el usuario quiera disponer de energia la
tenga al instante sin necesidad de desechar agua fria.

Se desaconseja incluir doble sistema de bombeo en las instalaciones interiores (ver Figura 15). En
instalaciones convencionales, este doble bombeo muchas veces viene impuesto por
consideraciones de seguridad de los equipos de produccién (calderas o maquinas enfriadoras) que
requieren una bomba dedicada. El intercambiador de la subestacion no tiene este condicionante de
seguridad y por lo tanto no es necesario instalar una bomba especifica para el intercambiador.

Impulsion circuito 1

Impulsion circuito 2
Primario

Retorno circuito 1

Intercambiador

de placas Retorme circuito 2

Figura 15. Doble sistema de bombeo - DESACONSEJADO [DISTRICLIMA 2008].

De acuerdo con lo anterior, se recomienda incluir un solo sistema de bombeo en las instalaciones
interiores, en cualquiera de las configuraciones presentadas en la Figura 16.
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Figura 16. Sistemas de bombeo para instalaciones interiores [DISTRICLIMA 2008].

4.5.3. Acumuladores de calor

En determinados tipos de usuarios con una demanda pico elevada, normalmente de ACS, la
subestacion puede incluir depdsitos de acumulacion de calor. Estos usuarios suelen ser hoteles,
instalaciones deportivas, o en cualquier caso, usuarios en que el sistema centralizado esté
dimensionado para unos consumos que posteriormente difieran de los de disefio. De esta manera,
el acumulador permite reducir el caudal de disefo de la subestacién y a la vez se pueden satisfacer
demandas instantaneas elevadas.

El intercambio de calor se producira en funcién de las dimensiones del acumulador, siendo en forma
de serpentin para acumuladores pequefios (de hasta 1.000 litros), y de intercambiador de calor de
placas (para volumenes superiores a los 1.000 litros). El acumulador de calor llevara siempre un
aislamiento térmico para reducir las pérdidas térmicas.

4.54. Control de la legionelosis

Las bacterias y la legionelosis no son problemas especificos de los sistemas centralizados de
distrito. Pueden aparecer en todos los sistemas de agua caliente. La contaminacién del sistema,
especialmente con legionelosis, sucede en la central doméstica, por ejemplo en el sistema de
tuberias de agua potable o en el tanque de almacenaje.

Para reducir el riesgo de infeccién por legionelosis se pueden tomar algunas medidas especiales
respecto al disefio y al funcionamiento. Estas medidas para la prevencion del desarrollo de bacterias
y de la legionelosis son las siguientes:

o El sistema de agua caliente doméstica no debe utilizarse para otros usos que no sean los
estrictamente sanitarios. Todos los elementos destinados a agua sanitaria no podran entrar
nunca en contacto con elementos para otros usos, es decir, la red de ACS sera sdlo para
este fin.

e Latemperatura en todo el sistema interior de ACS no podra bajar nunca de los 50 °C.
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e En viviendas plurifamiliares, la temperatura de salida del intercambiador de calor debera ser
como minimo de 55 °C para garantizar la temperatura en el grifo de 50 °C.

e En viviendas unifamiliares, donde las distancias entre el intercambiador de calor y el grifo
son habitualmente cortas, a menudo basta con un minimo de 50 °C en el intercambiador
(parte del usuario) para obtener una temperatura de 50 °C también en el grifo. Si se utiliza
acumulacion de agua caliente con tanques de almacenaje, la temperatura del agua en el
tanque debera estar a 60 °C.

En funcion del uso del edificio, se haran los tratamientos necesarios segun la normativa para evitar
posibles brotes de legionelosis.

4.5.5. Sistemas de seguridad

Los circuitos cerrados sujetos a cambios de temperatura requieren la instalacién de vasos de
expansion para absorber la expansion térmica del agua. Para dimensionar el vaso de expansion se
tendra en cuenta la posible diferencia entre la temperatura mas alta y la mas baja que puede
producirse dentro del sistema y el volumen total del bucle. Para edificios altos (presién = 4,50 bar)
también es posible utilizar sistemas conjuntos de presurizacién, incluyendo bombas, controles y
tanques de expansion. Es necesario controlar y medir la presion del gas dentro del vaso de
expansion.

Por otra parte, es necesario instalar una valvula de seguridad en la tuberia de suministro de agua
fria conectada al calentador de agua doméstica o al acumulador. Es preferible que la valvula de
seguridad se instale en la tuberia de entrada al intercambiador de calor en el sistema secundario.
No debe haber ninguna valvula de cierre entre la valvula de seguridad y el intercambiador de calor.

Se recomienda utilizar la misma presion de disefio en el sistema secundario que la de la red de
distrito, que sera la méaxima presion previsible. En caso de que alguna de las dos presiones esté por
debajo de la otra (generalmente el sistema secundario), deberan afiadirse elementos auxiliares para
prever posibles aumentos de presion por comunicacién accidental de circuitos o posibles
imprevistos.

4.6. Centrales energéticas
La produccion de calor y frio en las redes de distrito se realizara en las centrales de produccion
energética de la misma red. En este apartado se realizara una descripcion general de las mismas,
cubriendo diferentes aspectos, desde las fuentes energéticas disponibles hasta la tecnologia
utilizada.

4.6.1. Fuentes energéticas disponibles

4.6.1.1. Convencionales

Las fuentes energéticas convencionales que se definen como tales son las que derivan de
combustibles fésiles o éstos directamente.

e Gas natural
El gas natural es el nombre con el que se denomina el gas compuesto principalmente por
metano, en un porcentaje superior al 90%, mezclado con otros gases como el etano, el

propano, el butano, el pentano, el hexano, el nitrégeno y el diéxido de carbono.

Actualmente hay una gran red de distribucion de gas natural en las redes urbanas y, dentro
de los combustibles convencionales, es el que menos emisiones ocasiona.
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Caracteristicas principales del gas natural

Densidad® (kg/m°) 660
PCI (kJ/kg) 39.900
PCS (kJ/kg) 44.000
Emisiones de CO, (gr CO./kWh t) 204

Tabla 2. Propiedades fisicas del gas natural.
e Propano

El gas propano es un subproducto resultante de la producciéon de gas natural y del proceso
de refino del petréleo. Tiene un poder calorifico muy elevado. Se suele suministrar en
botellas o en camiones cisterna para rellenado de depdsitos fijos. Suele ser una opcion
valida para la realizacion de sistemas en emplazamientos donde no llega el suministro de
gas canalizado y que se opta por este tipo combustible.

Caracteristicas principales del propano

Densidad (kg/m®) 583
PCI (kJ/kg) 46.367
PCS (kJ/kg) 50.425
Emisiones de CO, (gr CO./kWh t) 244

Tabla 3. Propiedades fisicas del propano.
e Butano

El butano se obtiene de la destilacion del petréleo. En su composicion comercial como gas
butano contiene propano, isobutano y etano. Tampoco se distribuye de forma canalizada,
por lo que su distribucion se realiza a través de bombonas o camiones para llenado de
depodsitos fijos. Suele ser una opcidén valida para la realizacion de sistemas en
emplazamientos donde no llega el suministro de gas canalizado y que se opta por este tipo
combustible.

Caracteristicas principales del butano

Densidad (kg/m®) 599
PCI (kJ/kg) 45.765
PCS (kJ/kg) 49.662
Emisiones de CO, (gr CO./kWh t) 244

Tabla 4. Propiedades fisicas del butano.

2 En funcion del pais de procedencia.
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Gasoleo

Es un producto liquido que se obtiene también de la destilacion del petréleo. No se
distribuye por canalizacion, de forma que las calefacciones que utilizan este combustible
requieren de un sistema de acumulaciéon (depésitos). Este combustible puede ser utilizado
como combustible de respaldo en las centrales DHC.

Caracteristicas principales del gaséleo

Densidad (kg/m®) 850
PCI (kJ/kg) 42.275
PCS (kJ/kg) 43.115
Emisiones de CO, (gr CO2/kWh t) 287

Tabla 5. Propiedades fisicas del gasdleo.

Electricidad

La electricidad es la fuente energética mas comun actualmente, excluyendo todo el sector
del transporte. La generacién de electricidad en centrales eléctricas procede de una amplia
diversidad de combustibles, como el gas natural, el petroleo, el carbon (actualmente en
extincién en nuestro pais), las centrales nucleares, las hidroeléctricas y, desde hace unos
afios y en una proporcion muy importante, las energias renovables como la edlica, la
fotovoltaica y, cada vez mas, la termoeléctrica.

La electricidad es un tipo de energia denominada de alta calidad debido a los usos que
tiene. Pero en funciéon de su procedencia, las emisiones ocasionadas por su consumo
varian. Por lo tanto, a la hora de considerar las emisiones producidas se toma como valor el
del mix de produccion eléctrica en Espafia.

Normalmente, para relacionar la eficiencia de un sistema eléctrico con otro con consumo de
combustible, se considera el consumo de energia primaria que tendria la electricidad
generada en una central de ciclo combinado o una central térmica convencional (ver Tabla
3).

Nivel de emisiones de electricidad en funcién de su procedencia3
Electricidad peninsular (gr CO,/kWh t) 649
Electricidad extrapeninsular (gr CO./kWh t) 981
Fotovoltaica (gr CO./kWh t) 0
Electricidad peninsular horas valle (gr CO,/kWh t) 517
Electricidad extrapeninsular horas valle (gr CO./kWh t) 981

Tabla 6. Emisiones de energia eléctrica.

En los sistemas de calefaccidon y refrigeracion de distrito, la electricidad se utiliza para
alimentar todos los consumos de los elementos auxiliares como son las bombas, las
valvulas de control y el control en si mismo, asi como los sistemas de produccion de frio
mediante enfriadoras eléctricas y los sistemas de disipacion.

% Fuente: IDAE
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4.6.1.2. Energias renovables

Siendo el objetivo del proyecto de DHC conseguir un nivel minimo de emisiones de CO, y una
dependencia minima de los combustibles fosiles, es del todo justificada la integracion de fuentes de
energia renovable en el sistema de generacion de energia de la red de distrito estudiada.

Estas fuentes tienen un impacto nulo sobre las emisiones de CO, hacia la atmésfera durante la
generacion de energia. Por eso, su inclusion en el sistema de generaciéon puede reducir
notablemente la relacion TmCO,/MWh, buen indicador del impacto medioambiental del sistema.

e Solar

La energia solar térmica se consigue al transformar la luz solar en energia térmica
almacenada en un fluido calo-portador. Esta transformacion se realiza en captadores
especialmente disefiados para maximizar la absorcion de energia y minimizar las pérdidas.

En funcion del nivel térmico de consecucion de esta energia, se consideran tres tipos de
tecnologias de captacion:

o Temperatura baja. Captadores planos. Temperaturas inferiores a 120 °C.

o Temperatura media. Concentracion lineal, espejo de concentracion de simetria
cilindrica y aislamiento por vacio (tubos de vacio, captadores cilindro-
parabdlicos, captadores de Fresnel). Temperaturas hasta 350 °C.

o Temperatura alta. Concentracion puntual (heliéstatos, discos parabdlicos).
Temperaturas superiores a 350 °C.

Para las aplicaciones de los sistemas centralizados de distrito es suficiente considerar las
tecnologias de baja y media temperatura. Las tecnologias de alta temperatura se reservan
para aplicaciones industriales y generacion eléctrica.

La energia solar térmica presenta su mayor capacidad (potencia elevada) en los periodos
de verano, coincidiendo con la época de demanda de calor mas baja. Este desfase obliga a
desarrollar técnicas de gestion energética que maximicen la aportacion de esta fuente de
energia de nulo impacto ambiental. Las opciones son:

o Dimensionar el campo de captacion para obtener una buena aportacion solar en
invierno y un exceso en verano —que sera disipado—.

o Sobredimensionar el campo de captaciéon para alimentar una maquina de
absorcion en verano generando frio.

o Acoplar la curva de oferta energética a la demanda mediante la acumulacion
estacional (ver apartado 4.6.2.5).

Con esta ultima estrategia aumenta notablemente la aportacién anual de energia solar
térmica en la demanda total.

Debido a la temporalidad de la energia solar (se produce sdélo en los momentos de luz
solar), la configuracion de los sistemas solares térmicos suele tener sistemas acumuladores.

De esta manera, la energia captada por el sistema solar es acumulada y se puede consumir
en cualquier momento y no sélo cuando hay radiacion solar. Pero la aplicabilidad en
sistemas de redes de distrito puede variar en funcion del disefiador, existiendo la posibilidad
de conexion del sistema solar con la red.

En caso de aplicar energia solar conjuntamente con cogeneracion, hay que tener en cuenta

que los dos sistemas entran en competencia pues en ambos casos se ve mejorada su
rentabilidad cuando aumentan las horas de operacion.
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Como ejemplo podemos sefialar la planta de Marstal Fjernvarme de Dinamarca de A.m.b.a.
compafia (sociedad cooperativa propiedad de los consumidores). Esta planta, establecida
en 1996, es la planta de produccion de calor solar mas grande del mundo, con 18.365 m? de
captadores solares y una producciéon de aproximadamente 28.000 MWh/ano de calor
anuales. Dispone de 32 km de tuberias principales de suministro y una capacidad de
cobertura térmica solar de aproximadamente un 30% de la produccion total de calor.
Asimismo dispone de un almacenaje estacional de 10.000 m?>.

Figura 17. Planta solar de Marstal en la isla de Aero de Dinamarca.

Geotérmica

Se distingue entre dos tipos de energia geotérmica: la de alta entalpia, en la que se
aprovecha directamente el calor del suelo, y la de baja entalpia, la que se utiliza no como
generador sino como acumulador estacional.

La energia geotérmica de alta entalpia consiste literalmente en el aprovechamiento del calor
contenido dentro de la corteza de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala
planetaria. La energia geotérmica no esta disponible en todas partes, pero donde si esta al
alcance facilita una fuente de calor sin emisiones. Se pueden encontrar los sistemas
geotérmicos en regiones con un gradiente geotérmico normal o ligeramente por encima de
lo normal, caracterizados por una temperatura baja, habitualmente no mayor de 100 °C en
profundidades relativamente accesibles a las que el proyecto resulta atractivo en términos
de rentabilidad.

Se puede consultar un mapa completo de recursos geotérmicos en Europa en el Atlas de
Recursos geotérmicos.

También se esta examinando el uso potencial de calor procedente de viejas minas de
carbon.

Un sistema geotérmico consta de tres elementos principales:

o Una fuente de calor.
o Un depésito.
o Un fluido, el conductor que transfiere el calor.

Como ejemplo podemos sefialar la planta de Klaipeda situada en Lituania. Esta planta
dispone actualmente de cuatro pozos geotérmicos. En dos de estos pozos, el agua
geotérmica se obtiene de una capa a una profundidad de mas de 1.000 metros, mediante
bombas instaladas a 300 metros. La temperatura en esa profundidad es de 38 °C y se
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aumenta hasta 70 °C mediante bombas de calor. El agua calentada a 70 °C en las bombas
de calor se suministra a la red de distrito de calefaccién de la ciudad de Klaipeda.

Estas bombas de calor son maquinas de absorciéon de LiBr de doble efecto, accionadas
mediante energia calorifica procedente de una caldera que calienta el agua hasta 175 °C.
Las maquinas de absorcion transportan a la red de distrito tanto el calor generado en la
caldera como el calor de los pozos geotérmicos, consiguiendo de esta forma un rendimiento
de energia util del orden del doble de la energia fésil consumida

El agua caliente de los pozos geotérmicos que actian como foco frio en la bomba de calor
se enfria de los 38 °C a 11 °C, y se retorna a la misma profundidad de donde se ha extraido
después de filtrarla y limpiarla.

La planta de Klaipeda produce también energia eléctrica. La caldera que alimenta la
maquina de absorcion ya existia en la planta eléctrica. El calor residual del proceso de
produccidon de energia eléctrica se acumula en unos tanques con el fin de cubrir la
produccion de agua caliente sanitaria de la ciudad, siendo la potencia suficiente para cubrir
la totalidad. Los tanques de acumulacion son necesarios para amortiguar las fluctuaciones
de la demanda de agua caliente sanitaria.

La tecnologia necesaria para aprovechar la energia geotérmica de baja temperatura en
redes de DH existentes esta bien desarrollada y es utilizada en varias ciudades europeas.

Figura 18: Planta geotérmica Klaipeda de Lituania [DHCAN].

La generacion de electricidad es la aplicacion mas importante de las fuentes geotérmicas de
temperaturas altas (> 150 °C). Las fuentes de temperaturas medias y bajas (< 150 °C) son
aplicables a otros usos energéticos con nivel térmico inferior.

El uso de calor directo es una de las aplicaciones de energia geotérmica mas antiguas, mas
versatiles y también mas habituales. Ademéas del sistema centralizado de distrito
convencional, también hay aplicaciones para calefaccion de invernaderos, instalaciones
agricolas, de piscicultura o industriales.
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En general, en los sistemas de energia geotérmica de baja entalpia se utilizan bombas de
calor que aprovechan la estabilidad de la temperatura del suelo para aumentar su
rendimiento. Estos equipos funcionan en invierno para la producciéon de calefaccion —
absorbiendo calor del subsuelo— y de frio en verano —cediendo calor al subsuelo—, de modo
que el balance anual de energia aportada al terreno sea aproximadamente neutro.

¢ Biomasa

Este tipo de combustibles no contribuyen al aumento de CO, en la atmdsfera, porque sus
emisiones estan dentro del ciclo natural de este gas de efecto invernadero.

Ademas, es una tecnologia renovable de la que se puede tener un cierto control de la
disponibilidad de combustible, aunque en algunos casos ésta puede tener una cierta
estacionalidad.

Hay varias formas de aprovechamiento de la biomasa en funcién de su forma.
o Biomasa lefiosa

Uno de los usos mas inmediatos de la biomasa sélida es la combustion directa para
generacion de energia térmica.

Actualmente la biomasa lefiosa se puede obtener a partir del reaprovechamiento de
biomasa de desecho, es decir, la biomasa procedente de la limpieza de los
bosques, restos de las industrias madereras, restos de las empresas agrarias como
cascaras de frutos secos que contienen un alto poder calorifico, asi como con
cualquier otro resto lefioso o de este tipo con potencial térmico.

Comercialmente, existe la biomasa lefiosa como producto en forma de pellets. Estos
son producto de un tratamiento de la madera con el consiguiente control de la
humedad y del poder calorifico de los mismos.

o Biogas

El biogas es un tipo de gas que se obtiene de la fermentacion anaerdbica
(digestidon) de materia organica. Habitualmente son purines, restos vegetales, asi
como la materia organica procedente de los residuos urbanos organicos
(separacion de la selectiva). Este proceso se desarrolla en camaras cerradas
llamadas biodigestores. El resultado es biogas y restos sélidos (descarga) que
pueden ser utilizados como fertilizantes, superando a menudo la calidad de la
materia organica original.

Este biogas puede utilizarse como combustible en las maquinas donde se utiliza
gas natural —salvando las adaptaciones de las maquinas y los sistemas de pre-
tratamiento del propio biogas.
Por lo tanto, la cogeneracion es posible usando como combustible el biogas
mediante turbinas de gas o motores de combustidn interna. Son tecnologias de
adaptacion que han aprovechado la madurez tecnolégica de sus antecesores.
e Residuales

Este punto hace referencia tanto a los flujos de calor residuales en procesos industriales,

que se recuperan para otros usos térmicos, asi como a los residuos urbanos que se

revalorizan generando energia térmica.

o Energia residual de los procesos industriales

La mayoria de procesos industriales que queman grandes cantidades de
combustible expulsan grandes cantidades de calor de baja temperatura
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mayoritariamente a través de sus sistemas. La recuperacion del calor residual
implica la captura de este calor de bajo grado, que puede ser suministrado a un
sistema centralizado de distrito. La conversion de calor residual en calefaccion, en
vapor de proceso 0 en electricidad es habitual en un amplio espectro industrial,
particularmente en el sector del acero, el quimico y el papelero. Las calderas de
calor residual u otros aparatos se instalan después de los hornos, altos hornos,
turbinas, incineradoras y otros procesos de produccion para usar el calor, que se
disiparia en el ambiente si no fuera recuperado.

Un factor crucial es la temperatura a la que se llevan a cabo estos procesos
industriales: cuanto mas alta sea la temperatura, mas alta es la calidad y el valor
obtenido para recuperar el calor.

La ventaja de su aprovechamiento en un sistema centralizado de distrito radica en
los bajos niveles térmicos requeridos: los edificios necesitan una temperatura
interior de 20 °C, mientras que el suministro de agua caliente en el grifo implica
calentar agua fria desde unos 10 °C hasta unos 55 °C. Esto permite a las industrias
con un exceso de energia térmica de baja temperatura, de entre 50 y 70 °C, el
poder suministrar esta energia de baja temperatura a los sistemas centralizados de
distrito. La mayoria de estas fuentes de baja temperatura son casi o totalmente
neutrales respecto al CO..

Sin embargo, para esquemas de sistemas centralizados de distrito que aprovechen
esta fuente alternativa, es importante diversificar con otras fuentes de energia para
evitar problemas de suministro de calor si la industria proveedora de energia térmica
desaparece.

Sistemas de revalorizacion de residuos

El término ‘planta revalorizadora de residuos’ generalmente se emplea para
cualquier sistema, fijo o movil, dedicado al tratamiento térmico de residuos, con o sin
recuperacion del calor de combustion generado. Cuando los residuos consisten
sobre todo en material renovable, su combustion sélo contribuye muy ligeramente a
un aumento del efecto invernadero. Los residuos combustibles son una fuente
doméstica que se puede utilizar para objetivos de calefaccion en sistemas
centralizados de distrito si se desarrolla correctamente.

Es dificil obtener una imagen general de los residuos en Europa e identificar las
tendencias. Cada afo la comunidad genera cerca 2.000 millones de toneladas (Mt)
de residuos, cerca de 200 Mt de residuos municipales sélidos (MSW) y una media
de mas de 1 kg por persona y dia.

Dos ejemplos de centrales de revalorizaciéon de residuos urbanos que utilizan el
calor que generan por redes de distrito son TERSA en Barcelona y Tub Verd en
Matar6é. En TERSA, por ejemplo, se queman los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)
de la ciudad de Barcelona para generar vapor, del que una parte se destina a una
planta de generacién de energia compuesta con turbinas de vapor y, otra parte,
suministra el calor necesario para la central de la red de Districlima.

Centrales térmicas de generacion eléctrica

En el norte de Europa es habitual el aprovechamiento de calor de una planta
térmica de generacion eléctrica. Se realiza una extraccién de vapor de la turbina
de baja presion para la aportacion de calor en la red de distrito. El disefio de la
planta de generacion eléctrica debe estar preparada para esta extraccién de
vapor.
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4.6.2. Equipos de las centrales energéticas

4.6.2.1. Calderas

Calderas de gas

Las calderas queman el gas para la generaciéon del calor necesario para satisfacer las
necesidades de calor, calefaccion y agua caliente sanitaria, que tenga el sistema
centralizado de distrito.

La actual tecnologia de calderas de gas se encuentra en un avanzado estado de desarrollo.
La produccion de calor se realiza mediante la combustion del gas con oxigeno. Las
caracteristicas de las mismas difieren en funcion de la potencia, aunque principalmente
consisten en un quemador, que se regula en funciéon de la potencia requerida (calderas
modulantes). Para potencias elevadas, las calderas se conectan en paralelo, de forma que
se obtiene una mayor modularidad y una mas alta eficiencia energética.

Para incrementar el rendimiento se podria aprovechar el calor del vapor de agua de los
gases de combustién, condensandolos. Son las denominadas calderas de condensacion. Lo
que hacen es precalentar el agua de retorno aprovechando la energia obtenida de la
condensacion del agua incluida en los gases.

Figura 19. Caldera de gas para la produccion de vapor [DISTRICLIMA].

Con ciertas modificaciones, se puede utilizar el biogas como combustible de estas calderas.
Calderas de biomasa

La combustion de biomasa para aprovechamientos térmicos es una tecnologia con un

impacto positivo sobre el ratio de emisiones de CO,/kWh térmico generado (contribuye a su

reduccion).

Actualmente hay en el mercado numerosos fabricantes de calderas de agua especialmente

disefladas para trabajar con este tipo de combustible: pellets, astillas, restos de podas,
restos forestales, restos agricolas, restos de la industria maderera...
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La tecnologia avanza de forma muy rapida pero el coste de las calderas es aun elevado
debido a la poca madurez del mercado.

-l g
;e
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Figura 20. Caldera de biomasa para la generacién de 9 t/h de vapor a 10 bar.

Esta tecnologia tiene algunas particularidades respecto a las calderas de gas. La gran
diferencia es que se trata de un combustible sélido, irregular y sucio. Esto supone que es
imprescindible un tratamiento de la biomasa antes de ser usada en la caldera, ya que la
biomasa contiene gran cantidad de residuos inutilizables y se presenta en muchos tamafios
diferentes y de gran irregularidad. La biomasa no es un fluido y, por lo tanto, requiere
sistemas de transporte mas complejos y con muchos mas problemas que los gases o
liquidos. Es necesario disponer, también, de grandes volumenes de biomasa almacenada
para asegurar la disponibilidad.

Ademas, la combustiéon de biomasa genera, en general, gran cantidad de cenizas a alta
temperatura que deben ser evacuadas y almacenadas. Este sistema de extraccion de
cenizas también es un punto importante y que requiere un buen disefio porque puede ser
fuente de gran cantidad de problemas y paradas de una caldera de biomasa. De todos
modos, se puede considerar la revalorizacion de las cenizas en funcién de la composicion
de las mismas.

4.6.2.2. Solar térmica de baja o media temperatura

La produccion de energia solar de baja o media temperatura se realiza mediante colectores solares
térmicos. El proceso de conversion de la energia solar en energia térmica se realiza de forma que la
radiacion calienta el absorbedor de los colectores solares, consistente en un metal con una alta
capacidad de absorcion y que, en el caso de ser selectivo, con baja emisividad, transfiere la energia
calorifica absorbida a un fluido que circula por su interior. Este fluido suele ser agua con
anticongelante, la proporcién del cual varia en funcion del clima ya que su uUnica funcion es evitar
congelaciones en los periodos invernales.
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La energia solar térmica de baja temperatura se produce a temperaturas inferiores a 80 °C,
temperatura de uso, mientras que la energia solar térmica de media temperatura se produce a
temperaturas que varian desde los 80 °C hasta los 250 °C. Por lo tanto, su principal diferencia
consiste en los usos a los que se destina y en los colectores solares con los que se produce.

o Energia solar térmica a baja temperatura
Temperaturas de servicio < 80 °C.
Servicios:

= Agua caliente sanitaria.

= Calefaccion de temperatura baja.

= Calentamiento de piscinas.

= Procesos industriales de temperatura baja.

En este caso, los generadores son los captadores de placa plana. Consisten en una caja
donde se ubica el absorbedor. Este suele ser una parrilla de tubos o un serpentin de cobre
bajo una placa de metal; en los de mayor rendimiento, este metal es selectivo.

El captador tiene un aislamiento que evita las pérdidas por los laterales de la caja, y una
cubierta de vidrio con unas caracteristicas especiales que reducen las pérdidas por ésta
produciendo un efecto invernadero dentro.

El rendimiento de los captadores varia en funcién de las caracteristicas de cada uno de
estos componentes.

Figura 21. Esquema de un captador solar de placa plana.

o Energia solar térmica a media temperatura
Temperaturas de servicio entre 80 °C e inferiores a 250 °C.
Servicios:

= Calefaccion.
= Climatizacion.
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= Procesos industriales de temperatura media.

Los captadores que se utilizan son captadores de tubos de vacio, considerando algunas
diferencias ya que para la produccién de climatizacién (absorcién), en funcién de las
condiciones climaticas, con captadores de baja temperatura es suficiente dado que las
temperaturas obtenidas en los periodos estivales son suficientes para que funcionen las
maquinas de absorcion.

Este tipo de captador consiste en tubos de vidrio con el absorbedor en el interior, tubo de
cobre con una placa de metal para absorber la energia solar, y hecho el vacio en el tubo de
forma que se eliminan las pérdidas por conduccién del captador. De esta forma, la
absorcién de los captadores es inferior a la de los captadores de placa plana, pero las
pérdidas son muy inferiores haciendo que el rendimiento global sea superior, sobre todo en
condiciones climaticas menos favorables.

4.6.2.3. Equipos de cogeneracion

La cogeneracion consiste en la generacion conjunta de electricidad y calor. La generacion eléctrica
mediante una central térmica convencional tiene un rendimiento del 35%; el 65% restante se pierde
en forma de calor. En el momento en que se aprovecha este calor, el rendimiento de la central
aumenta hasta valores alrededor del 90%, sin incluir los ahorros de pérdida de energia en la red
eléctrica ya que la misma electricidad generada se consume en un punto cercano al del punto de
generacion.

Por todo ello, el balance entre la energia consumida y la generada asi como la reduccion de las
pérdidas eléctricas permite a la cogeneracion contribuir a la reduccién del consumo de energia
primaria de forma global.

Hay diferentes tipos de sistemas de cogeneracion:
e Turbinas y microturbinas de gas

Las turbinas de gas son maquinas térmicas rotativas que funcionan bajo un ciclo de
potencia Brayton.

Un compresor rotativo absorbe aire atmosférico y eleva su presioén. El aire comprimido entra
en la camara de combustion, donde se mezcla con el combustible, normalmente gas
natural. La combustién de esta mezcla, a la presion de salida del compresor, genera gases
de combustion calientes. Estos gases, al pasar por la turbina, transfieren energia a su eje de
rotacion, que en el mismo momento mueve el generador eléctrico. La eficiencia eléctrica de
este tipo de centrales se encuentra entre el 30% y 40%.

Es un sistema utilizado en sistemas donde hay una demanda de calor importante y
constante.

El aprovechamiento del calor de combustion se puede hacer de forma directa mediante los
gases de escape. Estos se encuentran a una temperatura aproximada de 500 °C y se
pueden aprovechar para aplicaciones de alta temperatura (procesos industriales).

En el caso de no necesitar temperaturas tan elevadas, algunas turbinas de gas disponen de
un recuperador de calor de los gases de escape que precalientan el aire de combustion. El
aire entra en el recuperador y, al precalentarse, aumenta el rendimiento eléctrico de la
turbina y se reduce la temperatura de los gases de combustién hasta los 250-300 °C.
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La diferencia entre turbinas y microturbinas se establece en funcion de la compacidad y
potencia del sistema. Las microturbinas, equipos para pequefas potencias, se componen de
una turbina, un compresor y un alternador acoplados a un eje comun, un recuperador de
calor de los gases de escape para precalentar el aire de combustion y de la electrénica de
potencia para suministrar la electricidad en las mismas condiciones que la red (tension y
frecuencia). A diferencia de los motores alternativos, las microturbinas sélo tienen una parte
movil y necesitan una cantidad mucho mas baja de aceite lubricante. Normalmente utilizan
gas natural como combustible, pero pueden operar también con gasoil, gasolina u otros
combustibles fosiles similares.

Figura 22. Turbina de gas con las partes principales de su interior: compresor, camara de combustién
y turbina.

Conceptualmente, se puede considerar la instalacién de microturbinas a lo largo de una red
de distrito, teniendo asi un sistema de generacion distribuida. Este concepto de instalacion
de microturbinas esta mas ligado a redes pequefias de barrio y grupos de edificios que a
redes de gran tamafo. Las grandes redes de distrito suelen estar asociadas a grandes
centrales de generacion eléctrica, especialmente en el caso de las redes de distrito de
paises de clima frio.

e Motores alternativos

Se trata de motores de combustion interna. La energia térmica se obtiene de los gases de
escape y los circuitos de refrigeracion interna del propio motor (circuito de refrigeracion de
las camisas, intercooler, aceite de lubricacion). Esto implica que la energia térmica se
obtiene a dos niveles: gases de escape, a unos 400 °C, y circuitos de refrigeracion y
lubricacion, cerca de 85 °C. Aproximadamente la mitad de la potencia térmica en cada nivel.

El hecho de recuperar parte de la energia térmica a una temperatura relativamente baja
puede limitar el potencial de la potencia térmica recuperada dependiendo de los usos
térmicos. En el caso de redes de distrito, no supone ningun tipo de limitaciéon ya que los
niveles de calor que se necesitan son bajos.
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En los motores de combustién interna se puede pensar en recuperar el calor por las redes
de distrito, en una primera etapa de recuperacién del calor de refrigeracién del motor, y en
serie la recuperacion del calor de los gases de escape. De esta manera, se pueden obtener
saltos entalpicos mayores en la red, reduciendo el dimensionado de las instalaciones y por
lo tanto el coste de inversion, y aumentando la eficiencia energética del sistema.

Hay dos tipos de motores, segun el ciclo termodinamico que describan:

Motores de arranque por compresion (ciclo Diesel): gasdleo

Se utilizan en instalaciones de cogeneracion a gran escala, predominando los motores
de cuatro tiempos con inyeccién directa con turbo alimentacién y intercoolers. Sus
sistemas de refrigeracion son mas complejos que en el caso de los motores de
arranque provocado y se obtiene agua caliente, normalmente a 85 °C. Las eficiencias
en el eje suelen ser entre el 35% y 50% y el grado de potencia llega hasta los 15 MWe.

Uno de los inconvenientes de la alimentacién con gasdleo es la gran cantidad de
emisiones de NOx que obliga a instalar sistemas de reduccién o tratamiento de los
gases de escape. Ademas, los gases de escape contienen grandes cantidades de
particulas sélidas, que dificultan la recuperacion de calor e incrementan los gastos de
mantenimiento del sistema de recuperacion térmica.

Motores de arranque provocado (ciclo Otto): gas natural

Los motores de arranque provocado por chispa tienen un rendimiento eléctrico
ligeramente menor, entre el 25% y 43%, y su potencia maxima es de unos 9 MW. Este
tipo de motores son adecuados para instalaciones de cogeneracion pequenas y
simples, a menudo con recuperacion de calor de los sistemas de refrigeracion y gases
de escape en cascada.

Se alimentan con gas natural. Sus emisiones son mas limpias y por ello se evitan los
sobrecostes de mantenimiento mencionados para el caso anterior. Esto puede
compensar el rendimiento eléctrico mas bajo de este tipo de ciclo térmico.

Para la instalacion de motores alternativos hay que tener presente los siguientes
aspectos:

o Requieren apoyos y cimentaciones apropiadas para absorber las vibraciones que
generan.

o El ruido producido puede ser bastante elevado —aproximadamente 100 dB(A) a 1
metro del motor—.

o Tienen muchas partes moviles que requieren un mantenimiento frecuente.
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Figura 23. Motor de combustién a gas natural.

Turbinas y motores de biogas

Los motores de biogas son maquinas que tienen un coste mas elevado que las de potencia
analoga para gas natural. También el coste y la complejidad de su mantenimiento aumentan
ligeramente respecto a las de gas. Por eso, las maquinas térmicas de cogeneracion
alimentadas por biogas solo se justifican técnica y econémicamente si existe un residuo a
tratar de materia organica. Por ejemplo, granjas porcinas, EDARs o centros de recogida.

La utilizacién de biogas en turbinas de gas presenta condicionantes parecidos a los del caso
de motores alternativos, pero son proyectos mas costosos debido al desarrollo de la
tecnologia existente.

Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor son maquinas térmicas rotativas que trabajan bajo un ciclo Rankine.
El fluido de trabajo es agua que cambia de estado (liquido-gas, siguiendo un ciclo
termodinamico).

Existen dos tipos de turbina siguiendo el ciclo Rankine:
A- A condensacion.

El ciclo de condensacion consiste en la generacion de vapor a alta presion y alta
temperatura, y mediante la turbina se extrae el trabajo mecanico. El vapor a salida de
turbina se envia a un condensador para condensarlo, y para realizar esta tarea se
requiere un circuito de refrigeracion a baja temperatura (30-50 °C). En funcién de la
temperatura de refrigeracion, varia el rendimiento: si la temperatura aumenta, el
rendimiento baja.

El agua condensada se bombea a altas presiones hacia el generador de vapor, donde
se reinicia el ciclo.

B- A contrapresion.
En el ciclo de contrapresion, el vapor a salida de la turbina dispone de un nivel
energético suficiente para usarse en algun proceso industrial o como medio de

transporte de energia térmica. En este caso, no es necesario refrigerar el circuito debido
a que el calor se aprovecha, ni tampoco, por lo tanto, bombear el agua condensada.
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Se pueden utilizar diversos combustibles como carbén, fueloil e incluso biomasa.

Figura 24. Interior de una turbina de vapor.

Otros sistemas existentes

Se pueden encontrar referencias a diferentes tecnologias en desarrollo que aun no
disponen de la madurez suficiente como para ser comercializadas dados sus bajos

rendimientos energéticos y sus elevados costes. Entre éstas se pueden encontrar:

o Turbinas de vapor organico

Consisten en turbinas de vapor que utilizan hidrocarburos en lugar de agua. Las
potencias varian desde los 250 kWe hasta los 2 MWe, con rendimientos eléctricos muy
bajos del orden del 10% y el 20% con costes de instalacion y mantenimiento elevados.
Tienen la ventaja de poder generar energia eléctrica con una fuente de calor a baja
temperatura (entre 70 °C y 300 °C). Es una tecnologia muy utilizada para las fuentes de
calor geotérmicas.

o Pilas de combustible

Son convertidores electroquimicos directos de energia. Transforman la energia quimica
en eléctrica. En funcion de los componentes quimicos —anodo y catodo— varian las
potencias de las pilas. Hay pilas con potencia desde los 5 kWe hasta los 300 kWe, con
rendimientos eléctricos altos que varian del 30% al 65%. Tienen una parte de calor
residual debido a las reacciones exotérmicas que pueden ser aprovechadas para
calefaccion.

o Motor Stirling
Son motores alternativos de camara cerrada y combustion externa (la fuente de calor
transmite la energia térmica al interior del motor desde el exterior, mientras los motores

convencionales Otto o Diesel generan el calor en su interior). Esto les aporta una gran
flexibilidad de combustibles (biomasa, fésiles o incluso calor solar concentrado).
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Existen ya equipos comerciales a diferentes niveles, incluso a nivel doméstico de
potencia 1 kWe. A nivel comercial, los costes de estos equipos son todavia elevados y
las potencias existentes varian desde 1 kWe hasta los 150 kWe, con rendimientos
eléctricos entre el 12% y el 20% y esperando llegar hasta el 40%.
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4.6.2.4. Maquinas enfriadoras

o Enfriadoras de compresion eléctricas

Las enfriadoras son las maquinas encargadas de la produccion de frio. La consecucion de tal
fin se hace mediante la absorcion del calor de los fluidos que se quieren refrigerar y la
posterior disipacion de este calor en el exterior (ambiente).

Las maquinas de refrigeracion que se utilizan consisten en un evaporador, un condensador,
un compresor y un expansor. El evaporador extrae el calor de la estancia —en este caso, el
fluido caliente— y el condensador lo disipa en el ambiente. Todo ello siguiendo el ciclo de
Joule.

Las maquinas que se utilizan suelen ser una unica unidad y, en funcion de la potencia, se
dividen en diferentes compresores para optimizar el rendimiento aprovechando la modulacion.

La medida del rendimiento de las maquinas enfriadoras se hace mediante el COP (Coefficient
of Performance) que mide la potencia térmica obtenida, los kW de frio entre los kW eléctricos.
Las mejores técnicas disponibles utilizan enfriadoras de velocidad variable para adaptarse a
la demanda y obtener mejores COP estacionales.

Para optimizar el uso de las enfriadoras y la eficiencia energética de las instalaciones, se
utilizan recuperadores de calor en el condensador por precalentamiento del agua caliente en
el circuito de calefaccion.

Otra manera de mejorar el rendimiento es aprovechar una fuente de agua fria (de rios, mares
0 pozos) para disipar el calor, teniendo un intercambiador en lugar de torres de refrigeracion o
aerodisipadores.

Potencias 3 kW;— 15 MW;
COP 2-5
Disponibilidad 97 %

Superficie necesaria 0,3-0,5 m2/ka
Coste instalacion 75 — 214 €/kWf
Coste mantenimiento 0,001 €/kWf

Las enfriadoras con compresores alternativos se usan normalmente en instalaciones de aire
acondicionado hasta potencias del orden de 200 kW. Entre 200 kW y 1.500 kW se utilizan
enfriadoras de agua a base de compresores de tornillo. Por encima de los 1.500 kW se
utilizan normalmente refrigeradoras centrifugas.

Las enfriadoras de tornillo rotativas aportan significativos ahorros energéticos ya que pueden
unir cargas totales y cargas parciales; estas ultimas hasta un 10% de la capacidad de la
enfriadora. Los compresores de tornillo rotativo pueden variar su capacidad de forma
continua. Esta modulacion continua de la capacidad permite un ahorro de energia del 25%
comparando con las técnicas estandares de descarga.
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Figura 25. Enfriadora de tornillo.

Las refrigeradoras centrifugas tienen un compresor dinamico. Estos compresores aumentan
la presion del refrigerante utilizando la energia de rotacion y convirtiéndola en energia de
presion.

Figura 26. Enfriadora centrifuga de 4 MW en la Central Forum con las tuberias de agua fria y de
refrigeracion [DISTRICLIMA].

Enfriadoras térmicas

Las enfriadoras térmicas son accionadas por calor en lugar de por energia eléctrica. Este
calor suele venir de un ciclo de cogeneracion o puede ser un calor residual.
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o Maquinas de absorcion de simple efecto

Las maquinas de absorcion de efecto simple son equipos de refrigeracion en los que,
dentro de su ciclo de funcionamiento, el refrigerante evaporado se disuelve dentro de
un segundo fluido en fase liquida (absorbente) para, a continuacién, elevar su presion
mediante una bomba, sustituyendo el compresor eléctrico tipico de las maquinas de
frio. Para cerrar el ciclo de funcionamiento de la maquina, este absorbente debe
liberar el gas refrigerante y esto se consigue con calor. Una vez separados los dos
componentes, el gas refrigerante entra en un condensador, siguiendo el ciclo tipico de
una maquina de refrigeracion.

La fuente de calor suministrado puede ser agua caliente, agua recalentada, vapor o
combustion directa.

El consumo eléctrico de las maquinas de absorcion tiene lugar en la bomba que produce la
circulacion interior y los condensadores (si los hay), y supone entre un 5-10% del consumo de una
enfriadora por compresion. Pero en el mercado actual el coste de estas maquinas es muy elevado, lo
que hace que la rentabilidad sea muy baja ya que tienen un COP muy inferior comparado con las
enfriadoras de compresion eléctricas, hecho que puede compensarse econdémicamente si se dispone
de un excedente de calor.

GENERADOR  CONDEMSADOR

—

Solucld diluida
Medi de Calor =

Solucit concentrada

VALVULA DE u
CANVYI Vapor Refrigerant

FREDV/CALOR] O vape .

[ Liguid Refrigerant

T e Ty
..... O aigua Refrigarant

—| ——
Aigua [ Algua Refrigerada
Refrigerada
i Ll [ Medi de Calor
o e = Algua
Refrigerant
SOMBA DE EVAPORADOR

soLUCIO T

INTERCANVIADOR DE CALOR

Figura 27. Esquema del funcionamiento de una maquina de absorcion.

LEYENDAS FIGURA 27: Medio de Calor; VALVULA DE CAMBIO FRIO/CALOR; Agua
Refrigerada; BOMBA DE SOLUCION; GENERADOR, CONDENSADOR; ORIFICIO;
ABSORBEDOR; EVAPORADOR; INTERCAMBIADOR DE CALOR; Agua Refrigerante;
Soluciéon diluida; Solucion concentrada; Vapor Refrigerante; Liquido Refrigerante; Agua
Refrigerante; Agua Refrigerada; Medio de Calor.

Se distinguen principalmente dos tipos de maquinas de absorcién en funcién del
fluido que utilicen:

= Ciclo H,O — BrLi
Es el ciclo mas utilizado para usos de climatizacion, porque las temperaturas de
evaporacion minimas alcanzadas son superiores a los 5 °C ya que utiliza agua
como refrigerante. El Br-Li es el absorbente y el agua el refrigerante.
= Ciclo NH3 - HZO
Este ciclo es el recurso cuando se desean aplicaciones de temperaturas

negativas (hielo, congelacion) porque permite conseguir temperaturas de hasta
-60 °C. El absorbente es el agua; el refrigerante, el amoniaco.
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El COP es entre 0,3 y 0,6. Ademas hace falta agua, vapor o gases de escape a
temperatura alta (a partir de 120 °C).

Las principales caracteristicas de ambos sistemas se presentan en la siguiente tabla:

Ciclo LiBr-H,0 Ciclo NH;-H,O
Potencias 10 kW;— 10 MW 30 kW;— 6MW;
COP 0,3-0,6 0,7
Disponibilidad 95% 95%
Superficie necesaria 0,06 m“/kW; 0,05 m“/kW;
Coste instalacion 500 — 800 kWf 150 — 600 kWi
Coste mantenimiento 0,0013 kWF 0,0013 kWF

Tabla 8. Resumen de caracteristicas de los ciclos de absorcion.

Magquinas de absorcion de doble efecto

Las maquinas de absorcion con etapas multiples (por ejemplo, el principio de doble
efecto) consisten en dos desorbedores y dos condensadores para suministrar soélo
una combinaciéon de absorbedor-evaporador. En comparaciéon con la maquina de
simple efecto se incluyen elementos adicionales. El sistema opera en tres niveles de
presion y cuatro niveles de temperatura.

Se puede extender el mismo principio al efecto triple con tres desorbedores y tres
condensadores cuando hay disponible una fuente de calor con una temperatura
suficientemente alta.
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Figura 28. Central Forum: maquina de absorcion de doble efecto de 4,5 MW y accionada
mediante vapor a 8 bar [DISTRICLIMA].

Comparacion entre diferentes tecnologias (maquinas de bromuro-litio)

PROCESO ABSORCION
Etapas efecto simple efecto doble
Absorbente/adsorbente litio bromuro / agua "
Refrigerante agua / amoniaco
Generador T. 80°C-110°C 140 °C - 160 °C
Fluido agua caliente o agua agua recalentada o vapor

recalentada
coP 0,6-0,8 0,9-1,2
Capacidad < 35 kW oferta escasa < 100 kW pocos fabricantes
35 — 100 kW pocos fabricantes > 100 kW oferta amplia
> 100 kW oferta amplia

Fabricante Yazaki, Broad, EAW, Carrier, Trane, York, LG Machinery,
Sanyo-McQuay, Entropie, Thermax

Tabla 9. Comparacion entre las diferentes maquinas de refrigeracion por absorcidon/adsorcién.

M La pareja de absorbente/refrigerante es en el mismo orden indicado.
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Figura 29. COP en funcion de la temperatura de suministro de calor para maquinas de absorcién LiBr-agua de
efecto simple, doble vy triple.

LEYENDAS FIGURA 29: Carnot; 1-2-3-efecto; Agua refrigerada: 7,0 °C; Agua refrigerante: 30,0 °C; COP;
Temperatura de suministro de calor (°C)

4.6.2.5. Sistemas de acumulacion

La acumulacion es muy importante en el ambito de la generacion y la gestion de la energia debido a
su impacto sobre la eficiencia global del sistema y a la posibilidad de dimensionado mas ajustado
(costes mas bajos) con la misma capacidad de cubrir una demanda determinada.

La acumulacion se emplea con propésitos diferentes:

1. Favorecer la operacion a plena carga de los equipos de generacién optimizando su
rendimiento y reduciendo asimismo la potencia de las maquinas.

2. En el caso de utilizarse un sistema de cogeneracion, se aumenta la produccién eléctrica en
las horas punta-valle, satisfaciendo la demanda en las horas valle para descarga del
acumulador. Es decir, se cargan en el momento en el que la demanda es inferior,
descargandose en el momento de mayor demanda.

3. En caso de climatizacion, reducir los picos de demanda de las horas punta para reducir los
autoconsumos de las enfriadoras por compresion.

4. Acumular la energia de fuentes de generacién térmica naturales como energia solar,
geotérmica, recuperadores, etc.

Por estos motivos se instalan sistemas de acumulaciéon energética en todos los sistemas de
generacion para centrales de DHC.

Tipos de sistemas de acumulacion: cuando se instalan aparatos de cogeneracion, los acumuladores
se dimensionan para asimilar las variaciones de demanda acaecidas durante el dia. Sin embargo,
también puede convenir la instalacién de acumuladores semanales para desplazar los consumos
eléctricos en las horas valle de los fines de semana.

Este tipo de acumulador todavia se considera un acumulador para periodos de tiempo cortos. En el
momento en el que el periodo de acumulacion se alarga de forma que va de una estacion a otra se
denomina acumulador estacional. Este tipo de acumuladores de mayor capacidad se utilizan en
determinados sistemas basados en energia solar térmica o energia geotérmica. Son, por ejemplo, los
pozos geotérmicos.
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Existen diferentes tipos de acumuladores en funcién de la tecnologia de acumulacion:
e Acumuladores sensibles

Almacenan energia variando la temperatura del medio contenido. Este medio es, por
excelencia, el agua. El agua, a presion atmosférica, puede almacenar energia de forma
sensible desde 4 °C hasta 98 °C. Con agua presurizada se puede llegar a 130 °C. También
se utiliza una mezcla de agua con arena o grava.

Suelen ser tanques para volumenes relativamente pequefios, normalmente hasta 5.000 litros
de capacidad y en algunos casos de hasta 10.000 litros.

Lo ideal es el uso de acumuladores estratificados, es decir, verticales y estrechos con una
relaciéon altura/diametro cerca de dos. Esta relacion deja de cumplirse a partir de los 3.000-
4.000 litros, en funcion del fabricante.

Se dispone de la opcidon de la combinacién de diferentes tanques en funcion de las
dimensiones de las plantas, asi como del esquema de funcionamiento que se ha disefiado.

La ventaja de utilizar acumuladores estratificados es que se incrementa el rendimiento de la
acumulacién. Se optimiza el almacenaje y, por la propia configuracion, disponen de unos
mejores aislamientos y control.

Los acumuladores de grandes dimensiones son horizontales y las pérdidas de calor por las
paredes aumentan, asi como también disminuye el rendimiento al tratarse de estratificacion
en un depodsito horizontal en el que se pierde volumen de agua acumulada respecto a un
depdsito vertical.

Los depdsitos de agua son los sistemas mas utilizados para acumular grandes cantidades de
calor o frio. Tiene una capacidad energética de 1,2 kKWh/m%K. Esto implica, considerando
rendimientos de acumulacion del 85%, capacidades de almacenaje de 35 kWh/m?® de calor y
de 7 kWh/m® de frio.

e Acumuladores latentes

Se almacena energia variando la fase del medio contenido. Estos materiales se llaman PCM
(phase change materials). Pueden cambiar de fase de forma ciclica y reversible, acumulando
asi grandes cantidades de energia con pequefos saltos térmicos cercanos a su punto de
fusidén/cristalizacion. Son ejemplos el hielo, las sales hidratadas, las mezclas eutécticas de
sales, parafinas...

Esta tecnologia se encuentra actualmente en desarrollo y no se incidira ya que a nivel de
mercado no se ha establecido todavia.

La tecnologia mas avanzada son los acumuladores de hielo, con los que es posible desplazar
los picos de demanda eléctrica asociados a la demanda de aire acondicionado en las horas
nocturnas, regulando de esta forma la produccion de hielo y aumentando el rendimiento de
los equipos.

El hielo es de los PCM mas eficientes y precio mas bajo, ademas de tener una gran
capacidad (334 kJ/kg). Frente a los 42 kJ/kg, posee un acumulador de agua fria con un salto
de operacion de 10°C Por ello, los acumuladores de hielo son mucho mas compactos y
pueden ser mas competitivos en determinados casos.
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Figura 30. Tanque por acumulacién de hielo [BALTIMORE].

En el mercado pueden encontrarse diferentes tecnologias para la acumulacion de hielo. Las
mas comunes para climatizacién y DHC son las siguientes:

a)

b)

Baterias

En este sistema, dentro de un tanque de agua, se dispone una gran cantidad de tuberias
de pequeno diametro por el interior de las cuales circula un fluido frigorifico —por ejemplo,
amoniaco o agua glicolada—. Las tuberias pueden ser tanto metalicas como de material
plastico, segun el fabricante. Asimismo, el tanque de agua puede ser un tanque metalico
prefabricado (ver Figura 30) o de obra civil, en hormigon.

Durante la carga del sistema, el fluido por el interior de la tuberia circula a temperaturas
negativas (hasta -7 °C o -9 °C), formandose una capa de hielo en la parte exterior del
tubo, dentro del tanque de agua. Este hielo se acumulara para ser utilizado durante el dia.
En cuanto a la fusién, hay dos posibilidades:

o Fusion externa. El hielo se funde por la circulaciéon de agua a través del tanque. El
agua puede llegar a salir del tanque a temperaturas del orden de un grado.

o Fusion interna. El hielo se funde por la circulaciéon de agua glicolada por el interior de
las tuberias. No hay circulacién de agua por el tanque. Este agua glicolada a su vez
enfria el agua del DHC mediante un intercambiador.

Bolas de hielo

En un tanque de agua glicolada se dispone de un conjunto de bolas de pequefio didmetro
—unos cientos de bolas, en funcion de la capacidad del sistema—, que contienen un
producto para almacenaje de energia térmica. Durante el proceso, por el interior del
tanque circula agua glicolada a temperaturas negativas, congelando el producto del
interior de las bolas. En el proceso de descarga, por el interior del tanque circula agua
glicolada a temperatura positiva, enfriandose por la fusién del interior de las bolas.

Al tener una acumulacién basada en el hielo, las temperaturas de distribucion de las
redes pueden ser bajas, lo que permite un salto térmico mas elevado y un menor caudal
y, por lo tanto, reducciones en inversiones de tuberias, bombas, valvulas, conductos de
aire y fan-coils. Sin embargo, se reduce el COP de la maquina frigorifica dado que debe
producir frio a temperaturas inferiores.
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Acumuladores termoquimicos

Los acumuladores termoquimicos almacenan energia mediante reacciones fisico-quimicas
como la adsorcién. En este documento no se considera su utilizaciéon para redes de distrito.

4.6.2.6. Sistemas de disipacion térmica

En funcion de los equipos que se utilicen, es necesario el uso de sistemas de refrigeracion. Estos son
requeridos en sistemas de sélo calefaccién con centrales de generacion basadas en turbinas de gas
(circuito de aceite) y motores de grandes potencias, maquinas de absorcion y enfriadoras eléctricas.

Los diferentes sistemas de refrigeracion que se pueden encontrar en el mercado son:

Aerorefrigerantes o aeroenfriadoras

Estos sistemas consisten en disipadores de calor con un radiador y un ventilador. Hay
equipos de hasta 2 MW de potencia de disipacién. Para potencias mayores se instalan
diferentes equipos en paralelo.

Debido a las caracteristicas de los mismos, el consumo eléctrico de estos aparatos es muy
elevado, de forma que la instalacion en un sistema de DHC o de climatizacion sélo tiene
sentido en caso de que la disipacién no pueda hacerse de otra forma.

Figura 31. Dibujo de un aerorefrigerante.

Torres de refrigeracion

Hay basicamente dos tipos de torres de refrigeracion: abiertas o cerradas. La diferencia entre
las dos es la tecnologia de disipacién y los niveles de temperatura. En general, las torres
permiten conseguir temperaturas de agua mas bajas que los aerorefrigerantes,
especialmente en emplazamientos donde hay una diferencia importante entre la temperatura
seca y la temperatura himeda. Ademas, las torres de refrigeraciéon requieren una menor
superficie para su instalacién. Por otra parte, consumen agua en su funcionamiento.

En las torres abiertas, la propia agua a refrigerar se pulveriza mediante un sistema de

aspersores y se enfria mediante su propia evaporacion dentro de un flujo de aire a
contracorriente.
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En las torres cerradas, el agua a refrigerar circula por la torre dentro de un circuito cerrado.
Se dispone de un sistema auxiliar de aspersion de agua sobre los tubos que se enfrian por
evaporacion del agua del sistema de aspersion. Este tipo de torres no permite conseguir el
mismo nivel de temperatura que una torre abierta pero, por otro lado, es adecuado para
enfriar circuitos de agua que no pueden ser contaminados con otros elementos —por ejemplo,
el circuito de refrigeracion de un motor de gas—.

Dentro de un sistema de DHC, las torres de refrigeracion funcionan como disipacion del calor
a evacuar de las maquinas enfriadoras. Para este tipo de sistemas, asi como para la
disipacion de grandes centrales de climatizacion, se utilizan torres de refrigeracion abiertas.

En el momento de la instalacion de una torre de refrigeracién, debe prestarse atencion a la
proliferacion de la legionelosis pues las temperaturas con las que funcionan las torres son las
Optimas para la creacidon de ésta. La legionelosis se combatira con un mantenimiento y
aditivacion adecuados.

La dimension de las torres de refrigeracién se hara en funcién de la potencia necesaria a
disipar. Esta se calcula en funcién de la maquina instalada y el nivel de temperaturas con las
que trabaje.

En el mercado se encuentran torres hibridas, donde el agua primero se refrigera en una etapa
seca —como en un aerorefrigerador— y después de una etapa evaporativa. En condiciones de
invierno, es posible refrigerar el agua sélo utilizando la etapa seca, sin consumo de agua. A
nivel de ciclo anual, estas torres hibridas pueden presentar un consumo de agua de la mitad
del de una torre convencional. De todos modos, dado el elevado coste de inversion de una
torre hibrida, su uso se recomienda en instalaciones con un elevado numero de horas
anuales de operacion o en emplazamientos con restricciones de consumo de agua.

Figura 32. Torre hibrida con funcionamiento humedo y seco [BALTIMORE].
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e Aguade marorio

La utilizacién de agua de mar o de rio para el enfriamiento de maquinas es un método muy
utilizado en las centrales de produccién de electricidad, en grandes centrales de
cogeneracion y redes de distrito que funcionan con ciclos en los que, para aumentar la
eficiencia del sistema, hay que refrigerar una parte del proceso.

Todo ciclo termodindmico, ya sea para la generacién de energia eléctrica como de energia
frigorifica, implica la disipacion de energia térmica a baja temperatura que no es
aprovechable para la produccion de agua caliente (normalmente temperaturas inferiores a 45
0

C).

En redes de distrito se puede disipar esta energia utilizando agua de mar o de rio como foco
frio, ya sea de plantas de cogeneracibn como para la condensacién de equipos de
refrigeracion. Hay un limite de salto térmico definido por la Administracion competente en
materia de Medio Ambiente y en funcién del caudal utilizado.

Esta refrigeracion se puede realizar utilizando directamente el agua de mar para la
refrigeracion de un equipo, o bien utilizando un circuito de secundario entre el agua de mar y
el equipo a refrigerar. En este segundo caso, la separacion de circuitos se realizara mediante
intercambiadores. En ambos casos, se debe tener cuidado tanto en la seleccién de los
materiales debido a la accién corrosiva del agua de mar como en los elementos de filtracion
para evitar la presencia de impropios. Los dos sistemas, directo e indirecto, se pueden
encontrar en la central de Districlima en el Forum, que usa el agua de mar para disipar el
calor de los equipos de refrigeracion.

e Subsuelo

La refrigeracion de los ciclos de produccién de calor con el subsuelo se suele hacer en
sistemas donde la temperatura no es muy elevada. Esto ocurre sobre todo en sistemas que
disponen de maquinas enfriadoras por compresion para generar el frio del DC.

La refrigeracion por el subsuelo se puede hacer de dos formas: por el suelo mediante pozos,
definido como geotermia, o mediante pozos freaticos.

En caso de hacerse mediante pozos geotérmicos, se disefiaran de forma que la distancia
entre los mismos sea la suficiente para disipar el calor necesario sin que el suelo se acabe
saturando, asi como la profundidad y el diametro de las sondas.

La otra forma de disipacién, mediante pozos de agua, implica que la renovacion de la
temperatura del suelo debe hacerse constantemente, asi como la del agua. Se pretende
disponer de dos fuentes de energia: una seria la considerada para disipar la energia, y la
segunda para enfriar el circuito. El disefio debe prever a largo plazo que la energia entre los
pozos se equilibre, de forma que el pozo que se va calentando ceda energia al pozo que se
va enfriando para mantener la estabilidad en el suelo. Un ejemplo de este sistema de
refrigeracion se puede encontrar en el Tub Verd de Mataroé.

4.7. Modelo de explotacion técnico de la red

4.71. Temperaturas de red

En el caso de redes de distrito de calor DH, la mayoria de los sistemas actuales se basan en agua
caliente, aunque algunos sistemas antiguos todavia utilizan vapor.

Las temperaturas de impulsiéon y retorno varian considerablemente entre diferentes paises. En

algunos lugares la temperatura de impulsion no excede los 90 °C, mientras que en otros oscila entre
100-130 °C e incluso entre 150-180 °C (paises de Europa Central y del Este).
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Se observan temperaturas altas, principalmente, en paises con tradicion de redes de distrito junto a
grandes centrales de cogeneracion, y temperaturas bajas en paises con extensas redes de
distribucién, necesarias para abarcar comunidades de casas adosadas o similares. La evolucion de
los sistemas de redes de distrito conduce hacia la disminucién de las temperaturas de las redes de
distribucion.

En los paises donde los sistemas de redes de distrito se han incorporado en pequefios municipios se
utilizan temperaturas de distribucion de 70-80 °C. Este cambio hacia el uso de agua caliente se debe
principalmente a las siguientes razones:

e Los sistemas de tuberias son mas sencillos y econémicos.

e Los movimientos y esfuerzos que deben resistir las tuberias son inferiores.

e Las pérdidas de energia son proporcionales a la temperatura del fluido; por eso el uso de
agua caliente comporta el beneficio de una reduccion de pérdidas.

e En sistemas de redes de distrito, una reduccién de la temperatura implica un aumento de la
eficiencia eléctrica en el sistema de cogeneracion.

e Se puede utilizar calor residual de procesos industriales a temperatura baja o bombas de
calor.

La desventaja principal del uso de agua caliente a baja temperatura es el aumento en el caudal
necesario y, por lo tanto, en las dimensiones de las tuberias e intercambiadores de calor o
radiadores.

Actualmente, la temperatura de disefio varia mas en funcién del tipo de calefaccién a la que va
destinada que de las condiciones climaticas del pais (influyentes en el momento de calcular las
pérdidas de calor que se producen en el transporte).

En los casos en que exista también generacion de energia frigorifica, ésta se distribuira a través de
agua alrededor de 5-6 °C. Se pueden encontrar ejemplos de centrales con una produccion a 1-2 °C.
Este nivel de temperatura se utiliza principalmente en época punta para aumentar temporalmente la
capacidad de transporte de la red. Tanto la red como los equipos de frio se disefiaran en funcion de la
temperatura final de distribucion.

4.7.2. Optimizacién del salto térmico

La cantidad de calor y frio utilizado por el sistema centralizado de distrito depende, sobre todo, del
disefio y de la configuracion de los sistemas internos del edificio, pero también del funcionamiento y
de la condicion de la subestacion. Un buen gradiente de temperaturas del agua utilizada en el sistema
del sistema centralizado de distrito en la subestacion por los sistemas de calor, o un buen
calentamiento para los sistemas de frio, beneficia al consumidor y al suministrador al obtener una
dimension menor de los equipos vy, por lo tanto, un menor coste de inversion por ambas partes y
también un menor coste de explotacion.

4.7.3. Control del funcionamiento de la red

La red de distribucion se dimensiona para transportar la maxima demanda de calor/frio que pueda
existir en un momento concreto. La red de distribucidén debe satisfacer una demanda térmica variable
al tiempo que ésta es requerida. Por eso debe ser capaz de aportar siempre la energia necesaria.
Existen dos formas de controlar la cantidad de energia que la red pone a disposicion del grupo de
consumidores conectados:

1- Variacion de la temperatura de impulsion (ti) y caudal de fluido constante.
2- Variacion del caudal de fluido (m) y temperatura de impulsién constante.

La operacién de una red basandose en caudal constante y la temperatura variable (estrategia 1)
presenta las siguientes desventajas:

e La capacidad de reaccion de la central de produccién hacia las variaciones en la demanda es
muy lenta.
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e Las frecuentes variaciones en la temperatura de impulsién provocan tensiones acumuladas
en la red de distribucioén, incrementando el riesgo de reventones y fugas en los conductos.

En cambio, estos inconvenientes no aparecen si el modo de operacion de la red es el de control de
caudal y temperatura de impulsion constante (estrategia 2).

=

i AR

Figura 33. Comparaciéon de un sistema de DH de temperatura de impulsion variable y caudal constante
(izquierda) con otro de temperatura de impulsion constante y caudal variable (derecha).

La capacidad de la red y las condiciones de funcionamiento afectan mucho la eficiencia energética y
la rentabilidad econémica de todo el sistema de redes de distrito.

4.7.4. Fluido de circulacion

La calidad del agua en circulacién por la red puede afectar al funcionamiento de la misma. Las aguas
no tratadas pueden causar problemas de corrosion y/o incrustaciones, reduciendo la seccién de paso
e incluso llegando a perforar la tuberia. Por eso es importante el tratamiento de aguas y el control y la
vigilancia de la contribucion de agua.

El fluido de circulacion para transportar la energia por las tuberias tanto en los sistemas de DH como
en los de DC es agua. La capacidad de transferencia que tiene es muy elevada, incrementando asi el
rendimiento del sistema.

Los valores de calidad del agua para los sistemas de DH y los de DC son muy similares, aunque para
los sistemas de DC el mantenimiento es mucho menor y los problemas mucho mas reducidos debido
a que las temperaturas que se utilizan son inferiores a los 20 °C vy, por lo tanto, el riesgo de apariciéon
de corrosion es menor. En ambos casos se produce la aparicion de incrustaciones de cal.

En cualquier caso, es recomendable hacer un tratamiento del agua previamente al uso de los
sistemas.

Se recomienda realizar el llenado inicial con agua descalcificada para reducir problemas de
calcificaciones y de corrosiones producidas por la cal.

Conductividad eléctrica (um/cm) 100 — 1500
pH 9,5-10
Oxigeno (mg/l) <0,02
Alcalinos (mmol/l) <0,02

Tabla 10. Valores aceptados por la calidad del agua de la red [E&PDH 2008].

En el agua de la red de frio debe introducirse biocida para evitar el crecimiento biologico de bacterias
que provocarian la corrosion de las tuberias.
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4.7.5. Operaciéon y mantenimiento del trazado de la red

El sistema debe estar cerrado a la entrada de aire para prevenir la corrosién. Se puede usar la
magnetita como producto anticorrosivo ya que construye una capa superficial homogénea de oxigeno
de elevada resistencia a la corrosion en las superficies metalicas. Pero esta capa protectora soélo se

forma en temperaturas superiores de 100 °C.
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5. DISENO DE LA RED SEGUN LA DEMANDA DE CALOR Y FRIiO

La implantacion de un sistema de red de distrito requiere el estudio detallado de las demandas de
calor, frio y ACS, para decidir las agrupaciones 6ptimas de calor y frio. Esta caracterizacion de la
demanda se puede realizar en tres pasos:

e Determinar las demandas de calor y frio del area objeto de la implantacion del sistema, a
través de un analisis de la distribucién urbanistica y de las caracteristicas edificatorias.

e Localizar geograficamente estas demandas para poder realizar un analisis del centro de
masas de cargas térmicas.

e Una vez se conoce la distribucion de cargas térmicas se decidira el mejor trazado de la red y
la localizacién de los puntos de bombeo.

A partir del conocimiento de estas caracteristicas de la red se puede profundizar con mas detalle en
todos los parametros que configuran el sistema, como longitud y diametro de tuberias,
especificaciones de detalle de las bombas, calculo de dilataciones y elementos a instalar para
absorberlas, etc. segun se requiere en el proyecto ejecutivo de detalle.

5.1. Caracterizacion de la demanda

La realizaciéon de todos los pasos para la caracterizacién de la demanda de calor y/o frio no es
necesaria seguirla en la fase inicial del estudio de previabilidad, pero si que es absolutamente
necesario realizar una buena caracterizacion de la demanda para las fases posteriores.

RANGO DE DEMANDAS TERMICAS SEGUN LA TIPOLOGIA DEL EDIFICIO
Tipologia de edificio Calor (W/m?) Frio (W/m?)
Oficinas 20 -150 60 — 225
Hoteles 50-120 65-130
Comercial 50 -100 80 — 144
Vivienda 75-100 0-90

Tabla 11. Demandas tipicas segun tipologias de usuarios.

5.1.1. Factores determinantes de la demanda

El calculo de la demanda térmica en el disefio de un sistema centralizado de distrito debe tener un
nivel de discriminacién horario, como minimo. Este detalle en la caracterizacion de la demanda se
justifica por el elevado niumero de factores que afectan su valor y que, principalmente, son los
siguientes:

e Climatologia: la climatologia de la zona es un factor clave en la determinacién de la
demanda. La radiacion, la temperatura ambiente, la direccion predominante del viento y su
intensidad, la humedad... afectaran notablemente en el valor de demanda y en su variabilidad
a lo largo del tiempo.

e Efecto calor de isla urbana: esta cientificamente contrastado que las concentraciones
urbanas provocan un aumento notable de la temperatura debido a la modificaciéon de la
circulacion del aire por la forma de las edificaciones, la elevada absortividad y radiacién del
asfalto o la disipacion de calor de los condensadores de los equipos de aire acondicionado.
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Estacionalidad de la demanda: la demanda tiene una variacién instantanea afectada por la
climatologia, el uso del edificio, el comportamiento de las cargas internas y de la inercia
térmica, entre otras variables. Esta variacion se puede trasladar a un comportamiento
marcadamente diferente entre el dia y la noche, entre los diferentes meses, entre diferentes
estaciones del aino. En funciéon de la profundidad del analisis a realizar se valorara el nivel de
detalle de los datos a considerar en el estudio. Como minimo, se considera que es necesario
contemplar una precisién a nivel horario de los datos.

Tipologia de consumos: los usos de los edificios que seran clientes del sistema centralizado
de distrito determinaran significativamente sus caracteristicas. Por ejemplo, la curva de
demanda de un edificio residencial en una ciudad de clima mediterraneo, tendra una
demanda principalmente nocturna con puntas por la noche o por la mafiana, de calefaccion
en invierno y de refrigeracion en verano. El valor de demanda sera superior durante el fin de
semana que entre semana y el perfil se extendera un numero de horas superior. En cambio,
si el edificio es un centro comercial, la intensidad de la demanda sera elevada en este punto y
la distribucién a lo largo del tiempo de la demanda de calor o de frio ser& mucho mas
homogénea que en el caso residencial. En redes de distrito con muchos edificios
residenciales, la presencia de edificios de servicios (centros comerciales, oficinas, hospitales,
etc.) contribuyen a amortiguar las puntas en las curvas de consumo y a aportar puntos de
mayor demanda. Ambos factores favorecen tanto la operacion de la red, ya que la hacen mas
constante, como la viabilidad econémica de la misma.

Dispersion de los consumos: un disefio urbanistico que incorpore criterios de eficiencia
energética razonables contemplara variables como, por ejemplo, que el factor de forma
minimice los consumos energéticos, o que el sombreado se dé en verano en puntos de
elevada carga de refrigeracion y se minimice en invierno en puntos de elevada carga de
calefaccion. La combinacion de estos elementos con otros condicionantes geograficos,
sociales, econdmicos o politicos configuraran un plan urbanistico determinado v,
consecuentemente, una distribucion de puntos de consumo y una intensidad energética en
cada punto determinada. Cuanto mas concentrados estén los puntos de consumo y mayor
sea la intensidad energética de éstos, mas favorecida se vera la viabilidad de la red. Para
mostrar dos ejemplos bien contrastados, en el caso de consumidores residenciales, sera mas
interesante, desde el punto de vista de explotacion técnica y econdmica del sistema
centralizado de distrito, tener los consumidores ubicados en torres de pisos concentradas en
un area reducida que tener el mismo niumero de consumidores distribuidos de forma dispersa
en un area mucho mas extensa. No obstante, hay que contraponer estos criterios a los de
eficiencia energética asociados a la minimizaciéon de la demanda en el planeamiento
urbanistico y edificatorio.

Hofofo

Energy cenlie Energy centre
) ‘ Eonrpgoerms

Figura 34. Influencia de la densidad edificatoria en la sistema centralizado de distrito para cierta
demanda de calor [CE299].

Es muy importante realizar una simulacion a lo largo del tiempo para saber la demanda real, y
no sélo el calculo de maxima demanda para ajustar mejor la dimensién de la red. Conocer el
comportamiento de la demanda a lo largo del tiempo permitira, por un lado, analizar mejor la
rentabilidad del proyecto y, por otro lado, optimizar el comportamiento de la red y evaluar la
necesidad de instalar acumulacion para dimensionar mejor la red de distrito.
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e Factor de simultaneidad: para disefar el diametro de tuberias o conocer el caudal que
debera bombear hay que saber la carga maxima o potencia. Este valor no se puede calcular
como la suma de las potencias maximas en cada punto de consumo sino que debe
contemplar que los valores maximos no se producirdn en momentos simultaneos. Si se hacen
los calculos energéticos en base horaria, ya se detecta contemplado este factor con un
margen de error de disefio aceptable. Se puede calcular el factor de simultaneidad para toda
la red o para los diferentes tramos.

e Evolucién del parque edificatorio: debido a que los sistemas centralizados de distrito tienen
una vida util extensa, habra que prever la evolucién del parque edificatorio de la zona de
estudio, cudles seran las caracteristicas de los edificios futuros y cuando se ira produciendo
su incorporacion a la red. Asimismo, aspectos como la legislacién prevista en aspectos de
mejora de la eficiencia energética afectaran sensiblemente a las condiciones constructivas v,
por lo tanto, a la demanda que la red debera abastecer

5.1.2. Metodologia®

Un requisito previo para caracterizar la demanda son los archivos climaticos horarios de la zona a
analizar, obtenidos a través de registros de datos meteoroldgicos existentes en bases de datos de
varias decenas de afos, asi como en métodos matematicos de calculo que permiten generar anos
tipicos —con valores medios— o extremos. Como referencia de softwares que pueden ser Utiles en
este aspecto son METONORM 5.0 (2003), PVGIS, los generadores propios de TRNSYS 16.0 o las
librerias de DOE2/eQUEST.

Mas alla de los ratios, en una simulacién detallada de un edificio es necesario definir o disponer de
los siguientes datos:

e Usos del edificio y, si es posible, la curva de ocupacién del edificio para conocer con la mayor
exactitud posible el nivel de ocupacion en cada hora.

Superficie a climatizar del edificio.

La "piel" del edificio, es decir, materiales y tipos de cerramientos del edificio.

Nivel de esponjamiento o densidad de edificacion del barrio.

Orientacion del edificio.

Existen varias metodologias para tratar la demanda en una combinacion de mdultiples edificios.
Debido a la multiplicidad de factores que le afectan asi como a la dimensién horaria de las variables,
el analisis requiere métodos computacionales. Varios softwares permiten realizar este analisis,
mediante un sélo programa o varios.

A continuacién se mencionan algunos de estos softwares, asi como sus caracteristicas basicas:

e EEP (Energy and Environment Prediction). Es una herramienta que cuantifica el consumo
energético por zonas. El modelo de calculo se basa en el nUmero de edificios con una
antigliedad determinada. Esta herramienta ha sido utilizada en el disefio de district heatings
existentes.

http://www.cardiff.ac.uk/archi/computermodelling.php

* Las imagenes que aparecen en esta seccion corresponden al Desarrollo Urbanistico de Chamartin (Madrid) y
han sido cedidas por DUCH, y al Desarrollo del Barrio de Antondegui (Donosti) y han sido cedidas por Juan
Ramoén Lombera.
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URSOS. Permite visualizar y disefiar graficamente los diferentes elementos de Ia
urbanizacién, partiendo del perimetro de la misma hasta insertar los viales, las parcelas y los
edificios correspondientes. Los resultados obtenidos incluyen datos sobre las superficies
construidas y los consumos energéticos (calefaccion y refrigeracion mes por mes, resultados
en MWh/afio, kWh/aﬁo/mz, kWh/afio/nimero de viviendas y tCO./afio), tanto totales de la
urbanizacién como agrupados por tipologias o edificios individuales. Finalmente, la
herramienta principal del programa es su capacidad para optimizar energéticamente sus
elementos. Es posible optimizar tanto la disposicion fisica de los edificios como sus
propiedades energéticas. También incorpora el analisis de sombras.

http://gee.unizar.es/index.php/ursos

CitySim+MATSim. Este software esta mas enfocado a modelizar el flujo de energia entre
edificios. Permite integrar el estudio de la energia incluida en los materiales, intercambios de
materia y energia entre edificios; contempla el efecto "isla de calor urbana", incluye el efecto
del viento entre edificios y la posibilidad de detallar los perfiles de ocupacion dentro de los
edificios.

http://www.matsim.org

A continuacion se muestra un ejemplo de una posible metodologia para obtener la caracterizacion de
la demanda en un sistema centralizado de distrito. Se propone dividir el proceso en los pasos de la
figura adjunta:

Introduccion
de los datos

geomeétricos

Simulacion
Tratamiento dinamica de
de las los edificios
sombras en su
entorno

Localizacién
geografica

de las
demandas

Figura 35. Procedimiento para la caracterizacién de la demanda.

El primer paso es poder disponer de una aplicacién que permita tratar los datos geométricos de forma
computacional, a partir de los inputs del equipo de urbanistas o arquitectos. Una vez introducidos
estos datos, hay que modelizar las tipologias de edificios. Dado que el niumero de edificios puede ser
muy elevado, se agrupan aquellos que pueden tener un comportamiento similar, por forma o por
orientacion, como se muestra en las figuras adjuntas.
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Figura 36. Modelizacion de una zona de desarrollo urbanistico.
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Figura 37. Orientaciones predominantes de las diferentes tipologias edificatorias de una zona urbanizable.

Este andlisis es necesario para realizar el calculo de las sombras entre los edificios. Este valor es
relevante en el consumo energético de una zona ya que la radiacién solar es uno de los principales

responsables del incremento de cargas térmicas en verano o de la reduccion en invierno.
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Figura 39. Interface y resultados de una aplicacion software para calculo de sombras (derecha: en el eje vertical
se muestran las horas del dia, en el eje horizontal los meses del afio; la variacion de la intensidad de colores
muestra el valor de radiacion en Wh/m? sobre una fachada del edificio).

Los valores obtenidos de sombreado para el modelo urbanistico, considerando cada fachada de las
diferentes tipologias de edificios y cada hora del afio, se utilizaran en la simulacién dinamica del
comportamiento energético de los edificios. A tal efecto, es necesario crear un modelo del edificio,
que ademas de las sombras contemplara otros factores como la climatologia (radiacién, temperatura
ambiente, humedad), las infiltraciones de aire, la ventilacién, la climatizacién (valores de consigna y
horarios), los valores de ocupacion y las ganancias internas. Diferentes softwares permiten realizar
los analisis mencionados como, por ejemplo, ECOTECT, TRNSYS 16.0, DOE2/eQUEST o
ENERGYPLUS.

Figura 40. Distribucion de zonas en un modelo de edificio para el calculo del comportamiento energético.

El programa ofrece como salida los valores de cargas de calefaccion y refrigeracion a nivel temporal
(por ejemplo, horario) y los sumatorios de consumo energético anual.
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Figura 41. Demanda anual de calefaccién y refrigeracion para un perfil de funcionamiento correspondiente a un
hotel.
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Demanda especificade frio y calor en los distintos edificios
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Demanda especificade frio y calor en las oficinas
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Figura 42. Valores de energia por unidad de superficie en un afio, para diferentes modelos de edificios
residenciales y de oficinas.

En la primera figura se indican los valores de demanda a nivel horario, que seran necesarios para
realizar el disefio detallado en simulaciones. En las figuras de barras se indica el valor acumulado
anual de demanda energética separada por usos. Estas graficas muestran la variabilidad entre
diferentes tipologias de edificios. Se ve cédmo varia la demanda de calor o de calefaccion relativa
entre los diferentes edificios. En el caso de una red de distrito, hay que analizar por cada uno de los
grupos de edificios existentes como se asimila su comportamiento al de los modelos estudiados.

Finalmente, se puede plasmar la informacién numérica obtenida, de forma grafica, mediante
Softwares de Gestion de la Informacion (GIS) como, por ejemplo, ArcGIS. Mediante este analisis se
podran visualizar las agrupaciones de demandas en el territorio segun estacién o mes del afio y tipo
de demanda (calor o frio). De esta forma, se podra determinar el centro de gravedad de cargas
térmicas para una determinada zona, siendo éste un punto desde donde distribuir los ramales por una
determinada zona del sistema centralizado de distrito. El procedimiento de calculo a partir de esta
fase se explica en el apartado siguiente.
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Figura 43. Distribucién de la demanda en diferentes areas de una zona urbanistica.

5.2. Factor de simultaneidad
Una vez obtenida la demanda de los diferentes edificios, se pueden agregar las curvas para obtener
el valor pico de demanda. Hay que contemplar el factor de simultaneidad entre perfiles idénticos. Si el

analisis de demanda ha sido muy disgregado no habra que considerar este valor, pero en caso
contrario, habra que tener en cuenta el calculo siguiente:

. 03:(4,-4,)
F(N)= ¢, + e N

@, : factor de simultaneidad para un nimero infinito de usuarios (%)

¢2 : factor de simultaneidad para dos usuarios (%)

N: nombre de usuarios conectados

Factor de simultaneidad del consumo de calefaccién por gas, en el caso de dos y de infinitos
usuarios, de acuerdo con los parametros estadisticos propuestos por la asociacion de gasistas
alemanes DVGW.

., =88% ¢, =50%

(Fuente: Generacién Eléctrica Distribuida. Manual de disefio. Gas Natural SDG. 2005).
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5.3. Curva monétona de demanda

La curva monétona de demanda permite hacer un primer dimensionado de la capacidad de los
equipos de la central de forma rapida.

Relaciona las horas durante las que se tiene una potencia superior a un valor correspondiente al de la
gréafica. Asi, por ejemplo, en el caso de la figura adjunta, durante al menos 1.440 horas, la potencia de
calor sera superior a 60 kW y durante 2.880 horas la potencia superara los 20 kW. Se puede calcular
la curva monétona de demanda de calor total, que incluira la suma de la demanda de calefaccion,
agua caliente sanitaria y calor necesaria en una enfriadora térmica para producir la refrigeracion
(refrigeracion/COP).

Esta curva permite determinar de manera grafica y rapida la potencia térmica de un sistema de
trigeneracion para abastecer la red de distrito. La planta de trigeneracion debe operar de forma
constante un niumero minimo de horas para garantizar la viabilidad econdmica del proyecto. Se
debera disefiar para cubrir la zona base de la curva mondétona de demanda. Las puntas seran
abastecidas por calderas o enfriadoras.

En el caso de aplicaciones con calderas o enfriadoras, sin cogeneracion, la grafica sirve para definir
estadios de fraccionamiento de la potencia.

200

180

160
140

\
120 -
100 \
80 \
60 \
40 \
20 \
0 \

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641

[ —CALOR —FRIiO |

Figura 44. Curva monétona de calefaccion y refrigeracion para un perfil de funcionamiento correspondiente a un
hotel.

5.4. Dimensionado éptimo de la red

El dimensionado de la red debera contemplar multiples factores. Se partira de unas hipotesis sobre
los parametros principales para hacer una primera iteracion de calculo y, posteriormente, se hara un
analisis paramétrico variando valores sobre estas hipétesis para determinar el punto éptimo de
diseno, tanto técnica como econémicamente.

Uno de los posibles softwares que permiten hacer una optimizacion del disefio de una red de distrito
es:

e TERMIS. Software enfocado a realizar un dimensionado en detalle de redes de distrito, asi
como para simular la operacién anual de los sistemas. Incorpora un médulo de analisis de los
costes del ciclo de vida del sistema, incluyendo inversion, produccién, operacion y evolucion
de la conexion de clientes. Esta aplicacion creada en 1986 ha sido utilizada en mas de 500
sistemas de redes de distrito en todo el mundo.

http://www.7t.dk/termis
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Entre los principales parametros a decidir los mas importantes son:

e Temperatura de impulsién: habitualmente se mantiene una temperatura de impulsién
constante, que se escoge segun los equipos de generacion, las distancias de red y los usos
finales.

e Salto térmico nominal: es el mismo para todos los usuarios, aunque varia en funcion de la
temperatura de suministro y, en menor medida, de la potencia horaria.

e Caudal maximo: a partir de la demanda de calor y el salto térmico nominal.

e Regulacion del suministro de calor o frio: actualmente lo mas habitual es realizar una
regulacion variando el caudal de suministro. Para ello se instalan grupos de bombeo de
velocidad variable, que tienen un control que mantiene una diferencia de presion constante en
el consumidor mas alejado de la central de generacion. De esta manera, se garantiza una
caida de presion superior en el resto de usuarios, necesaria para regular adecuadamente el
suministro de las estaciones de conexién®

Parametros técnicos DH DC
Temperatura de impulsion 80 °C 5°C

Salto térmico 35K 8 K
Temperatura ambiente 5°C 33°C
Presion de control 75 kPa 75 kPa
Presion de retorno 150 kPa(a) 150 kPa(a)
Criterio de dimensionado 100 Pa/m 100 Pa/m
Criterio dimensionado subestaciones 250 Pa/m 250 Pa/m

Tabla 126. Ejemplo de valores para parametros técnicos relevantes de disefio y simulacién de redes de
DH/DHC

Del analisis se deberan obtener los siguientes resultados:

e Caracteristicas de los grupos de bombeo: numero de bombas, capacidad, curva
caracteristica de operacion y distribucién en la central o en las estaciones intermedias de
la red.

e Caracteristicas de las tuberias: diametros, longitud y gruesos de aislamiento.

e Trazado de la red de tuberias: en principio, una red lineal sera mas econdémica que una
red mallada, aunque ésta ofrecera una mejor garantia de servicio, ya que todos los
puntos podran suministrarse por diferentes caminos.

e Balance energético: pérdidas energéticas, calor util dado, consumo de combustibles y
electricidad para operaciéon y bombeo.

e Balance econdmico: inversiones realizadas en funcién de las caracteristicas de disefio,
costes energéticos asociados a las pérdidas de calor y de frio (combustible) y a la carga
hidraulica (electricidad).

La determinacion de los valores 6ptimos sera el resultado de contraponer diferentes criterios
energéticos, ambientales y econdémicos, asi como las restricciones técnicas propias del entorno o
del clima del lugar del proyecto.

®[GN, 2005]

6 [GN, 2005]
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6. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

En este capitulo se desarrollaran los aspectos relativos a las obras de construccion, especialmente
los correspondientes a las obras de la red de frio y calor. Esta presenta una especificidad muy
elevada en cuanto a la propia singularidad de estos proyectos y de los materiales utilizados.

6.1. Programacion de las obras

En esta seccioén se define una hoja de ruta con las principales actividades propias de la realizacién de
obras de una red urbana de frio y calor, asi como de la construccion de una central de produccion.
Esta lista debe considerarse orientativa y debera adaptarse a las necesidades de cada proyecto
concreto.

Se ha preparado un listado de actividades, ordenadas cronolégicamente, para los siguientes
proyectos tipo:

e Tendido de red en area urbana.
e Central de produccién de energia.

En el listado cronolégico no se han detallado las diferentes actividades que tienen lugar a lo largo de
todo el proyecto. Entre las mismas se pueden destacar:

Direccién/gestion del proyecto.
Organizacion y supervision de las obras.
Plan de aseguramiento de la calidad.
Control medioambiental.

Seguridad y salud laboral.

Control de costes.

Control de la planificacion.

En las diferentes actividades no se incluye una estimacion de la duracion de las mismas debido a que
ésta depende, en gran medida, de las condiciones propias de cada proyecto. A titulo orientativo, y a
nivel global, se pueden dar las siguientes duraciones aproximadas:

e Tendido de red en area urbana. Desde la finalizacion del proyecto basico hasta la puesta en
servicio de una red de 4 km se puede hablar de entre 18 y 24 meses.

e Central de produccién de energia. Desde la finalizacion del proyecto basico hasta la puesta
en servicio de una central de produccion completa (con obra civil) se puede hablar de entre
18 y 30 meses.

6.1.1. Tendido de red en area urbana

El tendido de red en area urbana es, en general, complejo debido a la multitud de servicios que se
encuentran en el subsuelo del area urbana.

Las actividades a tener en cuenta son las siguientes:
e Proyecto de urbanizacion aprobado y coherente con la previsién de desarrollo de la red.
e Proyecto constructivo. Debe incluir, entre otros conceptos, la siguiente informacion:
o Planta de definicién del trazado, especificando todos los componentes de la red.
o Perfil longitudinal, especificando con cotas los fondos de la zanja y los elementos
singulares de la red.
o Perfiles transversales de los puntos singulares y de aquellos donde se cambie la

alineacién de los tubos, ya sea en planta o en alzado.
o Posicién de registros.
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o La planificacién se debe ligar a la conexion de los clientes, sino habra que utilizar
equipos de generacion moéviles con su coste asociado.

¢ Obtencion de licencias y permisos. Se trata, principalmente, de los permisos de instalacion de
redes de distribucion.

e Gestion de la contratacion.

o Preparacion de especificaciones de compra de los diferentes paquetes, o bien, de la
planta “llave en mano”:
= Tuberia de red.
= Obracivil.
Preparacion de las especificaciones técnicas de compra.
Preparacion de las bases de la oferta.
Licitacion.
Estudio de las ofertas.
Negociacién y contratacién.
Adjudicacion.

O O O O O O

e Ejecucion de los trabajos de red.

o Apertura de las zanjas correspondientes con el fin de que la otra parte pueda incluir

sus infraestructuras.

Entibado y mantenimiento de las zanjas.

Entibado de servicios.

Coordinacion para el desvio de servicios.

Realizacion de la obra mecanica y del relleno de arena alrededor de los tubos.

Ejecucion de las arquetas para descargas y purgas, asi como la reposicién de

aquellas que haya sido necesario demoler para la realizacion de las zanjas.

Ejecucion de los puntos fijos.

Supervision de la instalacion de toda la obra mecanica.

o Limpieza y pruebas de las tuberias. Es muy importante realizar una limpieza y
pasivacion adecuada de las tuberias de red, tanto para evitar la presencia de
impropios como para darle una proteccion contra la corrosién. Las acciones a realizar
son:

= Limpieza mecanica segun el sistema de torpedo mediante aire, agua o
mediante cable.

= Limpieza quimica, incluyendo una recirculacion de agua para la limpieza y
una pasivacioén posterior.

o Puesta en servicio del tramo de red.

o Relleno con arena hasta la cota correspondiente a las caracteristicas especificadas;
se procedera al tapado y pavimentacion de la zona.

O O O O O

O O

¢ Inicio de la explotacién comercial.

6.1.2. Central de produccién de energias

Las actividades a tener cuenta en el proyecto de la central de energias son las siguientes:
e Ingenieria basica de la central.

o Obra civil.
o Equipos e instalaciones, con definicion de los equipos principales.

e Proyectos administrativos y solicitud de licencias.
o Certificado de compatibilidad urbanistica.

o Licencia ambiental.
o Licencia de obras.
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Solicitud de acometidas de los servicios: agua, electricidad y gas.

Ingenieria de detalle.

o Especificaciones técnicas de equipos principales.
o Especificaciones técnicas de instalaciones.

o Especificaciones técnicas de obra civil.

Gestion de la contratacion.

o Preparacion de especificaciones de compra de los diferentes paquetes, o bien, de la
planta “llave en mano”:

O O O O O O

Equipos principales.
Instalaciones.
Obra civil.

Preparacion de las especificaciones técnicas de compra.
Preparacion de las bases de la oferta.

Licitacion.

Estudio de las ofertas.

Negociacién y contratacion.

Adjudicacion.

Ejecucion de las obras

o Obra civil

Implantacion y replanteo.
Movimiento de tierras.

Cimientos.

Estructura.

Cerramientos y fachadas.
Cubiertas.

Aislamientos e impermeabilizacion.
Acabados.

o Instalaciones y equipos principales.

[ ]
O O O O

Fabricacion y acopio.
Asentamiento en obra.
Llegada de equipos.
Montaje.

Puesta en marcha y puesta en servicio.

Puesta en marcha de las diferentes instalaciones.
Pruebas de prestaciones, nivel sonoro, etc.
Certificados final de obra.

Recepcion.

Inicio de la explotacién comercial.

6.2. Equipo de trabajo, recursos humanos

La organizacién interna del equipo de trabajo para la realizaciéon de un proyecto de redes dependera
de las necesidades propias de cada proyecto. Se incluye una propuesta de organigrama general para
la realizacion de proyectos de redes.
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DIRECCION DE
PROYECTO GLOBAL

Sociedad Explotadora

COORDINACION DE EQUIPO DE SOPORTE

5. Responsable control planificacion
SEGURIDAD 6. Responsable medioambiental
7. Responsable control de costes
8. Soporte administrativo
I l
DIRECCION DIRECCION PROYECTO
PROYECTO Redes
Centrales de produccion
Ingenieria y direccion Ingenieria y direccion
facultativa facultativa
Empresas Proveedores de maquinas Empresas de obra civil Proveedores de material
de instalaciones y de equipos y de instalaciones (tuberia)

Figura 45. Esquema de un equipo de trabajo para la realizaciéon de un DHC.
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7. CARACTERISTICAS ECONOMICAS

7.1. Introduccion

En este capitulo se daran los criterios para la estructuracion del ambito econdmico, tanto de los
estudios de viabilidad como para el periodo de explotacion posterior del sistema. Se definiran
especificamente la estructura de la inversidon necesaria, detallando las partidas que deben
considerarse, y la estructura de precios de venta y de costes.

Queremos destacar que, dado el amplio ambito de aplicacion de las redes urbanas y el elevado
numero de alternativas técnicas posibles, es dificil determinar valores concretos para todo el abanico
de parametros e indicadores econémicos de este tipo de proyectos. Alli donde sea representativo, se
facilitaran indicadores y/o ratios de precios, coherentes con la realidad del mercado. Como ya se ha
dicho, se definira una estructura modelo de costes de inversion, de costes de explotacion y de precios
de venta que permitira a un usuario experto la estimacion inicial de los valores deseados en aquellos
casos donde no sea posible definir valores concretos, bien por la singularidad propia del tipo de
proyecto, o bien porque los valores disponibles no presenten la necesaria homogeneidad.

Todos estos parametros permitiran definir la estructura de precios del servicio de acuerdo con los
costes previstos de explotacion. Asimismo, se destaca la necesidad de que parte de la inversién sea
asumida, inicialmente, por la Administracién en proyectos de un cierto volumen. Esta ultima podra
recuperar la inversién a partir del cobro de unas cuotas o de un canon.

7.2. Estructura del detalle de la inversién

La inversién para la realizaciéon de una red de distrito se divide, principalmente, en tres grandes
partes:

e Centrales de produccion. Es necesaria la compra de los equipos para la produccién de calor y
frio, equipos de acumulacién de frio, equipos auxiliares y obra civil.

¢ Red de distribucion, que incluye como partidas mas importantes el suministro y montaje de
las tuberias y la obra civil para la ejecucion de galerias, zanjas y posterior urbanizacion.

e Subestaciones de todos los usuarios.

Ademas, hay que prever los costes de estructura (costes de ingenieria, financieros, seguros...) y los
posibles imprevistos.

7.21. Centrales de produccion

A partir del diagrama de proceso y de la definicion de equipos principales se obtendra el valor de
inversidon en equipos principales. La ingenieria solicitara ofertas a diferentes proveedores de los
equipos, o bien utilizara su base propia de datos.

Para una central de produccién de calor y frio los equipos principales que se podrian considerar son:
e Produccién de calor:

Calderas a gas natural.

Calderas con biomasa u otros combustibles.

Sistemas de energia renovables, por ejemplo, paneles solares.
Intercambiadores de calor entre una fuente residual y la red de calor.

O O O O

¢ Produccion de frio:

Intercambiadores de calor.

Maquinas enfriadoras eléctricas.

Maquinas enfriadoras de absorcion.

Sistemas de bombeo de agua fluvial o marina para la refrigeracion de los equipos.

O O O O
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o Torres de refrigeracion, si fueran necesarias.
e Equipos de acumulacion de frio:

o Acumulacién de energia sensible: depésitos de agua fria, con estratificacion por
temperaturas.
o Acumulacion de energia latente: almacenaje de hielo.

e Equipos y sistemas auxiliares:

Electricidad Alta Tension + Baja Tension.
Acometida de gas natural.

Grupo electrégeno.

Tratamiento de agua.

Ventilacion.

Sistema de control.

Contraincendios.

Otros auxiliares.

O O O O O O O O

A continuacién se presentan, a modo de ejemplo, los costes de cuatro de los equipos
principales de una central de produccion de calor y frio:

Coste adquisicion calderas agua caliente

200.000 €

180.000 € |
o 160.000€ -
& 140.000 € |
£ 120.000 € |
100.000 € |
80.000 € |
60.000 € |
40.000 € |
20.000 € |

0€ T [ [
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Potencia térmica, kW

Precio refer

Figura 46. Coste de adquisicion de las calderas de agua caliente, euros corrientes 2009
[DISTRICLIMA INTERNO].
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Precio referencia, €

Coste adquisicion maquinas enfriadoras centrifugas

300.000 €

250.000 € -

200.000 € -

150.000 € -

100.000 € -

50.000 € -

0€ . . :
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Potencia frigorifica, kW

Figura 47. Coste de adquisicién de las maquinas enfriadoras centrifugas, euros corrientes 2009
[DISTRICLIMA INTERNO].

Coste adquisicion intercambiadores de calor de placas

300.000 €

250.000 € -

200.000 € -

150.000 € -

Precio referencia, €

100.000 € -

50.000 € -

0€ T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Area efectiva, m?

Figura 48. Coste adquisicion intercambiadores de placas, euros corrientes 2009 [DISTRICLIMA
INTERNO].
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Coste adquisicion torres de refrigeracion abiertas

140.000 €

120.000 €

100.000 € +

80.000 € -

60.000 €

Precio referencia, €

40.000 € -

20.000 € +

0€ T T T T T T
1.500 2.500  3.500 4500 5500 6.500 @ 7.500 8.500  9.500

Potencia a disipar, kW

Figura 49. Coste adquisicion torres de refrigeracion abiertas, euros corrientes 2009 [DISTRICLIMA INTERNO].

A nivel de coste de inversion, los sistemas de acumulacién de energia sensible (depésitos de
agua fria) corresponden principalmente al coste de obra civil asociada. Por lo tanto, esta
inversion debera considerarse dentro de la partida de obra civil.

En cuanto a los sistemas de acumulacién de energia latente (hielo), en el mercado se pueden
encontrar diferentes tecnologias con diferentes prestaciones, modo de operacién y alcance de
suministro del fabricante. Dada su elevada especifidad, no se pueden tratar directamente por
ratios.

Todos los costes de inversién indicados hasta aqui corresponden al coste de compra de los
equipos principales. En este nivel de detalle, los costes de instalacion (emplazamiento,
tuberias, etc.) y de los sistemas auxiliares se suelen obtener por ratios o por referencias de
proyectos anteriores.

e Obra civil

El coste de inversion de obra civil corresponde al edificio de la central de produccién de energias,
asi como a los posibles depdsitos para acumulacién de energia (depdsitos de agua fria o de
hielo), captaciones de agua fluvial o0 marina. Se incluyen los costes desde el inicio de los trabajos
de excavacion hasta la finalizacion del edificio. Para la valoracion de la obra civil existen cuadros
de precios de solvencia reconocida como, por ejemplo, cuadros del ITEC.

7.2.2. Red de distribuciéon

Las partidas principales a considerar en la red de distribucion son las siguientes:
o Material: tuberias y accesorios (codos, valvulas, etc.).
o Montaje de las tuberias.
o Obra Civil: ejecucion de galerias y/o zanjas y la posterior urbanizacion del vial.

Otros componentes a tener en cuenta serian:

o Seguridad y prevencion.
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o Senalizacién y desvios.
o Limpiezay pasivacion de la red.

Alternativamente a las partidas anteriores, la inversion de red también se puede desglosar de acuerdo

con las siguientes partidas:

o Troncal: red principal con origen en la/s central/es de producciéon y que cruza todo el

ambito de actuacion.

o Ramales o antenas: con origen en la troncal y que alimentan un sector o grupo de

edificios determinados.

o Acometida: con origen en un ramal o la misma troncal para alimentar un edificio en

concreto.

o Puntos especiales: tramos de especial dificultad como, por ejemplo, hincas y/o cruce de

vias principales, pozos, etc. Se pondra especial atencion a este punto.

La evaluacion de los costes de tendido de red es muy compleja. Depende de muchos factores, como
el diametro de tuberia, la complejidad del trazado, la ocupacién del subsuelo por otros servicios, etc.
Como primera aproximacion se puede considerar un ratio por metro de trazado de entre 1.500 €/my
3.500 €/m (euros corrientes 2009), en funcion de si son dos o cuatro tuberias y sin considerar obras

especiales.

7.2.3. Subestaciones

Las subestaciones son el punto de intercambio de energia calorifica y/o frigorifica entre la red y los

usuarios. Los costes de inversién a considerar son:
o Intercambiadores de calor y/o frio.
o Sistema de control y/o medida.
o Parte proporcional de tuberias, vélvulas y accesorios.

Como valoracion preliminar se pueden utilizar los datos de la Figura 50.

Coste subestaciones

80.000 €

70.000 €

60.000 € -

50.000 € -

40.000 € -

30.000 € -

Precio referencia, €

20.000 € -

10.000 € -

0€ T T T T
300 500 700 900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900

Potencia subestacion. kW

—— Subestaciones de calor —— Subestaciones de frio ‘

Figura 50. Coste subestaciones calor y frio, euros corrientes 2009 [DISTRICLIMA INTERNO].
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7.2.3.1. Subtotal inversioén fisica

El sumatorio de los valores de inversién de las partidas principales (centrales, red de distribucion y
subestaciones) y sus sistemas auxiliares constituye la inversion fisica. Se puede asociar a lo que se
conoce como coste del sistema "llave en mano".

7.2.3.2. Costes de estructura

Todo proyecto incurre en costes no incluidos por conceptos de instalacion fisica. Corresponden a los
costes de estructura de la empresa que promueve el proyecto que, en el caso del DHC, seria la
empresa concesionaria. Los principales costes de estructura a considerar pueden resumirse en los
siguientes:

o Ingenieria: supone el coste para contratar una ingenieria especializada o los costes internos
de ingenieria del Adjudicatario. Se puede considerar entre un 5% y un 10% del coste total de
inversion fisica.

o Seguimiento: corresponde al seguimiento del proyecto y gestion del mismo por parte del
Adjudicatario. Se puede considerar entre un 2% y un 5% del coste total de la inversion fisica.
Es un coste interno del adjudicatario.

o Financieros: derivados de las necesidades de financiacion de la obra. Este coste es activable
como parte de la inversion.

o Seguros: se consideraran tanto los seguros obligatorios como los potestativos como, por
ejemplo, el de responsabilidad civil (RC) o el de todo riesgo de obra (TRO).

o Impuestos y/o tasas de la Administracion: se deben considerar los impuestos de construccion,
los de licencias —tales como el de actividad—y el de obra.

7.2.3.3. Imprevistos

Los imprevistos se pueden valorar con respecto al importe total de la inversion fisica o por separado
en cada una de las partidas principales (centrales, red de distribucidn y subestaciones). Si se calculan
sobre el coste total su aplicacion es mas simple. Por otra parte, cada una de las partidas principales
presenta una complejidad diferente y, por lo tanto, un diferente grado de incertidumbre. Por ejemplo,
un trazado de red en zona urbana existente presenta un nivel de imprevistos mucho mas elevado que
la ejecucion de una subestacion. Si los imprevistos se aplican a cada una de las partidas principales,
se consigue un mejor ajuste del global de la inversion. En ningun caso se aplicaran simultdneamente
imprevistos por partidas principales y por el total de la inversion fisica.

El nivel de imprevistos a considerar para cada partida principal puede oscilar entre el 5% y el 20%,
dependiendo del nivel de complejidad de la obra y del nivel de detalle alcanzado en la ingenieria del
proyecto.
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7.2.3.4. Resumen inversion

Como resumen se incluye un desglose tipo de la inversion total. Esta tabla esta sujeta a las

particularidades de cada proyecto.

Importe de la inversion (€)

Porcentaje (%)

Inversion fisica

Central/es de produccion

Produccion de calor

Produccion de frio

Acumulacion de frio

Sistema eléctrico

Auxiliares

Obra civil

Red de distribucion

Troncal

Ramales

Acometidas

Puntos especiales

Subestaciones

Subtotal inversion fisica

100%

Costes estructura

% sobre inversion fisica

% sobre inversion fisica

Ingenieria

Seguimiento % sobre inversion fisica

Financieros % sobre inversion fisica

Seguros % sobre inversion fisica
Subtotal estructura % sobre inversion fisica
Imprevistos % sobre inversion fisica

INVERSION TOTAL

Tabla 13. Tabla resumen de la inversion.

7.3. Detalle de la financiacién

7.3.1. Inversion publica

Tal como se ha indicado en otros apartados de esta Guia, las inversiones a realizar por el
Adjudicatario suelen realizarse mucho antes de que se inicie el periodo de explotacion comercial.
Habitualmente se da la situacion de que, en el momento de acometer la mayor parte de la inversion,
el numero de clientes inicial sea reducido respecto al total previsto. En consecuencia, el volumen de
negocio generado puede ser insuficiente para empezar a rentabilizar las inversiones realizadas. Estos
escenarios suelen crear de inicio elevadas tensiones financieras al Adjudicatario, haciendo menos
atractivo el proyecto a los inversores privados o incluso resultando la inviabilidad econdmica del
proyecto. Es por ello que, normalmente, es necesaria una decidida participacién de la Administracion
para facilitar la realizacion de los proyectos de este tipo.
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En la practica, la obra civil de las
centrales se realiza en el momento
inicial, independientemente  del
numero de clientes conectados y
de la maquinaria a instalar.

Para superar estos escenarios, donde la inversion inicial no se puede temporizar al mismo ritmo que
la conexion de los clientes, la Administracion podra realizar aportaciones econdmicas para que el
proyecto resulte mas atractivo para los promotores privados. Hay cuatro vias principales:

Participaciones en el accionariado de la sociedad explotadora.
Créditos blandos.

Subvenciones.

Inversiones directas a recuperar mediante canones y tasas.

La primera posibilidad, compatible con las demas, es la posible participacion de la Administracion en
el accionariado de la sociedad explotadora.

En el tercer caso, la Administracion realiza una aportaciéon econdémica al proyecto en forma de
subvencion. Para obtener esta subvencion, el proyecto deberia poder considerarse elegible en
funcion de algun concepto relacionado como, por ejemplo, la mejora de la eficiencia energética
global.

Otra posibilidad es que la Administracion realice inversiones directas en el proyecto, asumiendo
alguna partida especifica del proyecto como, por ejemplo, la red de distribucién o la obra civil de la
central de produccion. Estas instalaciones serian cedidas en uso a la sociedad explotadora. Para
compensar a la Administracién la inversion realizada, se puede establecer un sistema de cuotas, o
canon, de uso. Este pago se puede vincular a la facturacién de calor y frio de la red, con una escala
de progresividad. De esta manera, las fases iniciales del proyecto se veran menos afectadas por el
retraso en la conexidn de los clientes.

Otra posibilidad es elaborar convenios para la realizacién conjunta, Administracion y Adjudicatario, de
las obras de urbanizaciéon aprovechando las sinergias derivadas de la construccién de la red de
distribucion.

Adicionalmente, a nivel legislativo, la Administracién podra aprobar medidas que promuevan los
proyectos de redes de calor y frio, como primas a la produccién eficiente o bonificaciones por la
reduccion de las emisiones de CO,,

Todas estas vias de inversién publica permiten mostrar el apoyo de las diferentes Administraciones
para los sistemas de calefaccion y refrigeracion de distrito.

7.3.2. Inversién privada

En los proyectos de sistemas centralizados de distrito la parte mas importante de la inversion total
suele ser asumida por los promotores privados. Para estos proyectos se requiere una vision
estratégica a largo plazo, lo que reduce el numero de potenciales empresas promotoras. Aparte de
que las empresas busquen un valor de rentabilidad econdmica minimo, relacionado con el coste de
capital de la empresa, también entran en juego otras consideraciones empresariales relacionadas con
la mision y la visién de la misma y con sus objetivos (liderazgo en el sector, objetivos en el ambito de
la eficiencia energética, etc.).

7.3.3. Tabla resumen de inversion

La estructura de inversién de los proyectos de redes de distrito es compleja. Dependiendo de los
condicionantes del proyecto, determinadas partes del mismo pueden ser asumidas por la
Administracién o por el Adjudicatario, o incluso por el usuario final. Asimismo, que uno de los actores
asuma un capitulo de la inversion no quiere decir que este actor realice este capitulo de obra.
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Se propone incluir en el pliego un cuadro guia donde se indiquen los diferentes capitulos de inversion
y de obra, asi como quién asume cada parte. Este reparto es propio de cada proyecto y sera uno de
los resultados del estudio de viabilidad detallado. En la tabla se incluye un ejemplo, que no
corresponde a ningun proyecto real ni a ninguna propuesta concreta, y que sélo debe tomarse como
orientacién ya que el reparto de las partidas puede cambiar dependiendo de cada caso.

Inversion

M€

Realiza obra

ADM

Us

SE

Asume la inversion

ADM

Us

Inversion fisica

Central/es de produccion

Produccion de calor

Produccion de frio

Acumulacion de frio

Sistema eléctrico

Aucxiliares

XX |[X|[X]|X

XXX | X[ X

Obra civil

Red de distribucién

Troncal

Ramales

Acometidas

Puntos especiales

X | X

Subestaciones

Subtotal inversion fisica

Costes estructura

Ingenieria

Seguimiento

Financieros

Seguros

XX [ XX

X | X | X | X

Subtotal estructura

Imprevistos

INVERSION TOTAL

Tabla 14. Ejemplo de tabla de posible reparto de responsabilidades e inversiones.

SE: sociedad explotadora
ADM: Administracion
Us: usuario

7.4. Estructura de los precios de venta

En la presente seccion se describe la estructura de precios de venta y se incluyen diferentes
consideraciones de los mismos. Como preambulo se quieren destacar dos aspectos:

a) El pliego de condiciones del concurso debe definir qué tipo de precios o tarifas seran
necesarios. Una vez iniciado el servicio, o la concesion, sera dificil incluir nuevas tarifas o
consideraciones especiales de precios.
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b) Los principios de fijacion de precios. Desde el punto de vista econémico, los precios de venta
del servicio vienen condicionados por dos aspectos:

e Desde el punto de vista del usuario: los costes de la solucidon convencional. Si no
estdn presentes los condicionantes adicionales —por ejemplo medioambientales,
normativos, etc.— entonces el coste de la soluciéon convencional sera la referencia
para el usuario. Dentro de los costes de la situacion convencional se pueden
considerar los siguientes:

o Inversién de maquinaria (calderas, bombas de calor o enfriadoras...).

o Costes de energia de la solucidén convencional, incluyendo la parte
proporcional del coste fijo de electricidad y de gas (debe tenerse en cuenta
la eficiencia estacional).

o Mantenimiento de las instalaciones de produccién.

o Costes de reposicion de equipos al final de su vida util.

e Desde el punto de vista del explotador: el precio de venta minimo sera aquel que
cubra sus costes de explotacion y se obtenga la rentabilidad deseada para la
inversion realizada.

De todos modos, y dados los beneficios inherentes de los sistemas centralizados de distrito, en los
precios de venta se puede repercutir una cantidad en relacion de estos beneficios, resultando un
precio ligeramente superior al de la solucién convencional. Un ejemplo seria el sobreprecio que, en
algunos paises, el usuario paga por la energia eléctrica con certificado de origen renovable.

¢Por qué es importante definir de entrada todos los
tipos de precios?

Se pueden dar tipologias de clientes muy especificas
que necesiten unas tarifas diferentes a las de un edificio
de oficinas. Por ejemplo, un Centro de Calculo y/o un
balneario tienen una curva de consumo muy diferente a
la de un edificio de oficinas. Si estos tipos de clientes
estan previstos, en el momento de redactar el pliego se
debe comprobar que la tarifa tipo se adapta bien a este
tipo de ambos clientes.

7.4.1. Derechos de conexién

El derecho de conexién suele ser el pago unico inicial que debe realizar el usuario para conectarse a
la red. Este derecho, presente en otros servicios, tiene por finalidad que el usuario co-participe en el
esfuerzo inversor del promotor. La fijacién del derecho de conexién suele ser en funcién de la
potencia contratada, basada en unos precios prefijados por calor y frio. En general, el derecho de
conexion solo se aplica una vez por edificio, aunque cambie el titular del mismo. En caso de que el
edificio aumentara las potencias contratadas, se aplicaria el derecho de conexién al valor del
incremento de potencia.

El derecho de conexion es una de las formas de financiacion del proyecto y normalmente la paga el
constructor de los edificios.

7.4.2. Prestacién del servicio
Como prestacion del servicio entendemos el suministro de energia, calor y frio.
e Estructura de la tarifa
Se pueden considerar diferentes tipos de tarifas por el servicio. En principio se considera que la

solucion mas adecuada es establecer una tarifa separada por calor y una por frio, en tanto que
las inversiones y los costes de explotacion son diferentes para ambas energias. La tarifa de cada
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una de las energias (calor y frio) suele ser del tipo binomial, con una parte fija y una o dos
parte(s) variable(s). La estructura binomial seria la siguiente:

o Parte fija

Se calcula como el producto de la potencia contratada, en kW, por un término fijo
prefijado, expresado en €/kW y afio. Comparandolo con la tarifa eléctrica corresponderia
al término de potencia.

o Parte variable

Se calcula en funcion del consumo efectivo del usuario, en kWh, y aplicando el término
variable de la tarifa prefijada. Comparandolo con la tarifa eléctrica corresponderia al
término de energia, es decir, al consumo del cliente. Puede ser un unico término variable
u opcionalmente repartirse en dos:

- Parte variable de energia: producto del consumo del periodo, en MWh, por el término
variable de energia, en €/ MWh.

- Parte variable de volumen de agua: producto del consumo del periodo, en m3, por el
término variable de volumen, €/m3.

El objeto del término variable de volumen es incentivar que los clientes utilicen todo el salto
térmico de la red, de manera que éste aproveche todas sus prestaciones sin incluir las
ineficiencias. Para un consumo de energia determinado, cuanto mayor sea el salto de
temperaturas en el primario de la subestacion del cliente, mas pequeno sera el caudal de red que
circulara por la subestacion. Es decir, el aprovechamiento del salto térmico disponible puede llevar
una bonificacion en la facturacion de energia. Para el operador del sistema supone una reduccion
del caudal en circulacién y, por lo tanto, una reduccién en el coste de bombeo. Esta estructura se
aplica principalmente al consumo de frio, donde los costes de bombeo son mas elevados.
Comparandolo con la energia eléctrica, la parte variable de volumen equivaldria a la energia
reactiva que solo puede ser controlada por el usuario final pero que afecta a la red de transporte.

En cuanto a la determinacion de los precios fijos y variables se considera necesario que se sigan
las siguientes recomendaciones:

- La parte variable debe reflejar los costes variables de produccion de energia del
Adjudicatario.

- La parte fija debe recoger los costes fijos de explotacion y el minimo nivel de retorno
de la inversion.

Otras estructuras de precios dan lugar a tensiones econémicas al Adjudicatario.
e Punto de medida para la facturacion

Un aspecto importante a considerar son las alternativas del punto de medida para la facturacion.
En general, para edificios con un unico cliente, el contaje y la facturacién se realizan sobre el
primario de la subestacion, sobre el lado de red. Para edificios donde hay diferentes clientes se
puede plantear la facturacion individualizada de cada uno de los mismos. En este caso, el contaje
se realizara en el secundario del edificio, en la entrada de cada uno de los clientes. La tarifa
individualizada sera mas elevada que la tarifa de primario ya que se incluiran las pérdidas de
distribucién interna del edificio y otros costes. Las facturaciones por primario e individualizada
pueden aplicarse tanto a clientes de servicios como a viviendas.

En el caso de facturacion al primario, la sociedad explotadora de la red facturaria a un unico
cliente, que a su vez repercutiria los costes a los diferentes usuarios del edificio. En el caso de
viviendas, el cliente de la red seria la comunidad de vecinos, que a su vez repartiria el coste entre
los diferentes usuarios de acuerdo con sus estatutos internos.
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e Variantes tarifarias

El cuadro general de tarifas puede incluir diferentes variantes no excluyentes entre si en los
precios de referencia, por ejemplo, y sin limitarse a:

o Tarifa de corta utilizaciéon y tarifa de larga utilizacién. Cada uno de los clientes
seleccionara la mas adecuada por su curva de consumo anual.

o Tarifa por zona o area. En caso de que la concesion contemple diferentes ambitos o
que un mismo operador suministre a dos concesiones vecinas.

o Por tipologia de cliente. Se puede distinguir entre clientes de servicios y residenciales
(viviendas).

o Para clientes especificos. Se puede dar el caso de que algun cliente, o grupo de
clientes, presente algun tipo de singularidad muy especifica que permita la aplicacién
de una tarifa especial. En todo caso, esta posibilidad debe quedar definida en el
pliego de condiciones del concurso.

7.4.3. Revisién de los precios

Se incluira un sistema de revision de precios y tarifas, tanto de los derechos de conexion como de los
precios de conexion. La periodicidad de la revision deberia ser como minimo anual. Los derechos de
conexion y los términos fijos se suelen indexar en el IPC, aunque es deseable incluir una forma
polinébmica donde ademas del IPC se incluya, dadas las necesidades de financiacién de estos
proyectos, el tipo de interés u otros indicadores. De esta manera, se puede asociar el término fijo a la
evolucion de los elementos que lo componen, muchos de ellos externos al Adjudicatario.

Los términos variables, referidos al consumo de energia, en el pasado se revisaban en relacion al IPC
y a la evolucion de las tarifas oficiales de gas natural y electricidad, publicadas en el BOE. Con la
desaparicion de las tarifas reguladas y las incertidumbres y fluctuaciones propias del mercado libre, la
indexacién de los precios debe basarse en otros indicadores. Estos estaran vinculados tanto a los
costes variables de produccién de la red como a los costes variables de un sistema convencional.

El pliego del concurso incluira la necesidad de fijar un sistema de revision de precios. Este sistema de
revision puede definirse en el mismo pliego de condiciones o puede quedar como propuesta del
Adjudicatario. El contrato entre la Administracién y el Adjudicatario incluira obligatoriamente un
sistema de revision de precios. Es aconsejable que indique qué mecanismo se utilizara para definir
una nueva indexacion en caso de que el sistema del contrato quede invalidado.

Si la indexacién se hace en referencia al IPC y éste desaparece...
squé hacemos?

El contrato debe definir que esta posibilidad existe y quién debe
ponerse de acuerdo en su momento, por ejemplo el ayuntamiento (o su
representante) y la sociedad explotadora. No es necesario que la
férmula "de emergencia” se defina en el PPT.

7.5. Estructura del plan de negocio
El plan de negocio debe permitir estudiar la rentabilidad del negocio, detectando los puntos criticos en
la viabilidad del mismo. La realizacion de un plan de negocio detallado es imprescindible para el éxito
en el desarrollo de una red de distrito.

7.5.1. Ingresos
A nivel de preparacién de un pliego de condiciones, los ingresos a incluir pueden ser los siguientes:

e Venta de calor y frio. En base a las tarifas del servicio y a la previsién de consumo anual
de los clientes. La previsién de consumo variara de acuerdo con la evolucion del nimero
de edificios conectados.
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e Otros ingresos.

O

(@]

Derechos de conexion. Los derechos de conexién se contabilizardan como ingreso
a partir del ano de conexion de cada uno de los edificios. El impacto de este
ingreso se periodificara en el numero de afnos que se considere adecuado desde
el punto de vista fiscal y contable.

Exportacion de electricidad. Si las centrales de produccién incluyen una central
de cogeneracion o de combustion de biomasa se incluira como ingreso la
exportacion de electricidad.

Otros. A definir en su caso.

7.5.2. Gastos

A nivel de preparacion de un pliego de condiciones, los gastos a incluir pueden ser los siguientes:

e Gastos directos. Son aquellos vinculados de forma directa a la generacion de energia.
Las partidas principales son:

O

Electricidad: por accionamiento de los equipos de produccion. Se recomienda
desglosar en término fijo y término variable.

Combustibles: gas natural, biomasa, electricidad, etc. Se recomienda desglosar
en término fijo y término variable.

Derechos de emisién de CO,. aunque las redes de calor y frio suponen un ahorro
global de emisiones de CO, se puede dar el caso de que el nivel de consumo
anual implique que la sociedad explotadora tenga que pagar derechos de
emision.

e (Gastos explotacion.

O

Tratamiento de agua, incluyendo tanto el consumo de agua de reposicion (red de
calor y frio y torres de refrigeracién) como el coste anual de productos y andlisis.
Operacién y mantenimiento de las centrales de produccién, de las redes de
distribucion y, en su caso, de las subestaciones. El coste de mantenimiento debe
incluir tanto el preventivo como el correctivo.

Reparaciones y sustitucion de equipos. Dada la duracion de estos proyectos se
recomienda incluir una partida para la sustitucion, total o parcial, de los equipos
principales. Por ejemplo, se puede prever cada 10 afios para una parte de los
equipos.

Cuotas y/o canon a la Administracién en concepto de pago de la inversion
asumida por la Administracion.

Gastos de estructura de la sociedad explotadora: administracion, oficina técnica,
personal, servicios bancarios, comunicaciones, etc.

Seguros. Se recomienda como minimo una poliza de responsabilidad civil (RC).
Adicionalmente se pueden incluir seguros de averia de maquinaria y de pérdida
de beneficio.

Tributos, tasas y otros pagos a la Administracion tales como el IAE, tasas de
ocupacion de la via publica, etc.

Amortizaciones industriales. A nivel de calculo se pueden desglosar por partidas
en funcién de la duracion de los diferentes periodos de amortizaciones. Por
ejemplo, la red de distribucion se puede amortizar hasta 50 afios y la maquinaria
de las centrales se amortiza en menos de 20 afios.

Financieros, tanto los correspondientes a los préstamos de la sociedad, a largo
plazo, como los correspondientes a la tesoreria del proyecto.

7.5.3. Balance provisional anual

A titulo de ejemplo se incluye un modelo de estructura del balance de explotacion para poder incluir
en un PPT. Debido a que se considera que el balance de energia puede evolucionar ya que se estima
que el numero de clientes ira aumentando con el tiempo, se recomienda presentar ambos balances

conjuntamente.
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MODELO DE CUENTAS DE EXPLOTACION

1) BALANCE ANUAL DE ENERGIA

2010 2039
DEMANDAS ENERGETICAS DE LOS USUARIOS
Agua Caliente a usuarios MWh/afio
Agua Fria a usuarios MWh/afio
PRODUCCIONES
Electricidad motogeneradores MWh/afio
Generacion Agua caliente con pérdidas de red MWh/afio
por recuperacion (V) MWh/afio
por calderas convencionales MWh/afio
por energia solar MWh/afio
Generacion Agua fria con pérdidas de red MWh/afio
con maquinas absorcion (F) MWh/afio
con enfriadoras eléctricas MWh/afio
CONSUMOS
Gas natural para los motores MWh,/afio
Gas natural para las calderas MWh, /afio
Electricidad de red MWh/afio
Consumos eléctricos centrales de produccion MWh/afio
Electricidad para maquinas enfriadoras MWh/fAo
Electricidad consumos auxiliares MWh/afio
BALANCE ELECTRICO
Electricidad importacién MWh/afio
Electricidad exportacion MWh/afio
RENDIMIENTOS COGENERACION
Ree=E/(Q-V/0,9-F) %
RG = (E + Vtotal )/ Q %
Ahorro energia primaria s/D. Europea MWhg, /afio
Ahorro emisiones de CO,, t/afio
Porcentaje ahorro de Energia Primaria s/DE %
2) CUENTAS DE EXPLOTACION
2010 2039
INVERSION k€/afio
Ventas de calor k€/afo
Ventas de frio k€/afo
Exportacién eléctrica k€/afo
Otros ingresos k€/afo
TOTAL INGRESOS k€/afio
Compras gas natural k€/afo
Compras electricidad k€/afo
Tratamiento de agua k€/afio
Operacién y mantenimiento k€/afo
Reparaciones y sustitucion de equipos k€/afo
Cuotas a la Administracion k€/afo
Gastos de estructura de la sociedad explotadora k€/afo
Seguros k€/afo
Tributos, tasas, canones k€/afio
TOTAL GASTOS k€/afio
MARGEN OPERACIONAL k€/afio
Amortizaciones k€/afo
Financieros k€/afo
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS k€/afio
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8. CARACTERISTICAS DEL SERVICIO A LOS USUARIOS DE LA RED

8.1. Conexioén con los edificios

8.1.1. Consideraciones iniciales y ventajas para el Usuario

En esta seccion se expondran los diferentes aspectos que determinan si un Usuario se conecta o no
a un sistema centralizado de distrito. Se tratara tanto desde el punto de vista del Usuario como del de
la Sociedad Explotadora.

Como consideraciones iniciales a tener en cuenta deben destacarse las siguientes:
e Los criterios generales de conectividad se fijaran en el Pliego de Condiciones.

e Se conectaran edificios enteros. No se considera la posibilidad de un edificio donde sélo se
conecte, por ejemplo, una o varias de las plantas o una o varias de las viviendas.

Desde el punto de vista del promotor inmobiliario como Usuario, el sistema centralizado de distrito
supone las siguientes ventajas:

e Economias de construccion: ahorro en costes de instalaciones.
e Mayor espacio util comercializable.

e Mejor estética de los edificios.

e Edificio con mayor valor afiadido —mejor calificacion energética—.

Desde el punto de vista del Usuario final, el sistema centralizado de distrito supone las siguientes
ventajas:

e Ahorro de costes energéticos.

e Ahorro de costes de explotacion y de reposicion de equipos.
e Mayor confort: ausencia de ruidos, fiabilidad del sistema.

e Mayor espacio util disponible.

e Ausencia de riesgos: legionelosis, combustion...

e Mejor prevision de costes.

e Disponibilidad de potencia eléctrica para otros usos ya que disminuye la potencia eléctrica
contratada.

8.1.2. Viabilidad técnica y econémica de la conexion en una red

En cuanto a la viabilidad técnico-econdmica para la conexion de un edificio en la red se puede
considerar:

e Desde el punto de vista del Usuario.

e Desde el punto de vista de la Sociedad Explotadora.
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8.1.2.1. Desde el punto de vista del Usuario

A la hora de valorar la viabilidad de su conexion a la red, el Usuario debera tener en cuenta diferentes
aspectos. Como criterio general, debera comparar con la situacién que tendria si no se conectara a la
red. Por lo tanto, se definira una situaciéon de referencia mediante una solucién convencional para dar
servicio a su edificio, es decir, sin conexién a una red de frio y de calor. Esta situacion de referencia
debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Solucién técnica adecuada. El Usuario o su ingenieria definird qué solucion técnica
adoptaria para satisfacer las necesidades térmicas del edificio. Esta solucion técnica debe
tener sentido técnico y econémico, teniendo en cuenta las limitaciones propias del edificio.

Posibles limitaciones técnicas en nuevos edificios:

o En edificios histéricos y/o singulares, en general, no se pueden instalar ni
nuevas chimeneas, ni torres de refrigeracion o aerorefrigeradores.

e La utilizacién de energia geotérmica para enfriar las maquinas sélo es
posible si se dispone de la superficie de terreno necesaria.

e En general, la aportacion solar del edificio vendra condicionada por el
espacio de cubierta.

e El cumplimiento de los criterios de eficiencia energética que pueda
requerir la Administracion.

¢ Inversion asociada. Se calculara la inversion necesaria para las instalaciones de los
edificios. Entre los conceptos se incluyen:

O

Inversion fisica en maquinas de produccion (enfriadoras, calderas, bombas, etc.) y de
reserva.

Coste del espacio necesario para la central de produccion. Este concepto no hace
referencia al coste de obra civil sino al coste del espacio ocupado, por ejemplo, el
coste de alquiler de una superficie equivalente.

Costes derivados de la tecnologia utilizada. En caso de soluciones de generacion de
frio mediante electricidad, se tendra en cuenta la parte proporcional de la acometida
eléctrica debida a la maquinaria de produccion, asi como la instalacion eléctrica
necesaria. Con el gas natural se puede dar la misma situacion.

La red interna de tuberias para la distribucién de frio y calor dentro del edificio tiene
un efecto neutro. Esta red de tuberias también sera necesaria en el caso de estar
conectado a un sistema centralizado de distrito.

e Costes de operacion del sistema convencional. Se consideraran los costes de explotacion
propios de la produccion de energias del edificio:

o

Término fijo y variable de electricidad y de gas. Los precios de energia deben ser
coherentes con el nivel de consumo previsto y de potencias a contratar.

Mantenimiento de las instalaciones de produccion de energia convencional, tanto
preventivo como correctivo.

Reposicion de equipos principales de la solucién convencional.

En caso de que la solucion técnica de referencia incluya torres de refrigeracion, se
considerara el coste del consumo de agua y del tratamiento quimico de las torres.

Se incluye un cuadro indicando los costes orientativos de instalacion, de las energias y de
explotacion de sistemas convencionales para viviendas y oficinas.
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¢ Condicionantes medioambientales. Corresponden al impacto de las emisiones sonoras, de
humos y, en su caso, de las torres de refrigeracion. No son de valoraciéon econémica sencilla
pero hay que tener en cuenta el sobrecoste de inversion que suponen, por ejemplo, las
medidas de atenuacion sonora.

COSTES ORIENTATIVOS DE INVERSION Y EXPLOTACION DE SISTEMAS CONVENCIONALES
Calor Frio
COSTES DE INVERSION
Costes de instalacion:
Maquinas de produccion €/kWin 100 220
Instalacion eléctrica €/kWe - 50
Costes de conexion:
Acometida eléctrica €/kWe - 210
Acometida de gas € 10.000 -
COSTES DE EXPLOTACION
Coste energia eléctrica:
Término variable €/Mwhe - 100
Término fijo €/kWe - 31
Coste de gas natural:
Término variable €/MWhpcs 30 -
Término fijo €/MWhpcs 0,07 -
Coste de mantenimiento:
Mantenimiento preventivo € 3% de la inversion
Mantenimiento correctivo € 50% de mantenimiento preventivo
Amortizacion (a 15 afios) € Inversién /156 Inversién /15

8.1.2.2. Desde el punto de vista de la Sociedad Explotadora

Los criterios de conexién vienen normalmente condicionados por el pliego del concurso. Habria dos
configuraciones:
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Obligaciéon de ofertar a cualquier Usuario que se encuentre dentro de un ambito
determinado. Este criterio tiene la ventaja de ser un criterio de formulacién simple y que
garantiza que todos los edificios del ambito estaran en disposicion de ser conectados. En
funcién de hasta qué punto se pueda repercutir al Usuario en los costes de la acometida, esta
opciéon puede suponer un riesgo econdmico para la Sociedad Explotadora. Este sistema
puede ser mas adecuado en redes enfocadas al suministro de viviendas, ya que permite
garantizar que todas recibiran una oferta por el servicio.

Obligacion de ofertar a Usuarios que cumplan unos criterios determinados. Se pueden
indicar unos criterios de conexion en relacion a la potencia solicitada y/o a la distancia desde
el ramal al edificio. Esta opcién reduce el riesgo de la Sociedad Explotadora ya que permite
establecer unos criterios de rentabilidad de la conexién. Como inconveniente, este sistema
supone que los edificios de menor entidad pueden quedar sin el servicio de red. Este sistema
podria ser mas adecuado en redes orientadas al suministro de edificios del sector terciario.

Ambos criterios pueden combinarse en una misma red, creando condicionantes especificos para
cada proyecto. A titulo de ejemplo, y dentro de un abanico de opciones mas amplio, se podrian dar
los siguientes casos:

Obligacion de ofertar a todos los usuarios que se encuentren a menos de una distancia
determinada de un ramal —por ejemplo, 25 o0 50 metros—.

Establecer diferentes ambitos dentro de la misma red donde a cada uno de ellos sean
aplicables criterios de conexién diferenciados.

Establecer diferentes tipologias de clientes (vivienda, terciario) en la misma red donde a cada
uno de ellos sean aplicables criterios de conexién diferenciados.

En cualquier caso, se debe puntualizar que el hecho de que no exista obligacion de ofertar a un
edificio determinado no supone que la Sociedad Explotadora no lo considere como posible cliente. La
decision de ofertar o no correspondera a la Sociedad Explotadora. Esta decision vendra en gran parte
determinada por el porcentaje del coste de acometida que pueda asumir cada una de las dos partes.
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Figura 51. Grafico con los criterios de conexidn en funcion de la distancia a la red y la potencia contratada.

A modo de ejemplo, y sin que corresponda directamente a ningin proyecto concreto, en la figura 51
se presenta una propuesta de criterios de conexion. Un usuario cumplira los criterios de conexion
siempre que su potencia sea superior a una potencia minima (500 kW en el grafico) y que su
potencia-distancia se encuentre por debajo de la linea definida en el grafico.

Mas alld del punto de vista del Usuario individual se debe considerar la conexién por areas. Para
poder conectar a futuros Usuarios dentro de un area determinada debe trazarse el ramal
correspondiente. En los proyectos reales no todos los usuarios tienen el mismo calendario de entrada
en servicio. Esto puede suponer que en el momento de iniciar la construccién de un ramal no se sepa
cuantos Usuarios se conectaran al mismo. Esta incertidumbre deriva en un riesgo para la Sociedad
Explotadora que realizara una inversion sin tener asegurado un rendimiento de la misma.

Puede ocurrir que una inversion en un ramal sea rentable si se conectan varios edificios. En este
caso la Sociedad Explotadora podria firmar preacuerdos con estos posibles usuarios. Si se llega a la
demanda necesaria, los preacuerdos se convertirian en contratos y se podria ejecutar el ramal.

8.2. Aspectos técnicos de la conexion con los edificios

8.2.1. Proyecto y ejecucion de las obras

En la realizacion de la acometida en los edificios participaran tanto el Usuario como la Sociedad
Explotadora. El reparto de responsabilidades entre ambas partes, de realizacion de las obras y de
pago de las mismas, sera en funcion de la estructura propia de cada proyecto de red. De todos
modos, en cualquiera de las configuraciones, la Sociedad Explotadora realizara, como minimo, un
seguimiento desde la fase de disefio de la conexiéon de los edificios para comprobar que las
instalaciones de suministro sean conformes con las especificaciones, y asi ponerlas en servicio en
buenas condiciones.
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En caso de que la realizacion de las subestaciones sea responsabilidad de los Usuarios, estando el
limite de bateria en la valvula primaria de la subestacion, éstos haran llegar a la Sociedad
Explotadora el proyecto ejecutivo de las mismas. La Sociedad Explotadora verificara esta
documentacién. Durante esta fase de disefio, la Sociedad Explotadora aportara el asesoramiento
técnico que solicite el Usuario, o bien, su ingenieria.

En caso de que la realizacién de las subestaciones sea responsabilidad de la Sociedad Explotadora,
estando el limite de bateria en la valvula del secundario de la subestacion, el Usuario debera poner a
disposicion de la Sociedad Explotadora una sala técnica segun las especificaciones necesarias.

8.2.2. Realizacion

Una vez finalizados los trabajos de realizacion de las subestaciones y tuberias interiores primarias, es
habitual que se realice una inspeccion conjunta por el Usuario y la Sociedad Explotadora. Se firmara
un acta de inspeccion que estara acompafiada por varios informes de control de calidad (entre ellos,
el de las pruebas de presion).

8.2.3. Puesta en servicio de la acometida

Habitualmente, se realizara la puesta en servicio de la acometida en la fecha establecida en el
contrato y una vez que el suministro de agua caliente y de agua fria estén disponibles en el punto de
entrada del edificio del Usuario, esté o no finalizada la subestacién y/o las instalaciones interiores
(dependiendo del limite de bateria). En este momento, se firmara el acta de puesta en servicio de la
acometida y se podra iniciar la facturacion. Este hito puede coincidir con la fecha de inspeccion.

8.2.4. Inicio de la explotacién

Una vez finalizada la subestacion y los circuitos interiores, estando ambos operativos y firmadas las
actas de inspeccion de la subestacion y de la puesta en servicio de la acometida, la Sociedad
Explotadora llevara a cabo las pruebas y los ajustes de la subestacion y abrira las valvulas de corte
primario. Al finalizar esta operacion, se podra firmar el acta de inicio de explotacion.

8.2.5. Condiciones técnicas del suministro

El esquema tipico de la conexion entre Red y Usuario es el que se muestra en la siguiente figura, con
un primario donde la Sociedad Explotadora entregara la potencia de calor o frio que necesite el
Uuario y con la regulacion de potencia mediante una valvula de control del caudal. Un intercambiador
permite entregar la potencia en las instalaciones interiores del Usuario.

Subministrament de Bescanviador ,

xara R R Impulsio

Retorn a xarxa Retorn
Primari subestacio Secundari subestacio
(xarxa de distribucio) (instal*lacions interiors)

ESQUEMA SIMPLIFICAT SUBESTACIO (font: DISTRICLIMA)

Figura 52. ESQUEMA SIMPLIFICADO SUBESTACION (fuente: DISTRICLIMA).

LEYENDAS ESQUEMA: Suministro de red; Intercambiador; Impulsidon; Retorno a red; Retorno;
Primario subestacion (red de distribucion); Secundario subestacion (instalaciones interiores)

103




8.2.6. Potencias contratadas

En general, en una red de distrito es cada uno de los clientes —eventualmente con el apoyo de una
ingenieria— quién determina las potencias calorifica y frigorifica contratadas por su propio edificio.
Estas potencias seran las necesarias de acuerdo con las condiciones de disefio del edificio. Desde el
punto de vista técnico, las potencias contratadas serviran para el dimensionado de las acometidas y
de los equipos de las subestaciones.

En el contrato de prestacion de servicios entre el Usuario y la Sociedad Explotadora las potencias
contratadas estaran claramente definidas. Estas potencias contractuales seran las que la Sociedad
Explotadora se comprometera a suministrar al Usuario. Asimismo estas potencias seran las utilizadas
para la facturacion del término fijo.

8.2.7. Temperaturas

Se definirdn contractualmente las temperaturas nominales de funcionamiento previstas en la
subestacion. En general, estas temperaturas seran las mismas para todos los usuarios de la red. En
la practica se hace dificil encontrar casos donde a un Usuario se le pueda suministrar con un régimen
de temperatura diferente que al resto de la red. Se recomienda preparar una tabla donde se definan
las siguientes temperaturas:

- Red de calor

o Temperatura minima de suministro en la subestacion. Es la temperatura a la que
como minimo llegara el agua caliente al primario del intercambiador de la
subestacion. Esta temperatura sera un compromiso de la Sociedad Explotadora. En
el caso de redes de calor esta temperatura se encontrara entorno de los 80-90 °C.

o Temperatura maxima de salida de la subestacion. Es la temperatura a la que como
maximo saldra el agua caliente del primario del intercambiador de la subestacion.
Esta temperatura sera un compromiso del Usuario ya que viene condicionada por las
condiciones de operacién de su circuito secundario.

- Red de frio

o Temperatura maxima de suministro en la subestacion. Es la temperatura a la que
como maximo llegara el agua fria en el primario del intercambiador de la subestacion.
Esta temperatura sera un compromiso de la Sociedad Explotadora. En el caso de
redes de frio esta temperatura se encontrara entorno de los 4-5,5 °C.

o Temperatura minima de salida de la subestacion. Es la temperatura a la que como
minimo saldra el agua fria del primario del intercambiador de la subestacién. Esta
temperatura sera un compromiso del Usuario ya que viene condicionada por las
condiciones de operacién de su circuito secundario.

En algunas redes estas temperaturas se definen con caracter estacional. Asi, se puede establecer
una temperatura maxima de suministro de agua fria para la temporada de verano (por ejemplo,
entorno de los 5 °C) y una temperatura para la temporada de invierno (por ejemplo, entorno a los 7
°C). Para el caso del calor se puede aplicar una estructura similar. En las condiciones de
funcionamiento se definira el calendario de suministro en cada una de las dos temperaturas, invierno
y verano. Se debera comprobar que las condiciones de servicio a cada una de las dos temporadas
sean compatibles con el régimen de temperatura que se proponga.

8.2.8. Disponibilidad

En general se definira que el suministro, tanto de calor como de frio, sea continuo, 365 dias al afio y
24 horas al dia. De acuerdo con esta necesidad, los criterios de disefio y de realizacion, tanto de las
instalaciones de produccién como de las redes de distribucion, deben permitir conseguir un alto nivel
de disponibilidad del servicio y minimizar el riesgo de interrupciones no programadas del servicio. Un
nivel de disponibilidad usado actualmente en algunas redes de distrito es mayor del 98%.
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En las condiciones del servicio de la red se establecera que las operaciones de mantenimiento
programado y/o obras nuevas seran organizadas de forma que no interrumpan el servicio a los
clientes, o, si fuera necesaria una interrupcion del servicio, minimizar ésta y organizarla para que
afecte lo menos posible a los Usuarios. En este caso, las fechas, las horas y la duraciéon de estas
interrupciones se pactarian con los Usuarios implicados.

El contrato entre los Usuarios y la Sociedad Explotadora puede incluir, si asi se considera, el pago de
penalizaciones para el caso de que, sin embargo, se produjeran interrupciones no programadas del
servicio.

El contrato también puede recoger penalizaciones por servicio deficiente (temperaturas, potencia,
etc.).

8.2.9. Limite de baterias

A efectos de ejecucion, propiedad y mantenimiento se debe definir el limite de bateria entre la
Sociedad Explotadora y el Usuario. En general estara dentro de la subestacion de interconexion, y
pueden darse dos posibilidades:

- Limite de bateria en la entrada del edificio. En este caso:

o El limite de bateria del Usuario incluye la/s subestacion/es con los diferentes
componentes, asi como las tuberias y los accesorios necesarios para la conexion de
estas subestaciones con las valvulas de seccionamiento de entrada al edificio y con
la instalacién propia del edificio (secundario).

o El limite de bateria de la Sociedad Explotadora sera desde el sistema de produccion
hasta las valvulas de seccionamiento de entrada al edificio, ambas incluidas.

- Limite de bateria en el secundario de la subestacion. En este caso:

o El limite de bateria de la Sociedad Explotadora sera desde el sistema de produccion
hasta las valvulas de seccionamiento del secundario de la subestacion, incluyendo
los diferentes componentes de la/s subestacion/es, asi como las tuberias y los
accesorios necesarios para la conexiéon de estas subestaciones con las valvulas de
seccionamiento de entrada al edificio y con la instalacion propia del edificio
(secundario).

o El limite de bateria del Usuario sera desde las valvulas de seccionamiento del
secundario de la subestacion,

Quedara definida la distribucién de responsabilidades y garantias de cada circuito en cuanto a la
instalacion, la operacion y el mantenimiento.

8.3. Contratacion del servicio

8.3.1. Tipologias de contrato

En cuanto a la contratacion del servicio se pueden dar diferentes tipologias de contratos, en funcién
de los tipos de clientes a los que se ofrece servicio:

e Clientes sector servicios:
o Contratacién por edificio.
o Contratacion individual.
e Clientes de viviendas:
o Contratacion por edificio.
o Contratacion individual.
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8.3.2. Consideraciones sobre el contrato

Los contratos de suministro con los Usuarios se regiran por la legislacion espafiola en vigor. Las
particularidades propias de este tipo de contratos serian:

Potencias contratadas y tarifas del servicio: de acuerdo con lo descrito en la seccién 5.

Garantias de la Sociedad Explotadora hacia el Usuario. Se estableceran unas condiciones de
garantia del servicio y un punto de comprobacion de las mismas. El contrato incluira una
férmula para el calculo de la indemnizacién por incumplimiento de las garantias.

o Continuidad del servicio, con la finalidad de garantizar al Usuario un servicio sin
interrupciones. Para compensar las inercias propias del sistema, la Sociedad
Explotadora podra disponer de una franquicia de un niamero de horas como, por
ejemplo, entre 16 y 24 horas al mes.

o Temperatura de suministro: para el servicio de calor se garantiza una temperatura
minima de suministro y para el servicio de frio se garantiza una temperatura maxima
de suministro. El valor de la temperatura garantizada tendra una tolerancia dentro de
la que no se aplicaran penalizaciones. La tolerancia de calor y la de frio pueden tener
valores diferentes.

Compromiso de temperatura en salida de la subestacion (retorno a red). El Usuario se
comprometera a unas condiciones de temperatura de retorno a red. En el caso del servicio de
calor el compromiso sera referido a una temperatura maxima de retorno, y en caso del
servicio de frio se hablara de una temperatura minima de retorno.

Fecha prevista para la puesta en servicio. El contrato recogera una prevision de la fecha para
la puesta en servicio del edificio. En esta fecha la red y la acometida deberan estar en
disposicion de ser conectadas a la subestacion del edificio y/o a las instalaciones interiores
dependiendo del limite de bateria, independientemente de si esta/s Ultima/s esta/n
finalizada/s. Esta fecha marcaria el hito de pago de los derechos de conexion.

Una vez conectada la subestacion y realizadas las comprobaciones técnicas se firmara el
acta de inicio de explotacion, a partir del cual se dara servicio de clima al edificio mediante el
sistema centralizado de distrito. Se inicia en ese momento la facturacion del servicio. No
obstante, si el usuario se retrasara mucho, se puede prever que se empezara a facturar
transcurrido un plazo razonable de la puesta en servicio.

Se pueden dar diferentes situaciones en que no sea posible dar servicio desde el momento en que
éste lo necesite:

a)

b)

En el momento de firmar el contrato ya es conocido por ambas partes que el edificio necesita
servicio de clima en una fecha en que no es posible disponer de red.

Por las diferentes contingencias del proyecto y de la obra no se puede cumplir con la fecha
prevista de llegada de la red.

En ambos casos el Usuario y la Sociedad Explotadora acordaran las condiciones para la prestacion
del servicio mediante medios alternativos y de manera provisional.

La fijacién del limite de bateria es critica en cuanto a las condiciones del contrato. Las obligaciones y
las responsabilidades de cada una de las partes dependera de cdmo se defina este limite.

106




Titular/propietario subestacion

Usuario

Sociedad Explotadora

Limite de bateria

Entrada subestacion

Valvula secundario
subestacion

Puntos de garantia:
- Temperatura
- Continuidad del suministro

Entrada subestacion

Valvula secundario
subastacion

Responsabilidades subastacion

- Mantenimiento Usuario Sociedad Explotadora
- Seguro Responsabilidad Civil
Solucién .
! Usuario
- habitual
Mantenimiento contadores :
C Sociedad Explotadora
facturacion Solucis
olucion Sociedad Explotadora
recomendada

Tabla 1. Responsabilidades sobre los componentes de los sistemas.

En las instalaciones con contratos individuales es necesario un contrato comunitario donde el titular
de la subestacion y de los elementos de distribucion garantice que la energia llega a cada uno de los
usuarios, pudiendo definirse una temperatura maxima de frio y una temperatura minima de calor al
Usuario final. Si no se alcanzan las condiciones de garantia sera necesario determinar si se debe a
las condiciones de suministro, o bien a la instalacion de secundario comunitaria.

Una consideracion adicional sobre los contratos individuales es la que hace referencia al
mantenimiento de los contadores de facturacién. Para que la lectura sea fiable y evitar averias se
realizara un mantenimiento de los mismos. Es aconsejable que lo realice la Sociedad Explotadora o
bien que sean de alquiler. Esta ultima opcion es mas justificable en redes de gran volumen, donde
puede haber una rotacion de equipos suficiente.
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9. OPCIONES LEGALES Y SOCIETARIAS Y RIESGOS

El sistema DH/DHC requiere de una gestion absolutamente profesional y con un sélido conocimiento,
tanto a nivel técnico como a nivel empresarial. Ademas del beneficio medioambiental esperado, este
servicio debe ser un negocio viable, que genere un beneficio econdmico razonable.

Para que un sistema energético de barrio se planifique, se construya y finalmente cumpla con su
funcion, es muy importante identificar, en una fase preliminar del proyecto, el modelo de gestién por el
que se quiere apostar. Realizar una evaluacion correcta y acertar con el modelo de gestién es crucial
para disefiar todo el proceso de desarrollo del sistema que, finalmente, debe dar un servicio de
calidad y ser econémicamente competitivo. En el caso de que se apueste por una participacion
privada es muy importante definir el rol del sector publico e involucrarlo en el proyecto en el momento
oportuno.

La composicion de la empresa o entidad responsable del sistema, en cuanto al disefio, financiacién y
explotacion, puede ser:

Una empresa/entidad publica.

Una empresa privada.

Una empresa mixta publica-privada.

Una cooperativa formada mayoritariamente o exclusivamente por los usuarios del sistema.
Una junta de propietarios/consumidores.

En el caso de un gestor publico, la Administracion se ocupa de promover el proyecto, financiarlo y
finalmente administrar su funcionamiento. Para un sistema de una minima magnitud, es necesario
disponer de una entidad o un departamento con la capacidad técnica para realizar la operacion y
mantenimiento, capacidad de gestion econdémica y de ventas. Aunque es posible externalizar una
parte, o incluso todas las tareas mencionadas, éste no es un escenario Optimo ya que la
administracion sigue corriendo con todos los riesgos relacionados con el negocio, y las contratas no
tienen ningun incentivo de velar por la eficiencia energética o reduccion del impacto ambiental. Si se
opta por un gestor publico, es mas conveniente dotarlo de capacidad técnica y de gestion,
externalizando unicamente lo razonable como, por ejemplo, el mantenimiento correctivo o preventivo
de los grandes equipos.

Histéricamente, muchas de las empresas gestoras de calefaccion centralizada de Europa Central o
de Escandinavia, por ejemplo, eran publicas. Sin embargo, muchas de ellas han sido total o
parcialmente privatizadas. En Cataluna también se han dado casos de sistemas integramente
promovidos por la administracion publica, sobre todo cuando se trata de instalaciones donde ha
habido un alto interés en promover el sistema principalmente por su bondad medioambiental. Esta
tendencia se puede entender como una actuacioén ejemplar en las instalaciones piloto con el objetivo
de generar, por un lado el conocimiento y, por otro, el mercado —tanto del lado de la oferta, interés de
las empresas del sector energético, como de la demanda, confianza de los usuarios— para los
sistemas de redes de distrito.

Sin embargo, en Cataluia se ha adquirido una experiencia a nivel técnico y se ha despertado el
interés en estos sistemas por una parte del sector privado, por lo que ya no es indispensable que la
promocion de nuevos sistemas pase por una actuacion exclusivamente publica.

En una actuacion urbanistica liderada por el sector privado, el eventual proyecto de DH/DHC también
recae sobre un operador privado. En este caso, el promotor del sistema energético tiene la tarea de
realizar la ingenieria del proyecto, de garantizar su financiaciéon y construccion y, finalmente, de
organizar su explotacién comercial.
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También existe la opcidon de constituir una empresa mixta publica-privada, o un consorcio de
entidades publicas y empresas privadas, con el objetivo de realizar la planificacién y el disefo
necesario, financiar y construir el sistema y ocuparse de su posterior explotacién. En este caso,
puede ser que la empresa privada, entendida como especialista en los sistemas energéticos y que
tiene una importante experiencia en el sector, tenga un rol en la gestiéon del dia a dia, tanto de la
infraestructura como del negocio con un mayor peso, mientras que la administracién participa en las
decisiones de caracter mas estratégico. Lo habitual en estos casos es que la administracion elija el
socio privado mediante concurso publico. Al igual que en el caso anterior, la empresa mixta seria la
concesionaria para desarrollar el servicio de calefaccion del distrito en un ambito territorial
determinado.

Finalmente, el modelo cooperativo esta implementado en el Parque Bit de Mallorca, donde la
empresa gestora del sistema es una cooperativa de usuarios (Cooperativa Parque Bit energia y otros
servicios S.C.L.) inicialmente impulsada y constituida por la empresa publica gestora del mismo
parque tecnoldgico. La cooperativa se amplia a medida que se conectan nuevos usuarios, pero la
empresa impulsora se mantiene dentro de la cooperativa.

En redes de alcance muy reducido —por ejemplo, para abastecer un vecindario, un pequefo grupo de
edificios— se puede llegar a plantear que la realice una junta de propietarios o consumidores.
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10. DESCRIPCION DE TRABAJOS TECNICOS Y DOCUMENTACION REQUERIDA

10.1. Descripcion general de los documentos
Los principales documentos relacionados con el desarrollo de un proyecto de red son los siguientes:

e Estudio preliminar. El estudio preliminar, o pre-estudio, estara basado en ratios para
comprobar el orden de magnitud de la rentabilidad del proyecto si un estudio detallado es
adecuado.

e Estudio de viabilidad. Habitualmente a cargo de una ingenieria especializada. Se estudian
con un nivel de detalle suficiente los diferentes aspectos del proyecto: calendario de
conexiones, curvas de demanda, potencias de generacién, inversiones necesarias,
rentabilidades, etc.

e Anteproyecto técnico. En este documento se desarrollara el disefio de la solucion técnica
resultante del estudio de viabilidad. El proyecto tendra el nivel de detalle suficiente para poder
preparar el Pliego de Condiciones Técnicas.

e Pliego de Condiciones Técnicas (PPT). Se frata del documento que recoge la
documentacién técnica necesaria para la licitacion del sistema centralizado de distrito. Incluye
tanto la especificacion de los sistemas de produccion como los requisitos especificos de los
diferentes sistemas.

e Proyecto ejecutivo. Habitualmente lo realiza el Adjudicatario del concurso.

En los siguientes puntos se incluye un indice mas detallado tanto del Estudio de Viabilidad como del
Pliego de Condiciones Técnicas.

10.2. Estudio de viabilidad. Analisis energético, ambiental y econémico
En este punto se plantearan los posibles parametros a variar en los sistemas centralizados de distrito,
haciendo un especial énfasis en aquellos que impliquen una mejora de la eficiencia energética de las
redes y la incorporacion de energias renovables en las mismas.

1. Evaluacion de la curva de demanda.

e Evolucion de la curva de demanda: criterio de crecimiento modular de la central.

e Evolucién de la legislacion en el campo de la edificacién (conceptos de la EUPB,
passivhaus para climas mediterraneos).

2. Eficiencia energética y medioambiental de la red en comparacién con un sistema
convencional.

e Herramientas para el calculo de la produccién energética.

e Definicion de la situacion de referencia: calculo del balance energético del sistema
convencional.

e Escenario de optimizacién energética: calculo del balance energético de la red de
calor y frio.

e Definicion de los criterios de comparacion.
e Calculo del ahorro de energia primaria y de emisiones de CO.,.

3. Calculo de la rentabilidad econémica.
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10.3.

e Analisis de costes de inversion.

e Analisis de costes de operacion y mantenimiento.

e Analisis de tendencias en el precio de la energia. Estimaciones.

¢ Analisis de tendencias en las variables financieras. Estimaciones.

e Calculo de la viabilidad econdmica.

Caracteristicas del pliego de prescripciones técnicas

Uno de los objetivos principales de la segunda parte de esta guia es que pueda ser utilizada como
punto de partida para la preparacion de un concurso publico para el desarrollo de una red urbana de
calor y frio. En este sentido se incluira un guién para la preparacion del Pliego de Prescripciones
Técnicas para el concurso mencionado.

Los principales puntos que se incluirdn dentro de la propuesta del Pliego de Prescripciones Técnicas

son:

1. Introduccién y antecedentes.
2. Presentacion del proyecto y objetivos.
e Resumen del proyecto.
o Descripcién breve.
o Dimensionado y capacidad.
o Aspectos econdmicos.
o Aspectos medioambientales.
o Fases previstas.
¢ Planes municipales y convenios de infraestructuras.
e Obijetivos de ciudad y de distrito.
3. Justificacion técnica de la climatizacion centralizada.
4. Detalle de las centrales y la red propuesta.
e Resumen del proyecto basico y constructivo.
e Central/es de produccién.
e Red de distribucion de frio y calor.
e Esquemas de principio y diagramas de flujo.
e Planos de implantacion.
e Descripcion de las obras. Consideraciones y estandares de ejecucion.

e Obra civil de la central.
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e Obra civil de la red de distribucion.
5. Estudio de la demanda de energia térmica en la zona de influencia.
o Listado de usuarios de la zona.
e Calculo de la demanda.
e Prevision de futuro.
6. Explotacion y gestion de la central.
¢ Modelo propuesto de gestion y servicios. Operacion y mantenimiento.
¢ Condiciones de conexién de los clientes.
e Tarifas de venta de energia a los clientes y férmulas de evolucién.
7. Anexos:
Anexo 1. Estudio de viabilidad del proyecto.
Anexo 2. Proyecto basico de las centrales de produccion.
Anexo 3. Planificacién del proyecto. Plazos previstos para la ejecucion.
Anexo 4. Normativa aplicable.
Anexo 5. Plan de obras general.
Anexo 6. Estudio de impacto ambiental.
Anexo 7. Estudio trazado red de transporte y red de distribucion frio y calor.
Anexo 8. Planos.

Anexo 9. Caracterizacion de la biomasa disponible (si procede).
Anexo 10. Planes de ordenacién urbanistica del ambito de actuacion.
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ANEXO 1: Organismos estatales e internacionales

Asociacion de Empresas de Redes de Calor y Frio: http://www.adhac.es

Asociacion Espafola para la promocién de la cogeneracion: http://www.cogenspain.org/site/

Instituto para la diversificacion y el ahorro de energia: http://www.idae.es

Build Up: http://www.buildup.eu/

Combined Heat & Power Association: www.chpa.co.uk/

European Energy network: http://www.enr-network.org/

European Bank for Reconstruction and development: http://www.ebrd.com/

Euroheat & Power association: http://www.euroheat.org/

European Environment Agency: http://www.eea.europa.eu/

FEDARENE. European network of regional and local organisations for the energy and environmental
policies: http://www.fedarene.org/

International Energy Agency: http://www.iea.org/

Organisation for economic co-operation and development: http://www.oecd.org/home/

World Energy Council: http://www.worldenergy.org/

World Trade Organization: http://www.wto.org/

United Nations Framework Convention on Climate Change: http://unfccc.int/2860.php/
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ANEXO 2. NORMATIVA/LEGISLACION/ESTANDARES RELACIONADOS

RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios [Real Decreto 1027/2007, de 20 de

julio]: sus disposiciones generales e instrucciones técnicas).

- A nivel autonémico: Orden de 3 de mayo de 1999, sobre el procedimiento de actuacion de
las empresas instaladoras de las entidades de inspecciéon y control y de los titulares,
instalaciones reguladas por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE y
sus instrucciones técnicas complementarias IT).

e}

o Documentos reconocidos RITE.
- Comentarios al RITE 2007 (noviembre 2007).

o Reaquisitos edificios actuales.
- Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE).
- HEZ2 (Rendimiento de las instalaciones térmicas) — RITE.

o UNE-EN 15316: Sistemas de calefaccion en los edificios.

o UNE-EN 15316-4-5: 2008. Sistemas de calefaccion en los edificios (referente a sistemas de
calefaccion y refrigeracion urbana).

o prEN 15603. Eficiencia energética en los edificios. Energia media utilizada y definicion de los
sistemas energéticos.

o prEN 15315; Sistemas de calefaccion en los edificios. Rendimiento energético de los edificios.
Necesidades energéticas globales, energia primaria y emisiones de CO..

o prEN 15203. Eficiencia energética en la edificacion. Evaluacion de la energia utilizada y definicion
de los indices de eficiencia.

o Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento basico para la
certificaciéon de eficiencia energética de los edificios de nueva construccion.

o Decreto 21/2006, de 14 de febrero, por el que se regula la adopcion de criterios ambientales y de
ecoeficiencia en los edificios.

o Directiva 2002/91/CE. Requisitos edificios futuros (EPBD).

o Normativas y planes municipales
- Plan de mejora energética de Barcelona.

o Normativas para salas de maquinas

- UNE 100020/1M: 1999 Climatizacién. Sala de maquinas.

- UNE 60601/1M: 2001 Instalacion de calderas de gas para calefaccion y/o agua caliente de
consumo calorifico nominal (potencia nominal) superior a 70 kW.

- UNE 123001/2M: 2003 Chimeneas. Calculo y disefio.

- UNE 100155: 1988 IN Climatizacion. Célculo de vasos de expansion.

- UNE 100156: 1989 Climatizacién. Dilatadores. Criterios de disefio.

- UNE 100011: 1991 Climatizaciéon. La ventilacién para una calidad aceptable del aire en la
climatizacion de los locales.

- Instruccion 3/2003 de la DGCSI por la que se regulan los requisitos de ventilacion de los
locales donde se instalen calderas de combustible liquido para calefaccién y/o agua caliente
sanitaria de potencia térmica nominal inferior o igual a 70 kW.

- Resolucién de 6 de mayo de 1994 de autorizacién para la utilizacion de equipos de
climatizacion por el ciclo de absorcion.

- Real Decreto 3099/1977, de 8 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas, asi como las 6rdenes que lo modifican.
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- Orden de 21 de junio de 2000 por la que se modifica el anexo de la Orden de 10 de febrero
de 1983 sobre normas técnicas de los tipos de radiadores y convectores de calefaccion por
medio de fluidos y su homologacion por el Ministerio de Industria y Energia.

- Real Decreto 363/1984, de 22 de febrero, que complementa las normas técnicas de los tipos
de radiadores y convectores de calefaccion por medio de fluidos y su homologacién por el
Ministerio de Industria y Energia.

- Real Decreto 3089/1982, de 15 de octubre, por el que se establece la sujecion a normas
técnicas de los tipos de radiadores y convectores de calefaccion por medio de fluidos y su
homologacion por el Ministerio de Industria y Energia.

- Real Decreto 3099/1977, de 8 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas, asi como las 6rdenes que lo modifican.

Cogeneracioén:

- Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo, sobre fomento de la cogeneracion.

- Decisién de la Comisién de 21 de diciembre de 2006 por la que se establecen valores de
referencia de la eficiencia armonizados para la produccion por separado de electricidad y
calor de conformidad con lo dispuesto en la Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y el
Consejo.

Legionelosis:

- UNE 100030: 2001 IN Guia para la prevencion y control de la proliferacion y diseminacién de
legionela en instalaciones.

- Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.

- Decreto 352/2004, de 27 de julio, por el que se establecen las condiciones higiénico-
sanitarias para la prevencién y el control de la legionelosis.

Reglamento (CE) n. 2037/2000 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de junio de 2000,
sobre las sustancias que agotan la capa de ozono.

Emision de CO,. Real Decreto 1370/2006, de 24 de noviembre, por el que se aprueba el Plan
Nacional de Asignacion de derechos de emision de gases de efecto invernadero, 2008-2012.

Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de derechos de emision
de gases de efecto invernadero (BOE num. 59, de 10/03/2005).

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccion.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (Real Decreto 842, de 02/08/2002), asi como sus
instrucciones complementarias.

Normativa sobre materiales.

Directiva 1997/23/EC, sobre los equipos a presion.
Directiva 2004/22/EC sobre instrumentos de medida.
Directiva 2006/42/EC sobre maquinaria.

Directiva 2006/32/EC sobre servicios energéticos.
Directiva 2005/32/EC sobre ecodisefio.

EN 253 Preinsulated bonded pipe systems for directly buried hot water networks. Pipe assembly
of steel service pipe, polyurethane thermal insulation and outer casing of polyethylene.

EN 448 Preinsulated bonded pipe systems for directly buried hot water networks. Fitting

assemblies of steel service pipes, polyurethane thermal insulation and outer casing of
polyethylene
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EN 488 Preinsulated bonded pipe systems for directly buried hot water networks. Steel valve
assembly for steel service pipes, polyurethane thermal insulation and outer casing of
polyethylene.

EN 489 Preinsulated bonded pipe systems for directly buried hot water networks. Joint assembly
for steel service pipes, polyurethane thermal insulation and outer casing of polyethylene.

Directiva 92/42/CEE del Consejo de la Union Europea (Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero:
requisitos minimos de generadores de calor).

Normas basicas para las instalaciones interiores de suministro de agua del Ministerio de Industria
y Energia 1975.

Decreto 18/1996, de 8 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento de las actividades
clasificadas.

Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regulaciéon del Suministro de Energia (Decreto
12/03/54) y reales decretos que lo modifican.

Decreto 20/87, de 30 de abril, contra la contaminacion por Ruidos y Vibraciones.

Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas (Decreto 2414/61, de 30
de noviembre) y normas que lo regulan (Orden del 15/03/63) y Decreto 05/10/64.

Reglamento de Recipientes a Presion (RAP)
Normativa referente a los costes de energia. Peajes y tarifes. Tanto eléctricos como de gas.
Normas urbanisticas municipales.

Otras normativas municipales.
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ANEXO 4: GLOSARIO

Acondicionamiento de aire: proceso o procesos de tratamiento de aire que modifican sus condiciones
para adecuarlas a unas necesidades determinadas.

Calefaccion: proceso por el cual se controla Unicamente la temperatura del aire de los espacios con
carga de climatizacién negativa.

Climatizacion: accién y efecto de climatizar, es decir, de dar a un espacio cerrado las condiciones de
temperatura, humedad relativa, pureza del aire, y a veces también de presion, necesarias para el
bienestar de las personas y/o conservacion de las cosas. En este documento, cuando se habla de
climatizacion centralizada, se refiere a sistemas centralizados cuyo objeto es Unicamente la
adecuacion de las condiciones de temperatura de los espacios que abastecen.

Combustibles: sustancias susceptibles de transformar energia contenida en si mismas para la
produccién de un trabajo. La obtencion se realiza mediante una reaccién quimica llamada combustién
o bien alterando los atomos de la sustancia en lo que a combustibles nucleares se refiere, en los
cuales se produce una reaccién nuclear.

Combustibles fésiles: son una serie de hidrocarburos formados a partir de restos fésiles de animales y
plantas de cientos de millones de afios de antigiiedad. Estos pueden presentar multitud de formas
que varian, en funcién del nimero de atomos de carbono, pasando por el metano, el etano, el butano
o el octano, entre otros.

Consumo de energia: energia utilizada en un equipamiento para ser transformada a fin de abastecer
una demanda térmica. Se refiere a combustibles fésiles, electricidad, energias de fuentes renovables
o calor residual.

Consumo de energia final: término utilizado en el tratamiento de datos estadisticos en los balances
energéticos mundiales. Corresponde a la energia que se obtiene a partir de la energia primaria
después de realizar los procesos de transformacion energética como la generacion de electricidad,
refineria de petréleo, generacién de calor en centrales de redes de distrito y transporte de electricidad
y calor.

COP. Coeficiente de eficiencia energética de una maquina frigorifica (acronimo del inglés Coefficient
of Performance): relacion entre la capacidad frigorifica y la potencia efectivamente absorbida por la
maquina. Hay que decir que académicamente este concepto se refiere exclusivamente a las
magquinas frigorificas que trabajan en el modo calefaccion (bomba de calor) y, por lo tanto, no se
hablaria de capacidad frigorifica sino de capacidad calorifica. El concepto equivalente para
refrigeracion seria la EER (acrénimo del inglés Energy Efficiency Ratio).

Demanda térmica: energia térmica requerida para climatizar un espacio; puede evaluarse en la
unidad de tiempo (potencia térmica) o durante un periodo de tiempo finito.

Disponibilidad (central energética): nimero total de horas de operaciéon de una central de produccién
de energia, descontando las horas destinadas a mantenimiento.

Energia primaria: término utilizado en el tratamiento de datos estadisticos en los balances energéticos
mundiales. Corresponde a la forma de las formas energéticas tal y como se encuentran en la
naturaleza.

Energia util final: término utilizado en el tratamiento de datos estadisticos en los balances energéticos
mundiales. Corresponde a la Ultima forma energética para ser utilizada en el abatimiento de una
necesidad de demanda térmica, luminica o de fuerza motriz.

Factor de forma (edificios): relacion entre las tres dimensiones espaciales del edificio, que definen
una paralelepipédica (horizontal o vertical) o cubica.
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Isla de calor urbana: es un tipo de microclima que se da bajo cualquier tipo de clima como
consecuencia directa de la urbanizaciéon de un territorio. La naturaleza de cada microclima urbano
varia segun estén constituidas las areas urbanas, y depende de la presencia o no de grandes
superficies de espacios abiertos, rios, la distribucién de las industrias y la densidad y altura de los
edificios. En general, las temperaturas son mas altas en las zonas centrales y gradualmente
descienden hacia los suburbios, la precipitacion aumenta y el viento se altera y disminuye.

Intensidad de la demanda: relacion entre la demanda de energia total de una zona y la superficie del
suelo de esta zona.

Poder calorifico de un combustible: cantidad de calor producida por la combustién, a una presion
constante e igual a 0,1 MPa, de la unidad de volumen o de masa de combustible (si el combustible es
gaseoso, los componentes de la mezcla estan tomados en las condiciones de referencia de 15 °C y
0,1 MPa), tras conducir los productos de la combustidon en las mismas condiciones de referencia.

Poder calorifico superior (PCS): poder calorifico cuando el agua producida por la combustién esta
supuestamente condensada.

Poder calorifico inferior (PCI): poder calorifico cuando el agua producida por la combustion esta
supuestamente en estado vapor.

Punto de consumo: edificios que se conectan a una red de distrito para utilizar la energia que
distribuyan, ya sea calor o frio. Incluye todas las tipologias de uso (residencial, comercial, servicios o
industrial).

Refrigeracion: proceso por el cual se controla unicamente la temperatura del aire de los espacios con
carga de climatizacion positiva.

Energia primaria: energia contenida en los combustibles y otras formas de energia extraidos o
captados directamente de los recursos naturales, con la posibilidad de ser transformados en energia
final, con la finalidad de cubrir una necesidad energética util. Es el resultado de la suma de la
final, mas las pérdidas que hayan producido en la distribucién, transporte y generacién, hasta la
fuente primaria mencionada. Se puede considerar que es energia primaria el petréleo, el gas natural,
el carbon, los elementos fosiles y los que se pueden someter a fusion, la energia edlica, la solar, la
aerotérmica, la geotérmica, la hidrotérmica y la oceénica, la hidraulica, la biomasa, los gases de
vertedero, los gases de plantas de depuracion y el biogas.

Energia final: energia liberada al consumidor final para satisfacer sus necesidades
energéticas utiles. Se puede tratar de energia primaria directamente o primaria transformada.

Energia util: energia que satisface unas necesidades especificas del consumidor final. El
concepto "energia util" incluye el rendimiento de los aparatos y las maquinas que transforman
la energia final. Se puede considerar energia util, por ejemplo, la luz que emiten las lamparas, el
movimiento de los vehiculos, el calor que emiten unos radiadores, el calor en los hornos, el vapor de
agua, la electricidad para accionar los motores, etc.

Servicio energético: beneficio fisico, utilidad o ventaja derivados de la combinacién de una
energia con una tecnologia eficiente en términos de energia y/o con una accién, que podra
incluir las operaciones, mantenimiento y control necesarios para prestar el servicio, que es
prestado a partir de un contrato y que en circunstancias normales ha demostrado conseguir una
mejora de la eficiencia energética verificable y medible o estimable y/o un ahorro de energia
primaria.

Empresa de Servicios Energéticos (ESE): persona fisica o juridica que proporciona
servicios energéticos o de mejora de la eficiencia energética en las instalaciones o locales de un
usuario y afronta cierto grado de riesgo econdémico al hacerlo. El pago de los servicios prestados se
basara (en parte o totalmente) en la obtencion de mejoras de la eficiencia energética y el
cumplimiento del resto de requisitos de rendimiento convenidos.
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ANEXO 5: ABREVIACIONES

ACS: agua caliente sanitaria

°C: grado centigrado

DHC: calefaccion y refrigeracion de distrito (District Heating and Cooling)
DC: refrigeracion de distrito (District cooling)

DH: calefaccion de distrito (District Heating)

DN: didmetro nominal

J: julio, unidad de energia

EJ: exajulio, unidad de energia equivalente a 10" julios

kWh: kilovatio hora, unidad de energia equivalente a 10° vatios
MWh: megavatio hora, unidad de energia equivalente a 10° vatios
kWe: kilovatio eléctrico

kWt: kilovatio térmico

kW:;: kilovatio de frio

W: vatio, unidad de potencia

PCI: poder calorifico inferior

PCS: poder calorifico superior

PN: presién nominal

T?: temperatura

HT: alta temperatura (High Temperature)

LT: baja temperatura (Low temperatura)
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