Proyecto Fin de Carrera: Metodologia para la generacion eléctrica municipal con fuentes renovables

5.- RECURSOS ENERGETICOS.
5.1.- Recurso edlico.

Para caracterizar este recurso se recurrira al “Atlas Eolico de Espafia”, publicado en julio de
2009 por el Instituto para la diversificacion y ahorro de energia (IDAE) y se extraera de él la
informacion correspondiente a Andalucia.

Para caracterizar con exactitud el recurso edlico hacen falta una gran cantidad de parametros
gue lo definan. No obstante, una primera aproximacion suficientemente buena se puede
conseguir conociendo los tres siguientes parametros:

- Velocidad media del viento.
- Distribucion de frecuencias de velocidad.
- Distribucién de direcciones de viento.

Con estos tres parametros se estara en condiciones de realizar una primera aproximacion al
potencial de generacién edlica. Para una estimacion realmente precisa del potencial de
generacion edlico en una ubicacion dada se requiere conocer ademas datos de rafagas de
vientos, maximas y minimas, la cizalladura del viento (wind shear), presiones atmosféricas,
temperaturas ambientales, humedad del aire, etc.

La funcién de distribucion de Weibull representa la velocidad del viento como una variable
aleatoria para un emplazamiento dado. Esto se hace asi debido a las caracteristicas dispersas
y aleatorias de la energia edlica. Se trata de una distribucién de dos parametros:

- Coeficiente C de Weibull (m/s): Parametro de escala.
- Coeficiente K de Weibull (adim.): Pardmetro de factor de distribucién de forma.

A continuacién se muestran los parametros elegidos para la caracterizacién del recurso para
una ubicacién concreta (Morén de la Frontera, Sevilla). Al igual que en el caso del recurso
solar, para la evaluacién de este recurso en cualquier otro punto se requerird este mismo
estudio particularizado para esta nueva ubicacion.

50,00 12,00
45,00
40,00 - T 10,00
35,00 1 800
__ 30,00 w
S 25,00 | T 600 &
20,00 -
15,00 - T 400
10,00 + 2,00
5,00
0,00 - : 0,00
SE g et SN TS
—— Frecuencia (%) —— Potencia (%) —— Velocidad media (m/s)

Coef. C de Weibull (m/s) —— Coef. K de Weibull

Grafica 5.-Distribucion de los pardmetros por direc  ciones a 80 m.
Fuente: Atlas Eélico de Espafia, (IDAE)
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Gréfica 6 .-Valores estacionales de los parametros a 80 m.
Fuente: Atlas Edlico de Espafia, (IDAE)
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Gréfica 7 .-Media anual de los parametros a distintas alturas
Fuente: Atlas Edlico de Espafia, (IDAE)

Conociendo estos datos se estara en disposicidon de valorar en primera aproximacién cuanta
energia serd capaz de generar una hipotética central edlica y su distribuciéon estacional a lo
largo del afio. En este caso no es posible valorar la distribucién diaria ni mensual de estos
parametros. Hacerlo requiere un estudio mas exhaustivo del recurso, con mediciones in situ.

Los parametros C y K de Weibull definen la curva
cualitativa y cuantitativamente de la distribucién de
Weibull, que representa la probabilidad en una
ubicacion dada de que el viento alcance una
determinada velocidad.

Gréfica 8.- Ejemplo de distribuciéon de Weibull
Fuente: WINDPOWER
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5.2.- Recurso Solar

Se presenta a continuacion la disponibilidad de este recurso a lo largo de los distintos periodos
de tiempo que son objeto de estudio en el proyecto. Como ya se coment6 en el apartado donde
se caracterizaban las distintas tecnologias, existen tres formas de instalar los captadores (fijas,
seguimiento en un eje y seguimiento en dos ejes).

Por simplicidad, en este apartado se va a representar la radiacion directa sobre una superficie
orientada al sur e inclinada 35° respecto a la horizontal, asi como la radiacién directa total (para
seguidores en dos ejes). En caso de ser necesario la evaluacién de la radiacion en otra
posicion fija o con seguimiento a un solo eje so6lo habra que presentar los valores
particularizados para estos casos de la misma forma en que se presentan los ejemplos
seleccionados.

5.2.1.- Curvas de radiacién para seguimiento ados  ejes
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Gréfica 9.- Radiacion solar media mensual durante u  n afio.
Fuente: Radiacion Solar en Andalucia, Agencia Andal  uza de la Energia (AAE)
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Gréfica 10.- Radiacion solar media mensual durante  un afio.
Fuente: Radiacion Solar en Andalucia, Agencia Andal  uza de la Energia(AAE)
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Gréfica 11.- Radiacion solar media mensual durante un afio.
Fuente: Radiacion Solar en Andalucia, Agencia Andal  uza de la Energia(AAE)

5.2.2.- Curvas de radiacion para centrales fijas

A continuacion se muestran las graficas del recurso solar para superficies fijas, orientadas al
Sur e inclinadas 35° respecto a la horizontal:
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Gréfica 12.- Radiacion solar media mensual durante un afio.
Fuente: Radiacion Solar en Andalucia, Agencia Andal  uza de la Energia(AAE)
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Gréfica 13.- Radiacion solar media mensual durante

Fuente: Radiacion Solar en Andalucia, Agencia Andal  uza de la Energia(AAE)
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Gréfica 14.- Radiacion solar media mensual durante  un afio.
Fuente: Radiacion Solar en Andalucia, Agencia Andal  uza de la Energia (AAE)

5.3.- Recurso hidrico.

Es fundamental la eleccién de un caudal de disefio adecuado para definir el equipamiento a
instalar, de forma que la energia producida sea la maxima posible en funcién de la hidrologia.
Por tanto, el conocimiento del régimen de caudales del rio en la zona proxima a la toma de
agua es imprescindible para la determinacién del caudal de disefio del aprovechamiento.

La medicion de los caudales del rio se realiza en las estaciones de aforo, donde se registran
los caudales instantaneos que circulan por el tramo del rio donde esta ubicada la estacién y a
partir de estos se determinan los caudales maximos, medios y minimos diarios
correspondientes a un gran numero de afios, con los que se elaboran series temporales
agrupadas por afios hidrolégicos.

La obtencion de los datos de estaciones de aforo puede hacerse a través de los Organismos
de cuenca o en el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX),
organismo autébnomo adscrito organicamente al Ministerio de Fomento y funcionalmente a los
Ministerios de Fomento y Medio Ambiente. En Espafia hay una extensa red de estaciones de
aforo, que nos proporcionan datos sobre los caudales de un gran niamero de rios durante un
significativo nimero de afios.

A continuacion se muestra el plano general de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir,
a modo de ejemplo, donde se muestra entre otras cosas, las estaciones de aforo existentes.
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR A
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Imagen 1.- Mapa de estaciones de aforo en la Confed eracién Hidrografica del Guadalquivir.
Fuente: Centro de estudios y experimentacion de obr  as publicas (CEDEX) y Direccion General del Agua

Este mismo mapa, asi como los correspondientes a las demas confederaciones hidrograficas
se pueden encontrar en la pagina web:

http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/mapas/

Seleccionando una de las estaciones de aforo e introduciendo su cddigo en la siguiente pagina
web se pueden obtener los datos historicos necesarios para evaluar el potencial de generacion
en dicha estacion.

http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/estaf-afo _0.asp

La anterior pagina web muestra, entre otros, los siguientes datos, a modo de ejemplo
presentados para una estacidon cualquiera. No obstante, ademas de los a continuacion
presentados, en esta herramienta informatica se pueden conseguir los demas datos
trascendentes para el fin perseguido, que se detallaran en el capitulo donde se explique la
metodologia.
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA FICHA ESTACION DE AFOROS EN RIO
GUADALQUIVIR 5152 FRAILES

IDENTIFICACION

ESTADD ALTA INIGIO 19983

COD.CH EA-152 COD. SAIH COD. SAICA
UTM X 425810 Y 4.148.607 HUSO 30 COTA (m) 916
RIO: FRAILES

CUENGA RECEPTORA (km2) 26

SISTEMA DE EXPLOTACION ALTO GENIL

T. MUNICIPAL  FRAILES
PROVINGIA JAEN

HOJA 1:50.000 IZNALLOZ (991)

TIPOLOGIA

TIPO DE ESTACION ENCAUZAMIENTO CON CANAL DE AGUAS BAJAS

PROPIETARIO ESTADO

RECIMEN DE CAUDALES  NATURAL

LONGITUD (m) 10,95 ANCHO (m) 5.85
ESCALA S EXTERIOR

N° BANQUETAS: 2 PASARELA NO
VERTEDFRO NO

CASFTA S PREFABRICADA

SAIH NO SAICA NO

| Estacion de Aforo: 5152 Rio Frailes en Frailes
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o max: 193 Tromedio historico: 6.6
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Caudales méximos (m’s)| Qe fecha Qc mediana de Qc Qci fecha Qci mediana de Qci
Méximo del periodo historico| 2.0 12/11/1997 038 3.1 /11,1997 0.0
Ao 2005-06 0.z 15/04/2006 L7 22/06/2006
Aporlaciones mensuales (hm®)| ot nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
Minimo 01 00 01 n1 0.1 0.1 01 01 01 01 01 0.1
Maximo 7 26 23 27 22 18 1.7 1.5 1.2 1.0 [ 0.6
Promedio histérico 0.3 05 0.7 0.3 0.6 0.8 0.8 0e 0.6 04 04 0.3
Aito 2003-06 0.2 0.2 0.2 0.1 0.z 0.3 0.3 03 0.2 0.z 0z 0.2
oct-03 nov-05 die-05 cne-06 feb-Ce mar-06 abr-06 may-06 un-6 ul-06 ago-05 sep-05

Imagen 2.- Informacién proporcionada para una estac  i6n de aforo en concreto.
Fuente: Centro de estudios y experimentacion de obr  as publicas (CEDEX) y Direccién General del Agua
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No obstante, el conocimiento del salto hidraulico de este caudal también es imprescindible para
la determinacion de la potencia posible a instalar y de la energia a generar. Este debera ser el
maximo permitido por la topografia del terreno, teniendo en cuenta los limites que marcan la
afeccion al medio ambiente y la viabilidad econémica de la inversién.

En funcién del tipo de central mini hidraulica, este salto se considerara constante (centrales
fluyentes) o variable (centrales de pie de presa, segun la curva Q-H del depdsito o embalse).

5.4.- Biomasa
5.4.1.- Cultivos energéticos

Los cultivos energéticos no representan en la actualidad una fraccién considerable del total de
la biomasa sélida utilizada para generar electricidad. No obstante, como se vio en el comienzo
del capitulo, existen en el territorio andaluz 20,7 MW instalados. El motivo de incluir este
recurso radica en el gran potencial que presenta ya que no requiere suelos de alta calidad para
su cultivo, por lo que pueden ser explotadas tierras que hoy en dia no lo estan siendo debido a
su baja productividad. Ademas, se ha creido justificable introducirlo debido a la gran
complementariedad que presentan estos dos tipos de biomasa para ser usadas en las mismas
centrales, por lo que se amplian las posibilidades de sus abastecimientos.

Los cultivos comUnmente usados para la generacion eléctrica son los lignocelulésicos, tanto
herbaceos como lefiosos. Las especies lefiosas se caracterizan por dar cosechas cada 3-6
afos, un poder calorifico algo superior respecto a las herbaceas y una dificil erradicacion,
mientras que los herbaceos ofrecen cosechas anuales y un facil cambio de éstas.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas mas relevantes de varios tipos de cultivos
energéticos para produccion de electricidad:

. Especies Herbaceas
Parametros = , - :
Cynara Cafa Comun Switchgrass Miscanthus

Secano en climas .
En general Regadio.

Requerimientos
hidricos

Productividad

Composicion

Poder Calorifico

(MJ/kg)

mediterraneos (400-
600 mm). Tolerante a la
sequia

Evidencias a partir del
2° afio cultivo en secano

Requiere riego (300-
600 mm en verano)

Exigente. Requiere
riego (900-1.000 mm)

5-20 t/(ha*afio)

5-37 t/(ha*afio)

10,1-18,2 t/(ha*afio)

27 t/(ha*afio) a partir
de 3er afio. Con riego

5-10 % Cenizas.

3-3,8 % Cenizas.

1,9-10,1 % Cenizas.

1,6-3,6 % Cenizas.

23,659 % Cel. 26,6-28,3 %Cel. 32-39,6 %Cel. 44,7 %Cel.
15,9-26,5 % Hem. 25,7-28,3 % Hem. 28,6-32,9 % Hem. 29,6 % Hem.
2,6-13,2 % Lign. 17.7-19.4 % Lign. 5,7-18,9 % Lign. 2,1% Lign.
A HHV: 18,3-18,9 HHV: 17,3-18,9 HHV: 19,0-19,5
S LHV: 17,2-17,6 LHV: 15,9-17,6 LHV: 17,8-18,2

» Origen mediterraneo

* Produccion
dependiente de
precipitaciones.

¢ Cosecha anual.

« Contenido en
cenizas a veces alto.

* Amplia distribucién
en el mediterraneo.

» Tolerante a la sequia.

* Rendimientos
maximos en regadio.

* Cosecha anual.

* Alcanza su potencial
en 3er afio.

¢ Introd. Reciente en
Europa.

 Variedad Alamo mas
productiva.

» Caida rendimiento a
partir de 5° afio.

¢ Introd. Reciente en
Europa.

¢ Alta variacion del
rend. Segun
genotipos.

* Potencial productivo
3-5 afios.

Tabla 20.- Principales caracteristicas de los culti
Fuente: Centro de Investigacion Agraria La Orden-Va

vos lignocelulésicos herbaceos.

Idesequera.
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Especies Lefiosas

Parametros Olmo de Siberia Chopo (SRC) Paulownia
Requerimientos s o Necesario riego
s ecano Necesario rego
hidricos (800) mm
Productividad 5 t/(ha*afio) 7,35-18,35 t/(ha*afio) En estudio
Madera:
0,8 % Cenizas.
41,0 % Cel.
15,6 % Hem. 1-2 % Cenizas. 1,8-4,5 % Cenizas.
26,0 % Lign. 40,0 % Cel. 46-49 % Cel.
Composicién Corteza: 23,0 % Hem. 22-25 % Hem.
9,0 % Cenizas. 20,0 % Lign. 21-23 % Lign.
6,3 % Cel.
27,1 % Hem.
12,5 % Lign.
PCS: 18,89; PCI:
Poder Calorifico 17,55 PCS:18,2-20,3 PCS:19,6-19,8
(MJ/kg) PCS™ ™19 54; PCI: 19,4 PCl: 18,4-18,5
PCS*"**%:17,39.
* Répido crecimiento
o * Rotacion: 3-6 afios (2m/afio)
Otros » Rotacion: 3 afios « 5.000-10.000 pliha . Resistencia al frio.
« 1.100-3.300 pl/ha

Tabla 21.- Principales caracteristicas de los culti

Fuente: Centro de Investigacion Agraria La Orden-Va

Para concluir, se muestra la siguiente tabla resumen.

t/ha % Cel.

% Hem

vos lignocelulésicos lefiosos.
Ideseq

uera.

% Lign

PCS

Cynara Med Secano 5-20 23-45 23 3-13 15-23
Arundo Natriz Sec/Reg +++ 5-37 28-36 21-30 16-22 18-19
Switch Aloc. Regadio + 10-18 32-40 29-33 6-19 17-19
Misc. Aloc. Regadio ++ 5-27 45 30 2 19
Olmo S. Natriz. Secano +++ 5-10 41 (27) 16 (6) 26 (12) 19,5
Chopo Med. Regadio +++ 10-14 40 23 20 20
Paulow Aloc. Regadio +++ 46-49 22-25 21-23 20

Tabla 22.-Resumen principales caracteristicas de lo s cultivos lignocelulésicos herbaceos y lefiosos.
Fuente: Centro de Investigacion Agraria La Orden-Va  Idesequera.

5.4.2.- Residuos agricolas

Existen una gran variedad de residuos del sector agricola susceptibles de ser valorizados
energéticamente para producir electricidad. El principal condicionante para poder
aprovecharlos con este fin es poder garantizar la disponibilidad de las cantidades necesarias
siempre y cuando el coste de su transporte no encarezca demasiado al combustible. Es por
esto por lo que se aconseja valorar la disponibilidad de éste en un radio determinado del punto
de consumo previsto, siendo en muchas ocasiones mas recomendable acercar la central de
generacion al punto de disponibilidad del combustible, y no al revés.

A continuacién se muestran los poderes calorificos de distintos tipo de biomasa proveniente del
sector agricola.
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PCS (kcal/kg) PCI a la humedad x (kcal/kg)

PIEEIDED Humedad = 0% X PCI X PCI
Olivo
Hueso 4.960 15 % 3.860 35 % 2.810
Orujillo 4.870 15 % 3.780 35 % 2.760
Cascara frutos secos
Almendra 4,760 10 % 3.940 15 % 3.690
Avellana 4,500 10 % 3.710 15 % 3.470
Pifion 4.930 10 % 4.060 15 % 3.830
Cacahuete 4.250 10 % 3.480 15 % 3.260
Paja de cereales 4.420 10 % 3.630 20 % 3.160
Cascarilla de arroz 4,130 10 % 3.337 15 % 3.150
Girasol 4,130 10 % 3.337 15 % 3.150
Residuos de campo 4.060 10 % 3.310 15 % 3.090
Lefias y ramas
Coniferas 4,950 20 % 3.590 40 % 2.550
Frondosas 4.600 20 % 3.331 40 % 2.340
Serrines y virutas
Coniferas 4.880 15 % 3.790 35 % 2.760
Frondosas autoct. 4.630 15 % 3.580 35 % 2.600
Frondosas tropicales 4.870 15% 3.780 35% 2.760
Corteza
Coniferas 5.030 20 % 3.650 40 % 2.650
Frondosas 4.670 20 % 3.370 40 % 2.380
Vid
Sarmientos 4.560 25 % 3.280 40 % 2.310
Ramilla de uva 4.440 25% 2.950 50 % 1.770
Orujo de uva 4.820 25 % 3.240 50 % 1.960

Tabla 23.-Poderes calorificos de diferentes tiposd e biomasa.
Fuente: Energia de la Biomasa, IDAE.

La disponibilidad de biomasa en Andalucia se muestra en los siguientes mapas, extraidos de
“La Biomasa en Andalucia. Situacion de la biomasa en Andalucia, enero 2008. Agencia
Andaluza de la Energia”.
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Imagen 3.- Mapa de Potencial disponible de cultivos arbéreos en Andalucia.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia
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Imagen 4.- Mapa de Potencial disponible de cultivos

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

herbaceos en Andalucia.
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5.5.- Recurso para centrales de cogeneracion

Para que la generacion de energia eléctrica mediante cogeneracion se realice eficientemente,
segun criterios ambientales, la/s central/les de cogeneracion debe/n tener como limite superior
la capacidad de generacién de energia térmica necesaria para que en ningln momento se
sobrepase la demandada, ya que en caso contrario se cederia al ambiente o a algin otro
sumidero de energia térmica este excedente, considerandose entonces como “Energia No Util”.

Por tanto, el recurso que se postula como mas apropiado para su evaluacién de cara a estimar
el potencial de generacion de energia eléctrica mediante cogeneracion es la demanda de
energia térmica. Es necesario aclarar que se ha seleccionado la demanda de energia térmica
como recurso en el sentido de factor limitante de generacién eléctrica mediante cogeneracion,
ya que por analogia con los apartados anteriores, lo recursos se han planteado de esta
manera. Entendido el recurso como la energia primaria a utilizar, es el Gas Natural el
combustible del que se obtendra la energia generada, si bien, el Unico estudio que es
necesario realizar es la existencia cercana o no de una red de distribucion de este gas. En caso
de no existir, se desestimara este tipo de centrales (se procederia a valorar otros posibles
combustibles).

A continuaciéon se muestran los parametros tipicos de emisiones de diferentes combustibles
fésiles, donde se deja evidencia de que en el caso del gas natural, éstas son minimas:

NOgomo  SOcomo oo HCGOMO  pongyas | co,
(kgltep) o) (kg/tep) (kgltep) (kg/tep) (kg/tep)
%‘:r?géléctrica)(c' 15 28 0,4 0,15 180 4.936
Fuel Oil 9 19,4 0,26 0,3 2,7 3.238
Propano 3 0,0 0,01 1 0,3 2.700
Gasoleo 75,2 3,9 16,05 2,11 0,9 3.120
Gas Natural 3 0,0 0,001 1 0,3 2.100
Tabla 24.- Emisiones de distintos combustibles fosi les.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, las bondades medioambientales del gas natural sobresalen sobre el resto de
combustibles, a excepcién del propano que, aunque emite mas CO,, tienen caracteristicas
similares.

Debido a las posibilidades tecnolégicas de acumulacion de energia térmica, la potencia térmica
generada mediante cogeneracion podria superar en algunos momentos a la demandada, a fin
de conseguir una curva de generacién lo mas uniforme posible (asi se obtendran mejores
resultados en la eficiencia de cogeneracion). Es decir, en el ambito temporal diario, la
produccion eléctrica instantanea se podra desvincular de la produccion térmica, siempre y
cuando, en términos globales la energia eléctrica generada a lo largo del dia sea la
correspondiente a la energia térmica demandada a lo largo de este periodo de tiempo.

Para determinar el recurso debemos analizar todos y cada uno de los puntos de consumo de
energia térmica. Este analisis se realizara con el fin de evaluar la posibilidad de incluirlos o no
para que se abastezcan desde una misma central de cogeneracion. Con caracter general, una
central de cogeneracion serd viable, desde el punto de vista de la minima demanda de energia
térmica que abastecerd, si ésta supera los 50 kWt funcionando unas 4.000 horas anuales,
cuando la generacion se realice en el punto de consumo. Por tanto, una vez evaluadas todas
las posibles centrales de cogeneracidn segun las ubicaciones de los puntos de consumo y sus
cuantias, se procedera a desechar todas aquellas que no superen este umbral.
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No obstante, es posible agrupar distintos consumos térmicos para que sean abastecidos
mediante una Unica central de cogeneracion, es decir, se puede plantear una “cogeneracién
centralizada”. En este tipo de centrales hay que tener en cuenta las pérdidas acaecidas en el
transporte de la energia térmica a los lugares de consumo. Desde este punto de vista, existe
una demanda térmica minima por consumo que hace que por debajo de este nivel no sea
rentable ni eficiente el transporte.

Se proponen los siguientes nimeros indices, que pretenden dar una idea de cuando la relacién
entre potencia térmica a suministrar y distancia a la canalizacién principal de cada punto de
consumo hacen viable la implementacion de la red de climatizacion:

Potencia Potencia Distancia méax. del
Demandada Demandada punto de consumo al
Frio (MW) Calor (MW) ramal principal (m)
3,5 1,7 150
2 1 100

Tabla 25.- Valores orientativos en cuanto a distanc  ia del punto de consumo de Et al ramal principal, s egun
potencias demandadas de frio y calor.
Fuente: Modelo de ordenanza municipal para Climatiz  acién de Distrito, Asociacion Espafiola de Agencias de
Gestion de la Energia (EnerAgen).

Por dltimo, una vez evaluado la demanda de energia térmica en un punto de consumo, o bien,
en un conjunto de ellos, se estard en disposicion de evaluar el potencial de generacion de
energia eléctrica. A continuacién se muestra la relacion entre las dos generaciones, asi como
con el consumo de energia primaria (para un sistema de generacion combinada de energia
eléctrica y térmica asi como para un sistema convencional de generacién de ambas energias).

Sistema convencional Sistema Cogeneracién

Energia Energia Energia Energia

Primaria Util Primaria Util
Energia o o
Eléctrica 218 72 33% 72 36%

200

Energia o o
Térmica 110 100 90% 100 50%

Tabla 26.- Valores de eficiencia en generacion de e  nergia térmica eléctrica mediante sistema convencio  naly
central de cogeneracion.
Fuente: Elaboracin propia.

Por dltimo, se muestran el PCl y el PCS del gas natural como combustible:

Gas Natural

11,1 12,2

Tabla 27.-PCl y PCS del Gas Natural.
Fuente: Elaboracién propia.
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