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INTRODUCCIO | ANTECEDENTS

Barcelona és una ciutat amb una especial
sensibilitat en la proteccié6 del medi ambient, tal
com ho ha demostrat al llarg dels darrers anys
amb accions i plans estratégics per reduir les
emissions de gasos d'efecte hivernacle al municipi.

El compromis de la ciutat per la sostenibilitat
ambiental s’ha materialitzat en l'adscripcié a un
seguit d'acords internacionals com ara: Declaraci6
d’Amsterdam (1993), Declaracié6 de Heidelberg
(1994), Carta d’Aalborg (1995) i la participacié com
a membre de |'Associacié Internacional
Klimabiindnis. L'any 1998 es va crear el Consell
Municipal de Medi Ambient i Sostenibilitat. Aquest
fet, sumat a altres com per exemple el Pacte
Ciutada per la Sostenibilitat va desembocar en el
que es coneix com Agenda 21 (Agéncia d'Energia
de Barcelona, 2003).

L'Agenda 21 va ser el pas previ a l'aprovacié l'any
2002 del Pla de Millora Energética de Barcelona
2002-2010 (PMEB) amb lobjectiu de reduir la
contaminacié atmosférica i potenciar les energies
renovables. Aquest pla es troba en fase de
finalitzaci6 actualment.

Degut a que el PMEB esta arribant a la seva fi és
necessari actualitzar la situacié i dissenyar un nou
full de ruta. responent a aquesta necessitat
I'Agéncia d’Energia de Barcelona esta realitzant en
l'actualitat El Pla d’energia, canvi climatic i qualitat
de l'zire (PECQ) amb abast temporal 2010-2020. El
PECQ té com a objectiu posicionar la ciutat de
Barcelona en l'escenari energétic actual a nivell
catala, espanyol i europeu mitjancant una
estratégia energética amb noves mesures i
objectius. Aquesta estratégia energética esta
relacionada amb l'estratégia municipal referent al
canvi climatic i la contaminacié de l'aire. Aquest
Pla no només té vistes al present més immediat,
siné que vol situar Barcelona com una ciutat
altament competitiva a nivell energétic i ambiental
en un horitzé de 10 anys.

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

L'Agencia d’Energia de Barcelona (AEB) ha
contractat els serveis d'ENERGIA LOCAL per
realitzar un estudi sobre el potencial de
desenvolupament de les tecnologies d'energies
renovables i eficiencia energética a Barcelona. Cal
destacar que aquest estudi, que constitueix una
part basica del PECQ, mai s’ha desenvolupat amb
anterioritat i que per tant suposa un repte per a la
politica de sostenibilitat de la ciutat.

L’ objectiu del present projecte és doncs:

= Determinar l'escenari de potencial maxims de
tecnologies d'energies renovables i eficiéncia
energética a Barcelona.

= Determinar el potencial realitzable a la ciutat de
cada tecnologia, en funcidé de criteris
economics, ambientals i de collisi6 de
tecnologies.

= Establir una eina per tal de comparar els
resultats mediambientals de la implementacié
de diferents tecnologies en diferents tipus
d’edificis. Aquesta eina ha estat realitzada en
suport informatic i s’adjunta al present
document.
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AMBIT DE TREBALL

Ambit territorial

L’ambit territorial del present treball és el municipi
de Barcelona.

Abast tecnologic
Energies Renovables

El primer dels dos grups tecnologics en qué s’ha
dividit U'estudi el formen les energies renovables.
El ventall d'aquestes és forga ampli ja que inclou
set tecnologies diferents, les quals proporcionen
energia térmica, ja sigui en forma de calefacci6 i/o
refrigeracié, o bé en forma d’electricitat.

Les energies renovables incloses en aquest estudi
s6n les seglients:

= Energia solar térmica

= Energia solar fotovoltaica
=  Energia minieoélica

= Energia de la biomassa

= Energia minihidraulica

=  Aprofitament del freatic

= Energia geotérmica

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

Eficiéncia energética

L’eficiencia energética constitueix el segon gran
eix de l'estudi de potencial. Les tecnologies que
formen aquest grup no tenen caracter renovable
pero si que tenen capacitat d’'aportar un rellevant
estalvi d’energia primaria a la ciutat.

Les tecnologies incloses en aquest segon grup sén
les segiients:

= Cogeneracié i microcogeneraci6

= Connexi6 a xarxes urbanes de distribucié de
fred i calor - District Heating and Cooling
(DH&C)

= Sistemes expanders de gas natural

[6]
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1. ESTAT DE LA TECNOLOGIA

1.1 INTRODUCCIO

Al present capitol es descriu l'estat de l'art per a
cada una de les diferents opcions de millora
energética a la ciutat de Barcelona, s’inclouen
aspectes com ara el principi de funcionament,
element clau per avaluar limpacte que té cada
tecnologia en el medi ambient, quin tipus d’energia
proporciona i com s'obté. També es descriu el grau
d'implementaci6 que té a Barcelona, aixi com la
seva viabilitat economica.

En aquesta nova secci6é es desglossa l'estudi de
l'escenari tendencial de cada tecnologia. Aixi es
construeix una predicci6 de levolucié de
cadascuna d'aquestes a la ciutat de Barcelona
durant els propers 10 anys, és a dir, pel mateix
periode de validesa que té el nou PECQ.

Aquest capitol, a més conté un estudi
particularitzat de cada tecnologia per determinar el
seu escenari de maxims en funcié de la superficie,
nova i rehabilitada, que es proporcionara a
Barcelona els propers 10 anys. Aquest métode
constitueix un calcul de potencial per conéixer el
sostre tecnoldgic de les diferents alternatives
existents per separat.

1.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

Principi de funcionament

El principi d'aquesta tecnologia es basa en
l'aprofitament de l'energia solar per produir calor
atil, normalment en forma d'aigua calenta per a
diversos usos: aigua calenta sanitaria (ACS),
calefaccié i fins i tot refrigeracié6 mitjangant una
maquina  dabsorcié  (técnica  denominada
refrigeracié solar).

L’'energia solar térmica també es pot aprofitar per
fer electricitat: en aquest cas estem parlant de la
tecnologia denominada solar termoeléctrica. En
aquesta aplicacié el calor captat s’'usa en generar
vapor d'aigua (o d'altres fluids), que és dirigit a una
turbina de vapor acoblada a un generador eléctric.

Existeixen dos grans grups de captadors solars:
sense 0 amb concentracié. La diferéncia principal
resideix en la temperatura de treball; els primers
no superen els 70 °C i, per tant, sén coherents amb

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

aplicacions de baixa temperatura (per exemple:
ACS); els segons s6n capacos de treballar a
temperatures superiors gracies a técniques
optiques de concentracié de la radiacié, per tant els
seus usos son per energia térmica de mitja i alta
temperatura. En els sistemes d'alta temperatura
es disposa d'un sistema de seguiment per
aconseguir que el col-lector estigui
permanentment orientat al sol.

Normalment, en aplicacions d’energia solar
térmica s'usen captadors sense concentracié. Els
captadors amb concentraci6 es dediquen
habitualment a les aplicacions termoeléctriques.

= Col-lectors solars sense concentracié

Col:lector solar de placa plana: Disposen
d’una coberta transparent de vidre o plastic
format per tubs de coure, els quals
absorbeixen la radiacié solar i la
transmeten al fluid que travessa linterior
(normalment aigua). Aplicacions: ACS,
climatitzacié de piscines i calefaccié.

FIGURA 1.
COL-LECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

ArchiExpo, 2010)

Col:lectors daire: El fluid transportador de
calor és laire. El col-lector és de tipus pla.
Aplicacions: calefaccié.

FIGURA 2.
COL-LECTOR SOLAR D’AIRE

(Torsolar, 2007

(7]
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Col-lectors de buit: Tenen una doble coberta
herméticament tancada i aillada tant de
Uinterior (fluid d'intercanvi) com de U'exterior
en la que s’ha fet el buit. L’objectiu és
minimitzar les pérdues per conveccié. Com
a inconvenients: tenen un preu més elevat i
perden la seva capacitat de buit amb el pas
del temps. Aplicacions: ACS i climatitzacié
de piscines.

FIGURA 3.
COL-LECTOR SOLAR DE BUIT

Enat, 2010)

Tubs de calor: Dos tubs concéntrics; un
exterior de vidre i un interior pintat de negre
o pintura selectiva, que és per on circula el
fluid. Aplicacions: calefaccié.

FIGURA 4.
COL-LECTOR SOLAR DE TUBS DE CALOR

(ArchiExpo, 2010

Col:lectors conics o esférics; El tret
diferencial d'aquest tipus és que
simultaniament sén unitats de captaci6 i
emmagatzematge. La superficie de captacié
és conica o esférica amb una coberta de
vidre de la mateixa geometria, la raé és que
aixi s'aconsegueix tenir la superficie
il.luminada durant el dia sigui constant en
abséncia d'ombra.

Els inconvenients principal és la petita
dimensié que té la superficie Gtil de captacié
i problemes d'estratificacié  d'aigua.
Aplicacions: ACS.
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= Col-lectors solars de concentracio:

Concentradors cilindrics; La superficie
reflectora és la meitat d'un cilindre.
Aplicacions: Produccié de vapor en una
central térmica.

FIGURA 5.
COL-LECTOR SOLAR CILINDRIC

Soliclima, 2009

Concentradors paraboloides: La superficie
reflectora té una geometria de paraboloide
de revolucié. Aplicacions: Produccié de
vapor en una central térmica.

FIGURA 6.
COL-LECTOR SOLAR CILINDRIC

Fisicanet, 2010)

Historia

El primer indici que es té d’'aprofitament d’energia
solar és cap a l'any 2000 a.C. a Mesopotamia, quan
els sacerdots encenien el foc sagrat dels altars
mitjangant un sistema de miralls corbats d’or polit.
Durant l'época dels egipcis es van construir
estatues sonores del faraé6 Amenhotep Il (any 1450
a.C.), el soroll que provenia de l'interior era degut a
aire escalfat pel Sol. Des de lantiguitat fins als
nostres dies la historia esta plena de fites que han
marcat l'evolucié de l'energia solar tal i com es
coneix actualment.

L'energia solar térmica es va comencar a
desenvolupar durant els anys 70 i 80 degut
principalment a la crisi del petroli, gracies a aquest
fet la gran majoria dels paisos occidentals van
dedicar molts esforcos en les energies renovables,
en el cas d'Espanya es va apostar per l'energia
solar térmica. En col-laboracié6 amb Alemanya es
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crea el gran centre d’investigacié “Plataforma
Solar de Almeria (PSA)”, amb un alt nivell de les
seves instal-lacions i d’investigadors, actualment
és el centre diinvestigacid, desenvolupament i
assaigs més gran d’'Europa.

Estat actual de desenvolupament

Es pot afirmar que la tecnologia associada a
l'energia solar térmica és madura. Gracies a
normatives com ordenances municipals i el Codi
Técnic de |'Edificaci6 (CTE) s’esta implementant de
forma generalitzada al sector terciari.

Per tal que la instal-laci6 subministri calor a
l'usuari de forma confortable, econdmica i fiable,
és basic que la instal-laci6 estigui dissenyada i
executada correctament, i que es realitzin les
tasques de manteniment pertinents.

Actualment s'estd treballant des de diverses
institucions per consolidar la inddstria, cercant la
protecci6 del medi ambient, independéncia
energética i generacié de llocs de treball, tot oferint
al mercat una proposta fiable i de garantia. S’estan
estudiant diverses mesures per aconseguir
aquests objectius, com ara la creacié d’Empreses
de Serveis Energétics (ESEs) amb energia solar
térmica.

Aquesta iniciativa i possible nova regulacié haura
de tipificar aspectes rellevants com ara els tipus de
contractes d'energia emprats, determinacié de
l'energia consumida, modes de facturacié i
pagament, finangament de les inversions, possible
prima a ajut al kWh generat, compatibilitat amb el
CTE, etc.

Per altra banda és possible generar aigua freda a
partir d'energia solar. Aquesta tecnologia
anomenada refrigeracié solar acostuma a emprar
una maquina dabsorci6 de simple efecte
alimentada amb aigua calenta (almenys a 90 °C)
provinent de les plaques. Aquesta soluci6 és una
alternativa a la instal-lacié d'equips refredadors
convencionals.

Un cas on s'ha aplicat aquesta tecnologia sén les
oficines de l'empresa Electracaldense a Caldes de
Montbui (Barcelona).

Implementacié a Barcelona

L'any 1999 l'Ajuntament de Barcelona va aprovar
I'Ordenancga solar térmica (OST) amb l'objectiu de
regular la instal-laci6 de captadors solars per
generar ACS. Aquesta Ordenanga va ser
modificada l'any 2006 amb la finalitat d"aplicar-la a
tots els edificis nous i rehabilitats de la ciutat. La
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ordenanga fixa que l'aportacié solar térmica
minima en un edifici ha de ser aquella necessaria
per tal de cobrir el 60% de la demanda anual d'ACS.

Els efectes de 'Ordenanga des de que va entrar en
vigor fins l'any 2009 han estat molt positius, amb
una superficie de captadors solars instal-lats
equivalent a més de 6 illes de l'Eixample, cosa que
implica un rati de 42 m?/1.000 habitants. La
produccié energética durant aquest periode (50.200
MWh/any aproximadament) equival al consum
anual de 67 hospitals de Sant Pau i es calcula que
l'estalvi d'emissions a latmosfera ha sigut
aproximadament de 8.836 TeqCO,/any (Agéncia
d'Energia de Barcelona, 2009). Com es pot
observar el balang ambiental és totalment positiu.

L'energia solar térmica gaudeix, per tant, d’'una
maduresa consolidada i d'una legislacié apropiada
a Barcelona.

Estat normatiu

Tal i com s’ha comentat amb anterioritat existeixen
diverses normatives aplicables a les instal-lacions
d’energia solar térmica a Barcelona:

= Codi Tecnic de UEdificacié (CTE HE4): imposa
cobrir una part del consum d’ACS depenent de
la demanda energética de ledifici i de la zona
climatica a on estigui localitzada la instal-lacié
(existeixen cinc a Espanya).

= L’Ordenanca solar térmica de I'Ajuntament de
Barcelona: imposa cobrir la demanda d’ACS en
un 60 % mitjangant aquesta tecnologia.

= Decret d'ecoeficiéncia

= Directiva 2002/91/CE

L'entorn normatiu és l'adequat per la promocié
d’aquesta tecnologia.

Aspectes condicionants

En general es pot afirmar que una instal-lacié solar
térmica es pot instal-lar a qualsevol tipus d’edifici
amb un teulat disponible, ja que normalment els
panells solars es col-loquen a les teulades. Un dels
aspectes condicionants és la disponibilitat real de
superficie lliure a aquests terrats, tradicionalment
ocupats per antenes de televisi6, radio i telefonia,
radiadors de sistemes d'aire condicionat, etc.

Es rellevant, tanmateix. la localitzacié del terrat ja
que pot existir al llarg del dia un percentatge
important d’hores d'ombra provocades per edificis
més alts que es trobin al voltant. A més a més cal
tenir en compte l'ombra que genera un panell
sobre els altres. Tots aquests aspectes redueixen
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considerablement a efectes practics la superficie
realment disponible per la col-locacié de panells
solars.

Cal destacar també les magnifiques condicions de
radiacié solar de les que gaudeix Barcelona, i que
afavoreixen la implantaci6 amb éxit d'aquesta
tecnologia.

Economia

Un dels aspectes més importants en qualsevol
projecte és l'economia que aporta la tecnologia
emprada als seus usuaris. La solar térmica és una
tecnologia amb economia de llarg termini, ja que el
periode de retorn de la inversi6 es troba entre
quinze i vint anys. L'estalvi economic és
proporcional a la reduccié de l'is de combustible
fossil, que en la gran majoria de casos (sobretot a
Barcelona) és gas natural. Aquest combustible té
associat un preu baix en comparacié amb d'altres
com el gasoil.

També és destacable que existeix un cost de
manteniment, que si bé en relaci6 al cost
d’inversié és poc rellevant, en la fase d’explotacié
no és menyspreable ja que afecta directament als
usuaris (normalment en forma de derrama per vei)
i és una despesa significativa en relaci6 a l'estalvi
anual realment obtingut.

Com ja s’ha comentat 'economia en un projecte de
solar térmica es basa en l'estalvi de combustible
obtingut. La inversié en la instal-laci6 és de l'ordre
de 1.200 €/m? de placa. En cas de substituir
consum de gas natural, el periode de retorn d’'una
instal-lacié sol ser de 20 anys sense considerar cap
subvencid. En el cas de desplagar l'Gs de gas-ail,
aquest periode s’escurca fins a uns 12-14 anys
aproximadament.

Tot i el benefici ambiental que provadament aporta
aquesta tecnologia, el fet que lestalvi econdomic
sigui només l'imputable a l'estalvi de combustible,
i no existeixi cap tipus de prima o ajut adicional
(per exemple un incentiu per kWh generat) fa que
l'economia no resulti atractiva. Es per aixo que des
de diverses institucions es reclama una
implantacié d'un incentiu per tal d'impulsar l'ds
d'aquesta tecnologia, inclds en ambits on no sigui
d’obligat compliment.

Segons les estimacions d'ENERGIA LOCAL caldria
un incentiu de l'ordre de 40-42 €/MWh generat per
tal d’'obtenir un periode de retorn de la inversié de
Uordre de 10 anys.
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1.3 ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Principi de funcionament

Els panells solars fotovoltaics converteixen la llum
solar en electricitat basant-se en el principi
fotovoltaic. El procés és forca complex ja que
implica fendmens de mecanica quantica. Quan un
raig de llum incideix en una placa (emissor),
alguns electrons reben suficient energia com per
ser alliberats de I'emissor. El potencial positiu del
circuit, proporcionat per una bateria, fa que
aquests electrons siguin atrets pel col-lector
(potencial negatiu). Aquesta diferéncia de potencial
provoca el corrent d'electrons i per tant lefecte
electromagnétic.

Les energies dels electrons estan restringides per
barreres energétiques, anomenades bandes.
Aquestes bandes estan separades per espais
d’energia als quals els electrons no hi poden
accedir. L'estructura de bandes d'un material és
basic per determinar tant les propietats fisiques
com la conductivitat eléctrica i les propietats
optiques. Els nivells energétics dels electrons
estan restringits a dues bandes, la de valéncia i la
de conductivitat; aquestes estan separades per un
buit energétic. Aquest espai entre les dues bandes
és caracteristic de cada material i és la quantitat
d’energia que els electrons han de guanyar com a
minim per saltar de banda i aixi generar
Uelectricitat (Krothapalli, 2009).

Existeixen tres tipus de plaques solars
fotovoltaiques:

= Monocristal-lines; Reben el nom degut a que
es composen de seccions d'un Unic cristall de
silici, cal que aquest sigui d'una puresa molt
elevada i que lestructura cristal:lina sigui
gairebé perfecta. Sén les més cares del mercat
pero les que presenten un millor rendiment, al
voltant del 15-17 %.

FIGURA 7.
PLACA SOLAR FOTOVOLTAICA MONOCRISTAL-LINA

Direct Industry, 2010

= Policristal-lines; Estan formades per petites
particules  cristal-litzades. Les planxes
policristal-lines estan fetes mitjan¢ant la
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modelacié de silici fos, fet que provoca que
siguin més economiques degut al baix cost de
produccié, perd alhora implica un rendiment
més baix degut a les imperfeccions en
Uestructura cristal-lina, sobre el 10-12 7.

FIGURA 8.
PLACA SOLAR FOTOVOLTAICA POLICRISTAL-LINA

Direct Industry, 2010)

= Amorfes: Aquest tipus de placa contenen el
silici sense cristal-litzar mitjangant la tecnologia
coneguda com de lamina prima. Es crea
dipositant silici sobre un substrat de vidre d’'una
gas reactiu com el Sila (SiH,). Tenen grans
avantatges, com ara la facilitat d’acoblament, la
capacitat per ser dipositades en materials de
construccié de baix preu, la facilitat de la
produccié en massa i la gran conveniéncia per
aplicacions a gran escala. Com a inconvenient
cal mencionar que el seu rendiment és el més
baix de tots, al voltant del 8-10 %.

FIGURA 9.
PLACA SOLAR FOTOVOLTAICA AMORFA

Solar Kit, 2010

Un altre tipus de classificacié és segons si les
plagues disposen de seguidor solar o no. Un
seguidor solar és un dispositiu mecanic que fa
possible l'orientacié dels panells cap al Sol, fent
aixi perpendicular la incidéncia dels raigs sobre la
placa. D'aquesta manera s’aprofita al maxim
l'energia solar durant totes les hores de llum. La
produccié es veu incrementada en un 30-40 7%,
mentre que el preu de la instal-lacié és un 10-20 %
superior.
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FIGURA 10.
PLACA SOLAR FOTOVOLTAICA AMB SEGUIDOR

£ SRR o e

Solid Enginyeria, 2009

Per dltim esmentar que, cada cop més, esta
creixent un nou concepte de panell fotovoltaic: els
panells solars flexibles també coneguts com BIPVs
(Building Integrated Photovoltaics). Aquests
proporcionen un ventall d'avantatges respecte les
plagues solars convencionals degut a la seva
flexibilitat: ocupen molt menys espai que les
plagues convencionals, sén més facils d'instal-lar i
es poden implantar en finestres, teulades i
faganes. A més el fet de ser panells fins i flexibles
permetria fer-ne un Us en dispositius mobils
(cotxes, vaixells, etc). Com avantatge més
destacable, remarcar que tenen un cost molt més
baix que les plaques rigides, tant d'instal-lacié6 com
de compra. de l'ordre de 4 vegades més barat.

D'altra banda, com a inconvenients, del BIPVs s'ha
de dir que és una tecnologia poc madura la qual
cosa es reflexa en els rendiments d'aquestes que
ronda el 6-7% i que no arriben a una vida Util de 25
anys com ho fan les plaques convencionals.

FIGURA 11.
PANELL FOTOVOLTAICA FLEXIBLE SOBRE MEMBRANA
ETFE PNEUMATICA

Solar Next, 2008

Historia

L'efecte fotovoltaic va ser descobert I'any 1838 pel
fisic frances Becquerel. Aquest és el principi en el
qual es basa aquesta tecnologia. Durant el segle
XIX es va aconseguir generar electricitat a partir de
llum solar gracies a petits avancos, tot i que la
quantitat d’electricitat produida era molt reduida ja
quedava oberta la porta a una futura aplicacié.
Aquesta no va arribar fins a l'any 1953 quan es va
fabricar la cel-la de silici i es van fer millores per
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tal d'obtenir aplicacions practiques, tot i que el
gran problema era el gran cost econdmic de
produccié del kWh eléctric (Asociacion de la
Inddstria Fotovoltaica, 2009).

Un dels factors claus en el desenvolupament de
'energia solar fotovoltaica va ser la seva aplicacid
com a proveidors d'energia elécirica dels satél-lits
espacials. Un pas molt important a lhora
d’implantar aguesta tecnologia a nivell terrestre va
ser la creaci6 d'una cel-la de silici molt més barata.
Reduint la puresa del mateix, el cost es va reduir
en un 80 %. Durant els darrers anys s’ha anat
reduint el cost i leficiéncia s’ha aconseguit
augmentar lleugerament de manera que s'ha
experimentat un augment exponencial en la
implementacié d'aquesta tecnologia a nivell
mundial.

Estat actual de desenvolupament

Es tracta d'una tecnologia madura, si bé els
fabricants estan molt focalitzats encara en millorar
els rendiments de conversié. que sén de Uordre del
10 al 20 % actualment.

L'energia solar fotovoltaica ha gaudit d'un
creixement continuat d'enca els anys 70, quan es
realitzaven principalment instal-lacions aillades de
la xarxa en 'ambit rural. A partir de Uany 2000 es
va produir un creixement forga pronunciat degut a
lincrement significatiu d'instal-lacions
connectades a la xarxa eléctrica, principalment
degut a una normativa molt favorable tant pel que
fa a la connexid com per les primes gque els
usuaris reben per la produccié, sobretot arrel de la
publicacid del Reial Decret 661 lany 2007. A
Espanya hi ha connectats a xarxa un total
aproximat de 3.400 MW.

Cal destacar que l'objectiu marcat al RD&41/2007
era de 371 MW per la solar fotovoltaica i de 500 MW
per la termosolar. Com pot comprovar-se s’ha
superat llargament la poténcia objectiu. Aixé ha
suposat per la tarifa eléctrica un sobrecost
rellevant que actualment el Govern estatal esta en
vies de limitar, rebaixant les primes d'aquesta
tecnologia en un 30% aproximadament (segons
previsions actuals).

Aquest fet pot condiciona fortament el
desenvolupament d'aquesta tecnologia al nostre
entorn. Les  ubicacions  apropiades per
instal-lacions fotovoltaiques sén totes aguelles
superficies (terra o teulat) amb bona radiacid,
sense ombres ni cap millor ds alternatiu.
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Implementacié a Barcelona

Barcelona es troba en una situacié geografica
privilegiada per Uaprofitament de l'energia solar.
Anualment gaudeix, en promig, de 2.477 hores de
sol, el que representa una radiacid solar diaria
mitjana de 1.502 kWh/m? (Miguel, 2007). L'Agéncia
d’Energia de Barcelona (AEB) va posar en marxa
any 2003 un projecte anomenat “Escoles per
'Energia” que consistia en instal-lar en vuit escoles
una minicentral d'energia solar fotovoltaica.

Un dels simbols de Barcelona des de l'any 2004 és
una gran instal-lacié d’'energia solar fotovoltaica, la
pérgola del Forum de les Cultures. Altres
instal-lacions emblematiques en edificis
municipals s6n les gue estan situades a
IAjuntament (Edifici Nou i Edifici Novissim) i el
Punt Verd de Vallbona. L'any 2006 hi havia una
superficie installada de plagues solars
fotovoltaiques de més de 5.874 m? una poténcia
instal-lada de 702 kWp i una produccio eléctrica
aproximada de 868 MWh/any (Agéncia d'Energia
de Barcelona, 2006).

Actualment s'estd duent a terme el "Pla de millera
energética dels edificis municipals 2009-2011", el
qual inclou diverses mesures de millores
energétiques, entre les quals s’inclou lenergia
solar fotovollaica. Es proposa lUexecucid d'una
instal-lacié fotovoltaica al voltant de 10 edificis
{Agéncia d'Energia de Barcelona, 2009).

Estat normatiu

L'economia de les plantes estd regulada al
RD1578/2008, que va substituir el RD&61/2007. Aixi
doncs, qualsevol instal-lacid de solar fotovoltaica
nova es regeix pel RD1578/2008. Aquests decrets
han promocionat l'ds de la tecnologia solar
fotovoltaica i per tant han estat molt favorables,
tant per instal-lacions grans com per petites.

En quant a l'ohligatorietat d'instal-lacio, actualment
a Barcelona s'aplica el mateix que a la resta
d’'Espanya: el CTE (apartat HE5). La normativa del
Codi Técnic d'Edificacié no té caracter obligatori,
per tant els edificis no es veuen forgats a instal-lar
plagques fotovoltaiques. El CTE indica diversos
parametres com ara la poténcia a instal-lar segons
uns determinats coeficients d'ds i climatics. Cal
que els moduls segueixin les especificacions UNE-
EN 61215:1997 en cas de silici cristal-li o bé UNE-
EN 61646:1997 pels de capa prima. A U'Ajuntament
de Barcelona s’esta treballant per impulsar una
nova ordenanca municipal que obligui als
promotors d'edificis de nova construccid i
rehabilitacio a instal-lar plaques fotovoltaiques.
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Aspectes condicionants

Els condicionants per a la implementacié d'aquesta
tecnologia sén basicament els mateixos que s'han
explicat anteriorment. Per l'energia solar térmica:
disponibilitat de superficie lliure en teulats i
abséncia d'ombres per part daltres edificis
adjacents o antenes.

Un altre aspecte critic en aquests projectes és la
connexié a la xarxa eléctrica, ja que comporta
multitud de tramits administratius i amb la
companyia distribuidora, i no estan simplificats pel
cas d’instal-lacions senzilles. A més, cal entregar
diversos avals a I'Administraci6é i a la companyia
distribuidora abans de la construccié de la obra.

Economia

L'economia d'un projecte solar fotovoltaic esta
basat gairebé exclusivament en el cost d'inversié i
la venda d'electricitat a xarxa. No existeixen
despeses rellevants de manteniment ni de
personal de supervisié.

No es sol generar electricitat pel consum propi de
centres o edificis, ja que el preu per un habitatge o
un establiment del sector terciari és d'uns 100 a
150 EUR/MWA, inferior a les tarifes del RD1578. En
cas d’injectar a la xarxa la tarifa retribuida és
actualment, segons aquest Reial Decret, de 340
EUR/MWh per instal-lacions de menys de 20 kW i
de 320 EUR/MWh per instal-lacions de més de 20
kW. Per instal-lacions de menys de 100 kW la
inversié especifica és d'uns 3.800 €/kWp instal-lat
de manera que el periode de retorn de la inversié
esta al voltant dels 8 anys.

1.4 ENERGIA MINIEOLICA

Principi de funcionament

El principi de funcionament de l'aprofitament de
l'energia edlica és el mateix tant per instal-lacions
a gran escala com a petita escala. El moviment del
vent fa moure les pales del moli, que amb el seu
moviment giratori produeixen un corrent
d’electricitat gracies a un generador. El generador
transforma l'energia mecanica de rotacié de les
pales en energia eléctrica. L'energia eléctrica
produida pels aerogeneradors es ven generalment
a la xarxa eléctrica.

Existeixen diverses classificacions de
miniaerogeneradors. Una de les més utilitzades és
segons la disposicié del U'eix:

= Eix vertical: Sén coneguts com VAWT's
(Vertical Axis Wind Turbines) en el mén de
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U'energia eodlica, no sdén gaire utilitzats degut a
que el seu rendiment és inferior als d'eix
horitzontal. Es una tecnologia poc usada
actualment.

FIGURA 12.
MINI-AEROGENERADOR D’EIX VERTICAL

Biocarburante, 2009

= Eix horitzontal: Coneguts a la inddstria com
HAWT’s (Horizontal Axis Wind Turbines)
constitueixen el gruix dels aerogeneradors
existents actualment. Els HAWT's aprofiten
molt millor U'energia del vent degut a l'alcada a
la que es pot arribar a situar leix. Aquesta
tecnologia ha avancat molt en els dltims anys.
La poténcia dels generadors més grans que hi
ha al mercat arriba fins als 45 MW en
l'actualitat.

FIGURA 13.
MINI-AEROGENERADOR D’EIX HORITZONTAL

Prqu, 2009

Historia

L'ésser huma ha fet servir U'energia del vent des
de fa més de 5.000 anys. L'Gs més antic que es
coneix és com a mitjd de tracci6; existeixen
dibuixos egipcis d'aquesta antiguitat que mostren
vaixells amb veles impulsades pel vent. Segles
més tard, cap a lany VI d.C., es van inventar les
primeres maquines eodliques. Eren uns molins
d'eix vertical que servien per moldre el gra i
bombejar aigua. Fa 500 anys aproximadament ja
es feien servir molins de vent amb finalitats
industrials.
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El primer moli de vent que es va fer servir per
generar electricitat es va construir l'any 1888 a
Cleveland (EUA)}. Va ser un gran éxit que va obrir
les portes a lexpansid a nivell mundial dels
aerogeneradors. Pel que fa referéncia a Catalunya,
es va instal-lar el primer aerogenerador l'any 1984.
Aquest va ser un dels primers quatre de tot U'estat
Espanyol, prova que Catalunya va ser pionera en el
desenvolupament de l'energia edlica a Espanya.

L'energia miniedlica és una branca de l'energia
edlica. De baixa poténcia, tedricament fins a 100
kW. A la practica rarament es superen els 20 kW, i
amb una A&rea d'escombrat inferior a 20 m2
L'energia eléctrica produida es pot vendre a la
xarxa {opcid més generalitzada) o fer-se servir per
autoconsum (en zones rurals i/o aillades).

Estat actual de desenvolupament

Actualment la tecnologia miniedlica no gaudeix
d’'un estat de maduresa com ara la solar térmica o
fotovoltaica. o la mateixa energia edlica a gran
escala. Hi ha diversos motius que han portat a
aquesta situacié durant els darrers anys, com ara
el baix rendiment i baixa fiabilitat. gran cost inicial,
soroll. vibracions i coneixement limitat de la
tecnologia.

A paisos com ara Portugal o Franga s'estd
intentant promocionar la miniedlica mitjangant
tarifes de venda especials. En altres indrets com
ara Holanda, Regne Unit o EUA la miniedlica ja és
una realitat. A Espanya no s’ha desenvolupat
encara aguesta tecnologia. No obstant l'any 2007
va haver-hi dos esdeveniments claus en el que ha
de ser el seu desenvolupament futur: la creacié de
la seccié corresponent a la miniedlica dins de
I'Associacié de Productors d'Energies Renovables
(APPA) i un projecte impulsat pel Ministeri
d'Educacié i Ciéncia i el centre tecnoldgic
especialitzat  Robotiker anomenat “Proyecto
Singular y Estratégico Miniedlica”, que tenia per
objectiu investigar en totes les arees técniques
referents a un aerogenerador: aerodinamica,
aeroelasticitat, electronica de poténcia... (Rico,
2007)

Existeixen tres punts clau per la impulsié
d’aquesta tecnolagia (Cruz, 2009):

El preu que tenen els miniaerogeneradors és
elevat.

Cal un procediment davaluacié de recurs
adequat, especialment en entorns urbans.

Cal realitzar més assaigs i una legislacid
adient.

Existeixen unes directrius per tal dorientar el
desenvolupament de l'energia miniedlica cap a la
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consolidacié al mercat que afecten des de la
fabricacio de les pales fins a la monitoritzacid de la
instal-lacio, passant per la instal-lacié i la reduccié
del nivell acistic. Els problemes que presenten la
introduccid dels miniaerogeneradors als nuclis
urbans sdn la dificultat d'avaluar |'efecte que tenen
obstacles en el rendiment de l'aerogenerador, el
flux turbulent del vent i les grans variacions
d’'espai en pocs metres. Generalment s’instal-len
als terrats ja que és la zona dels edificis més
exposades al vent. També s'estd estudiant la
possibilitat de combinar miniedlica i fotovoltaica
per generar electricitat.

S'ha intentat, no amb gaire éxit, integrar els
miniaerogeneradors als edificis, com per exemple
la torre SACYR a Madrid o el World Trace Center de
Bahrein.

Implementacié a Barcelona

A la ciutat de Barcelona, a ligual que a la resta
d’'Espanya, la miniedlica encara no és una realitat.
Per exemple, Endesa Ingenieria va promocionar
un projecte de 5 kW que es va desmantellar per
problemes técnics (vibracions).

Estat normatiu

El marc legal normatiu especific per la minieblica a
Espanya és inexistent. La legislacié actual
{RD&61/07) no discrimina per poténcia i esta
pensada per a grans parcs edlics. No hi ha cap
normativa especifica a nivell estatal per aquesta
tecnologia. Actualment, en cas de voler legalitzar
una installacié de miniedlica cal realitzar les
mateixes gestions que per una installacié de gran
escala, procés que sol requerir un termini de dos
anys.

A nivell estatal s’ha elaborat el "Plan de Energias
Renovables 2010-2020", la versié definitiva del qual
ha sortit publicat al Juliol del 2010. En aquest
document es presenta la minieblica com un
projecte de llei, de tal manera que es pugui
presentar una llei definitiva amb una regulacié
prépia l'any 2011 i amb una prima especifica.

Aguesta llei proporcionaria tramits administratius
viables i rapids, forcaria a que la generaci6
d'electricitat estigués en el lloc de consum (els
camps miniedlics quedarien exclosos d'aquesta
llei ja que no es legalitzaria cap instal-lacié a
camps, terrenys o ubicacions a on no hi hagués
linies o transformadors ja instal-lats de consum) i
la capacitat maxima de generacié seria del 150%
respecte al contracte amb la companyia.
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També es vol introduir un concepte amb molt bona
acollida a diferents paisos, el Net Metering. Aquest
es basa en el fet que l'energia generada pels
aerogeneradors sigui consumida pels usuaris, i
l'excedent restant sigui venuda a la xarxa.

Aspectes condicionants

L'energia miniedlica es situa normalment als
terrats dels edificis, ja que és la zona a on menys
obstacles hi ha perqué el vent incideixi sobre les
pales i @ on més exposat esta 'aerogenerador a
aquesta influéncia del vent.

Aixd implica problemes similars als que hi ha amb
la solar térmica i fotovoltaica: la disponibilitat de
superficie a les teulades, la negativa influéncia dels
obstacles en el cami del vent cap a les pales i la
problematica d’interferéncies entre els
aerogeneradors en cas d'haver-hi varies unitats o
bé alires installacions de solar térmica o
fotovoltaica. Un inconvenient afegit, scbretot en
entorns urbans, és el soroll provocat per aquest
tipus de turbines.

Economia

Actualment un projecte de minieblica no és una
inversid econémicament atractiva. per diversos
motius. Un d'ells és la tarifa de venda la xarxa, al
voltant dels 80 EUR/MWh (la mateixa que per parcs
edlics de 100 MW). Aquesta retribucié no permet

retornar la inversié adequadament per poténcies
de menys de 10 kW.

FIGURA 14.
COST ESPECIFIC D'UNA INSTAL-LACIO EOLICA

Cost instal-lacié eélica
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FIGURA 15.
TARIFA NECESSARIA PER UN PERIODE D'INVERSIO DE 10
ANYS

Prima requerida per PBT 10 anys
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Tal com es pot observar la retribucio de
l'electricitat generada no permet arribar a un Pay-
back fime adequat.

Com a reaccid a aquesta situacid sorgeix la
necessitat de crear un marc normatiu adequat i
actualitzat per regular el mercat i promocionar la
viahilitat d'aquest tipus de projectes. Aixd és el que
s’intentara fer amb la llei de la qual es vol fer un
avang al “Plan de Energias Renovables 2010-2020".
A part dels avantatges ja esmentats en lapartat 3.5
Estat normatiu, el document inclou també situar el
preu entre 250 i 450 €/MWh, de tal manera que la
inversid es recuperaria adequadament. Segons
l'estudi econdmic fet per ENERGIA LOCAL el preu
tarifari per tal d'obtenir un periode de retorn de 10
anys oscil-laria entre 480 €/MWh, en cas d'utilitzar
aerogeneradors de molt baixa poténcia, i 175
€/MWh en d'utilitzar-ne de poténcies més
elevades.

1.5 ENERGIA DE LA BIOMASSA

Principi de funcionament

L'energia de la biomassa és la que s’extreu de tol
tipus de residus vegetals o animals i que
normalment s'aprofita mitjan¢ant combustid
directa per obtenir electricitat o energia térmica, o
bé per la fabricacié de biocombustibles.

Sén exemples de biomassa les restes vegetals
forestals o de parcs i jardins, residus industrials de
industries com ara el mable, el biogas ja sigui de
EDAR o de dejeccions animals, residus de la
industria agroalimentaria com la sansa d'oliva o de
raim. etc

[13]
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L'ds més generalitzat de la biomassa és per a la
generacié d'energia térmica, sobretot en entorns
rurals domestics.

Si bé també s’usa en la generacié d’electricitat
(normalment en cicles Rankine de vapor d'aigua o
fluids organics com el pentd), 'ambit del nostre
estudi sera en [laprofitament térmic de la
biomassa.

En efecte, actualment hi ha en construccié una
planta de generaci6 d’electricitat a partir dels
residus de poda de I'Area de Medi Ambient. Aquest
projecte, ubicat a la Zona Franca i emmarcat dins
d’un projecte de generacié i distribucié de calor i
fred de districte (DH&C), disposara d'una turbina
de vapor de 2 MW de poténcia eléctrica (dels quals
1.3 MW provindran de la biomassa de Parcs i
Jardins, i la resta de biomassa d'altres origens).
Sembla clar que la biomassa generada localment
al municipi té doncs una destinacié clara, i el
potencial restant I'hem de buscar doncs a
aplicacions térmiques amb combustibles tals com
pél-let o estella.

La aplicacié térmica de la biomassa es basa en
laprofitament de la combusti6 o oxidacié
d’aquesta, amb l'objectiu de transmetre calor a un
procés que el requereixi (escalfar una piscina,
alimentar amb vapor les calandres d'una
bugaderia, calefacci6 d'espais, aigua calenta
sanitaria..). Normalment s'usa un fluid per
transmetre aquesta calor, que sol ser aigua, vapor
o oli térmic.

La biomassa es considera neutra a efectes
d’emissions de CO,, ja que va absorbir en la seva
génesi el mateix CO, que emetra en una
combustié. El didoxid de carboni alliberat en la
combustié a més és exactament el mateix que es
deixa anar a l'atmosfera durant la descomposici6,
per tant U'equilibri mediambiental queda intacte.

Existeixen cinc tipologies d’instal-lacions:

Estufes i llars de foc

Calderes domeéstiques

Calderes mitjanes i grans per edificis terciaris
Xarxes de distribucié del calor (District Heating)
Instal:-lacions a nivell industrial

Existeixen tres grans tipologies de biomassa:

= Natural: La que la natura produeix sense cap
mena d’intervencié humana (per exemple la
biomassa forestal). El gran inconvenient és la
gestié d'adquisicié i el cost energétic de la
generacié i transport fins a la central de
valoritzacié.

= Residual seca: Residus que es generen en les
activitats agricoles, forestals, en la indastria de
la fusta i agroalimentaria.
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= Residual humida: Residus provinents
d’abocaments biodegradables com ara aigies
residuals urbanes i industrials, aixi com
residus generats a la ramaderia.

= Procedent de cultius energétics: Biomassa
produida en cultius dedicats exclusivament a
finalitats energétiques.

En U'entorn doméstic i de sector terciari existeixen
dues tipologies de producte:

= Estelles: La fusta s’estella i per tant es redueix
en trossos petits i irregulars per facilitar la
combustié a la caldera. L'espai necessari per
emmagatzematge és considerable i el seu
poder calorific inferior (PCl) és al voltant de
3.000 kcal/lkg. La estella cal que sigui
emmagatzemada en condicions seques per
evitar que agafi humitat i perdi prestacions per
exemple a l'estiu o en époques de no Us de la
instal-lacié.

FIGURA 15.
BIOMASSA EN FORMA D'ESTELLES

Calor Natural, 2010

= Pel-lets: S6n peces fabricades a partir d’estelles
comprimides, en unitats de dimensions al
voltant de 2 cm de llargaria. Tenen una gran
densitat energética, fet que proporciona una
millor combustié, provoca que les calderes
puguin ser realimentades i funcionar de
manera més autonoma, redueix lespai
d’'emmagatzematge i facilitat de transport i
comercialitzacié. El seu PCI és
aproximadament entre 4.000 i 4.500 kcal/kg.

FIGURA 16.
BIOMASSA EN FORMA DE PEL-LETS

Agroterra, 2010
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Historia

Sens dubte la biomassa, juntament amb la solar,
ha estat la primera i, durant milers d'anys, |'Gnica
font d'energia renovable usada en la histaria de la
humanitat. Abans de linici de l'Gs del carbé durant
la revolucié industrial al s. XIX, la biomassa es feia
servir gairebé de forma exclusiva per cobrir les
necessitats de calor tant doméstiques com
industrials.

Tot i el massiu Gs de combustibles fossils la
biomassa encara es fa servir en aplicacions
domeéstiques i industrials. Segons estudis del Fons
de les Nacions Unides per [Alimentacié i
I'Agricultura (FAO) els paisos menys
desenvolupats encara avui en dia obtenen el 90%
de la seva energia de la llenya i altres
biocombustibles.

Estat actual de desenvolupament

Durant els anys 2005-2007 es va dur a terme un
projecte molt ambiciés anomenat Establishing
Local Value Chains for Renewable Heat (ELVA) per
promoure calefacci6 en grans edificis i blocs
d'habitatges mitjangant biomassa arreu d’Europa
dut a terme per diverses institucions europees,
com ara Austrian Energy Agency, The Edinburgh
centre for Carbon Management (ECCM) i The
Energy Saving Trust entre d’altres (Bioheat, 2007).

En general els paisos amb més recursos forestals
(els escandinaus) és a on esta més estés '(s per a
valoritzacié energética de la biomassa.

El consum de biomassa dins del total del consum
d’energia primaria de U'Estat espanyol és el 2,9%
(IDAE, 2006). Gairebé la totalitat d’aquesta quantitat
estd destinada a un Us térmic en habitatges i
industries. No obstant aix0 a Espanya es vol
impulsar la tecnologia de la biomassa mitjancant
mesures especifiques referents a diversos
aspectes, com ara el transport, el qual es vol
facilitar mitjancant les fonts nacionals i també els
intercanvis comercials (Ministerio de InduUstria,
Turismo y Comercio, 2010).

Pel que fa a la generacié d'electricitat a partir de
biomassa. lobjectiu de poténcia establert al
RD661/98 és de 1.317 MW (grups b.6 i b.8), dels
quals només s’ha assolit 130 MW (MITYC, 2009).

A Catalunya la biomassa disponible és sobretot
d’origen forestal (el 60% del nostre territori és
cobert per boscos). Actualment la explotaci6
forestal és una activitat sense benefici, que es
realitza de forma subvencionada sobretot per
evitar el perill d'incendis. S’estima que s’acumulen
al voltant de 4,0 milions de tones anuals de fusta
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residual als nostres boscos, de les quals només
s’arriben a enretirar al voltant de 0,5 milions de
tones a lany. D’aquestes només el 40% van
destinades a la indastria (Minguell, 2010).
Existeixen diverses associacions de propietaris
forestals, entre elles Boscat per exemple (la més
propera a Barcelona) que faciliten 'explotacié de
boscos tot fent una gestié unificada.

Existeixen diverses instal-lacions de biomassa per
aprofitament térmic al territori catala, com ara el
Centre Tecnologic Forestal de Catalunya a Solsona
(3.500 m? de superficie i un consum anual de 60
tones d'estella), la presé de St. Joan de Vilatorrada
(consum de 500 tones anuals d’estella) o la xarxa
de calor urbana amb biomassa a Molins de Rei, on
es subministra aigua calenta per a calefaccié i ACS
a 700 habitatges (consum anual de biomassa de
2.200 tones).

Implementacié a Barcelona

L'Gs de la biomassa a Barcelona no esta gens
estés. Com ja s’ha dit ja esta en marxa un projecte
a l'ambit territorial de la Marina-Zona Franca per
instal-lar una planta de cogeneraci6 de 2 MW
eléctrics utilitzant biomassa provinent de l'Area de
Medi Ambient de Barcelona.

Actualment no hi ha cap altra iniciativa ni en el
camp de l'aprofitament térmic ni en la generacié
d’electricitat. Les raons d'aquesta manca d'ls cal
trobar-les a:

En general no hi ha cultura d’is a la ciutat en
cap ambit, ni residencial ni d'equipaments.
Aquesta cultura és més propia de zones rurals.
La logistica d'aprovisionament no seria un
problema (hi ha biomassa abundant i
disponible a menys de 30 km de la ciutat) pero
tampoc hi ha tradicié en aquest sentit per part
de promotors, arquitectes i enginyers.

El cost de l'espai a Barcelona és elevat: una
planta de biomassa estandard a sector terciari
requereix una sitja d'entre 3.000i 5.000 l. A més
la caldera ocupa el doble que una caldera de
gasoil que sol tenir un tanc de 1.000 [-2.000 L.

A Barcelona el combustible evitat en consumir
biomassa seria gas natural, que té un preu de
mercat del 50 % aproximadament del gasoil.
Per tant la economia del projecte no és tan
atractiva en el cas de substituci6 del gas natural
com el del gasoil (més propi de les zones
rurals).

En general, l'aplicacié de l'energia de la biomassa
en municipis es redueix a la produccié d’energia
térmica per cobrir les necessitats de calefacci6 i
ACS, ja sigui a nivell doméstic o de districte.
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Estat normatiu

La biomassa per a (s térmic no disposa d'un marc
legislatiu particular, essent el marc el mateix que
seria aplicable a qualsevol altra caldera de
combustible liquid o gas: reglament d'aparells a
pressid, emissid de gasos contaminants...

Aspectes condicionants

Existeixen diverses raons per les quals les
calderes de biomassa nc proliferen amb facilitat,
especialment en nuclis urbans com ara Barcelona:

Espai que requereix una installacié de
hiomassa.

Tot i que les calderes actuals estan
completament automatitzades aguesta
moderna tecnologia en general no és
coneguda. Per exemple l'extraccidé de cendres
es fa un cop cada dues-quatre setmanes.

Recel a la problematica del tractament de
gasos {(emissions de particules), tot i que els
fabricants tenen les emissions controlades i els
requisits legals es compleixen perfectament.

La inversid necessaria és el doble que el d'una
caldera de gasoil.

Un altre aspecte condicionant des del punt de vista
ambiental és la energia invertida en posar el
residu a disposicié del client des del bosc fins a
casa de l'usuari. Tenint en compte tota la despesa
energética que es produeix en els treballs de
recol-leccié i trituracié, la distdncia maxima
recomanada és un radi de l'ordre de 30-50 km, per
tal d'aconseguir estalvi en energia primaria i per
tant estalvi d'emissions de didxid de carboni
(Minguell, 2010).

Cal evitar l'ds de péllets fabricats amb fusta
reciclada de industries com ara la del moble, ja
poden contenir pintures i vernissos, fet que implica
emissions de gasos contaminants a l'atmosfera.
Es molt important garantir que la fusta tingui un
origens sostenibles i locals.

Economia

La instal-lacié d'una caldera de biomassa té una
inversid associada aproximadament duns 300
EUR/kW1, mentre que una instal-laciéd de gasoil el
cost és d'uns 120 EUR/kWt. Al cas del gas natural
s6n uns 90 EUR/kWi. En eguipaments, la
sobreinversié que suposa l'ds de biomassa té un
periode de retorn de l'ordre de:

= En cas de substitucié de gasoil:
3 a 5anys en cas de usar estella.
5 a 8 anys en cas d'usar pél-let.
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= En cas de substitucié de gas natural:
9 a 13 anys en cas d'usar estella.
superior a 20 anys en cas d'usar pél-let.

Aquests valors sén sense considerar l'opcié de
rebre una subvencié per part de 'ICAEN. En cas de
rebre aquests ajuts el periode de retorn és menor,
en la proporcid que l'ajut ho permeti. Existeix una
diferéncia important entre el cost del pél-let (entre
160 i 210 €/t i el de lestella (uns 72 €4
actualment). També existeix una diferéncia
substancial entre el preu del gas natural (50-55
EUR/MWhgg) amb el del gasoil (70-75 EUR/MWhgc)).
Aguest entorn de preus fa que un projecte de
biomassa a Barcelona, a on el gas natural és
gairebé ldnic combustible en s, sigui només
viable en equipaments d'alt consum energétic com
ara gimnasos, centres esportius . escoles ¢ hé
serveis geriatrics.

1.6 ENERGIA MINI-HIDRAULICA

Principi de funcionament

L'energia hidraulica s'obté de 'aprofitament de les
energies potencial i cinédtica de laigua en
moviment. La forga motriu s’aprofita turbinant
l'aigua, que gracies al moviment rotatori i a un
alternador es produeix electricitat. Aquest principi
de funcionament és valid també per la
minihidraulica, amb la diferéncia que aquesta té
una poténcia instal-lada de 10 MW o inferior, criteri
recollit al Reial Decret 661/2007.

Entre els avantalges que suposa la tecnologia
minihidraulica cal destacar la proximitat entre el
centre generador i els centres consumidors més
propers, fet que permet evitar la utilitzacié de
grans xarxes d'alta tensid i que alhora comporta
reduccié de les pérdues en el transport de
U'electricitat. Un altre punt a favor molt important
és que limpacte en lentorn és minim degut
principalment a gue aquesta tecnologia aprofita
salts d'aigua en general ja existents.

La tecnologia minihidraulica és adient per llocs
aillats de zones habitades amb un petit salt d'aigua
disponible. Exemples d'aplicacié son les
canalitzacions d'aigua potable, industrial, de rec,
etc. També els canals de reflux de sobreeiximent
de cabal i circuits de refredament de condensadors
de centrals amb motors termics. Als nuclis urbans.
com ara Barcelona, es podria instal-lar en la xarxa
de clavegueram aprofitant els salts d'aigua ja
existents. Les instal:lacions minihidrauliques es
poden destinar per autoconsum o per la venda
d'energia eléctrica mitjangant connexié a xarxa.
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Existeixen dos tipus d'instal-lacions

minihidrauliques:

= Centrals d'aigua fluent: Es desvia una petita
part del riu per crear un canal el qual es porta
fins a la turbina. L'aigua sortint es torna al riu.

FIGURA 17.
INSTAL-LACIO MINI-HIDRAULICA D'AIGUA FLUENT

Egocheaga, 2009

= Centrals a peu de presa: L'aigua del riu es
retinguda en un petit embassament. des de el
qual es vehicula fins a la turbina. L'aigua es
retorna al riu.

FIGURA 18.
INSTAL-LACIO MINI-HIDRAULICA A PEU DE PRESA

Egocheaga, 2009

Segons la poténcia de la instal-lacié es poden
classificar com:

* Pico centrals: poténcia menaor de 5 kW

o Micro centrals: poténcia menor de 100 kW

¢ Mini centrals: poténcia menar de 1.000 kW

s Petites centrals: poténcia menor de 10 MW

Historia

L'energia de Llaigua s'ha aprofitat des de
l'antiguitat. Antigament s’utilitzava per moldre el
gra o triturar materials mitjangant molins d'aigua.
que aprofitaven la forca motriu dels rius per moure
tot un seguit de mecanismes. No va ser fins
larribada de la revelucié industrial quan
técnicament es va tenir la capacitat de fer servir
laigua per la produccié d'energia eléctrica. La

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

primera central hidroeléctrica va ser construida al
Regne Unit l'any 1880. A finals del segle XIX i
principis del segle XX l'energia hidroeléctrica va
gaudir un desenvolupament técnic molt rapid.
especialment degut a laparicié del generador
eléctric i les millores de les turbines. Durant el
segle XX es van continuar desenvolupant técniques
per millorar el rendiment d’aquests equips.

Actualment és l'energia renovable més utilitzada
arreu del mén (22% de l'electricitat mundial), tot i
que el gran inconvenient segueix sent el gran
impacte ambiental que aquestes instal-lacions,
sobretot les de grans dimensions amb
embassament, produeixen en el seu entorn.

Per consums menors s'aplica la tecnologia
coneguda com minihidraulica, els principis sén els
mateixos que l'energia hidraulica peré a petita
escala, amb una poténcia maxima de 10 MW.
L'origen d'aquest tipus d'instal-lacions sén de
principis del segle XX quan es van construir per
cobrir les necessitats de petits municipis o
industries, perd amb el pas dels anys van quedar
en desls. Actualment s'esta intentant recuperar
aquestes instal-lacions abans de construir-ne de
noves de grans dimensicns degut al menor
impacte ambiental causat.

Estat actual de desenvolupament

La tecnologia minihidraulica es troba en fase de
maduresa. La majoria d'instal:lacions s'ubiquen en
zones rurals i aillades de les zones habitades. Les
instal-lacions a ciutats encara no sén gaire
comunes, tot i que existeixen plantes ja en
funcionament que serveixen com exemple per
futurs projectes. Una instal-lacié a destacar és la
projectada a la ciutat d’Amman (Jordania), la qual
s’integra dins d'un ampli projecte de construccid
d'una nova planta de tractament daigles
residuals, col-locant la turbina entre lestacid de
pretractament i la planta depuradora, aprofitant la
diferéncia d'al¢ada existent (Denis, 2008).

Pel que fa referéncia a Espanya, l'IDAE ha calculat
un potencial de 6.700 MW de poténcia instal-lada
per instal-lacions minihidrauliques. Durant la
década dels anys 40 es va assalir el maxim
nombre de preses daquest tipus. 1.740.
Actualment continuen en funcicnament al voltant
de 1.135, tot i que mitjangant una politica
d'incentius s'estd intentant recuperar-les. Esta
previst tenir una poténcia instal-lada de 2.380 MW
per l'any 2011 segons el Pla de Foment de les
Energies Renovables (WWF Spain, 2010). A
Catalunya hi ha diverses centrals minihidrauliques,
com ara la "Central hidroeléctrica St Quinti”
situada al Ripollés, d'uns 200 kW.
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Implementacié a Barcelona

A Barcelona, la planta de referéncia és la que esta
situada a Trinitat, és propietat de 'empresa Aigiies
Ter-Llobregat (ATLL). Aquesta estacié té dues
funcions basiques, la primera és distribuir i
regular l'aigua procedent d LU'ETAP (Estacié de
Tractament d’Aigua Potable) del Ter a la xarxa de
Barcelona. La segona funcid és la generacié
d’energia eléctrica mitjancant dues centrals amb
dues turbines i alternadors respectivament, al
voltant de 6 milions de kWh/any (Agéncia d'Energia
de Barcelona, 2004).

A dins del nucli urba es contempla lopcié de
col-locar microturbines en la xarxa de
clavegueram de la ciutat, aprofitant els petits salts
d'alcada existents al llarg dels diferents
recorreguts. A més a més, la xarxa de
clavegueram disposa duns 8  diposits
d’acumulacié d'aigiies pluvials d’'uns 15 m d’al¢ada
que s’omplen entre 10 i 15 vegades a l'any. Aixi
doncs també es va considerar U'opcié d’implantar
unes turbines a 2 o 3 metres d'al¢ada respecte (per
la decantacié de particules) el terra per aprofitar
aquest potencial.

Estat normatiu

Per la mitjana i gran hidroeléctrica existeix un
marc normatiu estable i adient, peré encara manca
una legislacié concreta per l'energia hidraulica de
petita escala. L'Gnica normativa de la qual es
disposa actualment a Espanya la marca el
RD661/2007. a on es classifica l'energia hidraulica
menor de 10 MW com a grup “b.4” i per tant té
assignada una tarifa i una prima. Manca per tant
una tarifa especifica per instal-lacions de petita
poténcia.

Aspectes condicionants

L'aspecte condicionant més clar i evident
d’'aquesta tecnologia és la disponibilitat d'un salt
d’'aigua suficient per la generacié d'energia
eléctrica.

En principi al cas de Barcelona el potencial caldra
trobar-lo en cabals i salts al sistema de
clavegueram. S’haura de tenir en compte les
particularitats de turbinar un flux d'aigua residual,
de manera que caldra la instal-lacié de filtres
anteriors a la turbina per no malmetre les pales de
Uequip.
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Economia

La inversié d'aquest tipus d'instal-lacions és de
uns 7.000 EUR/KW en instal-lacions de l'ordre de
100 kW, i de 3.250 EUR/KW en cas de plantes de
uns 2 MW.

Aquesta diferéncia en la inversi6 especifica fa que
si bé una planta de 2 MW tingui un PBT acceptable
(8.4 anys), una planta de 100 kW presenti un PBT
de més de 15 anys (s’han considerat els preus
vigents del RD661/2007).

1.7 APROFITAMENT DEL FREATIC

Principi de funcionament

L'energia aprofitable de les aigles freatiques és
una técnica relativament nova. L'aigua freatica és
aquella que es troba al subsol a una determinada
profunditat, coneguda com nivell freatic.
L'aprofitament del freatic, en el cas de Barcelona
per exemple, ajuda a mantenir-ne el nivell i evitar
aixi que augmenti de manera excessiva provocant
seriosos problemes a les infraestructures
subterranies de la ciutat.

Existeixen dues maneres d’aprofitar el freatic:

= Usos no energétics: S'utilitzen les aigles
freatiques per diverses finalitats, com ara el rec
de parcs i jardins, neteja de carrers i
clavegueram i la utilitzaci6 en fonts
ornamentals. També es pot fer servir per
finalitats agraries.

= Usos energétics: S'aprofita l'energia associada
al freatic per climatitzacié i calefaccié d'edificis
mitjangant un cicle de bomba de calor.

Aquests darrers sén els que ens ocupen en aquest
estudi. La instal-lacié6 és basada en una bomba de
calor estandard de tipus aigua-aigua que fa servir
l'energia associada al freatic com a focus fred o
calent per tal de dissipar el calor del condensador
de la bomba. Refrigerar el condensador a una
temperatura gairebé constant al llarg de lany
permet que el compressor de la unitat treballa
amb un salt de pressié menor i per tant estalvia
consum eléctric.

Cal fer una inversi6 inicial que consisteix en un
minim dos pous separats 10 m, un d’extraccié i un
altre d’injeccié, disposats sempre en el mateix
sentit que el flux de la capa freatica. En el pou
d'extraccié es bombeja aigua de la capa freatica
cap a la superficie, aquesta es troba al voltant de
19°C. El pou d’injeccié ha d’abocar l'aigua de retorn
a una capa inferior a la d’'extraccié, ja que sin6
s'estaria escalfant laigua que posteriorment
s’extrauria per l'Gs energeétic. Cal tenir present la
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gran inércia térmica del terra, per tant és molt
important no escalfar l'aigua de refrigeracid.

Com a incanvenient d'aquesta tecnolegia es troba
el fet que es retorna aigua a la capa freatica en
unes condicions fisicogquimiques diferents, s'altera
la xarxa de flux i el nivell piezométric, es modifica
l'equilibri mineral i es possible l'auto-interferéncia
entre pous de bombeig i injeccid. També sén
notables els problemes que poden arribar a existir
en la neteja dels filtres de les bombes, per la qual
cosa es recomana la instal-lacié de bescanviadors
de titani (preparats per aigua de mar) prescindint
del filtre anterior a la bombes, o bé de almenys dos
pous de captacié de manera que la neteja del filtre
d'un dels pous no signifiqui la parada de la
instal:-lacid.

FIGURA 1%.
INSTAL-LACIO DE FREATIC

Geo-Pro Design, 2009

Historia
Tradicionalment s’ha extret aigua subterrania tot

construint pous fins a la capa fredtica. Aquestes
extraccions han tingut les segients finalitats:

Usos agricoles

Usos domeéstics

Usos urbans

Usos industrials

Drenatge i control de pressions sota preses

Pel que correspon a climatitzacié, la primera
instal-lacid de bomba de calor geotérmica de
circuit obert va ser fabricada pel professor Carl
Nielsen de la Universitat d'Ohio lany 1948
(Brennan & Gaber, 200%), posteriorment va anar
agafant popularitat, especialment en paisos del
nord d’'Europa, a on la finalitat gairebé exclusiva és
atendre bombes de calor per calefaccié.

Estat actual de desenvolupament

La tecnologia de climatitzacié mitjangant freatic no
esta gaire estesa. Es molt similar a la geotérmia
de baixa entalpia. que no és res més que una
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instal-lacié de bomba de calor de circuit tancat. Tot
i aix0 les instal-lacions d'aprofitament de freatic
resulten ser la millor opcié si el lloc geografic
disposa d'una alta capacitat de subministrament
d'aigua del subsol, ja que el parametre que
mesura el rendiment (COP. Coefficient Of
Performance) és lleugerament més alt que al cas
la geotarmia de circuit tancat.

A Espanya la referéncia en instal-lacions urbanes
és la ciutat de Saragossa, que disposa al voltant de
920 pous per climatitzacié, tot i que a Sevilla i
Barcelona també existeixen bombes de calor que
usen el fredtic. A diferéncia dels paisos del nord la
refrigeracié si que té un paper important en paisos
com Espanya a l'hora de dissenyar una instal-lacié
de bomba de calor amb freatic: és per aixd que la
gran majoria sén reversibles, per tal de
proporcionar caloer durant Uhivern i fred durant
l'estiu.

No existeix una base de dades amb la poténcia
instal-lada a Espanya, pero s'estima que aquesta
podria estar schre els 50 MWt de capacitat en
bombes de calor.

Implementacié a Barcelona

A la ciutat de Barcelona tradicionalment s'han
aprofitat els pous freadtics per a usos industrials,
sobretot a la zona del Llobregat i a la zona
industrial del Poble Nou. Tota aquesta activitat
extractiva tradicionalment ha mantingut el nivell
freatic a un nivell relativament baix respecte al
nivell que es pot esperar de forma natural, perd
'abandonament dels pous sobretot a partir dels
anys 50 {la indastria va anar desapareixent) va fer
que el nivell fredtic tornés a poc a poc al seu nivell
historic.

L'any 1998 mitjancant el “Pla per a laprofitament
de l'aigua del suhsdl de Barcelona” es va impulsar
'aprofitament de les aigles freatiques per a usos
no energétics. D'aguesta manera es buscava
estalviar aigua potable i alhora es controlava la
pujada del nivell fredtic. El creixement de l'Gs del
freatic des de que es va posar en marxa el Pla fins
l'any 2005 va ser d'un 138.4% (Agenda 21 BCN.
2006). una dada suficientment clarificadora de
l'eficacia de les mesures preses. L'any passat es
va donar per finalitzat el Pla un cop es van assolir
els objectius inicialment fixats. No obstant aixo
'ambicid de seguir millorant leficiéncia i la
sostenibilitat de la ciutat van provocar la creacié
d'un nou "Pla técnic per a laprofitament dels
recurses hidrics alternatius® {Ajuntament de
Barcelona, 2009).
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La instal-lacié existent al Campus de la Ciutadella
de la Universitat Pompeu Fabra és la referéncia a
la ciutat de Barcelona. Al subsol sota la Universitat
existeix una gran bossa d'aigua, i per tant
representa a efectes practics un recurs il-limitat
per climatitzar |'edifici. controlant alhora que el
nivell freatic no pugi en excés, aspecte a tenir en
compte ja que la hiblicteca del centre esta
soterrada (Lopez. 200%9). Aquesta instal-lacié ha
servit d’exemple per diversos estudis que s’han
realitzat a Barcelona. com ara el possible
aprofitament del freatic a la Central de generacid
urhana de fred i calor al sector audiovisual del
districte 22@.

L'das directe de l'aigua del subsdl per a refrigeracid
nho és viable a la zona del 22@ degut a que la
temperatura de l'aigua ronda els 18 °C i caldria que
estigués a 14 °C per aprofitar el salt térmic
(CLABSA. 2006). Aquest mateix estudi estimava un
consum d'aigua freatica de 3.9 hm?any per torres
de refrigeracid mentre que per bescanviadors de
calor el consum és de 81,9 hm3¥/any amb un rati de
93 frig/m?h per oficines.

Estat normatiu

Actualment no hi ha cap regulacié per aquest tipus
d’instal-lacions. En reaccié a aquesta situacid
'Agéncia Catalana de 'Aigua va elaborar una Guia
anomenada "CLIMACA” amb el fet de definir amb
el maxim de claredat possible els permisos
necessaris i garantir la proteccid del medi.
CLIMACA conté una revisié de la normativa i de
criteris tecnics actuals en altres paisos. aixi com
una avaluacidé de les técniques analitiques i
numeriques per valorar la viabilitat de les
instal-lacions geotérmiques (Agéncia Catalana de
['Aigua, 2010).

Segons aquesta guia cal sol-licitar i obtenir el
permis d’investigacid previ en cas de no existir pou
preexistent en un emplagament determinat: en cas
que existeixi, cal demanar i obtenir la concessié
administrativa, que inclou les dues accions
d'extraccid | injeccid de l|aigua, sempre
independentment del volum.

Aspectes condicionants

Un requisit basic per la viabilitat d'una instal-lacié
de climatitzacié per freatic és disposar d'una font
prou gran d'aigua freatica relativament propera a
l'edifici. Com més a prop millor ja que reduira les
despeses de perforacié i canalitzacié.

En els nuclis urbans com Barcelona resulta
especialment dificil per la problematica de
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perforacions en un sol a on ja n'hi ha moltes
corresponents a xarxes de metro, trens, etc. Tot |
que es podrien aprofitar els pous ja existents de
clavegueram per extreure i injectar 'aigua freatica.
En cas que l'abocament sigui al clavegueram, la
temperatura no pot superar els 50°C, 8 més de
pagar un canon d'aigua i de clavegueram.

No cal oblidar aspectes de manteniment dels pous
i de la instal-lacid, ja que les aigles fredtiques
contenen llots i objectes que malmeten els
materials.

Es basic tenir cura de l'abatiment que es realitza
de l'aigua freatica en edificis nous, aguest fet pot
provocar la disminucié de la cota a nivells
negatius. ja que a nivell de mar un ahatiment tipic
de 20-40 cm ja pot facilitar I'entrada d’aigua salina
a l'agiifer, amb tots els inconvenients que aixo
comporta. Per evitar aquest problema es poden
realitzar injeccions d'aigua préviament, pero
provoca un increment notable de la inversié.

Economia

Aquest tipus d'instal-lacions requereixen una forta
inversid inicial, especialment influenciada per les
perforacions a realitzar, perd degut al seu bon
rendiment permeten un estalvi rellevant per
l'usuari en la seva explotacid.

El cost d'un pou d'extraccié (80 cm de diametre, 10
m de profunditat, cabal 30 m3/h) és
aproximadament 40.000 EUR. El cost d'un pou de
recarrega fins a 30 m és de uns 50.000 EUR. El cost
de l'estacidé de bombeig i bescanviadors de plaques
seria d'uns 125.000 EUR.

Tenint en compte U'estalvi econdmic en electricitat
consumida, i tamhé en inversid evitada en una
torre de refrigeracié o en una bomba de calor
refrigerada per aire. resulta un periode de retorn
de la inversié d'uns 10 anys.

1.8 ENERGIA GEOTERMICA

Principi de funcionament

L'energia geotérmica té dos crigens principals. un
és la radiacid solar i laltre és el calor radio-génic.
Existeixen quatre tipus d'energia geotérmica
segons la seva finalitat:

= Geotérmia dalta temperatura: La
termperatura és superior a 150°C. Aquest recurs
s'aprofita per la produccié d'electricitat. La
profunditat es troba entre 1.500 i 3.000 m.

= Geotérmia de mitja temperatura: El rang de
temperatura es troba entre 100 i 150°C.
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Normalment s'utilitza per generar energia
eléctrica perd amb menys rendiment, tot i que a
vegades també per climatitzar sistemes urbans
i processos industrials. La profunditat és molt
variable, entre 1.000 i 4.000 m.

= Geotérmia de baixa temperatura: La
temperatura d'aquest recurs es troba entre 30 i
100°C. El gradient térmic no és tan elevat com
els anteriors. El seu Us és per climatitzacié i
ACS en sistemes wurbans i industrials
mitjancant bomba de calor. Les profunditats
tipiques s6n entre 1.500 i 2.000 m.

= Geotérmia de molt baixa temperatura o
somera: La temperatura del subsél sol ser
constant i molt similar a la mitja anual de
lindret. L'energia térmica es troba
emmagatzemada en el subsol poc profund
(menys de 250 m de profunditat) i en les aiglies
subterranies. Només s’utilitza aquest recurs
per climatitzacié i ACS per mitja de bomba de
calor en cas que sigui necessari. L'energia es
capta de manera molt eficient degut a
U'estabilitat de la font enfront a l'oscil-lacié
estacional de l'entorn.

L'energia geotérmica que s’estudia en aquest
document és 'anomenada de baixa entalpia, de
molt baixa temperatura o somera, ja que és la
destinada a climatitzaci6 d'edificis. Aquesta
tecnologia té un principi de funcionament gairebé
idéntic a la d'aprofitament del freatic, amb la
diferéncia que disposa d’'un col-lector i per tant el
circuit és tancat. Durant U'hivern, quan la bomba de
calor es posa en marxa degut a una demanda
d’aigua calenta, ja sigui per calefaccié o ACS, el
fluid secundari de treball comenca a circular pel
col-lector geotérmic.

Aquest acostuma a ser una solucié alcoholica o
glicolada per evitar congelacions a temperatures
negatives. El fluid s’envia mitjancant una bomba
cap al subsol, durant el seu recorregut sota terra
va guanyant calor gracies al bescanvi que es
produeix entre el terra i el fluid. Quan arriba a la
superficie amb un guany de temperatura respecte
a 'entrada s’envia cap a 'evaporador de la bomba
de calor, a on cedeix la calor al fluid refrigerant
que esta fent el propi cicle de bomba de calor.
Aquest entrega la calor a l'aigua mitjangant un
condensador, d’aquesta manera es genera l'aigua
calenta que es destinara a calefacci6 i/o ACS.

En paisos a on la necessitat de refrigeracié és
notable s’incorpora un dispositiu inversor que
permet fer el cicle invers per proporcionar fred
durant l'época d’estiu. El cicle és el mateix perd el
que canvia és el sentit dels bescanvis de calor.

Aquests tipus de instal-lacions es classifiquen
segons el tipus de col-lector geotérmic:
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Col-lector horitzontal: Es el sistema més facil
d’instal-lar. Els tubs de PE es col-loquen a uns 2
m de profunditat i la superficie requerida sol
estar entre els 100 i 400 m2. Un altre avantatge
afegit a la facilitat d'instal-lacié és el cost
econdmic, perd per contra aquests tipus de
col-lectors no es poden instal-lar en indrets on
no hi ha la superficie requerida lliure. Sobre
dels collectors no es pot ni edificar ni
pavimentar, el més recomanable és enjardinar
la zona, és per aixo que en llocs com ciutat és
del tot inviable. Existeixen dues configuracions,
en serie i en paral-lel.

FIGURA 20.
INSTAL-LACIO GEOTERMICA AMB COL-LECTOR
HORITZONTAL

Connection in series

Mands & Sanner, 2002

Col-lector en espiral: Es el menys com( de tots
els que existeixen al mercat. Es col-loquen
bobines de PE sota terra a una profunditat de 5
m aproximadament. Es simplement una
variable dels col-lectors horitzontals forca
utilitzada als EUA popularment coneguda com
“Slinky”. El principal inconvenient d'aquesta
tecnologia és que esta sotmés a variacions
apreciables de temperatura i al grau d’humitat,
tot plegat penalitza el rendiment estacional.

FIGURA 21.
INSTAL-LACIO GEOTERMICA AMB COL-LECTOR EN
ESPIRAL

4
"Slinky" collector]
Mands & Sanner, 2002

Col:-lector vertical: Es col-loquen els tubs de PE
de manera vertical al subsol, amb una
profunditat compresa entre 30 i 200 m, tot i que
la normal a Espanya sol ser 100 m. A Uhora de
dimensionar la instal-laci6 cal fer sondeigs i
estudis de les propietats del terreny anomenats
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TRT (Thermal Response Tesf). El gran
inconvenient dels col-lectors verticals és la
inversié inicial. sensiblement superior als
altres tipus. Per contra el ventall d'avantatges
és forca ampli: l'ocupacic de terreny és molt
baixa el que causa que limpacte visual sigui
negligible i la temperatura del subsol es manté
practicament constant per sota dels 10 m.

FIGURA 22.
INSTAL-LACIO GEOTERMICA AMB COL-LECTOR
VERTICAL

Manifold inside or |
at the building ‘
|

Mands & Sanner, 2002

Historia

L'energia geotérmica és aquella emmagatzemada
en forma de calor al subsél. El primer coneixement
que es té de la seva utilitzacio és de 1000 anys a.C.
quan a Xina es construeixen importants balnearis i
a Grécia i Ulmperi Roma es fan servir aigies
termals per higiene i calefaccié. Una fita molt
important en la historia d'aquesta tecnologia va
tenir lloc al segle XIX, quan comenga a funcionar la
primera calefaccido geotérmica a EUA. Més tard.
l'any 1930, a Islandia es desenvolupa el que es pot
considerar com la primera xarxa de districte
geotérmic del mén per habitatges (Plataforma
Tecnolégica Espanola de Geotermia (Geoplat),
2010). A principis del segle XX es realitza el primer
experiment per produir electricitat a partir de
l'energia provinent del terra a Italia (Comunidad de
Madrid. 2008).

Durant el segle XX es van fer diversos avengos
claus per arribar a l'estat actual, especialment
durant els anys 70 i 80 quan degut a la crisi del
petroli i al desenvolupament dels plastics
comercials la geotérmia de baixa entalpia disposa
de preus competitius de mercat.

A Espanya la geotérmia va apareixer per aquestes
décades degut també a les crisis energetiques.
L'any 1974 es realitza el primer document
anomenat “Inventario General de Manifestaciones
Geotérmicas en el Territorio Nacional’.
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Estat actual de desenvolupament

En aquest estudi només s’analitza el potencial del
darrer tipus.

Avui en dia els dos principals referents mundials
de geotérmia de baixa entalpia sén EUA i Suécia,
en aguest Gltim hi ha actualment més de 400.000
bombes de calor geotérmiques instal-lades. Tot i
aixd a Espanya la geotérmia somera o de baixa
entalpia és una realitat, tot i que no tan estesa com
en altres paisos europeus com ara Alemanya,
Franga o la mateixa Suécia. En el conjunt europeu
es calcula que hi ha quasi 15.000 MWt instal-lats
(Plataforma Tecnologica Espafola de Geotermia
(Geoplat), 2010).

El “Llibre blanc de |'energia renovable” prévia l'any
1997 una poténcia instal-lada l'any 2010 de 5.000
MWt, a l'any 2007 ja s'havia doblat aquest valor i
actualment quasi s'ha triplicat la previsié. Es una
dada molt significativa del creixement que estd
experimentant aquesta tecnologia durant la
darrera década. Actualment s’estan duent a terme
arreu d’'Europa més de 50 projectes (Groundmed,
2009).

Pel que fa a l'estat Espanyol resulta molt complicat
fer cap previsic i inclis saber la potencia
instal-lada degut a wuna falta de dades
estadistiques. Existeixen dades disponibles de
subvencions a nou Comunitats Autdnomes, entres
les que no hi és Catalunya. fet que de ben segur
incrementaria el valor de 8,4 MW a finals de 2008
de poténcia instal-lada conegut fins al moment.
Altres estudis i estimacions asseguren que la
poténcia instal-lada a finals de 2009 era de 15 MWL
S'estima un creixement anual del sector del 100 %.

Implementacié a Barcelona

La installacid més emblematica denergia
geotérmica a Barcelona es troba en el monument a
Cristdfor Colom, que es va convertir en el primer
monument catala en fer servir aquesta tecnologia.
Disposa d'un col-lector de sis sondes doble U amb
una profunditat de 100 m. Una instal-lacié de
bomba de calor geotérmica per als espais interiors
del monument, suposa una solucié molt adient en
aquest cas, ja que no suposa cap impacte visual i
calia preservar la imatge de una de les icones de la
ciutat.

Un dels projectes més ambicioses que s’estan
duent a terme actualment a Barcelona és
precisament d'energia geotérmica. Es vol instal-lar
a l'antic Hospital de Sant Pau la instal-lacid més
gran d'Europa amb una longitud de col-lector de 37
km, amb un nombre de perforacions al voltant de
400 (Vinyals, 2010).
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En entorns urbans com Barcelona és practicament
impossible una altra configuracié que no sigui la
vertical, ja que l'horitzontal i U'espiral tenen uns
requisits més alts d'espai i no permeten construir
ni pavimentar sobre el col-lector.

Estat normatiu

El gran problema que té aquesta tecnologia a
Espanya és la falta de legislacié adequada que
reguli les instal-lacions. L'abséncia de marc legal
per la geotérmia somera provoca greus problemes
de competéncies entre diferents organismes, com
ara el Col-legi de Mines, 'Autoritat Hidraulica i
Medi Ambient; aquest problema s’agreuja encara
més degut a grans diferéncies existents entre les
comunitats  Autonomes. Una  conseqiliéncia
d'aquesta falta de legislacié és que no existeix un
registre de les instal-lacions construides, aixo
dificulta els estudis de previsi6é i evoluci6 de la
tecnologia. Aquest fet és un gran problema per
complir la directiva 2009/28/CE que fixa uns
objectius per aquesta tecnologia, i per tant fa
necessari un registre de les instal-lacions.

Ja l'any 1990 la geotérmia somera va patir un greu
retras per aquest mateix motiu en la seva
implementacié, que pot repetir-se en l'escenari
actual.

Aspectes condicionants

La primera restriccié a la que s’enfronta l'energia
geotérmica en nuclis urbans és l'espai disponible,
ja que resulta forca complicat poder realitzar
perforacions en un sol a on hi ha moltes
instal-lacions subterranies. Es per aixd que cal
buscar recursos geotérmics singulars com ara
tinels existents, estructures de formigé, murs de
contenci6...En aquest tipus d’indrets pot haver-hi
un excés denergia térmica  clarament
reaprofitable.

Un altre aspecte important és l|adequat
manteniment dels pous i de les sondes, ja que és
possible que es facin malbé per culpa de roques i
altres agents. Per tant cal comprovar el seu estat
periodicament i portar a terme el manteniment
correctiu pertinent si cal.

Economia

A part de totes les avantatges técniques i
mediambientals que presenten les instal-lacions
de bomba de calor geotérmica cal sumar-li un cert
atractiu econdmic, ja que el periode de retorn
previsible de la inversié sol situar-se entre els 5 i

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

10 anys. Tot i implicar una alta inversié inicial,
especialment deguda a les perforacions a realitzar
(6.000 € per 100 m de pou), aquesta es recupera
rapidament ja que els costos de manteniment sén
molt baixos, la despesa d'electricitat és molt
reduida degut a lalt rendiment (parametre COP)
que presenta i el cost de lenergia térmica
d’entrada al sistema és zero.

Aquests factors positius es donen sobretot en
instal-lacions amb alta demanda térmica i el més
perllongada en el temps possible.

1.9 COGENERACIO

Principi de funcionament

El terme cogeneracié6 significa generacié
simultania i eficient de calor i electricitat. Aquesta
tecnologia és el més eficient entre els sistemes de
generacié d’electricitat a partir de combustibles
fossils. Aquests combustibles poden ser gasosos
(gas natural, biogas), combustibles liquids (fuel-oil,
gas-oil, GLP) o bé sblids (carb6, biomassa, residus
municipals). La generacié d’electricitat es produeix
en equips com motors alternatius, turbines de gas,
turbines de vapor o piles de combustible.

L'alta eficiéncia s’aconsegueix tot aprofitant el
calor residual que la generacié6 delectricitat
provoca, tot transmetent-lo a un consumidor que el
requereixi i per tant obtenint un estalvi d'energia
primaria a les calderes d'aquest centre
consumidor.

De fet la Directiva Europea de Foment de la
Cogeneracié d'alta eficiencia (2004/8/EC) estipula
tres raons que justifiquen la promocié d'aquesta
tecnologia a la UE:

Garantia de subministrament energétic
(generaci6 distribuida).

Competitivitat economica.

Estalvi d'energia primaria en forma de
combustible.

Cal destacar que la cogeneracié estalvia energia
primaria quan la comparem amb la generacié
alternativa de la electricitat amb combustibles
fossils. El concret la Directiva fixa que els calculs
d’estalvi d’energia primaria s’han de realitzar tot
considerant que s’evita 'is del mateix tipus de
combustible en la generaci6 d’electricitat i de calor.
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FIGURA 23.
CALCUL DE L’ESTALVI D’ENERGIA PRIMARIA

Projecte de cogeneracié a una centre que consumeix 100
unitats d'energia en forma de calor i 100 unitats en forma
d'electricitat.

FIGURA 24,
CICLE TERMODINAMIC D'UNA PLANTA DE TRIGENERACIO (GENERACIO DE CALOR, FRED | ELECTRICITAT)
ESQUEMA DE PROCES D'UNA TRIGENERACIO A UN CENTRE HOSPITALARI

PLANTA DE TRIGENERACIO BASADA EN MOTOR DE GAS
| MAQUINA D’ABSORCIO DE SIMPLE EFECTE
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Historia

Després de la primera planta de generacié
d'electricitat construida al 1882 per Thomas Edison
a Pearl Street (Nova York), no es va trigar gaire a
fer el pas segilient en optimitzar el cicle
termodinamic que no era altra que aprofitar el
calor residual generat.

Efectivament els origens de la cogeneracié es
remonten a lany 1903 quan la Detroit Edison
Company va construir a Michigan una planta de
generacié d’electricitat (basada en 'is de motors
alternatius de vapor) i aprofitament del vapor
d'escapament (cap a wuna xarxa urbana de
distribucié, soterrada, amb 12 clients inicialment)
(The American Society of Mechanical Engineers,
1985). Posteriorment a la década dels anys 20 es
van introduir les turbines de vapor en substitucié
dels motors de vapor, amb millors eficiéncies i
economia d'escala.

FIGURA 25.
BIRDSILL HOLLY

Lockportcave, 2010

FIGURA 26.
PLANTA DE COGENERACIO DE DISTRICTE A BEACON
STREET, MICHIGAN

Lockportcave, 2010
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FIGURA 27.
TURBINES DE VAPOR A BEACON STREET PLANT,
INCORPORADES EL 1926

Lockportcave, 2010

Actualment l'Us de la cogeneracié esta
implementat a tot el mén, sobretot al sector
industrial i les centrals de generacié de calor de
districte.

Estat actual de desenvolupament

La cogeneraci6 és una tecnologia completament
madura a nivell industrial i de gran escala. No
obstant aixd al sector terciari encara no s’hi ha
implementat de forma generalitzada. La principal
raé ha estat la manca de tecnologia i legislacié
adequada per a instal-lacions de microcogeneracié
(poténcia < 100 kW) i de cogeneraci6 a petita escala
(poténcia < 1 MW).

Podem afirmar que actualment el sector esta fent
a nivell europeu un salt qualitatiu molt important,
en el qual s’esta vivint la implementacié amb éxit
de nombrosos projectes, molts dells pioners en el
sector d'aplicacié (Dijkstra, 2009). Les empreses
de serveis energétics estan actualment fent un
esfor¢ molt important en implementar lestalvi
energétic al nostre pais, en molts casos a través
d’'una instal-lacié6 de cogeneracié. Un exemple és
l'associacié que es va promoure l'any 2008 entre
Gas Natural i Baxi Calefaccié per tal dimpulsar
aquest tipus d’instal-lacions (Baxi Calefaccién,
2008). L'IDAE té com a objectiu 55 MW de poténcia
installada en microcogeneracié6 durant els
proxims anys fins al 2020, dels quals 20 MW en
edificis residencials (IDAE, 2008).

A Espanya la cogeneracié representa el 12 % de la
generacié eléctrica, amb una poténcia instal-lada
superior als 6.000 MW. Aproximadament el 95 %
d’aquesta poténcia es troba a la indastria (del
paper, quimica, refineries, agroalimentaria,
ceramica) (ACOGEN, 2010).
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Implementacid a la ciutat de Barcelona

A la ciutat de Barcelona existeixen diverses plantes
en funcionament (MITYC & ENERGIA LOCAL, 2009):

Planta de trigeneracié a la Ciutat Sanitaria de la
Vall d’'Hebrén (1996): 4,2 MW eléctrics en base a
turbina de gas.

Planta de cogeneracié a Bunge, al port de
Barcelona (2006): 10,0 MW en base a tres
motors alternatius.

Planta de cogeneracié a Caila y Parés, a la Zona
Franca (1998): 4,8 MW en base a turbina de gas.
Planta de cogeneracié de Tradebe, al Port de
Barcelona (2009): 40 MW en base a motor
alternatiu.

Planta de cogeneracié de Miquel y Costas &
Miquel (1996): 4,7 MW en base a turbina de gas.
Planta de cogeneraci6 a 'hotel Ayre Rossell6
(2009): 30 kW en base a microturbina de gas.
Planta de trigeneracié a la seu de Gas Natural
(2008): 200 kW en base a wuna pila de
combustible.

Totes elles usen el gas natural com a combustible,
excepte la de Tradebe que opera principalment
amb fuel oil recuperat de vaixells.

FIGURA 28.
MICRO-TURBINA EN UN HOTEL

]

MicroPower Europe

FIGURA 29.
PILA DE COMBUSTIBLE DE 200 KW (SEU CORPORATIVA DE
GAS NATURAL FENOSA)
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Entorn normatiu

La cogeneracié ha estat tradicionalment un sector
subjecte a grans canvis legislatius. Des de l'any
1994, al que va entrar en vigor el primer Reial
Decret de Régim Especial RD2366/94, han existit
quatre marcs legislatius significativament diferents
en la seva filosofia.

FIGURA 30.
EVOLUCIO DE LES TARIFES ELECTRIQUES EN REGIM
ESPECIAL DE COGENERACIO (DES DE 1994)

Evolucio de les tarifes eléctriques en régim especial: Cogeneraci6

F Planta < 1 MW
O Planta < 10 MW

RD 2818/98

0
1.994 1.996 1.998 2.000 2,002 2.004 2,006 2.008

Una planta de cogeneracié és eficient o no en
funcié del centre consumidor que té al costat. Per
exemple al cas d'una planta sobredimensionada
respecte al consum de calor.

En la legislacié espanyola sempre s’ha usat el
rendiment eléctric equivalent (REE) com a
indicador d’eficiéncia.

"RefH,

Férmula de calcul de UREE, a on E= Electricitat generada | F=
combustible consumit | H= calor atil

Els llindars minims que s’han de complir per tal
d’'estar acollit al Regim especial de produccié
eléctrica sén:

REE minim del 49,5% per motors alternatius de
gas natural de poténcia eléctrica inferior o igual
alMw.

REE minim del 55,0% per motors alternatius de
gas natural de poténcia superiora 1 MW.

REE minim del 53,1% per turbines de gas de
poténcia eléctrica inferior o igual a 1 MW.

REE minim del 59,0% per turbines de gas de
poténcia eléctrica superiora 1 MW.

La Directiva Europea 2004/8/EC fixa lestalvi
d’energia primaria com a objectiu prioritari de la
cogeneracié a Europa. Estableix un minim del 10%
d’estalvi en forma de combustible per tal que les
plantes siguin considerades cogeneracié d'alta
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eficiencia. Actualment el RD661/07 representa el
millor marc per la cogeneracié en la historia
d’aquest pais. Els motius sén:

Possibilitat (a escollir pel cogenerador)
d’exportacié de la totalitat de lelectricitat o
només l'excedent després d’haver alimentat el
centre consumidor de calor

Possibilitat (a escollir pel cogenerador)
d’exportar la electricitat a un preu fix (tarifa) o
bé fer-ho a preu de mercat al qual s’hi afegeix
una prima

Percepcié en el preu de la electricitat d'un
complement per eficiéncia.

Aspectes condicionants

La cogeneracié es pot implementar en tots aquells
centres, industrials o de sector terciari, a on es
consumeixi energia térmica. El preu de l'energia
(ja sigui eléctrica com en forma de combustible)
influeix fortament en la decisi6 econdmica
d’emprendre un projecte d’aquest tipus.

A la indastria la cogeneracié esta ja implementada
en tots aquells sectors que demanden calor de
forma més rellevant (paper, quimic, ceramic etc.).
En aquests sectors el pes de I'energia en el cost de
produccié és important, i per tant han estat
optimitzats oportunament en la majoria dels casos.

El sector terciari és técnicament un bon camp a on
implementar una central de cogeneracié. No
obstant és important considerar dos aspectes
principalment:

Convé aprofitar al maxim l'energia residual en
forma de calor, evitant que es desaprofiti
dissipant-la a l'atmosfera

Per tal que siguin viables economicament els
projectes de cogeneracié convé que les hores
d'is de la instal-laci6 siguin el més grans
possibles.

Aixi per exemple en un hotel a Barcelona una
cogeneracié pot satisfer la demanda de calor per
aigua calenta sanitaria tot l'any, i una part també
de la calefacci6 a l'hivern. Pero a Uestiu l'hotel no
requereix calefaccié6 siné refrigeraci6. La
trigeneracié és llavors una bona soluci6 técnica, ja
que permet l'Gs de la instal-lacié al llarg de tot
l'any. a costa d'un cert increment en la inversié. La
soluci6 és doncs installar una planta de
trigeneracié que funcioni tot U'any, o bé una planta
més petita, que satisfaci la demanda d'aigua
calenta sanitaria Gnicament.

En el present estudi s’ha realitzat un analisi de la
factibilitat técnica de la implementacié d'aquesta
tecnologia a diferents tipus d’edificis. Veiem que
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existeix un llindar minim de superficie d’aquests
edificis per tal que tingui sentit t&cnic el projecte de
cogeneracio.

FIGURA 31.
POTENCIA DE COGENERACIO INSTAL-LABLE A EDIFICIS
PLURIFAMILIARS
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FIGURA 32.

POTENCIA DE COGENERACIO INSTAL-LABLE A EDIFICIS
D’OFICINES
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Una planta de cogeneracié en el sector terciari ha
d’estar preferentment connectada a la xarxa de
gas natural de pressié superior a 4 barg. En cas
contrari els peatges de gas sén prou elevats com
per fer la inversié no rendible.

Quant a sorolls i vibracions, una planta
correctament dissenyada no ha de presentar
problematiques en aquests aspectes en el seu
entorn, ja que téecnicament aquests aspectes estan
resolts de fa anys.

El cas de la trigeneracié és especialment dedicat
perqué requereix l'(s de torres de refrigeracié per
refredar el condensador de la maquina d’absorcié.
Aquests equips no sén especialment benvinguts a
entorns wurbans i aquest aspecte sol ser
problematic tot i que sempre existeix una solucié
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tecnica adequada que permeti prevenir qualsevol
problema com ara legionellosi, plomalls de vapor
d’aigua condensat, etc.

Economia

Un projecte de cogeneraci6 és un projecte
notablement complex, tant des de el punt de vista
de requeriments de coneixement especialitzat
d’enginyeria i construccié, com posteriorment en
la explotacié i manteniment.

L'estalvi del projecte es basa en lestalvi de
combustible en calderes (o electricitat en
magquines refredadores) i en la venda d’electricitat.
Per altra banda hi ha despeses associades a
aquesta activitat, que sén principalment la compra
del combustible, el manteniment dels equips
(sobretot motors i turbines de gas), i el personal de
conducci6 de la planta.

El regim econdmic de la venda d’electricitat esta
regulat al RD661/2007.

La inversié dels projectes depén fortament de
lescala de la planta. Aixi, una planta de
trigeneracié6 de poténcia 3 MW té una inversi6
associada de 1.100 EUR/KW, mentre que una
planta de microcogeneracié de l'ordre de 5 a 30
KW inversi6 especifica és de 2.000 a 5.000 EUR/KW.

El periode de retorn de les instal-lacions al sector
terciari és de 6 a 8 anys. Es un temps de retorn
inferior al d’altres tecnologies, si bé cal tenir en
compte la major complexitat d’aquest tipus de
projectes, i per tant majors riscos associats.

1.10 SISTEMES URBANS DE
GENERACIO | DISTRIBUCIO DE
FRED | CALOR (DISTRICTE
HEATING AND COOLING)

Principi de funcionament

District Heating and Cooling és un sistema de
distribucié d'energia en forma d'aigua calenta i
aigua freda per finalitats de climatitzacié, ACS i
processos industrials que requereixen
escalfament o refredament. Aquesta distribucié es
fa mitjancant canonades soterrades en districtes
municipals, poligons industrials o del sector
terciari i conjunt d’edificacions, com ara aeroports
o hospitals. Les xarxes de DHC estan formades
pels seglients elements:

= Central de produccié d’energia: On es realitza
la produccié industrial daigua calenta i freda
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mitjangant tecnologies convencionals o amb
energies renovables.

= Xarxa de distribucié: Esta formada per les
canonades que han d'estar perfectament
aillades per garantir el bon subministrament.
Es el nexe d’unié entre la central de produccié i
els punts de consum.

= Punts de consum: A 'anomenada subestacié
térmica s’instal-len els bescanviadors de calor
per passar lenergia del circuit primari al
secundari. Aquest és el que s'utilitza per
subministrar calefaccié, refrigeracié i ACS.

Aquesta tecnologia suposa una manera fiable,
eficient i viable econémicament de climatitzar
edificis. Depenent de la manera que es generi
laigua calenta i freda a la central de produccié la
instal-lacié sera més o menys contaminant a nivell
global. El més recomanable és mitjangant energies
renovables (principalment biomassa) 0
cogeneraci6. DHC ajuda a l'estalvi d’emissions i
també al d’energia.

Historia

L'any 1877 linventor i empresari Birdsill Holly va
implementar a Lockport (New York) el primer
projecte de District heating de la historia (The
American Society of Mechanical Engineers, 1985).
La companyia que va crear, la American District
Steam Heat Corporation, disposava d'una caldera
de vapor i una xarxa subterrania de distribucié.
L'any 1880, un cop demostrat I'éxit d'aquest model
de generaci6é i distribucié, més eficient que la
generacié de moltes petites calderes, ja existien
diverses companyies de DHC als Estats Units.

Esmentar com a dada curiosa que inicialment la
factura de calor al consumidors era una quantitat
fixa. EL Sr. Holly sospitava que amb aquest sistema
els usuaris malgastaven el calor, de manera que el
1881 va patentar i installar un sistema de
comptadors de vapor per tal que els clients
paguessin per volum de vapor consumit. La
demanda es va reduir a la meitat (Fredickson,
1996). Aquest exemple demostra d'una manera
ostensible que és important per una societat de
disposar de sistemes de generacié eficient, pero
que encara ho és més realitzar una gestié racional
de la demanda per tal aconseguir el minim
impacte ambiental possible.

Estat actual de desenvolupament

EL DHC és una tecnologia completament madura i
més gaudeix d'un moment d’expansié actualment,
present a més de 5.000 ciutats europees. Es una
tecnologia molt consolidada al nord, centre i est
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d’Europa, a on superen el 50% de quota de mercat
de calor. En el total del continent aquest valor és
un 10 %. Una dada molt important a destacar és
que el 80% del calor subministrat mitjancant
Disctrict Heating prové d'energies renovables o de
recuperacio de calor de processos industrials o
produccié d'electricitat (cogeneracié} (Euroheat &
Power. 2009). A Paris hi ha en funcionament la
xarxa més gran de DHC, anomenada Climaespace.
que dona servei a 500 edificis, entre els que es
troba el Museu del Louvre.

La tendéncia actual és implementar el DHC al Sud
d'Europa ja que és la zona a on no esta consolidat.
Els parametres més importants dels quals depén
la seva implementacié és la climatologia de l'indret
i de la font de calor disponible {renovable o no).
Resulta del tot recomanable instal-lar xarxes de
DHC degut a que és una manera de subministrar
energia de manera neta, comoda i fiable.

Implementacié a Barcelona

A Barcelona existeix una gran xarxa de DHC
propietat de DISTRICLIMA a la zona del 22@ i Poble
Nou. Va ser inaugurada l'any 2004 amb motiu del
Forum de les Cultures celebrat a Barcelona i
actualment és la xarxa de DHC més important a
Espanya segons dimensio, diversitat de clients i
implantacié en una gran ciutat. Té una poténcia
instal-lada de 35 MWt i 55 MWf. l'extensié de la
xarxa és 11,3 km i la superficie climatitzada és
aproximadament 488000 m2? La central de
produccio es troba a la zona del Forum, tot i que es
preveu la construccid d'una segona central per
l'any 2011 (Instiuto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE). 2010).

Actualment hi ha en marxa un projecte molt
ambicids dut a terme per DALKIA i VEOLIA al Barri
de la Maripa, Gran Via de ['Hospitalet i el seu
entorn. Disposara de dues centrals de produccio,
una estara situada a la Marina (23,75 MWfi 15 MWt
de poténcia instal-lada) i l'altra a la Zona Franca (21
MWF i 349 MWt). Es creara una planta de
valoritzacié de biomassa (2 MWe de poténcia
eléctrica nominal) i una central de recuperacié de
fred de regasificacié d' ENAGAS (30 MW de poténcia
maxima instal-lada). la qual tindrd una xarxa de
transport fins a la central de Zona Franca. Esta
previst la connexié del 85% dels immobles
previstos en el pla urbanistic i connectar els
edificis a una distancia de la xarxa de 100 m de
mitja. L'Gltima fase del projecte contempla
'expansi6é fins a les noves zones territorials de
L'Hospitalet de Llobregat i els nous edificis de
serveis de la Zona Franca (Dalkia, 2010).
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Estat normatiu

No existeix una normativa especifica per aquest
tipus de xarxes. pero resulta essencial el suport de
I'Administracidé publica en projectes de District
Heating and Cooling, especialment en la fase
inicial, que ha de contemplar la inversié necessaria
per fer possible el projecte i la promocié que cal
fer a la societat per tal que els clients es connectin.

Aspectes condicionants

A I'hora d'implementar una xarxa de DHC cal tenir
en compte que és una instal-lacié de gran escala, i
per tant es requereix un gran espai per col-locar la
central de produccié. Un altre problematica és la
Xarxa en si mateixa: cal soterrar totes les
canonades corresponents a la impulsié i tornada
tant de l'aigua calenta i freda, amb tot el treball que
comporta d'obra, aixecament de carrers i
respectar les canonades ja instal-lades de gas i
aigua convencionals. En conjunt un xarxa de DHC
requereix una gran infraestructura.

Un dels aspectes condicionants també és tot el
referent al manteniment del global de la
installacio, ja que cal garantir en tot moment el
bon estat del sistema i de les maquines per
assegurar el bon funcionament global. Es
important estudiar cada connexié a un punt de
consum de manera detallada, ja que sovint
sorgeixen barreres que dificulten aquesta
connexisd.

Economia

Aguesta tecnologia requereix una inversié elevada,
com per exemple la que es va realitzar inicialment
a la xarxa de DISTRICLIMA a la zona Férum de
Barcelona, que va superar els 32 MEUR (Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE). 2010). Es una inversié que va incloure la
central de produccid, el sistema de canonades —
primer tram del troncal- i els bescanviadors
situats a 5 punts de consum.

Es tracta de projectes de llarga vida Aqtil
(concessions de l'ordre de 25-30 anys). intensius
en capital inicialment i per tant amb periodes de
retorn de la inversié perllongats, de l'ordre de 10 2
12 anys.

D'altra banda permet a l'usuari térmic beneficis
econdmics, com és per exemple el fet de no haver
d’invertir en equipaments als edificis com ara
chillers, calderes o bombes de calor o escomeses
de gas. També representa un estalvi el fet de no
haver de dedicar un espai dins l'edifici per ubicar
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aquests equipaments evitats i les despeses
d’operacid i manteniment associades.

Actualment, el cost de connexié per un usuari, tant
de DISTRICLIMA com de DALKIA és de l'ordre de
63.1 EUR/kW de Calor i 191 EUR/kW de fred
contractats.

1.11 TURBOEXPANDERS DE GAS
NATURAL

Principi de funcionament

La tecnologia coneguda com Gas expander permet
aprofitar el salt de pressié en una estacié de gas
(que daltra manera es desaprofita) en energia
mecanica al fer passar el gas natural per una
turbina. El treball obtingut en la turbina es pot
utilitzar per generar energia eléctrica o bé per
accionar un compressor dins d'una instal-laci6
industrial.

L'eficiéncia de l'expander depén de les condicions
de procés, com ara pressions, temperatures i
cabal de gas circulant. Aquestes turbines sén de
dimensions reduides, al voltant de 200 mm de
diametre, perd amb una poténcia generada que pot
arribar a 1 MW d’electricitat.

Historia

El principi de turboexpander té més d'un segle
d’historia. quan a principis del segle XX es va
construir la primera maquina que feia servir el
concepte d’expansié isentropica per liquar aire.
Perd el concepte d'expander per la generacié
d’energia eléctrica en instal-lacions de gas natural
és forca més nou, ja que es va comengar a aplicar
cap a la década dels anys 80. Des d'aquests anys
encd, s’ha anat introduint a la inddstria i en
estacions de gas municipals.

Tradicionalment mai s'ha usat aquesta tecnologia
enlloc de la simple expansié del gas en les
estacions de la xarxa.

Estat actual de desenvolupament

La tecnologia dels expanders esta totalment
consolidada a nivell industrial, amb un ampli
ventall d’aplicacions: com a font de refrigeracié en
processos industrials com Uextraccié de leta i
liquids de gas natural del propi gas natural, en
processos de liqlefacci6 de gasos i altres
aplicacions a baixa temperatura. També sén forca
utilitzats en processos petroquimics i aplicacions
de recuperacié d’energia.
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Es calcula que actualment la tecnologia dels
expanders s'utilitza en cinc paisos europeus
generant al voltant de 23 MW d'electricitat
(Renewable Energy UK (REUK), 2009). Al sud de
California hi ha instal-lat un turboexpander a una
xarxa municipal de gas la qual recupera 1.000
MWh/any en forma d'energia eléctrica (GE Oil &
Gas, 2007).

A Espanya encara no s’ha implementat aquesta
tecnologia, tot i que hi ha institucions com ENAGAS
impulsant-la actualment.

Implementacié a Barcelona

A Barcelona no s’han implementat sistemes
turboexpanders, tot i comptar amb 3 estacions de
gas que redueixen la pressié de 32 a 11 barg de
mitja de dimensions importants (de lordre de
70.000 a 240.000 Nm®/h de cabal de disseny
cadascuna). En aquestes estacions el que es fa per
baixar la pressi6 és fer passar el gas natural per
valvules d’expansié6.

A més a més, es compta amb 21 estacions més, de
les quals 17 experimenten reduccions de pressié
de 9.7 a 3 barg de mitja de dimensions més
reduides (de l'ordre de 1.000 a 36.000 Nm3/h de
cabal de disseny cadascuna) i les altres 4
experimenten increments de pressié per la zona
de Barcelona en la que es troben. De manera que,
la generacié d'electricitat mitjangant
turboexpanders podria utilitzar-se, en part, per
alimentar els compresors d'aquestes 4
subestacions esmentades.

Estat normatiu

Actualment hi ha una mancanca de legislacié
respecta a aquesta tecnologia. No hi ha cap marc
normatiu propi ni esta considerat al RD661/2007 a
on es classifiquen totes les energies incloses en
régim especial.

Aspectes condicionants

El fet principal que impedeix la implementacié de
turboexpanders en centrals de subministrament
de gas natural és el reescalfament necessari que
cal aplicar al gas natural abans d'entrar a la
turbina, ja que el fluid arriba tipicament a
temperatura ambient (uns 15°C) i cal pujar la
temperatura fins a 60°C. Si no es realitzés el
procés de preescalfament la temperatura del gas
natural podria arribar a valors molt baixos, de
l'ordre de -50°C, i provocar la congelaci6 de les
canonades. Aquest preescalfament es pot realitzar
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de diverses maneres, sempre i quan impliqui un
estalvi d'energia primaria i emissions de didxid de
carboni a 'atmosfera.

El fet de que es requereixi un escalfament, i per
tant una possible despesa en generar aquest calor,
condiciona fortament l'is d'aquesta tecnologia.

Economia

La installlacié de turboexpanders suposa una
inversid de l'ordre de 3.300 €/kW per instal:lacions
petites. El fet de que no hi ha retribucié de régim
especial per aquesta tecnologia fa que es
compligui la seva implantacié. L'anica retribucid
rebuda és la de venta d'electricitat a preu de
mercat (pool, 40 EUR/MWh actualment) i amb
aquests valors els PBT de les instal-lacions ronden
els 10 anys amb rendiments iscentropics reduits
{(sobre el 67%) per instal-lacions menors de 100 kW.

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

Per instal-lacions més grans (450 kW) es poden
arribar a valors de PBT de l'ordre de 7 anys la qual
cosa podria fer més atractiva la implantacié
d'aquesta tecnologia. Aquests periodes de retorn
s6n considerant que el calor necessari pel pre-
escalfament és un calor residual, és a dir, gratuit.
En cas de no ser aixi es dispararia la inversid i
seria totalment inviable econdmicament sense cap
retribucié o prima.
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2. ESTUDIS DE POTENCIAL

PARTICULARITZATS

2.1 METODOLOGIA | BASES DE
CALCUL

Metodologia

Per conéixer l'escenari de maxims de cada
tecnologia es parteix de les dades corresponents a
la superficie d’edificis de nova construccié i de
rehabilitacié, provinents del conjunt de documents
generats pel PECQ. Es important diferenciar els
tipus d'edificis ja que les demandes energeétiques
varien sensiblement en el cas d'edifici nou o
rehabilitat.

ENERGIA LOCAL ha desenvolupat un estudi per tal
de conéixer els ratis de demanda d'energia
eléctrica, frigorifica i térmica de cada una de les
diferents tipologies d'edificis considerades en els
estudis historics realitzats en l'ambit de la ciutat de
Barcelona. El resultat ha permés lestimacié,
conjuntament amb AEB, dels valors que s'han
aplicat (taules 5 6).

FIGURA 33.
SUPERFICIE DE NOVA CONSTRUCCIO A BARCELONA (PART 1)

Bases de calcul

Com s’ha explicat anteriorment, els calculs
realitzats en aquest capitol per determinar els
sostres que presenten cada una de les tecnologies
es basen en els seglients conjunts de dades:
= Tipologia d’edificis:
Habitatges plurifamiliars
Oficines
Comercial
Equipaments
Centres esportius
Hotels (quatre estrelles)
= Promocions d’edificis de nova construccio:
En total esta previst que es construeixin
5.965.584 m?

Ll "R 1 & J

Habitatges 305.986 134.000 181.000

Oficines 1.761.569 57.400 68.880 33.620
Comercial 85.930 2.800 3.360 1.640
Equipaments 150.377 4,900 5.880 2.870
Centres esportius 21.482 700 840 410
Hotels 128.895 4.200 5.040 2.460
Total 4.602.498 274.000 349.000 82.000

FIGURA 34.

SUPERFICIE DE NOVA CONSTRUCCIO A BARCELONA (PART 2)

| "R Ak 4 A

Habitatges 5.500 660.000
Oficines 17.056 29.520
Comercial 832 1.440
Equipaments 1.456 2,520
Centres esportius 208 360
Hotels 1.248 2.160
Total 47.100 72.000

869.237 9.000 130.000
258.644 4.100 18.860
12.617 200 920
22.079 350 1.610
3.154 50 230
18.925 300 1.380
1.500.077 19.000 176.000

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020
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FIGURA 35.

SUPERFICIE DE NOVA CONSTRUCCIO A BARCELONA (PART 3)

[ " S m—

Habitatges 81.000 41.532 18.987 169.600
Oficines 2.840 29.520 121578

Comercial 480 1.440 5.930

Equipaments 840 2520 10.378

Centres esportius 120 360 1.483

Hotels 720 2.160 8.896

Total 105.000 72.000 41.532 315519 169.600

FIGURA 3é.

SUPERFICIE D'EDIFICIS DE REHABILITACIO A BARCELONA

B

Habitatges 1.313.539
Oficines 414.270
Comercial 20.208
Equipaments 35.365
Centres esportius 5.052
Hotels 30312
Total 1.818.744
FIGURA 37.

DEMANDES ENERGETIQUES SEGONS TIPOLOGIA D'EDIFICI
(kWh/m?/any) - RATIS

Habitatges 23 30 20
Oficines 4 32 93
Comercial 4 32 93
Equipaments 10 32 ]|
Centres esportius 3 53 58
Hotels 43 55 82

Per a Uobtencié d'aquests ratis, es va realitzar una taula on
s'agrupaven diferents valors d'aquests, procedents de diversos
estudis que ENERGIA LOCAL ha realitzat. Posteriorment, es va
fer una eleccié i es van proposar els valors a AEB. Finalment
AEB va escollir la millor solucié per caracteritzar les demandes
energétiques amb la seva experiéncia

FIGURA 38.
DEMANDES DE POTENCIA SEGONS TIPOLOGIA D'EDIFICI
(W/m?) - RATIS

Habitatges 10 70 100
Oficines 1 80 17
Comercial 1 80 17
Equipaments 12 59 49
Centres esportius 22 75 79
Hotels 14 86 94

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

Escenari tendencial

A partir de lhistéric de
proporcionat

l'energia solar térmica

per AEB, s'ha fet una previsit

temporal de l'evolucid d'aquesta tecnologia dins
'ambit municipal, mitjangant una regressié de

tipus logaritmica.

D'aquesta manera.

es pot

comparar la tendéncia actual amb el potencial
calculat dins 'escenari normatiu. Aquest potencial

contempla tant la previsio

d'obra nova construccio

com la previsidé d'edificis rehabilitats a la ciutat de
Barcelona. L'evolucié es mesura en superficie de

la placa solar instal-lada.

Addicionalment, s’ha previst l'evolucié d'aquelles
instal-lacions dutes a terme voluntariament, ja que
no entren dins el mare regulatiu de la normativa
existent. A continuacié es mostren els resultats

obtinguts.

FIGURA 39.

SUPERFICIE DE CAPTACIO SOLAR TOTAL TENDENCIAL

Superficie de captacio solar total (m2)

170.000
148.750
127.500
106.250
85.000
63.750
42.500
21.250

e y = 581€5In(x) - 68038

y =239.39x + 865.00

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

— Voluntaris 1999-2009

— Obligats OST 1999-2009

Obijectius PMEB 1999-2010 O Previsio OST 2010-2020

— Tendencial OST 1999-2020

— Tendencial voluntaris 2010-2020
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Potencial tecnologic en noves
edificacions i rehabilitacions

Amb lobjectiu d'establir el sostre del potencial de
I'energia solar térmica a ciutat de Barcelona s'ha
seguit la seglient metodologia.

En primer lloc s’ha caracteritzat la superficie de
sostre construida de la previsié futura
d'actuacions urbanistiques proporcionada per
AEB segons les tipologies definides amb
anterioritat (nous habitatges, oficines...).
Agquest procediment s’ha repetit per estimar la
superficie de sostre rehabilitat segons tipologia.
Un cop definits els edificis tipus s’ha obtingut la
superficie total de terrat disponible. A
continuacid s’ha aplicat un factor reductor del
70% sobre el terrat total que respon a la
disponibilitat d’aquest per la collocacidé de
plagues ja que es contempla la preséncia
d'obstacles com ara antenes o xemeneies, la

FIGURA 40.
POTENCIAL TECNOLOGIC DE SOLAR TERMICA

complexitat geométrica o la manca de radiacié
solar degut a cmbres permanents.

Es procedeix a calcular la superficie de terrat
ocupada pels captadors, tenint en compte una
inclinacié de 45 graus respecte el pla
horitzontal (éptima per la produccié d'ACS) i
una separacié entre plagues atenent el
Reglament d'Instal-lacions Térmiques en
Edificis (RITE. ITE 10.1).

S’ha considerat la possibilitat d'orientar totes les
plagues al sud (0° azimut) absorbint aixi el maxim
radiacié solar. El valor d'aquesta s'ha obtingut de
'Atles de Radiaci6é Solar de Catalunya. Aplicant la
superficie atil d'absorcié i el rendiment de tres
models diferents de captadors s'ha calculat
l'energia térmica aprofitable per al consum d"ACS.
Els resultats obtinguts son els segiients.

Nova censtruccié 950.706 313.717
Rehabhilitacid 296.568 97.862
Total 1.247.275.0 411.579

246991
77.047
324.039

Potencial economic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

Després d'haver analitzat la inversié d'una
instal-lacid solar térmica per ACS s’ha constatat
que el seu pericde de retorn considerant |'estalvi
respecte el gas natural excedeix els 10 anys. S’ha
pres, doncs, com potencial econdmic normatiu,
anicament aquell exigit per la normativa en vigor.

FIGURA 41.
POTENCIAL ECONOMIC | NORMATIU DE SOLAR TERMICA

Limitarem el potencial trobat a lobligat per la
normativa. L'OST de Barcelona contempla una
cobertura d'ACS d'entre el 60 i el 70 per cent de la
demanda total. en funcié de la tipologia i el volum
d'aigua calenta demandat per l'edifici estudiat.

En relacié al manteniment de les instal-lacions,
s'ha considerat un control rutinari cada sis mesos
com a mesura de prevencié contra la degradacid
dels elements que compeonen la installacié i
'acumulacid de bruticia en els moduls solars. Els
resultats obtinguts sdn els seglients.

BN W |

Nova construccié 201169 66.382
Rehabhilitacid 85.476 28.206
Total 286.645 24.588

52.263
22207
74.470

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

[36]



ESTUDI DE POTENCIAL DE DESENVOLUPAMENT D’ENERGIES RENOVABLES | EFICIENCIA ENERGETICA A BARCELONA

A més a més, si tenim en compte el potencial
voluntari, cal sumar aquest potencial al total.
Segons l'evolucié dels Gltims anys, s'ha estimat un
potencial voluntari de: 4517 m? plaques
instal-lades que ocuparien uns 13.689 m? de

FIGURA 42.

teulada i generarien al voltant de 3.557 MWh/a.
Finalment, la taula de resultats considerant aquest
potencial quedaria de la segiient manera:

POTENCIAL TOTAL DE SOLAR TERMICA AMB EL POTENCIAL VOLUNTARI

e ol - 1

Nova construccié 201.169 66.382 52.263
Rehabilitacié 85.476 28.206 22.207
Voluntari 13.689 4517 3.557
Total 300.334 99.106 78.027
2.3 ENERGIA SOLAR Potencial tecnologic en noves

FOTOVOLTAICA

Escenari tendencial

A partir de lhistoric de poténcia fotovoltaica
instal:lada a la ciutat de Barcelona proporcionat
per AEB s’ha comprovat un gran creixement entre
lany 2007-2008. Atés que en el Registre
d’Instal-lacions de produccié6 en Régim Especial
(RIPRE) de l'any 2009 hi figuren 4,9 MWp i sabem
que existeixen 11 MW més tramitats i en projecte,
podem preveure un fort creixement daquesta
tecnologia. La nova OST sera un fort impuls perqué
aixo sigui possible.

FIGURA 43.
POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTAL-LADA (kWp)

Poténcia fotovoltaica instal-lada (kWpic)
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Potencial econdmic normatiu

© Poténcia tendencial
* Potencial tecnoldgic segons sostre disponible
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edificacions i rehabilitacions

Per estimar el potencial de generacié eléctrica
mitjangant plantes solars fotovoltaiques s’han
seguit els mateixos passos que amb lenergia
solar térmica alhora d'estimar la superficie de
terrat disponible.

Amb la finalitat d’absorbir la maxima radiacié solar
s’ha triat un angle d’inclinacié de les plaques de
35° respecte la horitzontal amb una una orientacié
sud (0° azimut). Els rendiments considerats sén els
seglents:

Rendiment eléctric del modul: 13-14% (segons
el model).

Rendiment de l'inversor: 937%

Rendiment per bruticia: 987%

Rendiment per temperatura: 90%

Rendiment del cablejat: 99%

Rendiment per ombres: 997%

Coneguda la radiacié, la superficie d'absorcié
instal-lable, els rendiments i la poténcia pic de
cada model, s’ha calculat el potencial d'electricitat
generable segons les previsions d'obra en el
periode 2010-2020.
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FIGURA 44.
POTENCIAL TECNOLOGIC DE SOLAR FOTOVOLTAICA

HE N T o |

Nova censtruccié 950.706 313.717
Rehabilitacid 296 569 97.569
Total 1.247.275 411.580

41.1 55.430
12,8 17.297
53.9 72720

Potencial econdmic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions
Malgrat presentar un payback inferior a 10 anys,

s’ha considerat Gnicament el potencial exigit per la
normativa, corresponent a 7 Wp/m? {const) en

FIGURA 45.
POTENCIAL ECONOMIC | NORMATIU DE SOLAR FOTOVOLTAICA

funcid de la superficie construida i la tipologia de
'edifici considerat. S’ha prioritzat la solar térmica
per a la cobertura d’'ACS en aquells edificis on la
ordenan¢a també ho obliga, emprant la superficie
restant disponible per les plaques fotovoltaiques.

T ol |

Nova construccié 200.206 66.065 9.2 12.453
Rehabilitacié 30.132 9.943 14 1.874
Total 230,338 76.008 10,6 14,327
2 4, ENERGIA MINIEOLICA Potencial tecnologic en noves

Escenari tendencial

Pel que fa a la ciutat de Barcelona no hi ha
tendéncia d'energia miniedlica ja que no s’ha
realitzat cap projecte d'aquesta tecnologia amb
éxit. Si mirem més enlla, per exemple a nivell
estatal. podem trobar alguns exemples
d’instal-lacions de minietlica perd en casos molt
especifics com s’ha comentat anteriorment. Cal dir
que, en part, aixd és provocat pel fet de no compta
amb una legislacié especifica que faci factible la
inversid en aquests projectes.

FIGURA 46.
POTENCIAL TECNOLOGIC DE MINIEDLICA

edificacions i rehabilitacions

La limitacié d'aquesta tecnologia torna a ser els m?
de teulada disponible. Aixi doncs s'ha partit
d'aquest nombre i. mitjangant el radi d'actuacid
d'un aerogenerador, s'ha calculat el nombre
maxim d'aerogeneradors que es podrien instal-lar.
El valor d'aquest radi d'actuacié s'ha calculat amb
un programa d'una web Danesa experta en
'energia eolica. A continuacié es mostren els
resultats.

=

Nova construccié 250.706 201
Rehabhilitacid 296.569 201
Total 1.247.275 -

3.783
1.180
4.963

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020
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FIGURA 47.

COMPARATIVA DEL POTENCIAL TECNOLOGIC DE CINC MODELS DIFERENTS D'AEROGENERADORS

Nova construccid

Energia generada (MWh/a) 5.958 6.966
Potencia generada (kW) 680 795
Rehabilitacia
Energia generada (MWh/a) 1.859 2173
Poténcia generada (kW) 212 248
Total

Energia generada (MWh/a) 7.817 2.139
Poténcia generada (kW) 892 1.043

22.102 29.450 39.140
2523 3.362 4,468
6.895 9.187 12.210

787 1.049 1.394

28.997 38.637 51.350

3.310 4411 5.862

S'han utilitzat 3 models diferents d'aerogeneradors amb poténcies compreses entre 1.5 kW i 7.5 kW i s’ha calculat l'energia i la poténcia

generada per aquests.

Cal dir que a l'hora d'escollir quin és el potencial
de maxims s'ha considerat la implantacié del
model que més energia genera ( el model de 7.5
kW que proporciona 51.350 MWh/a). Aquest model
proporcionaria més energia per unitat d'inversié,
la qual cosa vol dir que si hi hagués una normativa
adequada per regular aquesta tecnologia aquest
model seria el més viable.

Aquests valors s'han obtingut mitjangant les
frequéncies dels vents de diferents anys. Amb la
probabilitat dels vents i les fitxes técniques dels
aerogeneradors, on es proporciona la poténcia

FIGURA 48.

generada per cada velocitat de vent, s'ha obtingut
la poténcia generada per aerogenerador. Amb el
nombre d'aerogeneradors disponibles s'ha
obtingut el valor total de poténcia i energia
generada faquesta ultima considerant 8760 hores
de funcionament a l'any).

A continuacid es mostra una taula exemple
{aerogenerador de 5 kW) del calcul esmentat on es
pot apreciar el recull de mostres de diferenis
velocitats al Uarg de 4 anys i el valor final de
poténcia proporcionada per aquest aerogenerador.

COMPARATIVA DEL POTENCIAL TECNOLOGIC DE CINC MODELS DIFERENTS D'AEROGENERADORS

L o

<1 6 9 4 5
<2 48 71 27 43
<3 21 160 63 77
<4 29 187 67 122
<5 80 177 54 60
<b 140 77 39 55
<7 43 33 38 42
<8 AN 13 13 20
<9 8 8 4 6
<10 6 8 5 8
<11 5 7 5 6
<12 4 5 4 3
Total 561 755 323 447

24
189
391
475
N
m
156

77

26

27

23

16

2086

1.2 0 0

2.1 0 0

18,7 250 46,9
228 550 125,2
17.8 780 1387
14,9 1.350 2013
7.5 1.800 134.,6
3.7 2.100 775
1.2 2.700 337
1.3 3.400 440
1.1 4.400 48,5
0.8 5.000 38.4
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Potencial econdomic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

Com ja s'ha comentat anteriorment, no hi ha un
marc normatiu per la regulacié de la petita edlica
de manera que economicament tot el potencial que
hi ha no és viable. Aixi doncs, s'ha considerat que
només un 3% de tot el potencial es realitzara,
conseqlentment, l'energia proporcionada per

FIGURA 49.

aquesta tecnologia queda restringida als valors de
la taula segient.

Tal i com s'ha fet en l'estudi de potencial de
maxims, s'ha calculat aquest nou potencial segons
la implantacié de cinc models diferents. També
s'ha pres com a potencial econémic i normatiu
final el proporcionat pel model de 7.5 kW de 1.541
MWh/a per les raons esmentades anteriorment.

COMPARATIVA DEL POTENCIAL ECONOMIC | NORMATIU DE CINC MODELS DIFERENTS D'AEROGENERADORS

Nova construccié

Rehabilitacio

Total

Energia generada (MWh/a) 179 209
Potencia generada (kW) 20 24
Energia generada (MWh/a) 56 65
Poténcia generada (kW) 7 7
Energia generada (MWh/a) 234 274
Poténcia generada (kW) 27 31

663 883 1.174
76 101 134
207 276 366
24 31 42
870 1.159 1.541
99 132 176

2.5 ENERGIA DE LA BIOMASSA

Escenari tendencial

A la ciutat de Barcelona no hi ha instal-lacions de
biomassa per produir energia térmica, i és per aixo
que l'escenari tendencial, en principi, és mantenir
aquesta situacié.

Potencial tecnologic en noves
edificacions i rehabilitacions

A lhora de calcular l'escenari de maxims és
necessari conéixer la disponibilitat de biomassa a
Barcelona. Segons dades de Boscat es generen al
voltant de 10.000 tones anuals de fusta (que es pot
convertir en estella a peu de bosc) a les zones del
Baix Llobregat, Collserola, el Vallés i dels entorns
de Montserrat. Tots aquests indrets es troben a
menys de 50 km de Barcelona. Aquesta dada és
coherent amb la condicié abans comentada que el
punt d'origen estigui a una distancia raonable del
punt de consum, per tal d’aconseguir a efectes
practics estalvis reals d’energia primaria.

De tota la biomassa disponible s’ha suposat que un
30 % es podria valoritzar en projectes factibles
tecnicament. Aix0 és degut a que no tots els
edificis tindrien espai suficient per col-locar una
sita de uns 3000 | de capacitat per
emmagatzemar la biomassa i la caldera
corresponent. També cal contemplar la possibilitat
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de rebuig social al transit de camions de transport
de biomassa i altres aspectes socials.

Potencial economic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

S’ha considerat que només una vuitena part del
potencial tecnoldogic sera factible en projectes
reals, ja que en general la economia d’aquest tipus
de projectes a la ciutat de Barcelona (substitucié6 de
gas natural) no és excessivament atractiva.

Després de considerar els factors esmentats, el
potencial realitzable de biomassa és el seglient:

Biomassa valoritzada: 375 tones/any

Energia térmica: 1.100 MWh/any

Cobertura: Es podrien cobrir les necessitats de
calor (ACS i calefaccié) de tres escoles tipus
(2.800 m?) i tres centres esportius (3.000 m?).

L'ambit d'aplicacié de les calderes de biomassa
per produir energia térmica més adient sén els
equipaments d’alta demanda d’energia, com ara
escoles, centres esportius, centres geriatrics...
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2.6 APROFITAMENT DEL FREATIC

Escenari tendencial

Tal i com es comenta en la seccié 6 estat de la
tecnologia, la manca de normativa fa realment
dificil saber la tendéncia seguida durant els
darrers anys, i per tant gairebé impossible predir
amb una certa fiabilitat l'evolucié d'aquesta técnica
durant els proxims anys. Es calcula que s’han
instal-lat centenars de kW durant els darrers 30
anys, pero no existeix un nimero exacte. En funcié
d’instal-lacions, principalment en habitatges i
hotels, el sector estima una poténcia total
instal-lada a Espanya entre 60 i 80 MW.

Si a nivell estatal resulta molt complicat fer una
prediccié de creixement, encara ho és més a nivell
municipal, en aquest cas per Barcelona.
Actualment esta en funcionament la instal-lacié del
Campus de la Ciutadella de la Universitat Pompeu
Fabra, perd actualment esta tenint problemes
administratius ja que s’ha encarregat realitzar un
estudi d’impacte ambiental per comprovar que
realment no afecta negativament l'entorn. Resulta
dificil que el freatic s’aprofiti per climatitzacié ja
que les finalitats energétiques es troben al final de
la llista de prioritats de l'aprofitament del freatic.
Els usos com ara el rec de parcs i jardins es
consoliden com a manera d'aprofitament de les
aigles freatiques a Barcelona.

Potencial tecnologic en noves
edificacions i rehabilitacions

Per calcular l'escenari de maxims que ofereix
aquesta tecnologia cal conéixer quin és el sostre
d’aigua freatica que es pot extreure anualment del
subsol de Barcelona (11 hm®any) (Ajuntament de
Barcelona, 2009), aixi com la temperatura a la que
es troba laigua, la qual es manté gairebé constant
al llarg de tot l'any (al voltant de 19°C) (Lépez,
2009). El salt termic acostuma a ser d'uns 4°C
aproximadament, per tant la temperatura de retorn
al subsal en mode de funcionament de calefaccié
és de 15°C i de 23°C quan el cicle funciona en mode
de refrigeraci6. Amb totes aquestes dades
s’estima que:

Es podria extreure un maxim de 102 GWh/any
d’energia térmica del freatic

Caldria disposar d'uns 42 pous d'extraccié i uns
altres 42 d'injeccié per poder disposar aquesta
energia.

A partir de les dades de superficie de nova
edificacié i rehabilitacié i els ratis de demanda
d'aigua calenta sanitaria (ACS), de calefaccié i de
refrigeracié6 es poden calcular les necessitats
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d’aportacié de calor (calefaccié i ACS) o d’extraccié
(refrigeracié). Atés que el recurs és finit, en
principi es destina als edificis de nova construccié,
ja que es poden adaptar més facilment als
requeriments constructius (excavacié de pous,
xarxa de retorn de laigua al subsol, etc) que no
pas els edificis en rehabilitacié.

Edificis de nova edificacié:
Energia térmica: 22.798 MWh/any
Energia frigorifica: ~ 18.074 MWh/any

Aquest potencial tecnologic s'ha considerat que
només s'implantaria en edificis de nova
construcci6 (i no a edificis rehabilitats) ja que al ser
bastant petit s'ha agrupat tot en aquesta tipologia
d'edificis. Aixi dons, s'ha considerat que, pel que fa
aquesta tecnologia, el potencial de rehabilitacié és
nul.

Potencial economic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

Tot i que l'economia és forca favorable (PBT al
voltant de 5 anys), degut a l'abséncia de marc
normatiu i a les dificultats existents per realitzar
una instal-lacié d'aquestes caracteristiques s’ha
aplicat un factor reductiu del 3% El cabal
d'extraccié es redueix a 330.000 m*/any. pel qual
només calen un pou d’extraccié i un d’injeccié.
Com s’ha comentat anteriorment es destina tot el
recurs disponible als edificis de nova construccié.

Actualment existeixen divereses restriccions
geografiques per a la instal-lacié d'un sistema de
climatitzacid per freatic. A la zona de la Marina del
Prat Vermell l'aigua és molt salina. de l'ordre de
7.000-8.000 uS. A Vallbona resulta impossible
degut a la planta d’osmosi inversa que esta situada
en aquella zona propietat d'Aiglies de Barcelona, la
qual utilitza tota l'aigua del subsol disponible.
Parcs i Jardins de Barcelona disposa d'una
concessié d'aigua freatica de 800.000 m® a la zona
del Besos, d'aquests entre 200.000 i 300.000 m3
estan destinats a la zona de la Ronda de Dalt. Per
tant la zona a on resulta més viable installar
climatitzacié per freatic és la de la Sagrera.

Edificis de nova edificacié:

Energia térmica: 542 MWh/any
Energia frigorifica: 684 MWh/any
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2.7 ENERGIA GEOTERMICA

Escenari tendencial

L'evoluci6 de lenergia geotérmica de baixa
entalpia a Europa durant els darrers anys ha tingut
una tendéncia molt a l'alga. L'any 1997 es van
pronosticar 5.000 MWt de poténcia instal-lada per
lany 2010, actualment hi ha gairebé 15.000 MWt
instal-lats, el que significa que quasi s’han triplicat
les prediccions. Aquesta tecnologia gaudeix d'un
moment d'expansié total degut a que el public
comenga a conéixer aquesta energia neta,
renovable i econdmica (Plataforma Tecnolégica
Espafiola de Geotermia (Geoplat), 2010).

A Espanya la situaci6é de l'energia geotérmica per
climatitzacié és molt similar a la del freatic.
L'abséncia de normativa provoca també la de
registre d'instal-lacions, per tant és impossible
conéixer l'evolucié que ha tingut durant els darrers
anys amb total seguretat. Diversos estudis
indicaven una poténcia instal-lada de 15 MWt a
finals de 2009, amb un ndmero d’instal-lacions al
voltant de 850. També s’estima que la poténcia
mitjana instal-lada és de 12 kWt (Plataforma
Tecnolégica Espanola de Geotermia (Geoplat),
2010).

La previsi6 a Espanya per l'any 2020 basada en
l'experiéncia d'altres paisos a on aquesta
tecnologia estd molt avangada indica que la
poténcia instal-lada seria de 1.000 MWt, per tant un
creixement anual del 50% durant els proxims deu
anys. Aquesta tendéncia és aplicable a Barcelona,
tot i les dificultats abans esmentades en la secci6
Estat de la tecnologia, Geotérmica, Aspectes
condicionants.

Potencial tecnologic en noves
edificacions i rehabilitacions

A lhora de calcular l'escenari de maxims es
parteix de les dades de superficie de nova
construccié i de rehabilitacié proporcionades per
Barcelona Regional (BR) i els ratis de demanda de
calor i fred, aquestes dades serveixen per estimar
la poténcia total que s’hauria d'instal-lar de bomba
de calor geotérmica i el nidmero de pous que
caldria perforar.
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Es realitzen varies estimacions segons diversos
criteris, com ara el de l'American Society of
Heating. Refrigerating and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE) o segons la poténcia
especifica d'extraccié depenent del tipus de sol.
Finalment el que s’ha utilitzat per estimar el
namero de pous ha sigut la relacié entre la
superficie a climatitzar i la longitud de bescanvi de
col-lector geotérmic. Aquesta relacié es troba
compresa entre 0,8 i 1,2 per la zona de Barcelona i
rodalies, aquest valor és el resultat de diversos
estudis del subsol realitzats amb anterioritat,
també anomenats Thermal Response Test (TRT)
(Vinyals, 2010). S’ha suposat un factor de carrega
tipic de 25 % Els resultats sén els seglients per
edificis de nova construcci6:

Poténcia instal-lada: 550 MWt

Energia térmica: 274.620 MWh/any
Energia frigorifica: 164.772 MWh/any
Nombre de pous de 100 m:  37.000

Per edificis rehabilitats:

Poténcia instal-lada: 180 MWt
Energia térmica: 90.140 MWh/any
Energia frigorifica: 54.083 MWh/any
Namero de pous de 100 m:  11.600

Potencial economic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

Després d'estudiar la viabilitat de realitzar
instal-lacions de bomba de calor geotérmica a
Barcelona s’ha estimat que només el 10 % del total
es viable, degut a les dificultats abans esmentades.
Els resultats sén els seglients per edificis de nova
construccio:

Poténcia instal-lada: 55 MWt

Energia térmica: 27.461 MWh/any
Energia frigorifica: 16.477 MWh/any
Nimero de pous de 100 m: 3700

Per edificis rehabilitats:

Poténcia instal-lada: 18 MWt
Energia térmica: 9.014 MWh/any
Energia frigorifica: 5.408 MWh/any
Ndmero de pous de 100 m: 1160
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2.8 COGENERACIO |
MICROCOGENERACIO

Escenari tendencial

Actualment hi ha un total de 27.7 MW de poténcia
de cogeneracié instal-lada a la ciutat de Barcelona.
que es corresponen amb grans centres
consumidors d'energia com sén els hospitals i el
sector industrial. En els propers any només es
preveu la instal-lacié de 10 MW addicionals que
cobririen les demandes de fred i calor de |'Hospital
del Mari el seu entorn (Hotel Ars...}.

D'altra banda, la microcogeneracié no té una forta
preséncia a la ciutat. La prova és que actualment
només hi ha 230 kW de poténcia instal-lada (2008-
2009). La tendéncia en aquest cas situaria el
potencial al voltant dels 2 MW instal-lats l'any 2020.

Potencial tecnoldgic en
edificacions i rehabilitacions

noves

S'ha calculat el potencial de cogeneracid
mitjangant un software propi que permet estimar
amb  precisid laportacié horaria de la
microcogeneracid per cada tipologia i segons la
superficie construida de l'edifici analitzat.

D’'aquesta manera es possible estimar tant la
cobertura energética com el rendiment eléctric
equivalent i el percentatge d'estalvi d'energia
primaria (segons Directiva 2004/8/EC). Seguint la

FIGURA 50.
POTENCIAL TECNOLOGIC DE MICROCOGENERACIO

metodologia, s’han pres mesures per superficies
construides compreses entre 1.000 i 10.000 m2 |
poténcies instal-lades que oscil-len entre els 55
kW iels 125 kW per a cada tipologia.

Aguest valors s'han calculat per lotes les
combinacions proposades en el full de calcul de
comparativa de  tecnologies  (trigeneracid,
calefaccié i ACS..)).

Potencial econdmic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

Es considera que un 5 % del potencial de la miller
solucié per a cada tecnologia es dura a terme.

Potencial en edificis existents

S'ha afegit aquest punt en agquesta tecnologia
degut a que, aixi com en la resta de tecnologies no
es dona o si més no és menyspreable, la
cogeneracié estd comprovat que s'implanta en
edificis existents.

Aquest potencial s'ha estimat mitjang¢ant dades de
projectes reals que ENERGIA LOCAL té constancia
que es duran a terme en els propers anys i amb
['experiéncia en el sector.

S'ha de tenir en compte que s’ha tirat a la baixa
per no contemplar més potencial que el que
realment hi haura, de manera que aquests valors
seran superats en 'horitzé 2020,

50.994 71775 207.081

215.214

FIGURA 51.
POTENCIAL ECONOMIC | NORMATIU DE MICROCOGENERACIO

2.550 3.889 10.354

10.761

FIGURA 52.
POTENCIAL DE COGENERACIO EN EDIFICIS EXISTENTS

14.000 23.100 29.400

70.000
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2.8 SISTEMES URBANS DE
GENERACIO | DISTRIBUCIO DE
FRED | CALOR (DISTRICT HEATING
AND COOLING)

Escenari tendencial

El futur més proper pel que a xarxes de District
Heating and Cooling representa esta lligat a les
evolucions de les empreses actualment
responsables de les dues instal-lacions situades a
Barcelona, Districlima i Dalkia.

Districlima té previst doblar la poténcia contractada
de calor en un periode d’onze anys (2009-2020). Un
comportament similar esta previst pels consums
de calor, amb el qual es pretén arribar a donar
servei a 2,4 km? d'edificis. Pel que fa a la poténcia
contractada de fred, estd pronosticat un
creixement més accentuat, al voltant del 126 %
durant el mateix periode, tot i que el consum que
es preveu de fred és una més moderat, amb un
rang d'aplicacié de 660.000 mZ

Per la seva banda, Dalkia té previst iniciar la seva
activitat lany 2011 i realitzar un creixement
progressiu important per tal d'arribar al maxim de
clients. Esta previst que aquesta xarxa de DHC doni
servei a 65.700 m? a partir de 2011 i que aquest
valor vagi augmentant fins arribar a 853.876 m?
lany 2020, incloent-hi diversos clients com ara
comercos, oficines o edificis residencials.

Potencial tecnologic en noves
edificacions i rehabilitacions

Per tal de determinar el potencial tecnologic
d'aquest tecnologia només és tenen en
consideraci6 els edificis de nova construccié. La
raé per la qual s’han exclos els edificis de
rehabilitacié és perqué simplement no existeix la
infraestructura que ho faci possible.

Les zones que s’han estudiat s6n: Marina del Prat
Vermell, el 22@, Vallbona i La Sagrera, sumant un
total de 4.908.500 m? d'edificis de nova construccié.
El resultat obtingut és el segient:

Demanda total de fred:
Demanda total de calor:

277.981 MWh/any
186.242 MWh/any
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Potencial economic i normatiu en noves
edificacions i rehabilitacions

La connexi6 a una xarxa de DHC en general és
atractiva pels clients, ja que representa un estalvi
d'inversié6 de lordre del 5-10% inferior a una
solucié6 convencional, un preu marginal de
l'energia comparable amb el de mercat i
avantatges intangibles com ara estalvi d'espais,
estalvi en  operacions de  manteniment
d’instal:-lacions, etc.

No obstant, en nombroses ocasions la xarxa de
DHC arriba tard als edificis previstos en els plans
d’urbanisme, aixi, si un edifici es posa en marxa
abans que la xarxa arribi al seu entorn, és molt
improbable que es pugui connectar. Considerant
tots aquests factors i el fet que encara hi ha
promotors poc favorables a lUexternalitzacié de
serveis energétics, aixi com el poc interés dels
gestors de les xarxes a connectar a clients
residencials, s’ha estimat un rati de connexié
sobre el potencial tecnologic d'un 20 %. Els
resultats sén els segients:

Demanda total de fred:
Demanda total de calor:

55.596 MWh/any
37.248 MWh/any

2.10 TURBOEXPANDERS DE GAS
NATURAL

Escenari tendencial

Ja que no existeix cap installaci6 de
turboexpanders de gas natural a la ciutat de
Barcelona, l'escenari previsible pel futur proxim és
que no s'executi cap nova instal-lacié d'aquest
tipus.

Potencial tecnologic

A Barcelona existeixen, connectades a la xarxa de
36 bar, tres Estacions de Regulacié i Mesura (ERM)
localitzades a Cerdanyola, Sant Adria i Zona
Franca. A continuacié es mostra una taula amb els
valors dels punts de funcionament d'aquestes
estacions:
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FIGURA 53.
CARACTERITZACIO DE LES ESTACIONS DE REGULACIO | MESURA DE GAS NATURAL A LA XARXA DE 35 BARG A BARCELONA

Cerdanyola 70.000 30,99 11,75

Sant Adria 100.000 31.89 10,73

Zona Franca 240.000 33,14 11,08
Agquests cabals nominals sdn els cabals que es barg de mitja. De totes les subestacions existents a
donen a lhivern, perd l'estiu només circula un 10% la ciutat (com s'ha esmentat al punt 11.4 sén 21
d'aquest ja que el consum de Gas Natural és subestacions) a continuacid es mostra una taula on
redueix notablement. Mitjancant la tecnologia es recullen les dades de funcionament de les que
turboexpander el que es proposa és instal-lar una més potencial energétic, dit d'una altre manera de
turbina en paral-lel a les valvules d’'expansio, aixi les subestacions on realment seria viable,
s'aprofitaria aquest caiguda de pressit per generar tecnolégicament i fins i tot econémicament {PBT de
electricitat. 10 anys), la implantacié de turboexpanders.

Concretament. s’han considerat les subestacions
que disposaven d'un cabal nominal superior a
10.000 Nm%h ja que aquestes proporcionaven
poténcies raonables.

Des d'aquestes estacions s’envia el gas natural a
diverses subestacions localitzades arreu de la
ciutat de Barcelona on la pressid, en la majoria
d'aquestes, es torna a reduir passant de 9.7 a 3

FIGURA 54.
CARACTERITZACIO DE LES ESTACIONS DE REGULACIO | MESURA MES SIGNIFICATIVES CONNECTADES A LA XARXA DE 36 BARG A
BARCELONA

Magaria 30.000 233 3.4

Travessera de les Cort 15.000 9.24 3.4

Sant Andreu 20.000 9.96 3.0

Horta 22.000 9,64 3.4

Montbau 15.000 9,52 1.8

Sant Gervasi 30.000 215 35

Sarria 30.000 9,34 3.0

lcaria 36.000 2,79 3,7

Sant Marti 30.000 10.21 3.55
Finalment, amb aquestes dades de funcionament i circula és el cabal minim que circula al Warg d'un
considerant un rendiment iscentrépic del 70% s'ha any (10% del cabal nominal). Aixi dencs, en la taula
calculat el potencial de maxims tant de les seglent es recullen els valors de poténcia i energia
estacions com de les subestacions. A l'hora de generades tant per les 3 ERM's com per les 9
realitzar el calcul s'ha considerat que el cabal que subestacions més significatives.
FIGURA 55.

CARACTERITZACIO DE LES ESTACIONS DE REGULACIO | MESURA MES SIGNIFICATIVES CONNECTADES A LA XARXA DE 36 BARG A
BARCELONA

Estacions connectades a la xarxa

de 36 barg (3 estacions) 780 6.831

Estacions connectades a la xarxa

de 16 barg (9 estacions) 436 3817
TOTAL 1.216 10.648
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Potencial econdomic i normatiu

La manca de legislacié especifica i per tant d'una
tarifa en ragim especial. combinada amb un PBT
d'instal-lacions de petita poténcia no gaire atractius
fa que es consideri un potencial econdmic |
normatiu de 465 kW que generaria uns 4.070
MWh/a d'electricitat.

Aquest potencial s'ha obtingut considerant gque
s'implantaria el turboexpander a l'estacié que més
poténcia proporciona {(ERM Zona Franca) ja que
seria més rentable que la implantacié d'aquesta
tecnologia en gualsevol de les alires estacions.
Aquesta instal-lacié podria ser de demostracid per
veure el funcionament d'aquesta tecnologia.

2.11 TAULA RESUM DE
POTENCIAL TECNOLOGICS 0 “DE
MAXIMS"

A continuacid es mostra l'escenari de maxims de
cada tecnologia, el potencial econdmic i normatiu,
el potencial voluntari de la tecnologia Sclar
térmica. aixi com el potencial d'edificacions
existents de la cogeneracid i per dltim la col-lisi¢
de tecnologies.

Al llarg del punt "Estudis de potencials
particularitzats” d'aquest document s'ha exposat el
métode d'obtencié dels valors del potencial de
maxims i econdmic/normatiu de cada tecnologia,
aixi com el potencial voluntari de la Solar térmica |
el de cogeneracid en edificis existents.
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Seria necessaria una breu justificacié dels valors
obtinguts en la col-lisié de tecnologies. Les dniques
tecnologies que podrien col-lisionar en |'escenari
plantejat serien la solar térmica, la solar
fotovoltaica i la miniedlica, degut a que totes
precisen l'ocupacid de m? de teulada. Perd si ens
fixem no tenim cap problema a l'hora de
col-lisionar-les, ja que no arribem. ni de bon tros, a
ocupar tota la teulada disponible (950.706 m? en
nova construccid. 296.569 m? en rehabilitacio, és a
dir, 1.247.275 m? en total). Si sumem tots el m?
ocupat per aquestes tres tecnologies en la col-lisié
obtenim un valor de 'ordre de 548.090 m? (443.585
m? corresponents a nova construccié. on s'inclouen
els 13.689 m? voluntaris i 124.505 m? corresponents
a rehabilitacio).

S'ha vist que no hi ha cap problema de col-lisié de
tecnologies, aixi que s'ha considerat el potencial
econdmic/normatiu com el potencial obtingut al
col-lisionar les tecnologies amb excepcid de la
solar térmica i la cogeneracié. Al calcular el
potencial de col-lisié d'aguestes tecnologies s'ha
sumat el potencial voluntari (en el cas de la solar
térmica) i el potencial en edificis existents {en el
cas de potencial de  cogeneracié) al
econdmic/normatiu  obtenint-se aixi un valor
lleugerament superior per aquestes tecnologies.

Per dltim aclarir que el que manca per cobrir les
demandes energétiques de calor i fred en aquest
escenari s'ha suplert amb calderes i bombes de
calor, respectivament. Tota la demanda eléctrica
'ha cobert la xarxa eléctrica de manera que la
generacié eléctrica s'ha considerat injectada
integrament a la xarxa, tal com permet el RD461 de
generacid d'electricitat en Régim Especial i tal com
és practica habitual avui en dia en noves
instal-lacions.

[46]



ESTUDI DE POTENCIAL DE DESENVOLUPAMENT D’ENERGIES RENOVABLES | EFICIENCIA ENERGETICA A BARCELONA

FIGURA 5é.
RESUM DE L'ESCENARI DE MAXIMS DELS EDIFICIS DE REHABILITACIO | DE NOVA EDIFICACIO

416,097 94.588 4517 99.106 m? plagues
Solar térmica 1.260.964 286.645 13.689 300.334 m? teulada
327.5% 74470 3.557 78.027 MWh/a
£11.580 76.008 - 76.008 m? plagues
Solar 1.247 275 230.338 - 230.338 m? teulada
fotovoltaica 54 1 - 11 MWp
72.721 14327 - 14327 MWh/a
Bi 3.000 300 - 300 t/a
lomassa 8.900 1.100 = 1.100 MWh/a
4.963 149 - 149 n” aerogeneradors
Miniedlica 1.247.275 37.418 - 37.418 m? teulada
17 521 - 521 Pinst (kW)
51.34% 1.540 - 1.540 MWh/a
Expanders 1.216 465 - 465 Poténcia (kW)
10.652 4.073 - 4.073 MWh/a eléctrics
11 330.000 - 330.000 m*/any d'extraccié
Freatic 84 2 - 2 n° pous
18.074 542 - 542 MWh/a Fred
22.78% 684 - 684 MWh/a Calor
48600 4860 - 4860 n° pous
Geotérmia 218850 21885 - 21885 MWh/a fred
364.760 36476 - 36476 MWh/a calor
64.994 2.550 14.000 16.550 Poténcia (kW)
ChgaRaFiGE 100.875 3.889 23.100 26.989 MWh/a fred
236.481 10.354 29.400 39.754 MWh/a calor
285.214 10.761 70.000 80.761 MWh/a eléctrics
1.819.457 363.891 - 363.891 m? climatitzats
DHC Dalkia 61.956 12.391 - 12.391 MWh/a (fred)
65.522 13.104 - 13.104 MWh/a (calor)
3.089.042 617.808 - 617.808 m? climalitzats
DHC Districlima 216.025 43.205 - 43.205 MWh/a (fred)
120.721 24144 - 24144 MWh/a (calor)
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3. ESCENARI DE COL-LISIO DE TECNOLOGIES.
BALANC ENERGETIC GLOBAL

3.1 ESCENARI DE COL-LISIO DE
TECNOLOGIES

A continuacié s'exposa la situacid base i l'escenari
de collisions de tecnologies global, tenint en
compte tant els edificis de nova construccid com
els de rehabilitacié. aixi com la tecnologia dels
expanders (la qual no va associada a cap edifici} i
la cogeneracié en edificis existents.

El métode seguit pels seglients dos diagrames és
el mateix. En primer loc hi ha lesquema
corresponent a la situacié proposada inicialment
per 'AEB, amb les emissions de didxid de carboni
generades per cada Us (calor, fred o electricitat} i la
suma total d'aquestes. En segon lloc, es mostra el
resultat de collisionar les diverses tecnologies
estudiades. Com s'ha esmentat en el punt anterior,
totes les tecnologies entren en l'escenari de
col:lisions de manera que aquest s'ha obtingut a
base d'addicionar les energies aportades per cada
tecnologia.

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

Per confeccionar l'escenari final s'ha partit del
potencial obtingut en la collisid de tecnologies,
atés gue aquests potencials sén molt restrictius.
Com s'ha comprovat en el punt anterior, totes les
tecnologies han entrat a formar part de la situacié
final en la seva capacitat maxima. La part que
queda per cobrir és on s’han ulilitzat les
tecnologies de la situacié base.

La generacid denergia eléctrica mitjancant
energies renovables i mesures d'eficiéncia
energética és molt important per tal de reduir
emissions de CO,. Mitjangant la solucié trobada es
generen 100.702 MWh anuals. el que significa un
1,33% del consum eléctric total de Barcelona l'any
2008. Pel que fa la generacio eléctrica en régim
especial implicaria un augment d'un 30% respecte
a l'any 2008 (336.000 MWh/a).

Es important remarcar la reduccié d'emissions de
dioxid de carboni que la nova situacié implica vers
la inicial, al voltant d'un 28% menys, gracies a la
introduccid d'energies renovables i d’eficiéncia
energética.
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Escenari global

FIGURA 57.
SITUACIO BASE | ESCENARI DE COL-LISIONS GLOBAL
Emissions totals Emissions totals
23,224 tones CObfany 144,363 tones C0x=/any
-27,9%
A Energla Solar fotovoimaica 14,2 %
iMh/any) Micro-CHP 10,7 %
Expanders 4,0 %
Edlica 1,6 %
Generacié
i -14.833 tones COx/any
electricitat
100.702 MWh/any
DHC Districlima 6,7 %
Solar termica 20,7 % DHC Dalkia 3.7 %
Micro-CHF 2,9%
Biomassa 0,3 %
calor calor Sclar térmica 21,8 %
358,157 Mh/ary | SR EIEEEERE 71805 tonesCOx/any 358,157 MWh/any [ 37,804 tones CO-/any
Caldzra 46,0 %
Micro-CHP edif. exist. 5, 7%
BC Geotérmica 54%
DHC Dalkia 3,1%
Micro-CHP 1,0% DHC Districlima 10,7 %.
BC Freatic 0,1 %
Fred SRR 23,032 tones COuany Fred 16.206 tones COw/any
404,625 MWh/any 404,625 MWh/any ‘
Bomba de calor 74,0 %
Electricitat Electricitat
732801 MWh/any Xarxa slectrica 103,186 tones COv/any 732,801 MWh/any 105,185 tones CO-fany

SITUACIO BASE
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ESCENARI DE COL:-LISIONS
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Escenari corresponent a edificis de nova construccié

FIGURA 58.
SITUACIO BASE | ESCENARI DE COL-LISIONS DELS EDIFICIS DE NOVA CONSTRUCCIO
Emissions totals Emissions totals
142,954 tones CO=/any 119.758 tones {O=fany
A -163%
Energia
(MWhyany)
Mrcmal 256% — e
Generaci6 /
v -3.108 tones COx/an
electricitat TS m— ¥
20,994 MWh/any
DHC Districlima 10,7 %
DHCDakia58%
Micro-CHP 3 %
Bipmassa 0,5 %
Solar térmica 23,0 % BC Freatic 0,3 %
C | C | C Geotérmica 12,2 ¢
alor alor Solar termi
225232 MWh/any | SIS 43,813 tones CO/MY 75 73 MWh/any R AR TSE ALY
Caldera426%
BC Geotérmica 5,1 %
DHC Dalkia 3,8 %
Micro-CHP 1,1 % UHC Districhimal3.3 %
BC Fredtic 02%
Fred Fred

324,762 MWh/any Bomba de calor 18.647 tones COzfany 324762 MWh/any | e ) 15486 tones CCh/any

Electricitat
561.055 MWh/any

Electricitat
561,055 MWh/any

Xarxa aléctrica 80.534 tones COx/any Xarxa elactrica B80.534 tones CO-/any

®
SITUACIO BASE ESCENARI DE COL-LISIONS

Diagrama desglossat pels edificis de nova construccio tant de la situacié base com de 'escenari de col-lisions.

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020 [50]



ESTUDI DE POTENCIAL DE DESENVOLUPAMENT D’ENERGIES RENOVABLES | EFICIENCIA ENERGETICA A BARCELONA

Escenari corresponent als edificis rehabilitats

FIGURA 59.
SITUACIO BASE | ESCENARI DE COL-LISIONS DELS EDIFICIS DE REHABILITACIO

Emissions totals Emissions totals
38427 tones COx/any 34028 tones COxfany
-11
A Energia AR
MWih/any)
Miniedlica 6,5 %
Generaci c')\
asw e -589 tones CCk/any
electricitat
5.634 MWh/any
Solartérmica21.5%
BC Geotérmica 8,7%
Micro-CHF 3,4 %
Solar térmica 14,2 % BC Geotdrmica 95 %
Miecro-CHP 0,7 %
Calor Calor
103,525 MWh/any S 20.563 tones COzfany  1g3 525 MwWh/ary CaldEr ae =t 16.932 tones COx/any
fsrgaadmwr. amy B I 3259 tones COdany ;';ESQMWMW s 3.080 tones COufany
. 1E0||e7$6t ﬂ\ﬁ:}g} S R 14,605 tones CO-/any FJE,%ESES\E Ll 14,605 tones COzfany
SITUACIO BASE ESCENARI DE COL-LISIONS
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3.2 RESUM

S'ha determinat que el potencial d'estalvi d'energia
primaria (gas natural) que s'ha experimentat en la
implementacié d'energies renovables i eficiéncia
energética a la ciutat de Barcelona és d'un 47.5%
respecte la solucid base. S’ha comptabhilitzat sobre
la demanda d'energia térmica l'estalvi és del 43,2%.

El desenvolupament d'aquest pla de desplegament
de tecnologies comportara:

La generacid de 100.702 MWh/a d'electricitat
distribuida a la ciutat, en forma sobretot de
microcogeneracié i d'energia fotovoltaica.
Atendre la demanda de calor de noves
edificacions i rehabilitacions prioritdriament
amb energia solar térmica, district heating,
microcogeneracid | bombes de calor amb
geotérmia.

Atendre la demanda de fred de noves
edificacions | rehabilitacions prioritdriament
amb district heating, microcogeneracié |
bombes de calor amb geotérmia.

FIGURA 60.

D'altra banda. s'han realitzat uns grafics
multivariables on es mostra el comportament de
cada tecnologia segons 5 parametres diferents: les
emissions de CO; la inversid inicial, el periode de
retorn (PBT). el combustihle fossil estalviat i, per
altim. l'impacte visual que generen a la ciutat perd
sobretot al usuari consumidor.

La valoracié que es fa d'aquests parametres és:
des de I'l, que representa el valor més gran en
quant als parametres numeérics (pel parametre
“impacte el territori”, el qgue més impacte provoca),
fins a 0 que representa el valor més petit en quant
als parametres numérics (pel pardmetre "impacte
del territori®, el que menys impacte provoca).

S'ha diferenciat segons si la tecnologia.
principalment, generava energia térmica o energia
eléctrica ja que molts d'aquests parametres no sén
comparables sense fer aquesta diferenciacié. Cal
remarcar per entendre els resultats que, tot |
aquesta diferenciacié, el calcul del tant per @
relatiu al valer maxim s'ha realitzat amb les 10
tecnologies estudiades. Tot seguit es mostren els
resultats obtinguts:

COMPORTAMENT DE LES TECNOLOGIES DE GENERACIO TERMICA SEGONS DIFERENTS PARAMETRES

Tecnologies generacio termica

Emisions CO2
10

0,8
0,6

G 0,4
Impacte al territori

0,2 - : -~

Combutible fossil
estalviat
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~PBT

Inversio inicial

empmmSolar térmica
ssdes Biomassa
empiesm Freatic
=@==Geotérmia

o= DHC
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FIGURA 61.
COMPORTAMENT DE LES TECNOLOGIES DE GENERACIO ELECTRICA SEGONS DIFERENTS PARAMETRES

Tecnologies generacié eléctrica

Emisions CO2

Impacte al territor nversio inicial

e=g==(ogeneracio
=g==Turboexpanders
===Solar fotovoltaica
esfil==Mini-eolica

Combutible fossil estalvia
se=Minihidraulica

FIGURA 62.
COMPORTAMENT DE LES TECNOLOGIES AFECTADES PER NORMATIVA SEGONS DIFERENTS PARAMETRES

Tecnologies afectades per normativa

Emisions CO2

Impacte al territori dnversio inicial

smgmmSolar térmica

=== Biomassa
gl Fretic
=i GCOtErMia
Combutible fossif e DHC
estalviat === Cogeneracio

3.3 CONCLUSIONS

Cal reforcar des de I'Ajuntament de Barcelona el
suport al desplegament de tecnologies netes, per
tal de mantenir i ampliar el compromis municipal
amb el medi ambient.

L'estudi realitzat, que incloent l'eina de sofiware
desenvolupada per tal de comparar l'impacte de
diferents tecnologies en el sector terciari,
demostra que l'analisi i la planificacié energética
son elements clau en l'establiment de criteris
mediambientals consistents i robustos, i per tant
també en la consecucié dels objectius perseguits
per Barcelona de minimitzacié de limpacte de
l'activitat humana en el nostre entorn.
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4. ANNEX: SOFTWARE DE COL-LISIO DE

TECNOLOGIES

4.1 INTRODUCCIO

La realitzacié6 d'aquest software ens permet
comparar l'estalvi de CO, emés i el cost d'aquest
estalvi respecte una solucié base segons diferents
solucions de generacié d'energia per cobrir les
necessitats d'ACS, calefacci6, fred i electricitat.

Tot aixo diferenciat segons sis tipologies d'edificis i
amb una Unica variable d'entrada: m? construits.
Aixi doncs, si es volgués saber quina seria la
millor solucié energética per la construccié d'un
edifici concret, per exemple una escola, només
s'hauria d'introduir els m? construits, per exemple
3.000 m? i amb el software obtenim quina és la
soluci6 més barata per tona de CO, evitada (en
l'exemple, la millor solucié segons aquest criteri
és la connexié a Districlima: 814 €/t CO, evitada) i la
millor solucid en termes d'estalvi de CO, (en
l'exemple, la biomassa és la solucié6 energética
que més estalvi proporciona: 42%).

Les sis tipologies d'edificis estudiades sén: edificis
plurifamiliars de nova construccié, edificis
plurifamiliars  rehabilitats, hotels, oficines,
poliesportius i escoles (aquests dltims s'han
considerat Gnicament de nova construccio).

Cal dir que no totes les tipologies d'edificis
disposen de les mateixes possibles solucions
energétiques ja que segons la tipologia hi haura
solucions que no seran coherents per diferents
motius. Per exemple, la solucié de biomassa per
edificis d'oficines no s'ha contemplat per la
problematica de logistica que va associada amb
aguesta tecnologia. Una instal-lacié d'aquest tipus
és més propia d'un hotel o un poliesportiu ja que
sén edificis on hi ha un Gnic consumidor d'energia
(propietari de 'hotel o de la instal-lacié esportiva).
En la taula seglent es mostra per cada tipologia
d'edifici les diferents solucions que s'han
considerat per la cobertura d'ACS (A), de calefacci6
(O i de fred (F).

ESTUDIS TECNICS - PECQ 2011-2020

Totes aquestes solucions es comparen amb una
soluci6 base que es suposa sera la solucié
convencional futura. Aixi doncs, totes les tipologies
d'edificis es comparen amb la mateixa solucié
base. La llegenda de les sigles utilitzades en la
descripcié de les diferents solucion sés la segiient:

ST: Solar térmica

HCHP: Microcogeneracié

CA: Caldera estandard

HPgye.: Bomba de calor geotérmica

DHC-Dist.: District Heating&Cooling de
Districlima

DHC-Dalk.: District Heating&Cooling de Dalkia
HP: Bomba de calor

Abs.Sol.: Absorcié Solar

BIOM: Biomassa
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FIGURA 63.

SOLUCIONS ESTUDIADES SEGONS TIPOLOGIA D'EDIFICI

A: STHUCHP+CA | A:pCHP+CA | A:pCHP+CA | A:DHC-Dist. | A: DHC-Dist. A: BIOM
A D: pCHP+CA C.CA C.uCHP+CA | C:DHC-Dist. | C: DHC-Dist. C. BIOM
F: HP F: HP F: HP F: DHC-Dist. | F: DHC-Dist. =
A:ST+ uCHP+CA | A uCHP+CA | A.ST+CA+HP | A.DHC-Dalk. | A.DHC-Dalk. | A-DHC-Dist.
B C: pCHP+CA C: uCHP+CA C.CA C.DHC-Dalk. | C:DHC-Dalk. | C:DHC-Dist.
F: iCHP+HP F:HP F.HP F.DHC-Dalk. | F. DHC-Dalk. =
A: ST+DHC-
A ST+HP A ST+CA Diet A:uCHP+CA | A. DHC-Dalk.
C C.HP C.CA C.DHC-Dist. | C:pCHP+CA | C:DHC-Dalk.
F. HP F: Abs.Sol+HP | F:DHC-Dist. | F:pCHP+HP F.-
A:ST+DHC- | A. ST+DHC- A ST+DHC-
. A: ST+HPge A: HCHP+CA Dok g g
C: HPyeo C. uCHP+CA | C:DHC-Dalk. | C:DHC-Dist. | C: DHC-Dist.
F: HPgeo F:uCHP+HP | F:DHC-Dalk. | F: DHC-Dist. F.-
. A: ST+DHC- A: ST+DHC-
. A: uCHP+CA A:DHC-Dist. | A:uCHP+CA ey Bl
C.CA C. DHC-Dist. C. uCHP+CA | C:DHC-Dalk. | C:DHC-Dalk.
F: HP F: DHC-Dist. F: uCHP+HP | F:DHC-Dalk. Fim
A: uCHP+CA A: DHC-Dalk. A: BIOM
F C: uCHP+CA C. DHC-Dalk. C. BIOM
F.HP F. DHC-Dalk. F:HP
A: uCHP+CA A ARG
G Dist.
C: HCHP+CA C. DHC-Dist.
F: HCHP+HP F. DHC-Dist.
A: ST+DHC-
. A: HPyeo Dalk.
C. HPgeo C. DHC-Dalk.
F: HPgeo F. DHC-Dalk.
A DHC-Dist. A. BIOM
| C: DHC-Dist. C: BIOM
F. DHC-Dist. F. HP
A: DHC-Dalk.
J C. DHC-Dalk.
F. DHC-Dalk.
A: ST+DHC-Dist
K C. DHC-Dist.
F. DHC-Dist.
A. ST+DHC-Dalk.
L C. DHC-Dalk.
F. DHC-Dalk.
A DHC-Dist.
M C. DHC-Dist.
F.HP
A: DHC-Dalk.
N C: DHC-Dalk.
F. HP
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4.2 BASES DE CALCUL

energia. Tanmateix, també és necessari tabular
els ratis de les emissions de CO; segons el
combustible o sistema utilitzat per U'ohtencié de

Les dades de partida per a la realitzacid del
software han estat:

= Primerament, s'ha partit dels ratis de
demandes energétiques per m? construit FIGURA 64.
diferenciades segons tipologia d'edifici i segons

certa energia.

CONSUMS RESPECTE DEMANDA

tipus de demanda.
= Posteriorment, s'ha considerat el fet que la
demanda energética d'un edifici no té perque

ser el consum final que aquest realitza. Aixi 3% 100% 100% 100%
doncs, s'han utilitzat uns percentaiges del 31% 100% 100% 100%
consum que es realitza respecte la demanda 100% 100% 100% 100%
que es requereix. 100% 1002 100% 100%
= Un cop caracteritzat el consum energétic, 100% 100% 100% 100%
només ens cal tindre els rendiments, pérdues i 100% 100% 100% 100%
altres parametres que caracteritzen les
magquines ¢ sistemes que produeixen aquesta
FIGURA &5.
RENDIMENTS, COP'S | RATIS D'EMISSIONS DE CO;
Rendiment caldera standard segons CT (+3"logPn. on Pn és poténcia instal-lada) 807%
Rendiment caldera Biomassa 88%
COP bomba de calor standard per FRED 250%
COP bomba de calor standard per CALOR 280%
COP bomba de calor GEOTERMIA per FRED 4£00%
COP bomba de calor GEOTERMIA per CALEFACCIO 500%
COP bomba de calor GEOTERMIA per ACS 300%
COP maquina d'absorcid simple efecte BrLi 65%
COP termoeléctric 100%
Rati emissid COz mix generacid eléctrica de Catalunya (g/kWh) 143,54
Rati emissid CO: gas natural (g/kWhPCI) 20214
Rati emissid CO: per generacid eléctrica (g/kWh} segons 2004/8/EC (BT) L4477
Rati consum eléctric bombeig calor en DHC (MWhe/MWhcalor) 0.02
Rati consum eléctric bombeig fred en DHC (MWhe/MWhfred} 0.08
Pérdues xarxa de calor (en termes d'energia consumida/generada) 5.5%
Pérdues xarxa de fred (en termes d’'energia consumida/generada) 3.0%
Consum de gas Dalkia per calor (kWhPCI/kWht a usuaris) - projeccié 2020 1.18
Consum d'electricitat Dalkia per fred (kWh/kWhf a usuaris} - projecci6 2020 0.00
Rati emissio CO: calor Dalkia {g/kWht) 237.67
Rati emissid CO: fred Dalkia (g/kWhf} 0,00
Consum de gas Districlima (KWhPCI/kWht a usuaris) - projeccié 2020 012
Consum d’electricitat Districlima (kWh/kWhf a usuaris) - projeccié 2020 015
Rali emissié CO: calor Districlima (g/kWht) 2349
Rati emissié CO;z fred Districlima (g/kWhf) 34,53
(**) Rati m? placa solar/m? teulada 0.33
Rati Energia generada per m? teulada (kWh/(a-m? teulada}} 259.8
Rati recuperacié de calor en HP per ACS (kWh ACS/kWh FRED) 0.20
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= Per lestimacié de les inversions realitzades = Per Jdltim, per la implantacié de la
segons la solucié emprada s'han utilitzat uns tecnologia solar termica s’ha seguit el
ratis en la majoria dels casos €/kW instal-lat criteri més restrictiu dels tres que es
perd en algunes tecnologies es precisaven més mostren a continuacid segons el consum
dades. d'ACS:

FIGURA 66.

RATIS D'INVERSIO SEGONS TECNOLOGIA EMPRADA

Solar térmica 970.44 - 232 2474 - - -
(Vitosol-3.000}

Caldera habitalge - 1500 - - 0.01 - -
Bomba de calor - 1000 - - 0,02 - -
habitatge (HP)

Bomba de calor - 2000 - - 0,02 - -
habitatge (HP

geotérmia)

Districlima - - - - - 43,08 190,99

Dalkia - - - - - 63.08 190,99
Biomassa - - - - - 300 -
Caldera Industrial - - - - - 92 -

Bomba de calor - - - - - - 61
(HP) industrial

Maquina - - - - - - 700
dabsorcid

FIGURA 67.
COBERTURA D'ACS OBLIGADA SEGONS DIFERENTS NORMATIVES

50-5000 60% 50% 30%
5001 - 6000 60% 95% 30%
6001-7000 60% 65% 35%
7001-8000 60% 65% 45%
8001-92000 60% 69% 92%
9001-10000 60% 70% 55%
10001-12500 65% 70% 69%
>12500 70% 70% 70%
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4.3 FUNCIONAMENT DEL
SOFTWARE

Partint de les bases de calcul esmentades en el
punt anterior i amb el valor de metres quadrats
hem arribat a programar un Software que ens
permet escollir la millor solucié segons els nostres
interessos (econdmics, mediambientals,...).

El procediment seguit per arribar a les conclusions
finals és el seglent:

= En primer lloc, mitjangant els ratis de la taula
17 hem caracteritzat la demanda i poténcia
instal-lada i amb els percentatges de la taula 18
hem arribat als valors de consums reals de
Uedifici.

= Amb aquests valors i saben la solucié
energética que es vol implementar s'han
calculat les produccions d'energia realitzades a
Uedifici.

= En el cas d'existir la cogeneraci6 en la solucié
energética, el segilient pas ha estat
caracteritzar-la amb parametres com: poténcia

instal-lada, hores de funcionament, rendiment
eléctric, cobertures energétiques, rendiment
eléctric equivalent i el PES.

Un cop definits tots aquests valors, s'ha passat
a caracteritzar els consums d'energia primaria
i electricitat associats a els consums
energétics.

Amb els ratis de la taula 20 s’ha calculat la
inversié que suposa cada solucié energética
segons els mecanismes utilitzats per cobrir les
diferents demandes.

Per concloure, amb les diferents energies
primaries i electricitat total consumida s'ha
realitzat el calcul de les emissions de CO,
associades a cada solucié. Aquest calcul s'ha
realitzat mitjancant els ratis de la taula 19.
Finalment, amb els kg CO; emesos s'ha calculat
quin és lestalvi de totes les solucions
estudiades respecte la  solucid base.
Paral:lelament, amb la inversié i 'estalvi de kg
de CO; s'ha calculat el cost de la tona de CO,
evitada.

FIGURA 68.
EXEMPLE DE RESULTATS PRESENTATS EN ELS APARTATS ANTERIORS (POLIESPORTIU DE 3.000 M?)

Diescripei Selocid base  SOLUCIO A SOLUCIOE  SOLUCIOC  SOLUCIOD  SOLUCIOE  SOLUCIOF
ACS ST =CA DHE&C (Dast.)| DH&C (Dalk.} | CHP = CA 3T=DHE&C (s, ST+OHEC (Dalk.) BIOM
Calefaccid (Y DHE&C (st DH&C (Dalk.} | gCHP = CA DHE&EC (Dist.) DHE&C (Dalk.) BIOM
Befrigeracio HE DHA&C (Dist.) | DH&C (Dalk ) | wCHP + HP [PHE&C (Dist) DHEC (Dalk.) HF
Consums wsuars

ACS kWh/a 43000 43,000 43000 23,000 5000 D30 43000

1/ dia 5.0 5008 S.ANE SANE S8 SR SA0E

Calefaceis kWh/a 159,000 159,000 159,100 1554000 155,000 155000 135,100
Retrigeracii kWh/a 174.000 174.000 174,000 174000 174.000 174000 174.000
Electricitat ilum, i altrs=: kwh'a 143000 1E3. 000 183,100 183000 183,100 183000 143,100
I'roduccons

ACS kWh/a 43.000 93,000 93000 93000 93,000 93000 43,00
Calefaccia kWh/a 159.000 159,000 159,100 159000 159,000 159000 155,000
Retrigeracii kWh/a 174.000 174,000 174,000 174000 174,000 174000 174,000
Electricitat kWh/a a 1) 1 89717 o o o
Corenenscid

Pobéncia instal-lada (kW) kW s0.0

Huores de funcionament (h'a) hia 5.794

Rendiment eléctric (MG /TG A3,

Cobertura ACS (en energial a4y

Cobertura CALEFACCIO (en energia) R

Cobertura FRED (em emerpia) V!

REE Hi's,

PES {seions programi L'l:-E'm'r.n'i-:H [

Consums

Electricitat per ACS KWh/a i} 1} i} o 1 1 1}
Electricitat per calefaccis kWh/a il i (W] (1] ] i] n
Electr per fred kWh/a B9.600 26,818 1] 9273 26,818 1] 9B
Electricitat ilum. i altres kWh/a 143,000 1E3.000 183,100 183000 153,000 183000 143,000
Gias Matural per ACS kWh/a (PCI) 42376 101 B 109347 Fi bl 4323 43739 (1]
Gas Matural per calefaceis kWh,/a (PCI) 14, Ak 18479 186,944 61928 18.47% 186944 (1]
Gas Matural per pCHP kWh/a (FCI) 1] 1] W] R733 (1] 1] (i]
Bombeig DHC kWhe/a 1] 15,960 18,960 (1] 17544 17844 (1]
Biomassa KWwh/a (PCI) i} 1] 0 ] i} i} ZHA. 344
Enenzia solar kWhia 55.800 1] 1] 1] 55.50H0 S5A00 1]
Balane soonimic

Imwersid € 42060 63,621 63621 1.0466.584 114.401 114.401 101.E3E
Cipst per fona evitada £, Lt oo hi has estalvi o hi b estalvi 2598 19493 2,354
Balane ambiental

Emissions C002 kgla H1.329 IETHI HE B3 BTG 37.25E T5A60 36.256
Estalvi emissions 52% s Sy sS4 iy 551
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En la mateixa taula s'ha incorporat una taula millor solucié segons els dos criteris més
resum dels resultats on es mostra quina és la rellevants esmentats anteriorment.
FIGURA 69.

RESUM DE LES MILLORS SOLUCIONS D'UN POLIESPORTIU 3.000 M?

SOLUCIO A 1.494 DH&C (Dist.) DH&C (Dist.) DH&C (Dist.)

SOLUCIO F 55% BIOM BIOM HP
Per dltim, per tenir una idea més directa del totes les solucions. A continuacié es mostren les
comportament de les diferents solucions pel que grafiqgues esmentades de l'exemple exposat al
respecte a aquests criteris, s'han graficat les llarg d'aquest punt (poliesportiu de 3.000 m?):

emissions de CO; i el cost de l'estalvi de CO, de

FIGURA 70.
EMISSIONS DE CO, DE LES DIFERENTS SOLUCIONS ENERGETIQUES D'UN POLIESPORTIU (3.000 M?)

90.000

67.500

kg CO2/a
&
g

22.500

o ¢
SOLUCIO BASE SOLUCIO A SOLUCIOB soLUCIO C SOLUCIO D SOLUCIO E SOLUCIOF

< Emissions CO2 Solucid base (kg/a) # Emissions CO2 Solucions alternatives (kg/a)

FIGURA 71.
COST DE L'ESTALVI DE CO; DE LES DIFERENTS SOLUCIONS ENERGETIQUES D'UN POLIESPORTIU (3.000 M?)

20.000
16.000

12.000

€tcoz2

8.000

4.000

o | [
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