(irce

Centro de Investigacion
de Recursos y Consumos
Energéticos







SUMARIO

Sumario

[0F=Tg = e L= I B T =Y o3 o1 PP UTRR N 2

XV afos de CIRCE ...t e e e s b e e e e h e e e s b e e e s as e e s b e e e s aa e e e s e e e s ebe e e s a e e s re e sanes 4
FINES FUNAACIONAIES ... ..ottt oottt oot e e oot e e 442t e et e e e sttt et et e e e et e e e e e atenee s 4
LS 0Djetivos de CIRCE ...ttt e et e e et e e e e et e et e e e e e e e e s 5
OFgaN0S A8 GODIBINO .......eeeveeeececee oot ee e e e e e et e s enssae e et e s ee s s aeseeesesensessestesenemsssesesesem s snensam s nssansenananas 7
(@ (o F-Ta1 4= Tl 1o ] o H PSPPSR ROPRPPRRRIN 8

(071 2107 Sl=1 s W o7 { - 1= PP PPN 14
LT oTU =T g TU o = g T T PP 14
[0} ot (o T B I OSSP PPPPPPRPPPR 16
[ o] [ o= T3 o] 1= P PPERP PRI 18
Formacion y actividades de tranSferenNCia .........cooeiiiiiiiiiii e 19

(o | 2o oY I T (T o PRSP 24

Laboratorios



CARTA DEL DIRECTOR

XV
Aniversario
CIRCE

Quince anos. En estos quince afios hemos aprendido quie-
nes somos y adonde queremos ir. CIRCE ya tiene caracter
propio y se nos identifica con lo que somos y como somos,
en que trabajamos y como lo hacemos.

La puesta en marcha de CIRCE no estuvo exenta de contro-
versias: crear una fundaciéon en la que la Universidad, el
Gobierno de Aragén y una empresa, Endesa, estuvieran jun-
tos para promover la investigacién aplicada parecia arriesga-
do. ¢Qué hace una sola empresa dentro de la Universidad?.
Ni en aquellos momentos, ni aun hoy, se fomentan centros
mixtos publico-privados de investigacion y eso fue el verda-
dero reto. Objetos de polémica fueron también la vieja dico-
tomia entre la investigacion basica y la aplicada, o que el
beneficio de la investigacion ejecutada desde una Entidad
publica fuera para una entidad privada. Sin embargo, la
Universidad de Zaragoza nos dio paulatinamente su confian-
za afio tras afio. Los hechos y los resultados hablan por si
solos. Por ello damos las gracias a todos los que han tenido
responsabilidades de gobierno en la Universidad de
Zaragoza porque han confiado en el proyecto de CIRCE.

Hoy cientos de ex alumnos y ex colaboradores son directivos,
directores, profesionales y empresarios en el mundo de la
energia y forman una red cada vez mas tupida y mas interna-
cional. Y cada afio se forman mas de 200 alumnos en energia
que pertenecen a mas de 20 paises de todos los continentes.

En la actualidad, mas de 150 profesionales de diferentes
titulaciones y nacionalidades constituyen el acerbo humano
de CIRCE. A ellos, y a todos los que han colaborado con
CIRCE de una u otra manera, es a quienes quiero agradecer
de forma especial su dedicacion y su aportacion al éxito de
esta aventura.

Casi 1400 proyectos avalan el trabajo realizado y la confian-
za que la sociedad ha puesto en nosotros. Tesis doctorales,
articulos de investigacion y patentes son algunos de los pro-
ductos de este trabajo, pero lo mas importante es el servicio
a la comunidad y la formacion de personas. Publicar es el
medio, servir es el fin. Estamos al servicio de Aragén con una
visiéon internacional que cuanto mas amplia sea, mayor sera
nuestra capacidad de apoyo. Poner en valor los recursos
energéticos y humanos de esta regiéon ha sido nuestro obje-
to de trabajo: las energias renovables, el agua, el carboén, las
redes eléctricas, la poligeneracion o el medio natural asi
como formar personas conscientes de que la tecnologia no
es suficiente si no hay ética para que inspire sus decisiones.

Creemos en el trabajo duro y responsable y queremos con-
tribuir con nuestro conocimiento y nuestro pensamiento al
desarrollo sostenible. Después de quince afos las ilusiones
se han ido haciendo realidad, y los miedos se han despeja-
do. Es el momento de dar las gracias a Endesa porque nunca
han faltado sus encargos, contratando a CIRCE, afio tras
afo, proyectos de |+D+i en sana concurrencia con otros cen-
tros. Hemos ido ganando su confianza con nuestro trabajo e

ideas, siendo esto la mejor demostracién de que la competi-
cion, el esfuerzo y el saber adaptarse a las necesidades de
quien requiere nuestro trabajo son el mejor camino de creci-
miento. Hoy son cientos las empresas que contratan o han
contratado a CIRCE, a las que agradecemos la confianza
depositada en nuestro trabajo. Detectar las necesidades tec-
nolégicas de las empresas, comprenderlas y apoyarlas es
nuestro éxito. Estar un paso tecnolégico por delante, hablan-
do su lenguaje y ayudandoles en su desarrollo es algo que
nos da la razén de ser. Hemos pasado del modelo de spon-
sorizacion de la investigacién a ser socios de iniciativas
empresariales. Mencion especial debemos hacer aqui a
SAMCA que recientemente se incorpord a nuestro Patronato
y a Taim Weser como Entidad colaboradora.

Es dificil encajar esta forma de pensamiento en el esquema
académico tradicional porque los logros investigadores se
miden con instrumentos intermedios e indicadores a menu-
do alejados de la realidad industrial. Ser excelentes en ese
ambito no es suficiente si lo que se quiere es fomentar la
transferencia y la excelencia tecnolégica e industrial.

Si algo da sentido a las actividades de |+D+i realizadas en
estos afos es que luchamos por un mundo mejor. Una
sociedad cuyas emisiones fueran cero y estuviera en paz
con el planeta es el auténtico objetivo que sélo podremos
conseguir si hacemos que toda nuestra investigacion y
nuestro trabajo se polaricen en esta direccion.

No se trata ya de que el trabajo sea reconocido, sino que
como una pieza mas en el encaje social, coadyuvemos en
las decisiones estratégicas que encaminen y estructuren la
sociedad del mafiana. El rigor cientifico debe ser puesto en
valor para resolver problemas que la sociedad demanda. El
desarrollo sostenible es una materia de voluntad, reflexion,
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conocimiento y decision de todos los agentes. Si la energia
es causante de muchos de los problemas medioambientales
actuales, debemos aprender a utilizarla de la forma mas
racional posible y crear nuevas formas de aprovechamiento
menos agresivas. La Universidad de Zaragoza a través de
CIRCE se pone al servicio de la sociedad para contribuir a
resolver estos problemas.

Pero por mucho que las empresas y la Universidad deseen
esta alianza, es fundamental el apoyo de la Administracion.
Desde que CIRCE se creé no ha habido ni un solo Gobierno
en Aragén en el que no hayamos encontrado apoyo. Los
Departamentos de Ciencia, Tecnologia y Universidad;
Industria, Comercio y Turismo; Medio Ambiente; Economia o
Presidencia, por citar algunos, nos han dado su confianza al
encargarnos informes, planes, inventarios, balances, jorna-
das, acciones especificas, cursos o proyectos. Su valor nunca
podria cuantificarse en términos econémicos sino en el orgu-
llo de haber contribuido a hacer de esta, una Comunidad mas
consciente de sus fortalezas y de sus debilidades en materia
de energia y de cambio climatico. Cuando la Administracion
contd con nuestros estudios para la toma de decisiones, es
cuando tuvo pleno sentido la misién de CIRCE.

Pero nuestro ambito no se ha quedado en el nivel regional.
Estamos y queremos estar en la vanguardia de los proyectos
nacionales y europeos en temas energéticos. El haber llevado
personalmente la Gestién del Programa de Investigacion
Nacional en Energia desde 2004 hasta 2008 y representar
como experto a Espafia en temas de Energia ante el VI
Programa Marco de la Union Europea tiene un doble sentido:
cada vez se valora mas a CIRCE como un centro nacional y
europeo de referencia en temas energéticos y a su vez hace
que Aragén sea considerado y respetado en estos temas
ampliando asi sus oportunidades de desarrollo.

Y el futuro de CIRCE...

Los problemas ambientales son cada vez mas acuciantes y
ocurra lo que ocurra, el futuro debe pasar por un uso mas
racional y limpio de la energia, fomentando a la vez un acce-
so mas universal a los recursos. Creemos que estamos en el
buen camino. “Saber, Saber Hacer, Hacer y Hacer Saber” es
nuestro motor de accion. Creceremos mas, tendremos mas
egresados de mas lugares de todo el mundo. Esperamos que
los proyectos que se nos encomienden en el futuro sean
numerosos, que la red de profesionales ligados a CIRCE se
extienda y que tanto las empresas como las Administraciones
puedan encontrar en CIRCE un firme apoyo a su desarrollo.

Entretanto dos retos inmediatos nos esperan. Uno es la pues-
ta en marcha del nuevo Instituto Universitario de Investigacion
Mixto CIRCE de la Universidad de Zaragoza, recientemente
aprobado, que permitira una mayor inter-penetracién con la
Universidad aumentando el nimero de profesores colabora-
dores en proyectos de Investigacion mas ambiciosos y varia-
dos gracias a la rica savia existente en la Universidad de
Zaragoza. El segundo es el Edificio CIRCE de la Universidad
de Zaragoza, que debe convertirse en un referente nacional e
internacional sobre bioconstruccion y arquitectura bioclimatica
asi como un laboratorio vivo para demostrar que ahorrar ener-
gia no sélo es posible sino viable econémicamente. Nos queda
ademas el reto de albergar y hacer crecer los laboratorios de
CIRCE ya existentes y hacer de ellos referentes internacionales.

Si un lema nos es especialmente querido es “Raices y Alas”.
Raices para estar firmemente arraigados a la tierra que nos
alimenta y Alas para ver el mundo y traer lo mejor de él a la
tierra que nos acoge. En CIRCE queremos un mundo mas
verde y vital. ®
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XV anos

Fines fundacionales

esde su constitucion en 1993 los fines fundacionales de
CIRCE han sido:

a) Apoyar las actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion en ambito energético y sistemas energé-
ticos en general.

b) Potenciar la formacién técnica de postgraduados y
profesionales en &mbito energético.

Es en ellos donde radica la misiéon de CIRCE: fomentar un
desarrollo energético sostenible asi como el fortalecimiento
de la capacidad emprendedora y tecnolégica de las empre-
sas del sector.

CIRCE ha planificado sus actividades con el fin de alcanzar
el mayor numero de beneficiarios posibles que pueden ser
clasificados en tres grandes categorias:

1. Empresas del sector energético.

2. Alumnos.

3. La sociedad en general.

Gracias a los laboratorios de 1+D+i, CIRCE realiza investiga-
ciones cientificas y tecnolégicas que se materializan en nue-
VOs conocimientos que, a su vez, aportan nuevos procesos,
aparatos y servicios que pueden ser incorporados tanto en
grandes empresas del sector energético, como en pequenas
y medianas empresas.

La constante generacion de conocimiento se brinda a la
sociedad a través de distintos programas de formacion lo
que postula a CIRCE como un centro de formacion de exce-
lencia gracias a la colaboracion con la Universidad de
Zaragoza.

La vocacién de servicio a las empresas, que ha distinguido
a CIRCE, esta avalada por las empresas destinatarias de sus
productos de I+D+i que ha ido aumentando de manera noto-
ria a lo largo de los afios, tanto en nimero como en volumen

de actividad.
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Los Objetivos
de CIRCI;

Los objetivos de CIRCE —Centro de Investigacion de
Recursos y Consumos Energéticos—, pueden resumirse en
la promocién de la eficiencia energética y las energias
renovables desde la evaluacién de los recursos, pasando
por la generacién, el transporte y la distribucién, hasta el uso
racional de la energia.

Las palabras claves en CIRCE son: ENERGIA, ECO-EFI-
CIENCIA Y TRANSFERENCIA.

Los principales objetivos perseguidos por CIRCE pueden

resumirse en los siguientes hitos:

e |+D+i - Investigacion, Desarrollo e Innovacion para el
sector energético.

e Fomento de las Energias Renovables.

e Eficiencia y ahorro energético.

e Organizacion de seminarios, conferencias y activida-
des de divulgacién en el sector energético.

e Publicacion especializada de articulos cientificos, libros
y materiales de divulgacion.

e Formacion especifica en optimizacion, eficiencia ener-
gética y energias renovables para postgraduados, di-
rectivos, técnicos y operadores del sector energético. ™



XV ANOS DE CIRCE

Principales lineas de actuacion

CIRCE centra sus actividades en la eficiencia
energética y las energias renovables y las
actividades abarcan las siguientes lineas

de 1+D+i Investigacion, desarrollo e innovacién:

) SRR AR, T

s

Analisis de sistemas de

produccion de electricidad

con fuentes renovables

e Laboratorio de Metrologia Eléc-
trica.

e Seguimiento de parques edlicos.

e Estudios de evaluacién de poten-
cial edlico y solar.

e Asesoramiento e innovacion en
campos tecnolégicos edlico y
solar.

Cocombustion

e Caracterizacion de secado y
molienda de biomasa.

e Ajuste de mezclas de combusti-
bles y de parametros de com-
bustion.

e Optimizacion de secado/molien-
da/combustién.

e Evaluacion de ensuciamiento y
emisiones.

Integracion

de Energias Renovables

e Analisis del impacto en red de las
energias renovables.

e Desarrollo de sistemas electrénicos
de potencia para conexion a red.

e Estudios para la adaptacion de
PPEE al PO12.3: modelado de
aerogeneradores.

e Desarrollo de sistemas de pro-
duccién 6ptimo con distintas
fuentes energéticas integradas.

e Analisis y gestién conjunta de
unidades de generacion.

e Andlisis y desarrollo de siste-
mas de almacenamiento.

e Integracion de sistemas de ge-
neracion distribuida activa en
microrredes de corriente conti-

nua.

Redes

y Distribucién Eléctrica

e Innovacion y disefio de subes-
taciones eléctricas transforma-
doras: telemando y telecontrol,
potencia y seguimiento.

e Innovacién, ajuste, coordina-
cién y ensayo de protecciones.

e Estudios de red: modelado de
sistemas, flujos de carga, corto-
circuitos, dimensionado de apa-

ramenta y transitorios.
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Reduccién

de Emisiones CO,

e Oxicombustion de carbén y bio-
masa. Instalacién experimental
de lecho fluido.

e Andlisis de sistemas de captura
de CO, en postcombustion y
precombustién.

e Integracion y optimizacion de
sistemas de captura.

e Evaluacién de recursos de bio-
masa.

Termoeconomia y Analisis
Exergético de Recursos
Naturales y Agua

e Analisis y evaluacion exergética
del agua y recursos minerales.
Costes exergéticos y ambienta-
les asociados a dicha evalua-
cién y su uso posterior.

e Produccién combinada de elec-
tricidad, calor, frio y agua: poli-
generacion

e Diagnostico termoecondmico de
centrales térmicas y otros siste-
mas. Integracion y optimizacion
de los procesos para la reduc-
cién de energia primaria consu-
mida y de emisiones asociadas.

e Evaluacion ambiental (ACV) de tec-
nologias y procesos complejos.

Eficiencia Energética

e Ecoeficiencia.

e Eficiencia Energética en pro-
ductos y procesos.

e Andlisis de Ciclo de Vida.

e Eficiencia Energética en Edificios.

e Planificacion energética.

Divulgacion y Transferencia

de tecnologia

e Difusion en el ambito energético.

e Conferencias, Jornadas y semi-
narios.

e Tesis doctorales.

Organo de Gobierno

Actualmente el Patronato de CIRCE esta
integrado por la Universidad de Zaragoza,
el Gobierno de Aragén, el Grupo ENDESA

y el Grupo SAMCA. Ademas se cuenta

con Taim Weser como entidad colaboradora.

Durante estos afios han sido Miembros del Patronato diferentes profesio-
nales y representantes de las administraciones, desde estas paginas
queremos agradecer su inestimable labor.

Direccion de CIRCE

Desde su constitucion, Antonio Valero Capilla ha liderado este proyecto,
coadyuvado por Mariano Sanz Badia, a quien CIRCE quiere agradecer su
labor y dedicacién durante todos estos afos. M

Patronos

Universidad
de Zaragoza

e Tesis doctorales.
e Articulos cientifico-técnicos.

== B2 ARAGON

m

e Libros. SAMCA

e Master y postgrados.

e Cursos en ambito energético.

e Elaboracién y asesoramiento en
proyectos europeos e interna-
cionales.

e Modelos de utilidad. =
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Organizacion

CIRCE esta organizado en divisiones
y servicios. Debido a su naturaleza
dinamica, el numero y nombre

de estas divisiones han ido variando
y aumentando conforme crecia

la Entidad. Actualmente la actividad
de CIRCE se desarrolla en cuatro
Divisiones y el Servicio de Gestion.

Division de Eficiencia
Energética y Transferencia

E sta division cuenta con un equipo multidisciplinar de pro-
fesionales, investigadores y docentes, dedicados a las activi-
dades de I1+D+i y la promocion de la eficiencia energética, asi
como al desarrollo y gestion de planes de divulgacion y la
imparticion de cursos de formacion en el ambito energético.

Las actividades se organizan en dos grandes areas:
o Area de Eficiencia Energética: Ofrece actividades y
proyectos a la vanguardia en cuanto a la tecnologia para
el uso eficiente de los recursos y el ahorro energético.

Los principales ambitos de trabajo son:

Ecoeficiencia: La implementacion de programas de
ecoeficiencia en las empresas permite adaptar y re-
adecuar sus sistemas productivos, productos y ser-
vicios ofertados, minimizando el uso de recursos
energéticos y de materias primas y estableciendo
nuevas estrategias de gestion empresarial para con-
seguir una produccién mas limpia.

Eficiencia Energética en productos y procesos:
La realizacion de auditorias energéticas permite eva-
luar, clasificar y analizar los consumos y costes ener-
géticos de los distintos equipos y procesos producti-
vos de las empresas, identificando y valorando medi-
das concretas para la disminucién de dichos costes,
mediante la mejora del rendimiento y la integracion
de los procesos, asi como las como la optimizacion
de las condiciones de suministro energético.
Andlisis de Ciclo de Vida: En los estudios de ciclo
de vida se evallan las cargas ambientales asociadas
a productos, procesos o actividades, identificando y
cuantificando el uso de materia y energia y los verti-
dos al entorno, con objeto de determinar su impac-
to en el medioambiente y evaluar y poner en practi-
ca estrategias de mejora medioambiental.
Eficiencia Energética en Edificios: Se analizan solu-
ciones técnicas para obtener un ahorro de energia y
materias primas en las fases de construccién y ope-
racion de los edificios, minimizando su impacto
ambiental a través del uso combinado de técnicas de
modelizacion del comportamiento energético de los
edificios y de andlisis de ciclo de vida. Asimismo, den-
tro de esta linea, se proporciona asesoramiento para
la mejora de la calificacion energética de edificios.

e Planificacion energética: La conservacion y el uso
racional de los recursos plantean la necesidad de
incorporar la eficiencia energética en las politicas glo-
bales y en los planes sectoriales de desarrollo regio-
nales y locales, asi como la inmediata aplicacién de
programas e instrumentos de gestién de la demanday
estrategias para el control y la reduccion de emisiones.

e Area de Transferencia de Tecnologia: En este area
pueden diferenciarse dos lineas de actuacién diferentes:
la Formacion y la Transferencia. Cada linea cuenta con
personal especializado y sobre todo con la profesionali-
dad y experiencia de todo el personal de CIRCE para
alcanzar unos resultados integrados destinados a la for-
macion y fomento de las energias renovables y la efi-
ciencia energética.

Las principales lineas de actuaciéon de este area son:

e Formacion de Postgrado: Desde hace mas de una
década CIRCE promueve Masters y cursos de pos-
tgrado de la Universidad de Zaragoza, todos ellos en
ambito energéticos como puede apreciarse en los
capitulos siguientes.

e Formacion Técnica de Profersionales: Anualmente se
imparten médulos formativos a distintos niveles dirigi-
dos a profesionales, técnicos e instaladores del sector.

e Acciones de Difusion y Transferencia: Desde esta
area de CIRCE se promueven y coordinan los distin-
tos planes de divulgacion, difusion y sensibilizacion
para la promocion de la eficiencia energética y las
energias renovables que anualmente se llevan a cabo.
Ademas se dinamiza el proceso de transferencia de
tecnologia a través de publicaciones especializadas y
distintas acciones de fomento y transferencia de
conocimiento. ™
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Division Eléctrica

La Divisién Eléctrica de CIRCE centra sus actividades de
I1+D+i en el marco del sistema eléctrico: generacion, trans-
porte, distribucién y utilizacién de la energia eléctrica. El
réapido incremento de la penetracién de las energias renova-
bles en el sistema eléctrico, en especial la energia edlica
seguida de la solar, ha originado numerosas necesidades en
el campo de la [+D. Con el fin de cubrir estas necesidades
la Division Eléctrica se ha organizado en las siguientes Areas
(en orden alfabético):

e AIRE: Andlisis Integral de Recursos Energéticos. Las

actividades de AIRE comenzaron en el afio 1998, y
estan centradas en dos ambitos distintos del andlisis de
recursos energéticos. Por un lado, se realizan activida-
des de I+D en evaluacién de recursos edlicos y solares,
y por otro, se estudia el rendimiento de distintas insta-
laciones renovables. Actualmente se estructura en dos
grupos de trabajo:

e Grupo de medida y ensayo de recursos energéti-
cos: Esta centrado en la monitorizacién y andlisis de
sistemas de produccién eléctrica mediante fuentes
renovables y de sistemas eléctricos en general. Se
investigan tanto técnicas de analisis de calidad de la
energia como nuevos sistemas de medida integra-
dos y multifuncionales.

e Grupo de analisis del recurso y produccion edli-
ca: El grupo de trabajo de analisis del recurso edlico
posee amplia experiencia en las tareas de andlisis de
recurso edlico. CIRCE ha sido considerado como
centro homologador de estudios de viento y micro-
siting, por parte de administraciones publicas. Asi
mismo, varios bancos y cajas de ahorro consideran
los estudios presentados como fiables para el estu-
dio de viabilidad del parque edlico.

o GISEP: Area de Investigacion en Sistemas Eléctricos

de Potencia. La herramienta fundamental del Area es la
si-mulacién, sin embargo, todos sus desarrollos mantie-
nen una viva y estrecha relacion con los trabajos y
medidas de campo. En los Ultimos afos la actividad
experimental ha cobrado una gran importancia, siendo
actualmente una actividad de un volumen similar a las
simulaciones. El Area de investigacién en sistemas eléc-

tricos de potencia GISEP esta especializada en dos
grandes lineas de |1+D que se estudian desde los dos
grupos que la componen: Grupo de estudios dinamicos
del impacto en red de la generacién edlica y el Grupo de
protecciones eléctricas.

IER: Integracion de Energias Renovables. Las activi-
dades de 1+D+i del Area de Integracién del Energias
Renovables se desarrollan en el ambito de la integracion
de las energias renovables y su conexién al sistema
eléctrico, asi como en el desarrollo de sistemas de mejo-
ra de la calidad de red. La integracion se lleva a cabo
mediante el desarrollo de configuraciones electronicas
de potencia que, ademas de permitir la generacion a
velocidad variable obteniendo el maximo aprovecha-
miento del recurso renovable, incorporan otra serie de
funciones de proteccién y estabilizacion del sistema
eléctrico que pueden estar operativas aun en el caso de
ausencia de recurso, permitiendo asi mismo su funcio-
namiento aislado de red. Los sistemas desarrollados son
capaces de soportar los huecos de red de acuerdo al
procedimiento de operacion P.O.12.3.

SET: Subestaciones Eléctricas. Supuso en 1993 el ori-
gen de la actual Division Eléctrica de CIRCE. Cuenta con
amplia experiencia en la innovacion tecnologica de SET’s
incluyendo desde los sistemas de mando y proteccién,
hasta el sistema de potencia. En la actualidad, el grupo
SET, estda homologado por ENDESA Distribucion para la
realizacién de Innovaciones en las Subestaciones
Eléctricas Transformadoras. En los Ultimos afios, el grupo
se ha especializado en la normalizaciéon y configuracion
tipo de equipos de control, medida y proteccién. M
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Division de Recursos Naturales

Centra sus actividades de [+D+i en el marco de la eficien-
cia de las conversién en sistemas energéticos, incidiendo
también en la evaluacion termodinamica (exergética), técni-
co-econdémica y ambiental de los recursos naturales que
seran convertidos en energia Util. Entre dichos recursos
naturales no se incluyen la energia solar y edlica, que son
tratadas de forma especifica en la Divisiéon Eléctrica de
CIRCE, ni el agua como recurso hidroeléctrico o vector ener-
gético para la integraciéon de renovables.

Las actividades de la Division de Recursos Naturales se
organizan en dos Areas:

e BERA: Biomasa: Evaluacion, Recursos y Aprovecha-
miento. Aunque el grupo BERA también ha trabajado en
el pre-tratamiento de la biomasa y en la puesta en mar-
cha de una instalacién de cocombustion en una central
térmica convencional, actualmente esta centrada en la
evaluacion de recursos biomasicos y en su aprovecha-
miento a pequefia escala, para calderas domésticas.
TAER: Termoeconomia y Analisis Exergético de Recur-

sos naturales y agua. Centrado en la Termoeconomia
como base tedrica para la mejora de la eficiencia ener-
gética de las instalaciones energéticas existentes, asi
como para la evaluacién y andlisis de la calidad y la
degradacion energética de los recursos naturales exis-
tentes. Es remarcable entre otras actividades el andlisis
del recurso “agua” desde el punto de vista de su valora-
cion exergética y el coste energético y medioambiental
de su produccién o regeneracion, asi como su integra-
cioén con los procesos energéticos (poligeneracion). |
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D|V|S|0n Term ica la investigacion de tecnologias de cocombustién de car-
bén y biomasa, aprovechando el conocimiento comun

de ambos procesos y avanzando en el uso eficiente de

Es la division mas antigua de CIRCE, desarrollando traba- la biomasa como combustible en grandes instalaciones
jos de I+D+i en el marco de proyectos tanto con financiaciéon industriales.
publica como con financiacién privada desde 1993. e Reduccién y captura de CO,: El objetivo es contribuir
al desarrollo de soluciones tecnoldgicas para disminuir
Cuenta con una plantilla de profesionales altamente cualifi- las emisiones de CO, a la atmésfera. Originalmente cen-
cados y con sobrada experiencia. Desarrolla sus actividades trada en grandes plantas de potencia, actualmente se
en estrecha colaboracion con el departamento de ingenieria extiende a otros sectores industriales. El reto es des-
Mecanica del Centro Politécnico Superior de la Universidad arrollar, validar y aplicar tecnologias novedosas que per-
de Zaragoza. mitan, simultaneamente, mejorar la eficiencia de siste-

mas térmicos (en particular ciclos de potencia), reducir
Esta division centra en la actualidad sus actividades en dos las emisiones de CO,, capturarlo y producirlo en condi-
lineas: ciones adecuadas para su transporte y almacenamiento.

e Tecnologias de uso limpio del carbén y cocombus-

tion con biomasa: Centrada inicialmente en la mejora Para el desarrollo de las actividades, esta divisién lleva la
del rendimiento energético y del impacto ambiental de direccion de dos de los laboratorios CIRCE: el de

centrales térmicas de carbdn, desde el afio 2000 incluye Cocombustion y el de Oxicombustion. &
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Infraestructuras CIRCE

Edificio CIRCE

CIRCE tendra su sede (fecha prevista
primer semestre de 2009) en el Edificio
del “Centro de Eficiencia Energética
CIRCE de la Universidad de Zaragoza”
cofinanciado por el Departamento

de Ciencia, Tecnologia y Universidad

del Gobierno de Aragén y Fondos FEDER,
y en el que colaboran activamente tanto
la Universidad como CIRCE.

EI edificio serda un Centro de demostraciéon de la Innovacion,
Investigacion y Desarrollo de Eficiencia Energética. En la
concepcion del edificio se han contemplado e incorporado
las tecnologias mas avanzadas en el campo de las energias
renovables y el desarrollo sostenible. Este edificio servird de
demostracion de las mismas, al tiempo que se concibe como
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en objeto de investigacion para la constante mejora de los
conocimientos en los campos de la arquitectura bioclimati-
ca y bioconstruccion.

Su ubicacién en un area de alta intensidad innovadora, por
su proximidad y conexién con centros publicos de |+D como
la Universidad de Zaragoza, el Instituto Tecnologico de
Aragon, etc, potencia su caracteristica de centro innovador
al servicio del tejido empresarial. ™

Laboratorios

CIRCE, en colaboracion

con la Universidad de Zaragoza,
cuenta con unos laboratorios propios
de altima generacion dedicados

a la investigacién y a la innovacién
para el sector energético.

Gracias a estos laboratorios, CIRCE

es capaz de realizar investigaciones

y desarrollos tecnolégicos del mas alto
nivel y de ofrecer servicios avanzados
de [+D a las empresas

del sector energético.

Laboratorio de Cocombustion

El laboratorio de cocombustién de biomasa estéa enfocado al
ciclo completo de la biomasa en aprovechamientos energéti-
cos en que esta se quema como combustible Unico o mezcla-
da con combustibles convencionales. Tres instalaciones expe-
rimentales independientes a tamafo semiindustrial reproducen
los procesos de secado, molienda y combustiéon en suspen-
sién, con instrumentacion suficiente para emprender campa-
fias de caracterizacién de materiales, de escalado con vistas a
proyectos industriales y de estudio de problemas operativos.

Laboratorios de Ensayo

de Protecciones Eléctricas

La evolucién que esta sufriendo el sistema eléctrico asi como
la busqueda constante de la mejora de los factores de calidad
del mismo provoca la necesidad de adaptaciones y mejoras
en los sistemas de proteccion. En este laboratorio se investi-
gan diversos aspectos relacionados con estos sistemas como
son: nuevos algoritmos de proteccion de distancia, automati-
zacion del proceso de parametrizacion, localizadores de fal-
tas, protocolos de comunicacion segun la IEC 61850...

Laboratorio de Integracion

de Energias Renovables

La generacion distribuida y la integracion de energias reno-
vables estan llamados a provocar una revolucion en la con-
cepcion de la generacién y distribucién de la energia eléctri-
ca. Este laboratorio permite el ensayo experimental de sis-
temas de generacion distribuidos. En él se investigan técni-
cas de control de produccién de energias renovables y sis-
temas de almacenamiento que primen la estabilidad del sis-
tema eléctrico, asi como técnicas de gestiéon de consumo y
produccién en redes débiles.

Laboratorio de Metrologia Eléctrica

y curvas de potencia

El LME cumple todas las especificaciones de la norma ISO
17025 ademas dispone de acreditacion ENAC en diversos
tipos de ensayo en el area de Aerogeneradores y Redes de
Distribucién. La acreditaciéon obtenida, puede ser consulta-
do en la web de ENAC. Este laboratorio es la base para una
serie de investigaciones en nuevos sistemas de medida para
el analisis integral tanto de sistemas de produccién eléctrica
renovables como de las redes eléctricas. Ademas se realizan
otra serie de investigaciones dirigidas a la mejora de la pre-
cisiéon en la medida de corriente.

Laboratorio Movil de Ensayo de Huecos

de Tension en Aerogeneradores (MEGHA)

El incremento de la potencia edlica instalada ha hecho que los
operadores del sistema de los diferentes paises deban replan-
tear sus procedimientos de operacién para adaptarlos a este
nuevo tipo de generaciéon, de modo que su incorporacién no
afecte a la seguridad y fiabilidad del sistema. Uno de los nuevos
requisitos de conexion que afectan a la generacion edlica es la
continuidad de suministro durante huecos de tensién. Este
laboratorio permite ensayar en campo este tipo de requisitos.

Laboratorio de Oxicocombustién

y de Lechos Fluidos Circulantes

En estas instalaciones se estudian aspectos claves para la
mitigacion de las emisiones de CO, de centrales térmicas
mediante la captura de este gas. Por un lado, la combustion
en lecho fluido usando mezclas de oxigeno en lugar de aire
para producir una corriente de CO, puro, y por otro, la sepa-
racion del CO, de gases de combustion convencionales
mediante el ciclo de calcinacién-carbonatacién. ®
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Recursos Humanos

CIRCE ha crecido mucho desde 1993, pero ha sido en los
Ultimos diez afios, y mas concretamente en los tres uUltimos
ejercicios, cuando CIRCE ha tenido su gran despegue. En
concordancia con su creciente volumen de ingresos y acti-
vidades, ha alcanzado casi las 150 personas vinculadas a
sus actividades, como se puede apreciar en el grafico 1.

La variedad de perfiles y la interdisciplinaridad del conjunto
permiten reunir en CIRCE al equipo mas eficiente para cada
actividad, y capaz de producir unos resultados de alta calidad.

El Personal de CIRCE se reparte en 4 grandes categorias:
e Investigadores.
e Profesores Colaboradores de la Universidad de
Zaragoza.
e Personal de Administracion y Servicios.
e Otros Colaboradores.

La evolucién que han tenido las diferentes categorias de
personal que conviven en CIRCE pone de manifiesto el nota-
ble incremento del nimero de contratados debido al proce-
so de consolidacién de la plantilla emprendido en los ulti-
mos afos: en la actualidad se cuenta con una plantilla de
mas de 70 contratados con dedicacién exclusiva. La pre-
sencia de profesores de la Universidad de Zaragoza que
colaboran en actividades de investigacién ha sido siempre la
piedra angular de las actividades de CIRCE. Asi mismo men-
cién especial merecen los becarios de investigacion, ya que
la formacién del personal investigador es uno de los objeti-
vos de CIRCE desde su constitucion. M
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Grafico 1: Evolucién del personal desde 1997.
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Grafico 2: Evolucion promedio anual del personal por categorias.

() A 31/10/2008
2008*

() Colaboradores

Voluntarios
y visitantes

@ Becarios
Contratados

0 Profesores y PAS

0 Otro
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La vocacion de CIRCE es servir al desarrollo y a la innova-
cion en el ambito energético a nivel local, nacional e inter-
nacional con un compromiso real en la solucién de los pro-
blemas tecnolodgicos orientados a la mejora de la eficiencia
energética.

Estos principios no son una simple declaracion de intencio-
nes sino un hecho constatado a lo largo de estos 15 afios
de existencia por los 1.326 proyectos ejecutados, de los
que la inmensa mayoria corresponden a actividades de
1+D+i y asesoria tecnolégica, como se puede apreciar en el
siguiente gréfico.

Proyectos de Formacion
y Transferencia
8%

—————
S
S
A
hY

En cuanto al reparto entre las actividades desempefiadas en
la persecucién de sus fines cabe destacar que los proyectos
de |+D+i han representado el 92% del total en el promedio
de los Ultimos afos, correspondiendo el porcentaje restante
a la formacién y divulgacion.

Proyectos en |+D+i y Asesoria Tecnoldgica 1.216

Proyectos de Formacién y Transferencia 110

Proyectos en I+D+i
y Asesoria Tecnoldgica
92%
sTTTTT

-
&

Grafico 3: Reparto de los proyectos en funcién de su tipologia.
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Si el promedio de los ultimos 10 afios pone de manifiesto la
capacidad de CIRCE de ofertar actividades innovadoras al
sector industrial, la evolucién de los proyectos segun la
fuente de financiacién demuestra la tendencia creciente en
CIRCE a responder a las necesidades del sector privado, de
hecho los proyectos ejecutados para empresas han experi-
mentado el mayor crecimiento en los ultimos afios como
puede apreciarse en el siguiente grafico. B

A lo largo de estos 15 Afos

3.000.000
el personal de CIRCE
2.500.000 ha colaborado en mas
de 530 publicaciones
2.000.000 divulgativas de diferente
naturaleza, cumpliendo asi
1.500.000 con uno de los objetivos
fundacionales. Cabe destacar
1.000.000 que 103 de ellas han sido
50.000 pgbli,cgciones’en .revistas
cientificas y técnicas con
0 () Previsién indice de impacto cientifico.

2003 2004 2005 2006 2007 2008* Ademas, el personal
de CIRCE ha participado
0 Proyectos para clientes publicos Proyectos con subvenciones estatales en la redaccion de mas

Proyectos para clientes privados @ Proyectos con subvenciones autonémicas y locales de 15 libros y se han dirigido
® Proyectos con subvenciones UE 42 tesis doctorales que han
contribuido a incrementar
los conocimientos de

Grafico 5: Evolucion de los proyectos en los Ultimos 5 afios. . . L
la comunidad cientifica. m
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Formacion de postgrado

Formar a profesionales especializados
en energia y eficiencia energética

ha sido siempre un objetivo prioritario
ﬁde CIRCE. Por ello lleva 10 afios

il colaborando con el Centro Politécnico
Superior de la Universidad de
Zaragoza en la imparticion de Masters
y postgrados en el ambito energético.

Formacion y actividade

Todos los cursos promovidos responden a unas caracteris-
ticas comunes:
e Formacién eminentemente practica
e Participacion de profesorado procedente del sector
empresarial
e Practicas en empresas.
e Alta insercion laboral apoyada por una bolsa de

practicas

CIRCE siempre ha intentado que los Masters y postgrados
que promueve estén adaptados a las necesidades de for-
macién de nuestra sociedad y por ello actualmente en la
oferta disponible pueden encontrarse postgrados tanto en
versién tanto presencial como on-line e inclusive un

Postgrado en inglés.

En el curso 2008-2009 CIRCE promueve los siguientes
Estudios Propios de la Universidad de Zaragoza:

e 102 edicion del Master Europeo en Energias Renova-
bles y 6° edicién en su versién semi-presencial.

e 52 Master en Ciclos Combinados, Cogeneracién y
Sistemas Avanzados de Generacion Eléctrica en
modalidad semi-presencial.

e 6° Master en Ecoeficiencia y Mercados Energéticos
y este afio 1° edicion en su modalidad semi-presen-
cial.

e 7° Postgrado en Energia de la Biomasa (en inglés)

e 6° Postgrado en Energias Renovables.

e 4° Diploma de Especializacion en Hidrégeno y Pilas
de Combustible.
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Grafico 6: Evolucion de alumnos en postgrados.
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Grafico 7: Reparto de alumnos por zonas geogréficas.

Ademas desde CIRCE se apoya el Curso de Doctorado en
Energias Renovables y Eficiencia Energética de los Departa-
mentos de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Zaragoza. El interés creciente que los cursos
de postgrado promovidos por CIRCE despiertan entre el
alumnado queda patente por los mas de 150 alumnos que
anualmente se matriculan en ellos.

En los ultimos 10 afos, mas de 918 alumnos han egresado
de los diferentes estudios.

La internacionalidad de estos estudios viene avalada por la
imparticién del European Master in Renewable Energy pro-
movido por CIRCE en colaboracién con EUREC y 9
Universidades Europeas, ademas por las diferentes nacio-
nalidades de los estudiantes que proceden de todos los rin-
cones del mundo como puede apreciarse en el grafico 7. |

Espana
Latinoamérica
0 Resto de Europa
0 Africa
0 Norteamérica

[l Asia
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Formacion para técnicos

CIRCE no olvida la formacién del personal técnico para el
sector energético a todos los niveles. Por ello fue homologa-
do en el 2000 como Centro Colaborador del Gobierno de
Aragon para impartir cursos para el empleo. Desde entonces
viene ejecutando distintos cursos financiados por el Gobierno
de Aragéon —INAEM— vy el Fondo Social Europeo dirigidos a
desempleados. En los casi ocho afios de realizacién de los
mismos, CIRCE ha formado a 492 técnicos y profesionales.

A estas actividades, hay que afadir ademas las acciones
formativas en materia energética especificamente disefiadas
para empresas y para el sector industrial y los cursos que,
desde el afio 2007 se han impartido en colaboracién con el
Instituto Tecnoldgico de Aragén (ITA). B

Actividades de divulgacion

CIRCE organiza anualmente eventos de divulgacién para rea-
lizar la labor de transferencia de los resultados de Investiga-
cion conseguidos y para promocionar el uso de las energias
renovables y el uso eficiente de los recursos energéticos.

En este contexto se han organizado reuniones y conferen-
cias para los agentes del sector energético, los estudiantes
y el publico en general, asi como campafas de difusién para
la eficiencia energética, charlas, etc.

La capacidad de transferencia y divulgacion queda patente
en las mas de 996 acciones de divulgacion de diferente
calado que se han desarrollado desde 2005, en sélo 3 afios.

Desde su creacion en el 2001 la Oficina de Transferencia de
los Resultados de Investigacion (OTRI) de CIRCE ha ido
también aumentando notablemente el volumen de sus acti-
vidades de transferencia y demostracion divulgando los
resultados obtenidos por los Grupos Investigadores y pro-
moviendo la eficiencia energética. ®

Programa de Becas y Ayudas

Desde su creacion, CIRCE dedica una atencién especial a la
formacion de personal investigador de postgrado con la
doble finalidad de:

e Profundizar en los conocimientos tedricos a través
de contribuciones concretas en proyectos de inves-
tigacion.

e Coadyuvar la formacion teérica con altos contenidos
practicos a través de la aplicacion de los resultados
de la investigacion directamente en la empresa, faci-
litando asi la futura introduccién de los postgradua-

dos en el mundo empresarial.

El programa de Ayudas y Becas para la Formacion de
CIRCE se articula en 4 tipos de ayudas y becas: de inicia-
cion a la investigacién; de formacién de personal investiga-
dor; de cooperacion educativa y el desarrollo de practicas
de formaciéon. Ademas se cuenta con 1 linea especifica de
ayudas para cursar Estudios de Postgrado. En total se han
promovido hasta la fecha 237 convocatorias de Becas de
Iniciacion a la investigacion; 56 Becas FPI de Formacion de
Personal Investigador; 53 becas de cooperacion; 12 becas
de practicas en CIRCE y 21 ayudas para cursar estudios de
postgrados de la Universidad de Zaragoza. M
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Balance economico

Ingresos

El volumen de ingresos ha ido creciendo afio tras afio. Este
crecimiento ( de mas del 50% durante los ejercicios 2006 y
2007) ha conllevado un aumento y consolidacion de la plan-
tilla, y de las inversiones, poniendo en marcha diferentes
laboratorios de |+D+i.

Cabe destacar la capacidad de autofinanciarse de CIRCE,
demostrada afio tras afio gracias al trabajo en equipo y a un
constante proceso de innovacién Analizandose la evolucion
de ingresos segun su procedencia (grafico 9),destacar que
durante los Ultimos afios la mayor parte de los ingresos
corresponden a proyectos financiados a través de contratos
con empresas privadas. El porcentaje de este tipo de ingre-
sos, destinados mayoritariamente a acciones de [+D+i y
transferencia tecnolégica, se ha incrementado notablemen-
te respecto al total. Las subvenciones (aproximadamente el
35 %) representan una fuente de ingresos destacable, sobre
todo para las actividades de investigacién y formacién, pro-
cediendo en todos los casos de subvenciones concedidas
en régimen competitivo.

[ Contratos
Subvenciones
B Otros

4.500.000

4.000.000
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3.000.000
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Grafico 9: Evolucion de Ingresos Fundacion CIRCE por Fuentes de Financiacion
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Grafico 8: Evolucion de Ingresos. (*) Prevision para el afio 2008
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Analizandose los ingresos, puede apreciarse que el 87 %
corresponde a las actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion en el ambito energético, correspondiendo el 13%
restante al otro fin fundacional que son las actividades de
formacion y divulgacién.

Actividades de Formacion
y Divulgacién

Actividades
de I+D+i
87%

- =,

\
N
S\
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~

N

Grafico 10: Reparto del total de los ingresos desde 2001 segun las actividades.

Beneficios y donaciones

Duros fueron los dos primeros afios, pero pasados éstos
CIRCE siempre ha cubierto las expectativas, demostrando
desde su creacién la viabilidad de su proyecto y su solven-
cia cientifico-tecnologica.

Aunque desde su constitucién CIRCE ha arrojado unos
beneficios totales de méas de 1.327.000 euros hasta la fecha,
los principales beneficios de CIRCE han sido en el ambito
medioambiental y social. En cumplimiento de sus fines fun-
dacionales CIRCE ha promovido la eficiencia energética, las
energias renovables, la reduccién de emisiones, etc. y la
persecucion de sus objetivos iniciales durante 15 afos es la

mejor aportacion que se le puede atribuir. B
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CIRCE y el Futuro
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Pero el compromiso no acaba aqui, en el futuro la labor
investigadora continuara desarrollandose en la busqueda
del beneficio social y medioambiental en el marco de la
innovacion, el desarrollo y la transferencia de conocimiento
en el sector energético.

CIRCE seguira desarrollando proyectos, que permitan cam-
biar el modelo actual de produccién y consumo, fomentando
la “eficiencia energética” como herramienta clave para lograr
este cambio. A lo largo de estos afios no hemos cesado en el
empefio de mostrar el concepto de “eficiencia energética”,
como la base de un crecimiento econdmico, que contribuya a
mitigar el cambio climatico. En este empefio, nuestra labor
futura contribuira a la transferencia de conocimiento en el
ambito energético y potenciara la valorizacion de resultados
de investigacion, que traten de mejorar el bienestar social.

La trayectoria profesional refleja el esfuerzo efectuado en
aras de lograr un desarrollo econdmico sostenible, que avala
las previsiones futuras de CIRCE por continuar impulsando
proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién en el
ambito energético, donde la “eficiencia energética” sea el
vehiculo que conduzca al desarrollo econémico, social y
medioambiental. B
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impacto y corte, clasificador por
cedazos Yy filtros.
e Equipamiento auxiliar necesa-

Laboratorio de Cocombustion

Lineas de 1+D+i
y de asesoria tecnolégica

Laboratorio en funcionamiento desde 2002, dedicado
al estudio experimental de pretratamientos, combustién
y cocombustién de biomasa, con el objeto tltimo

de optimizar su aprovechamiento energético.

Instalaciones

e Combustor ciclénico de dise-
Ao Agrest (“camara torsional”)
de 800 kWt de potencia nomi-
nal, capaz de procesar biomasa
de cualquier calidad y tamano
de particula elevado (~ 1 cm),
asi como otros solidos.

e Combustor de rotacion, orien-
tado verticalmente hacia abajo,
de disefio propio basado en la
tecnologia del carbon, potencia
nominal de 500 kWt para car-
bén, biomasa o mezclas en
condiciones similares a las de
una central térmica (altos volati-
les, ~ 100 micras de tamafo).

e Secadero de biomasa, de tipo
rotativo (“tromel”), de capaci-
dad en torno a unos 50 kg/h de
biomasa himeda de gran tama-
Ao de particula.

e Instalacion de molienda de

biomasa, dotada de molinos de

rio para operar estos equipos,
principalmente: disipador comun
para los combustores refrigerado
por agua en circuito cerrado, car-
casas Y circuitos de refrigeracion
auxiliar, tolvas de alimentacion y
alimentadores volumétricos para
sélidos en bruto y pulverizados,
filtros de depuracién de gases,
equipo de seguridad antideto-
nante y antiincendios, almacenes
de combustible cerrados.

e Caracterizacion de secado y
molienda de biomasa.

e Ajuste de mezclas de combusti-
bles y de parametros de com-
bustién.

e Optimizacion de secado/molien-
da/combustion de biomasa.

e Evaluacion de consumos, ensu-
ciamientos, emisiones, proble-

mas operativos.

Instrumentos avanzados

e Banco de deposicion de alta
temperatura, formado por un
haz de tubos refrigerado por un
circuito adicional de aire, e ins-
trumentado en caudal y tempe-
ratura de gases y metal.

Analizador de gases en chi-
menea, con extraccion y trata-
miento automatico de la mues-
tra, conexiones de calibracion y
detectores en continuo para
CO, CO,, 0,, SO, y NO.

Medida de fluctuaciones, radia-

cion, temperatura y velocidad en
llama.

Células de carga para calibra-
cion gravimeétrica de alimentado-
res. Termometria inalambrica para
el aire del secadero. Registro de
temperatura del producto en el
secadero mediante sondas mo-
viles miniatura. =



Laboratorio de Ensayo de Protecciones

Los sistemas de proteccién del
sistema eléctrico tienen por objeto
la proteccion de las distintas par-
tes del sistema pero, ademas se
debe garantizar que la afeccion de
las faltas sea minima para garanti-
zar la continuidad de suministro
eléctrico. Para ello se deben reali-
zar los debidos ajustes a los dis-
tintos tipos de proteccion que se
pueden encontrar:
e Proteccion de distancia.
e Proteccion diferencial (linea, trans-
formador o barras).
e Proteccion de intensidad.

e Proteccion de tension.

Instalaciones
e Sistema de ensayo de protec-
ciones Omicron CMC 256-6
e Armarios de protecciones:
e Posicion de linea de alta ten-
sion.

e Posicion de transformador.

Lineas de I+D+i
e Desarrollo de nuevos algoritmos

de proteccion.

e Desarrollo de localizadores de
falta.

e Protocolos de comunicacion y
control segun la norma I|EC
61850.

Servicios

de asesoria tecnolégica

e Ensayo de configuracién y ajus-
te protecciones.

e Analisis de incidencias.

CIRCEY ElL FUTURO
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Laboratorio de Integracion de Energias Renovables

Las actividades de I1+D+i del laboratorio de Integraciéon del Energias Renovables se desarrollan en el ambito
de la conexidn al sistema eléctrico de los sistemas de generacién renovables, asi como en el desarrollo de sistemas

de mejora de la calidad de red.

El laboratorio permite ensayar
novedosas configuraciones de
produccién eléctrica mediante la
asociacion de distintas fuentes
renovables, la conexién de fuen-
tes renovables en redes débiles o
sistemas de microgeneracion de

corriente continua entre otros.

Instalaciones

Cuatro bancadas compuestas, cada
una, por un motor y un generador
con los sistemas de control necesa-
rio para simular el comportamiento
de cualquier sistema de generacion
renovable, y, en su conjunto, una
red débil. El rango de potencias se
sitia entre los 22 kW a 90 kW.

-

Lineas de Investigacion
e Configuraciones electronicas
de potencia:

e Actualizacion tecnolégica de
generadores edlicos, transfor-
mando generadores de veloci-
dad fija en velocidad variable,
con capacidad para soportar
huecos segun P.O.12.3.

e Conexion a red y control 6pti-
mo de sistemas fotovoltaicos
y sistemas de almacenamien-
to energético.

e Sistemas de generacion hidro-
eléctrica a velocidad variable y
bombeo reversible.

e Mejora de la calidad de red y
seguridad de suministro en
redes débiles:

e Desarrollo de FACTS y FAP.

e Generacion distribuida: gestion
integrada de sistemas de
generacion y almacenamiento
para conexién a redes débiles.

e [+D de microrredes en corrien-
te continua.

e Transferencia energética por
acoplamiento inductivo:

e Diseflo 6ptimo de bobinas y
pantallas EMI.

e Disefio 6ptimo de configura-
ciones resonantes.

e Desarrollo de estrategias de
control que aseguren la maxi-

ma eficiencia. @
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Laboratorio de Lechos Fluidos Circulantes

La finalidad de los estudios realizados es la caracterizaciéon fluidodinamica de reactores
de lecho fluido circulante empleados en sistemas de captura de CO, y su integracion
energética en instalaciones de generacion de energia eléctrica.
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Instalaciones

e Reactor en metacrilato de 4 m
de altura y de 170 mm de dia-
metro interno.

e Reactor en metacrilato de 4 m
de altura y de 160 mm de dia-
metro interno.

e Dos ciclones que separan el ma-
terial solido del gas que sale de
la parte superior de los reactores.

e Dos valvulas no mecanicas de
tipo loop-seal (lechos fluidos
burbujeantes) con flexibilidad
para hacer dos lechos fluidos
circulantes independientes,
interconectados y/o con recir-
culacion interna.

e Hasta 26 posibles medidas con
conexiones de transmisores de
presion diferencial.

e Tres sistemas de medida del
caudal externo de sodlidos
mediante un sistema de valvu-
las de tajadera y desvio del cau-
dal a un depésito extraible.

e Dos sondas de hilo caliente para
la medida del caudal (y tempera-
tura) de aire a ambos reactores.

e Una resistencia para cambiar la
temperatura de entrada del aire
(control por PID) a uno de los

reactores.

Lineas de I+D+i

e Caracterizacion fluidodinamica
de instalaciones basadas en
lechos fluidos circulantes inter-
conectados (ciclos de captura
de CO, mediante el ciclo carbo-
natacién-calcinacién, chemical-
looping y/o gasificacién). En
particular, perfiles de caida de
presién, circulacién de sélidos y
en un futuro transferencia de
calor.

e Integracion energética del calor
residual del ciclo de captura de
CO, (principalmente aminas y
carbonatacién-calcinacién) en
centrales térmicas. Estudios ter-
moeconémicos comparativos de
diferentes opciones/configura-
ciones de sistemas de captura y
reduccion de emisiones. M
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Laboratorio de Metrologia Eléctrica

Gestionado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Zaragoza
y la Divisién Eléctrica de CIRCE. Este laboratorio cuenta con acreditacion ENAC

desde 1997, en calibracién de tension, corriente y resistencia.

En la actualidad, el laboratorio se
ha reconvertido y ampliado; sepa-
randose en dos areas de actividad
diferenciadas:

e El area de calibracion.

e El area de ensayos.

El LME cumple todas las especifi-
caciones de la norma ISO 17025
ademas dispone de acreditacion
ENAC en diversos tipos de ensayo
en el area de Aerogeneradores y
Redes de Distribucion. La acredita-
cioén obtenida, cuyo alcance puede
ser consultado en la web de ENAC,
comprende ensayos de curva de
potencia de aerogenerador segun
las normas internacionales:

e [EC 61400-12-1:2005. Power
performance measurements of
electricity producing wind turbi-
nes.

e MEASNET. Power performance
measurement procedure, ver-
sion 3, 2000.

Y también incluye ensayos en
campo para la medida de los prin-
cipales parametros basicos de
calidad de red (flicker, huecos,
sobretensiones, armonicos e inter-
armonicos) segun normativa:
e UNE-EN 50160:2001. Caracteris-
ticas de la tension suministrada

& -

autlt SN |

por las redes generales de distri-

bucién.

e UNE-EN 61000-4-30:2004. Mé-
todos de medida de la calidad
de suministro siendo el primer
laboratorio espafiol en conse-

guir esta acreditacion.

Lineas de 1+D+i

e Desarrollo de un sistema de
medida que permita la medida
de calidad de red en varios pun-
tos aislados del sistema eléctri-
co de manera sincronizada.

e Desarrollo de un sistema de
medida para la verificacién de la
produccién en sistemas solares.

Servicios
de asesoria tecnoldgica
e Medida y ensayo:

e Ensayo de Curva de Potencia en
Aerogeneradores (IEC 61400-
12-1).

e Ensayo de Calidad de red en
Aerogeneradores (IEC 61400-
21).

e Analisis de Calidad de Sumi-
nistro Eléctrico.

—

E N S A Y O S|CALIBRACION

e Toma de datos para andlisis de
recurso edlico de un emplaza-
miento.

e Célculo del nivel garantizado
de armonicos en parques
edlicos y huertas solares.

e Monitorizacion de parametros
de lineas aéreas (MT y AT).

e Desarrollo de sistemas de medi-

da especialmente orientados a:

e Medida de curva de potencia.

e Analisis de sistemas de ge-
neracion mediante energias
renovables.

e Estudios de calidad de ener-
gia.m
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Laboratorio Moévil de Ensayo de Huecos de Tension en Aerogeneradores (MEGHA)

El incremento de la potencia edlica instalada ha hecho que los operadores del sistema de los diferentes paises deban replantear sus procedimientos
de operacién para adaptarlos a este nuevo tipo de generacién, de modo que su incorporaciéon no afecte a la seguridad y fiabilidad del sistema.
Uno de los nuevos requisitos de conexidén que afectan a la generacién edlica es la continuidad de suministro durante huecos de tension.

El grupo de estudios dinamicos
del impacto en red de la genera-
cién edlica del area GISEP de la
divisién eléctrica ha desarrollado
este laboratorio que permite reali-
zar distintos ensayos del compor-
tamiento de aerogeneradores fren-
te a huecos de tension.

Dicho equipo se interconecta
entre la linea de evacuacion de
energia eléctrica producida por
el/los aerogeneradores de la insta-
lacién edlica y el aerogenerador
objeto de ensayo.

Caracteristicas del equipo de

ensayo:

e Niveles de tension de hasta 20
kV y potencias de hasta 5 MW.

e Genera huecos de tensiéon ade-
cuados a la normativa interna-
cional, pudiéndose seleccionar
la duracién del hueco, asi como
la profundidad de hasta el 100%,

con pasos de variacion ajusta-
bles y a tantos niveles de pro-
fundidad como se desee, para
adecuarse a cada tipo de falta
susceptible de producirse en la
red eléctrica.

e Es capaz de generar huecos tri-
fasicos, bifasicos aislados o a
tierra y monofasicos.

e Ademas es capaz de controlar
la potencia de cortocircuito que
observa el aerogenerador y ais-
lar el resto de la red eléctrica de
las faltas provocadas. ®
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Laboratorio de Oxicombustion

Instalacién pionera en Espafia, subvencionada parcialmente
a través del proyecto de investigacion ENE2005-03286,
es una planta experimental para el estudio de la viabilidad
técnica de la tecnologia de oxicombustién en lecho
fluidizado. Es decir, de la combustion de sélidos

en atmosferas de 0,/CO,, en ausencia de nitrégeno.

La finalidad de los estudios reali-
zados es producir una corriente de
gases de escape rica en diéxido
de carbono que pueda disponerse
de manera sencilla para un poste-

rior almacenamiento geoldgico.

Instalaciones

e Sistema de alimentacion de
combustibles y sorbente. Tolvas
de almacenamiento de com-
bustible, sorbente e inerte, des-
colmatador interno, tornillos
sinfin de descarga sobre tornillo
mezclador de entrada al reactor.

e Sistema de alimentacion de
gases. Bloques de botellas de
0, y CO,, sistema de mezclado
y suministro regulado a presion.

e Reactor de lecho fluido y siste-
ma de extraccion de cenizas.

Reactor de lecho fluido burbu-

jeante de 90 kWt, disefado para
un tamafno medio de particula en
torno a 800 micras, refrigerado
por camisa de agua en el lecho y
sin refrigeracion en el free-board,
placa fluidizadora y alimentacion
superior, sistema neumatico de
extraccion de cenizas.

e Sistema de limpieza de gases.
Ciclon de alta eficiencia para
retencion de particulas a alta
temperatura y filtro de mangas
antes de escape.

e Sistema de precalentamiento.
Quemador de gas y camara de
combustion, con control de
temperatura mediante adicion
de aire secundario.

e Sistema de refrigeracion. Cir-
cuito de refrigeracion por agua

de la camisa del lecho y de la

punta del tornillo mezclador,

con sistema de disipacién me-
diante aerorrefrigerador.

e Valvuleria, instrumentacion y
equipos de trasiego. Valvulas

de control, de seguridad y de
corte, sondas de temperatura y
presién de agua y gases, medi-
dores de caudal de agua, com-

burente y recirculacién.

o Sistema de analisis de emisio-
nes en continuo. Estacion de
andlisis en continuo, con mues-
treo alternado en doble punto y
sistema de acondicionamiento
de muestra, para medida conti-
nua de concentraciéon de com-
puestos presentes en los gases
de escape (0,, NO,, CO,, CO vy
S0O,), con medicién independien-
te del contenido de humedad.

Lineas de I+D+i

e Facilitar el uso de combustibles
de bajo rango y diferentes tipos
de biomasa, controlando adi-
cionalmente una minima emi-
sion de dioxido de azufre y de
6xidos de nitrogeno.

Disefio y desarrollo de experi-
mentos de caracterizacion tér-
mica, fluidodinamica y de emi-
siones cuando se empleen dife-
rentes combustibles sélidos en
el reactor de lecho fluidizado,
bajo diferentes condiciones de
granulometria del combustible,
de temperatura y concentracion
de oxidante y de ratios de recir-
culacion desde el escape. |
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