
PoligeneraciPoligeneracióónn. Producci. Produccióón simultn simultáánea de nea de 
agua y energagua y energíía.a.

Javier Javier UcheUche. Fundaci. Fundacióón CIRCEn CIRCE
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El binomio aguaEl binomio agua--energenergííaa

Tradicionalmente las Tradicionalmente las interacciones aguainteracciones agua--energenergííaa se han visto de se han visto de 
esta forma: el agua produce energesta forma: el agua produce energíía ela elééctrica, y la produccictrica, y la produccióón de n de 
agua requiere energagua requiere energíía.a.

La producciLa produccióón de agua puede hacerse con n de agua puede hacerse con EERREERR, pero , pero se se 
demandan otros productosdemandan otros productos: electricidad, calor y fr: electricidad, calor y fríío.o.

¿¿CuCuáál serl seráá el el futuro sosteniblefuturo sostenible del litoral mediterrdel litoral mediterrááneo, un neo, un áárea rea 
geogrgeográáfica que demanda a la vez y cada vez mfica que demanda a la vez y cada vez máás agua y energs agua y energíía de a de 
forma conjunta y con una calidad de suministro adecuada.forma conjunta y con una calidad de suministro adecuada.

A travA travéés de s de TermodinTermodináámicamica y la y la integraciintegracióón de procesosn de procesos, y de , y de 
las caracterlas caracteríísticas diferentes de ambos productos, podemos sticas diferentes de ambos productos, podemos 
optimizar su produccioptimizar su produccióón combinada.n combinada.

El El objetivo finalobjetivo final es ofrecer todos productos con el menor es ofrecer todos productos con el menor 
consumo energconsumo energéético primario, impacto ambiental y coste posible: tico primario, impacto ambiental y coste posible: 
llíínea de nea de investigaciinvestigacióón y desarrollo n y desarrollo ““integraciintegracióón aguan agua--energenergííaa””..
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Desde AragDesde Aragóón n ……
y desde CIRCE hemos sido reticentes con el y desde CIRCE hemos sido reticentes con el Trasvase Trasvase 

del del EbroEbro por razones tpor razones téécnicocnico--cientcientííficas ficas ……

operación
construcción

Trasvase del Ebro

OI

Derribo: 0%

ACV del Trasvase y la 
desalación en España
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…… hay solucioneshay soluciones
para el Mediterrpara el Mediterrááneoneo

PoligeneraciPoligeneracióónn: sistema de (: sistema de (auto)abastecimientoauto)abastecimiento sostenible para sostenible para 
suministro de agua y energsuministro de agua y energíía (calor y fra (calor y fríío) de calidad para un o) de calidad para un 
municipio, edificio, hotel o industria.municipio, edificio, hotel o industria.

Permite la Permite la reduccireduccióón de emisionesn de emisiones de COde CO22 y y NONOxx con respecto con respecto 
a las producciones individualizadas de dichas demandas.a las producciones individualizadas de dichas demandas.

Puede apoyarse en Puede apoyarse en energenergíías renovablesas renovables para reducir el uso de para reducir el uso de 
energenergíía primaria convencional.a primaria convencional.

Como SA, minimizan los impactos generados por el Como SA, minimizan los impactos generados por el tendido de tendido de 
redes elredes elééctricasctricas en zonas especialmente sensibles (archipien zonas especialmente sensibles (archipiéélagos).lagos).

Como SR, mejoran la calidad de la red y disminuye la necesidad dComo SR, mejoran la calidad de la red y disminuye la necesidad de e 
grandes unidades de generacigrandes unidades de generacióón: n: generacigeneracióónn distribuidadistribuida de de 
electricidad, (calor, frelectricidad, (calor, fríío) y agua.o) y agua.
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PoligeneraciPoligeneracióónn::
MixMix deTecnologdeTecnologííasas

ProducciProduccióón de n de energenergíía ela elééctricactrica: TV, TG, CC, Pilas : TV, TG, CC, Pilas 
Combustible, EERR: E, S, B. Combustible, EERR: E, S, B. 

ProducciProduccióón de n de calorcalor: Intercambiadores, calderas, CS.: Intercambiadores, calderas, CS.
ProducciProduccióón de n de frfrííoo: Compresi: Compresióón vapor, Ciclos absorcin vapor, Ciclos absorcióónn
ProducciProduccióón de n de agua desaladaagua desalada: MSF, MED, OI, ED, CV.: MSF, MED, OI, ED, CV.
ReutilizaciReutilizacióónn de aguas: FQ, MF, UF, NF, OI, MBR.de aguas: FQ, MF, UF, NF, OI, MBR.
La La eleccieleccióónn de la configuracide la configuracióón depende del Ratio W/Q, n depende del Ratio W/Q, 

tamatamañño, demandas, simultaneidad o, demandas, simultaneidad ……
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PoligeneraciPoligeneracióónn: un ejemplo: un ejemplo
(hotel mediterr(hotel mediterrááneo)neo)

CIRCE: coordinador del proyecto europeo 
IP-POLYMED DE 10,4 M€ de presupuesto
• 4 estrellas
• 468 habitaciones: 2 edificios
• Nuevo hotel en construcción
• Zona templada (calefacción)
• Alta ocupación anual
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PoligeneraciPoligeneracióónn: Esquema: Esquema
general de la planta pilotogeneral de la planta piloto

Hotel DHW 
demand

NG supply

NG supply

NG supply

Sold electrical 
energy

Bought electrical 
energy

Oil HX Exhaust HXCooling water HX

internal combustion 
engine

DHW boiler

heating 
boiler

Absorption plant

RO plant

Heat recovery system

Solar system

Refrigerating machine

Hotel electrical 
demand

Hotel cooling 
demand

Hotel heating 
demand
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ÍÍndices de AEP y red. COndices de AEP y red. CO2 2 

en la planta pilotoen la planta piloto
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AnAnáálisis econlisis econóómicomico
de la planta pilotode la planta piloto

El cEl cáálculo econlculo econóómico es difmico es difíícil teniendo en cuenta un sistema cil teniendo en cuenta un sistema 
multiproductomultiproducto: para ello el an: para ello el anáálisis lisis exergexergééticotico--termoecontermoeconóómicomico
es muy ves muy váálido (1lido (1ªª columna).columna).
La 2La 2ªª columna es a partir del suministro columna es a partir del suministro convencionalconvencional

> 1,215> 1,2150,6290,629[[€€/m/m33]]ACSACS
> 0,220> 0,2200,1650,165[[€€/kWh]/kWh]CalefacciCalefaccióónn
> 0,280> 0,2800,7520,752[[€€/kWh]/kWh]FrFrííoo
1,1131,1130,3880,388[[€€/m/m33]]AguaAgua desaladadesalada
0,0540,0540,0450,045[[€€/kWh]/kWh]ElectricidadElectricidad

ProducciProduccióónn
convencionalconvencional

EsquemaEsquema
poligeneracipoligeneracióónn

Sin costes COSin costes CO22
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Mejora en plantas dualesMejora en plantas duales
del Golfo Pdel Golfo Péérsicorsico

Dichas plantas tienen un elevado margen de mejora con el AnDichas plantas tienen un elevado margen de mejora con el Anáálisis lisis 
TermoeconTermoeconóómicomico (costes, diagn(costes, diagnóóstico, optimizacistico, optimizacióón)n)

6 6 unidadesunidades en en paraleloparalelo::
122/147 122/147 MWeMWe de de potenciapotencia..
1.2001.200--2.400 T/h 2.400 T/h aguaagua desaladadesalada..
GestiGestióónn individualizadaindividualizada: ERROR: ERROR

PPPP

MSFMSF

Proyecto de investigación con 
ICWES: International Centre for
Water and Energy Systems (UAE)
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DiseDiseñño de plantas dualeso de plantas duales

El adecuado El adecuado disediseñño de una planta dualo de una planta dual es fundamental para el es fundamental para el 
desarrollo sostenible de zonas de escasez hdesarrollo sostenible de zonas de escasez híídrica.drica.

Una Una herramienta informherramienta informáática tica ““universaluniversal”” que permita el que permita el 
desarrollo y evaluacidesarrollo y evaluacióón de formas de operacin de formas de operacióón de una planta es una n de una planta es una 
demanda de ICWES: demanda de ICWES: BblocksBblocks..
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……yy volviendo avolviendo a
Europa y la DMAEuropa y la DMA

Una Una nueva interaccinueva interaccióónn aguaagua--energenergíía es valorar el recurso a es valorar el recurso 
natural agua desde el punto de vista de su energnatural agua desde el punto de vista de su energíía a úútil til 
contenida (contenida (exergexergííaa).).

La finalidad de esta metodologLa finalidad de esta metodologíía es computar los a es computar los costes costes 
ambientalesambientales en la DMA (arten la DMA (artíículo 9): culo 9): 

CCtotaltotal==CCserviciosservicios++CCambientalambiental++CCoportunidadoportunidad
El El objetivoobjetivo es pues valorar el CA a traves pues valorar el CA a travéés del coste fs del coste fíísico sico 

((exergexergééticotico) de su reposici) de su reposicióón en la cantidad y calidad en n en la cantidad y calidad en 
que se encontraban (buen estado ecolque se encontraban (buen estado ecolóógico de las aguas).gico de las aguas).

Proyecto de investigaciProyecto de investigacióón con la n con la ACA (CataluACA (Cataluñña)a): : 
aplicaciaplicacióón a las CIC y CCE con sus redes de medicin a las CIC y CCE con sus redes de medicióón.n.
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Conclusiones/reflexionesConclusiones/reflexiones
al caso Espaal caso Españñolol

La La producciproduccióón combinada e integrada de agua y energn combinada e integrada de agua y energííaa es es 
una nueva luna nueva líínea de investigacinea de investigacióón fascinante, necesaria y puntera en n fascinante, necesaria y puntera en 
AragAragóón (CIRCE).n (CIRCE).

La La rentabilidad energrentabilidad energééticatica es clara: siempre reduce emisiones y es clara: siempre reduce emisiones y 
EP con respecto a suministro individual, mEP con respecto a suministro individual, máás si se as si se aññaden EERR, aden EERR, 
gracias a la integracigracias a la integracióón de procesos y la Termon de procesos y la Termo--economeconomíía.a.

La La rentabilidad econrentabilidad econóómicamica depende de los precios relativos gas, depende de los precios relativos gas, 
agua, electricidad (* Proyecto SAVE agua, electricidad (* Proyecto SAVE ““ChooseChoose”” de la UE).de la UE).

La La optimizacioptimizacióónn del sistema es doble: energdel sistema es doble: energéética y econtica y econóómica. mica. 
DeberDeberíían acercarse lo man acercarse lo máás posible. s posible. 

El El marco legalmarco legal afecta fuertemente a la rentabilidad de los afecta fuertemente a la rentabilidad de los 
resultados: la venta del agua en Esparesultados: la venta del agua en Españña.a.


