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1. ANTECEDENTES

Existe un proyecto de actualizacién del Documento Bdsico DB-HE de Ahorro de energia del Cddigo
Técnico de la Edificacién (CTE), relativo al ahorro energético. Mediante una propuesta de Orden, se
actualizara dicho documento y se transpondran parcialmente las siguientes directivas:

e Directiva 2009/28/CE, en lo relativo a la exigencia de niveles minimos de energia procedente de
fuentes renovable en los edificios, establecida en su articulo 13.

e Directiva 2010/31/UE, en lo relativo a los requisitos de eficiencia energética de los edificios,
establecidos en sus articulos 3,4, 5,6y 7.

Cabe destacar que la Directiva 2010/31/UE establece, ademas de los requisitos relativos a eficiencia
energética, las fechas limites siguientes:

e A partir del 31-12-2018, los edificios nuevos que estén ocupado y sean propiedad de
autoridades publicas deberan ser edificios de consumo de energia casi nulo.

e A mas tardar el 31-12-2020, todos los edificios nuevos deberan ser edificios de consumo de
energia casi nulo.

Para alcanzar este objetivo, se hace necesario una definicion del concepto “edificio de consumo de
energia casi nulo” determindandose su correspondiente nivel de eficiencia energética, asi como el
porcentaje de energia requerida que debe estar cubierta por energia procedente de fuentes renovables.

La Directiva 2010/31/UE de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de edificios (directiva
EPBD), define en su articulo 2 los edificios de consumo de energia casi nulo como aquéllos "con un nivel
de eficiencia energética muy alto, que se determinara de conformidad con el anexo | de dicha Directiva".

En dichos edificios, en general no se aprovecha completamente el potencial que ofrece la utilizacién de
fuentes de energia alternativas, por lo que ha de considerarse el uso de tales fuentes en edificios nuevos
y existentes, independientemente de su tamafo, de conformidad con el principio de asegurar en primer
lugar una reduccién de las necesidades de calefaccion y refrigeracién a unos niveles éptimos de
rentabilidad.

En definitiva, esta propuesta de modificacién del DB-HE constituye la primera fase para conseguir
edificios de consumo de energia casi nulo antes de las citadas fechas. A corto plazo, la administracién
tiene previsto establecer nuevas exigencias mas estrictas orientadas a conseguir dicho objetivo.

El Antiguo Hospital de Marina, edificio objeto de estudio del presente proyecto, y sede actual de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSIl) de la Universidad Politécnica de Cartagena
(UPCT), no cuenta con ningun sistema de abastecimiento energético propio, a parte del eléctrico.
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2. OBJETO DEL PROYECTO

Los objetivos principales del proyecto que nos ocupa son los siguientes:

e Evaluacion de la situacién actual de consumos energéticos del Antiguo Hospital de Marina,
obteniendo como resultado las curvas de consumo eléctrico del mismo, asi como las curvas de
demanda térmica.

e Estudio tarifario y optimizacién econdmica de la potencia contratada.

e Analizar la posible sustitucion de las mdaquinas climatizadoras instaladas actualmente en el
edificio por otras tecnologias, tales como sistemas de trigeneracién, energia solar fotovoltaica y
energia edlica, de modo que la posterior instalacién de las mismas permitan satisfacer las
demandas de dichos edificios en cuanto a electricidad, calor y frio se refiere, de forma que
obtengamos un ahorro energético y una utilizacién de dicha energia de una manera mas
eficiente, con respecto a la situacion que actualmente tiene nuestro edificio objeto de estudio.

e Estudiar la viabilidad técnica y econdmica de dichas tecnologias, seleccionando la que nos
proporcione un mejor resultado en cuanto a coste inicial de la inversién, retorno de la misma'y
ahorro obtenido.

3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO
El Antiguo Hospital Militar de Marina de Cartagena se encuentra ubicado en el casco antiguo de la
ciudad, junto a la Plaza de Toros, el Cuartel de Antiguones y la Muralla de Carlos IlI.

La direccion del mismo es Calle Muralla del Mar s/n, 30202, Cartagena (Murcia). Sus coordenadas
exactas son: 37° 35’ 59” Norte, 0° 58’ 44” QOeste.

Figura 1 — Situacion y emplazamiento del edificio
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4. DESCRIPCION GENERAL DE EDIFICIO

El Antiguo Hospital Militar de Marina de Cartagena, llamado Real Hospital de Antiguones hasta 1801, es
un antiguo hospital de la Armada Espafiola situado en el casco antiguo de Cartagena, que, como ya
hemos comentado anteriormente, alberga a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
la Universidad Politécnica (ETSII).

El edificio de aproximadamente 30.000 metros cuadrados, supone para dicha Escuela vislumbrar el
objetivo de cubrir buena parte de sus necesidades en cuanto a aulas, sedes departamentales, servicios y
laboratorios, que no deben faltar en ninguna Escuela que se precie.

El edificio consta de sétano, planta baja, dos pisos y buhardilla. Se encuadra dentro de una serie de
obras militares realizadas en la plaza fuerte de Cartagena en el siglo XVIII (Real Arsenal, Murallas, Cuartel
de Antiguones...), siendo sin duda la mas destacable de todas ellas, y fruto de un proyecto histérico muy
ambicioso visto desde una perspectiva actual (el Hospital estaba pensado para albergar de 4.000 a 9.000
enfermos).

El 1 de Julio 1749 comenzaron las obras bajo la direccion del ingeniero segundo y director de obras
militares D. Sebastian Feringan, que fallecié 7 dias antes de la inauguracién oficial del mismo, el 20 de
Mayo de 1762. Muchos personajes historicos estan ligados a su construccién por diversos motivos
(Carlos Ill, Jorge Juan...) y sus muros han sido testigos mudos de numerosos acontecimientos histdricos.

En sus mds de 200 afios de existencia, su utilizacién ha sido diversa: hospital militar, viviendas para usos
militares, cuartel, almacén, y muchos sus propietarios: la Marina, la Real Hacienda, el Ministerio de la
Guerra, y por ultimo la Universidad Politécnica de Cartagena, tras abandonarlo la Armada en los afios
80, y quedar en una situacién de franco deterioro en la década de los 90.

La rehabilitacién del edificio se inicid en 1999. El proyecto fue realizado por el arquitecto Martin
Lejarraga, y contemplaba la conservacién de las condiciones estructurales y espaciales originales. Se
proyectd la ubicacién de amplios espacios abiertos y diafanos, asi como la desaparicién del muro pifidn
en el cuerpo central, para posibilitar la insercion del salén de actos, que se desarrolla en tres niveles y se
ilumina con luz natural.

Por otra parte, el aprovechamiento de la superficie de los patios en un nivel bajo rasante (sétanos)
permite disponer los espacios necesarios, habilitando aulas de mayor tamafio sin alterar las trazas de la
edificacién del siglo XVIII. Igualmente, los responsables del proyecto consideraron oportuno habilitar la
planta bajo la cubierta inclinada (buhardilla) —cuyos elementos estructurales de madera se han
recuperado y restaurado uno a uno- realizandose también unos huecos casi inapreciables al exterior,
gue dotan de iluminacion natural suficiente y homogénea al nuevo espacio.
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5. DESARROLLO Y FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacién se procede a explicar detalladamente cada una de las tecnologias susceptibles a
implantar y que posteriormente se analizardn (sistemas de trigeneracion, energia solar fotovoltaica y
energia edlica).

Ademas de definirlas y explicar los conceptos basicos de cada una, veremos cudles son las ventajas e
inconvenientes que suponen la implantacidon de las mismas, asi como los componentes y aplicaciones
mas comunes.

Por ultimo se explicard la evolucién experimentada por cada tecnologia en nuestro pais, analizando la
situacién actual de la misma, asi como el marco regulatorio referente a cada una.

5.1. Cogeneracion y Trigeneracion

5.1.1. Generalidades

Se define cogeneracion como la produccion y utilizacion de forma secuencial de dos fuentes de
energia, eléctrica (o mecanica) y térmica atil, a partir de un mismo combustible haciendo uso de una
maquina térmica. La produccién combinada de calor y electricidad (CHP) se aplica en la industria y en
edificios donde hay una gran demanda simulténea de electricidad y calor.

La principal caracteristica de la cogeneracion es el aumento del rendimiento energético global del
proceso, lo que conlleva a su vez un importante ahorro de energia primaria con respecto a la situacion
en la que obtuviésemos la energia eléctrica mediante una central térmica tradicional y la energia
térmica mediante una caldera convencional.

Suministro convencional de ene.rgia Suministro mediante cogen eracion

Edificio o
industria

Edificio o
industria

Caldera

Gas natural Equipo de
100

cogeneracion

convencional

Red eléctrica I Red eléctrica

Rendimiento global = (60+30)/(65+95) = 56% Rendimiento global = (60+30)/(100) = 90%

Figura 2 — Fundamentos de cogeneracion

Del mismo modo, se conoce como trigeneracion a la produccion simultdnea de energia eléctrica, calor
y frio, a partir de la energia contenido en un mismo combustible (CHCP). Basicamente, una planta de
trigeneracion es sensiblemente igual a una de cogeneracién a la que se le afiade un sistema de
absorcion para la produccidn de frio.
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Calor residual
no aprovechable

*

Refrigeracién

Edificio

Figura 3 — Fundamentos de trigeneracion

La cogeneracion, ademas de ser una solucién de produccién de electricidad eficiente en si misma,
evita pérdidas al sistema eléctrico, al tratarse de generacidn distribuida que produce electricidad y
calor en las proximidades de su uso, evitando producciones eléctricas por centrales mas ineficientes y
pérdidas de transmisidon a través de las redes de transporte y distribucién del sistema. El modelo
centralizado de generacidn eléctrica, ademds de las inversiones en grandes centrales, requiere redes
de transporte y distribucién que provocan una disminucidén de la eficiencia final en bornes de usuario.

La cogeneracién de calor y electricidad, al producirse en las instalaciones del usuario o en zonas de
concentracién del consumo, evita gran parte de las pérdidas de transmisidn. Es una alternativa de
futuro a la construccién de nuevas centrales eléctricas ya que su garantia de suministro, al estar
constituida por un gran nimero de pequeiias plantas distribuidas por todo el territorio, permite evitar
centrales del régimen ordinario.

La trigeneracidn es aplicable al sector terciario, donde ademas de necesidades de calefaccidn y agua
caliente se requieren importantes cantidades de frio para climatizacidon, que consume una gran
proporcién de la demanda eléctrica. La estacionalidad de estos consumos (calefaccidn en invierno y
climatizacion en verano) impediria la normal operacién de una planta de cogeneracion clasica.

Debido a su alto rendimiento, las plantas de trigeneracidén posibilitan una gran reduccién del coste
energético de los procesos productivos alli donde se requieren importantes cantidades de calor en
forma de vapor o agua caliente, frio industrial o energia eléctrica.

 Electricidad Frio ) Calor aprovechable ) Frio
, Centrales | OKW Maquinas de ] 390 kW Energia 550 KW : 350 kW
Energia termo- refrigeracién primaria Equipo de Méquinas de
primaria eléctricas y por 1000 kW cogeneracién refrigeracidn
235 kW red piblica compresion por absorcion
840 kW 300 kW ST
Electricidad -~
Calor residual y Pérdidas Elactricidad
pérdidas por transparencia 150 kW

Figura 4 — Generacion energética convencional frente a Trigeneracion
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Las maquinas de absorcidn se instalan cuando existe una demanda de frio, bien sea para algun
proceso de fabricacién, climatizacidon, congelacién o conservacién, y una energia residual.

Este calor residual puede ser aportado por diferentes fluidos térmicos, como vapor, agua caliente,
agua sobrecalentada o gases calientes.

La instalacién de una maquina de absorcidn nos permite tener una curva de demanda térmica mas
homogénea a lo largo del afio, permitiendo aumentar el tamafio de la instalacidon de cogeneracién.

5.1.2. Ventajas e inconvenientes

La cogeneracidon y trigeneracidon han sido aplicadas en el sector terciario a un amplio abanico de
edificios, concretamente, hoteles, hospitales, centros de ocio y polideportivos, campus universitarios,
aeropuertos, supermercados y grandes superficies.

5.1.2.1. Beneficios energéticos

e Reduccién de pérdidas en la red de transmisidon y distribucién de electricidad, al
reducirse la distancia generador-consumidor.

e Menor consumo de energia primaria, por lograrse mayores rendimientos globales
al aprovecharse parte del calor residual.

e Electrificacién de determinadas zonas alejadas de la red: en zonas que dispongan o
donde vayan a implantarse centros que demanden electricidad y calor (poligonos
industriales, parques empresariales, zonas comerciales, etc....), puede plantearse el
aprovisionamiento energético mediante cogeneracién.

e Posible reduccién de los picos de consumo: “aplanamiento” de la curva de
demanda como consecuencia de la generacién distribuida.

e Independencia total o parcial del suministro eléctrico exterior. Garantia de
suministro y fiabilidad del sistema.

e Aumento de la fiabilidad del suministro de energia: La planta de cogeneracién
conectada a la red eléctrica, donde aporta o absorbe electricidad, garantiza un
funcionamiento ininterrumpido de la unidad, en caso de interrupcion de la
operacion de la planta o del suministro eléctrico de la red. A escala, reduce la
necesidad de instalacién de grandes centrales eléctricas y mejora la estabilidad de
la red eléctrica del pais.

e Incremento de la estabilidad de la red eléctrica: Las unidades de trigeneracién
ofrecen un alivio significativo a las redes eléctricas durante los meses calurosos de
verano. Las cargas de refrigeracion se transfieren de las redes eléctricas a las redes
de combustibles fdsiles, ya que el proceso de refrigeracion cambia de los ciclos de
compresion generalizados a los de absorcidon. Esto incrementa aun mas la
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estabilidad de la red eléctrica y mejora la eficiencia del sistema, ya que los picos del
verano son cubiertos por empresas eléctricas mediante unas ineficaces unidades de
reserva y lineas de transporte de electricidad sobrecargadas.

e Introduccién de tecnologias mas eficientes y competitivas.

5.1.2.2. Beneficios medioambientales

e Utilizacion de combustibles mas limpios como el gas natural, en lugar de petrdleo o
carbon.

e Reduccién de emisiones de gases efecto invernadero contaminantes, debido a que
es menor la cantidad de combustible que consume para producir la misma cantidad
de energia util.

e Descentralizacion de los focos de emision.

5.1.2.3. Beneficios econémicos

e Ahorro econémico: la adopcién de un sistema de cogeneracion por la industria no
representa una disminucion de energia térmica ni eléctrica, sino que produce una
reduccion de la demanda de electricidad a la compafiia suministradora (incluso
puede producirse un aporte de electricidad a la red) y un aumento del consumo de
combustible. El ahorro econémico es debido a la diferencia entre la reduccién de
los costes de energia eléctrica respecto del aumento de los costes de combustible.
Cuando se producen ingresos por venta de electricidad el ahorro econdémico
conseguible es mayor. En consecuencia, la diferencia entre el precio de la energia
eléctrica y el precio de los combustibles va a ser un factor determinante de la
rentabilidad del sistema de cogeneracion.

5.1.2.4. Inconvenientes

e Inversion adicional y ademas, en una actividad apartada de las lineas normales de
actuacién de la empresa.

e Aumento de la contaminacién local, como consecuencia del mayor consumo de
combustibles en la propia instalacion.

5.1.3. Aplicaciones de la cogeneracion y trigeneracion

Los usuarios potenciales de las plantas de cogeneracidn y trigeneracidén son instalaciones que cumplen
con las siguientes caracteristicas:

e Demanda continua y simultanea de calor y electricidad.

e Disponibilidad de combustibles de calidad.

e Programa de trabajo de al menos 4.500-5.000 horas anuales.

e Espacio suficiente y un lugar adecuado para instalar los nuevos equipos.
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e Efluentes térmicos de calidad.

Dentro del sector industrial, los sectores del papel y del refino de petréleo son los mas atractivos para
la instalacion de este tipo de plantas, debido a sus altos requerimientos de energia primaria.

También existen otros sectores donde la cogeneracion puede también reportar importantes
beneficios, como los sectores quimico y ceramico.

En la siguiente tabla analizamos la tecnologia mas adecuada para cada sector en funcion de la
utilizacion que se haga del calor producido en la cogeneracion, de las horas de utilizacion y del
parametro E/V (relacidn entre la electricidad y el calor util) de la instalacién:

Sector Utilizacion Parametro E/V
Alimentacion Vapor de agua y aire y agua calientes. 0,45
Automavil Produccién de vapor y gases calientes para calefaccion, 0,61

estufas de secado, etc...
Caucho Usos térmicos a nivel bajo 0,56
. . Recuperacion del calor de los hornos de alta
Ceramica y azulejero 0,12
temperatura para secados

Extractiva y mineria Alto calor cogenerable 0,67
Quimica Usos térmicos a temperatura baja 0,46
Madera y corcho Consumo eléctrico muy importante y usos térmicos 1,26
Pasta y papel Gran consumidor de energia eléctrica y térmica 0,34
Textil Vapor, agua caliente y aire caliente 0,41
Transformadores de metal Usos térmicos a alta y baja temperatura 0,53

Tabla 1 — Uso de la cogeneracion en la industria

MUMERD DE PLANTAS POTEMCIA
TEXTIL
TEETIL
1% L]

AORCALIMENTARS]

ALROALIMENTARID

REFIND
iy i REFING Lot
Wwh
[ R
"% | HADERA
&,
MADERA
13
AT,
PRSTA T AP CONSTRUCCIGN

s 1%

METAL

oy
oTRE i
&4 i
MINERN
MINERLA |
m | AT, COMSTRUCCEDH AT AL \\_nm CL
BEETAL | borie 15% 54
%

Figura 5 — Cogeneracion en el Sector Industrial

Pagina 15



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo :
eléctrico casi nulo” e

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Por otro lado en el sector terciario, aunque sea bastante intensivo (un elevado nimero de horas al
afio) el consumo de energia esta mas vinculado a la climatologia. Las principales demandas térmicas
son para calefaccion, ventilacién y aire acondicionado y en menor medida, demandas de vapor o agua
caliente para usos varios como lavanderia, cocinas y esterilizacion.

Los principales cogeneradores potenciales en este sector son hospitales, hoteles, centros deportivos,
edificios de oficinas, centros comerciales y sistemas de calefaccién de distrito. La eleccién de la
tecnologia depende de una serie de factores, tales como la relacién calor electricidad, el nivel de
temperatura, la disponibilidad de combustible, las variaciones en la demanda térmica, etc. Los
motores alternativos y las microturbinas, junto con las maquinas de absorcidn son las tecnologias que
actualmente se estdan utilizando en aplicaciones de trigeneracidn al sector terciario.

Las mdquinas de absorcion tienen unas aplicaciones muy determinadas en aquellos proyectos en los
gue existe la posibilidad de obtener efluentes térmicos gratuitos.

En caso contrario, los estudios de viabilidad demuestran periodos de amortizacion mas largos que las
maquinas de compresion convencionales, ya que los COP obtenidos en maquinas de absorcion sélo
son rentables si la energia térmica de calentamiento no tiene coste econémico ninguno.

Los tres grandes grupos de usuarios en el mercado del frio industrial espafiol son:

e Industria agroalimentaria.
e Aplicaciones industriales no alimentarias.
e Transporte refrigerado.

Existen tres tipos principales de instalaciones con obtencién de fluentes térmicos residuales o gratuitos
en los que se recomienda mayoritariamente la instalacién de maquinas de absorcidn:

e Instalaciones con trigeneracion para produccion de agua caliente y motores de combustion

La mdquina de absorcién puede ser alimentada con energia térmica procedente de los
motores de combustion. Esta energia se obtiene de la recuperacién del calor de los humos
procedentes de la combustion y del agua caliente de refrigeracién de las camisas del motor.
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Figura 6 — Instalaciones con trigeneracion
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Instalaciones con trigeneracion para produccion de vapor y calderas de postcombustion

En las calderas de postcombustidn se obtiene vapor a distintas presiones que puede utilizarse
para las maquinas de absorcion. De esta manera se puede obtener un rendimiento del 29 % de
la potencia aportada en combustidn como potencia frigorifica disponible.

Las instalaciones de cogeneracion mediante turbina de gas y ciclo combinado con ciclo de
vapor exigen que el consumo eléctrico sea constante, ya que la turbina alcanza sus maximos
rendimientos a plena carga, siendo desaconsejable su utilizacidn para instalaciones que van a
ser utilizadas frecuentemente a carga parcial.

Escape

-
P, B . @—*

Caldera
III [:]
Frio

vapor
__________________ industrial

Figura 7 — Instalaciones con trigeneracion

Instalaciones con energia solar

Los paneles solares producen agua caliente a una temperatura aproximada de 80 2C. Mediante
un intercambiador de calor, el circuito de los paneles cede su energia al agua almacenada en
un tanque de acumulacién.

La maquina de absorcion se acciona con el agua caliente del tanque, y produce frio que es
distribuido al local a través de los fancoils.
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Figura 8 — Instalaciones con trigeneracion
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5.1.4. Tecnologias de aplicacion

5.1.4.1. Tecnologias de cogeneracion y trigeneracion

En una instalaciéon de trigeneracion, por un lado tendremos la maquina principal de cogeneracion,
encargada de producir la electricidad y el calor, y por otro lado el equipo generador de frio (maquina
de absorcidn), que utiliza el calor residual del proceso de combustion.

El Real Decreto 616/2007, del 11 de Mayo, acerca del fomento de la cogeneracion, recoge en su Anexo
, las tecnologias de cogeneracidn consideradas como tal:

e Turbinas de gas (ciclo Brayton)

e Turbinas de vapor (ciclo Rankine)

e Ciclo combinado

e Motor de combustidn interna

e Microturbinas

e Pila de combustible

e Motores Stirling

e Ciclo de Rankine con fluido organico

Las tecnologias que con mas éxito se han aplicado y se aplican hasta hoy dia son la turbina de gas,
turbina de vapor, ciclo combinado y motores de alternativos de combustidn interna.

e Turbina de Gas

Se produce la combustidn del gas dentro de una camara y los gases resultantes de esta
reaccion se introducen en la turbina. En la turbina se extrae el maximo de la energia térmica
de estos gases de escape, transformandola en energia mecanica.

AIRE ATMOSFERICO

e

CAMARA DE COMBUSTION

| i ' » . GASES CALIENTES
i > B ; 0

15% 0,

ALTERNADOR COMPRESOR TURBINA

COMBUSTIBLE

TURBINA DE GAS
Figura 9 — Turbina de gas
Es el ciclo mas usual para instalaciones medianas en consumidores con demanda de vapor, y

su regulacion suele hacerse mediante un sistema de postcombustién que permite ajustar la
produccién de vapor a su demanda.
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Figura 10 — Ciclo con Turbina de Gas

e Turbina de Vapor

La energia mecdnica se produce por expansion del vapor de alta presién procedente de una
caldera. El sistema genera menos energia eléctrica (mecdanica) por unidad de combustible
gue su equivalente con turbina de gas. Sin embargo, el rendimiento global de la instalacion
es superior.
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CICLO CON TURBINA DE VAPOR

Figura 11 — Ciclo con Turbina de Vapor

e Ciclo combinado

Consiste en la aplicacidon conjunta de una turbina de gas y una de vapor, con todas sus
posibles combinaciones en lo referente a tipos de combustibles utilizados, quemadores de
postcombustién, salidas de vapor de turbina a contrapresién o condensacién, etc. El
rendimiento global en la produccidon de energia eléctrica es mayor que las soluciones
anteriores.

TUREINA
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Figura 12 — Ciclo combinado
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e Motor de combustion interna alternativo

El motor alternativo es una maquina de combustién interna capaz de transformar la energia
desprendida en una reaccion de combustién en energia mecanica.

La caracteristica técnica mas importante de un motor alternativo es su eficiencia mecanica
debido a los ahorros que se obtienen en la facturacion de la energia eléctrica.

Otra caracteristica destacable de los motores alternativos es la alta eficiencia a cargas
parciales, es decir, existe la posibilidad de regular la carga del motor sin perder
proporcionalmente la eficiencia mecanica de la maquina. Como valor aproximado se puede
considerar que un motor alternativo a un 50% de la carga tiene una reduccién de eficiencia
mecanica del 10% sobre la nominal con el consiguiente incremento de la energia térmica
recuperable.

Agua

Combustible

Agua
Bl iente

CICLO CON MOTOR ALTERNATIVO

Figura 13 — Motor alternativo de combustion interna

Dependiendo de las condiciones de presidon y temperatura que provoquen la reaccién del
combustible en el motor, se pueden distinguir los dos siguientes ciclos en los motores
alternativos:

e Ciclo OTTO, el combustible introducido en el motor reacciona por la ignicidn de una
chispa.

e Ciclo DIESEL, el combustible introducido en el motor reacciona al ser sometido a alta
presion y temperatura.

El gas puede ser utilizado como combustible principal en los motores con cualquiera de los
dos ciclos.

En los motores diesel que utilizan como combustible gas natural, es necesaria la adicidn de
una pequeia cantidad de fueloil gasoil, aproximadamente un 5% del combustible total, para
que faciliten la explosién de la mezcla de combustible-aire. Estos motores son denominados
duales. Dependiendo del rango de potencias, para la combustidén de gas se utiliza uno u otro
de los motores. Frecuentemente son utilizados los de ciclo Otto hasta potencias unitarias de
5.000 kW y entre 3.500 y 15.000 kW los de ciclo diesel.
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Las ventajas que presenta la utilizacién de motores alternativos de gas son las siguientes:

v' Recuperacion de calor
La relacién entre el calor tedrico aprovechable en los gases de escape y los circuitos de
refrigeracion es muy parecida para los motores de gas de alto rendimiento y los motores
diesel que operan con fueloil o gaséleo.

La ausencia de 6xidos de azufre en los gases de combustion del gas natural determina
un aprovechamiento mas elevado del calor en la produccidn de calor, agua caliente o
agua sobrecalentada.

En los casos de secado, cuando se emplea gas es habitual el empleo directo de los gases
de escape, sin necesidad de utilizar intercambiadores gases/aire.

v' Inversion y rentabilidad
La rentabilidad de la inversion en las plantas de cogeneracion depende de la inversion
inicial y de los costes de combustible, el coste de mantenimiento y la eficiencia en el
aprovechamiento del calor, que suele ser éptima en las instalaciones que operan con
combustibles gaseosos.

v Vida util
Las plantas de cogeneracidon con motor de gas tienen una vida util que oscila entre

50.000 y 80.000 horas, frente a las de cogeneracidn con motor de gasoil que tienen una
vida util que oscila entre 20.000 y 40.000 horas.

v Mantenimiento

El coste de mantenimiento de las plantas de cogeneracion basadas en motor de gas es
menor que el coste de mantenimiento de las plantas de cogeneracién con motores
diesel de gasoil o fueloil.

v' Impacto ambiental

Las plantas de cogeneracion con motor de gas tienen las siguientes ventajas:

e El gas tiene contenidos inapreciables de azufre, por lo que con motores de

gas no se producen emisiones de SO; ni SOs.

e En las ultimas generaciones de motores de gas, basados en el principio de
mezcla pobre, las emisiones de NO, se han reducido sustancialmente y el
porcentaje de inquemados es practicamente nulo.

Las microturbinas, las pilas de combustibles y los motores Stirling pertenecen al grupo de nuevas
tecnologias de cogeneracion en las que se estd avanzando en los ultimos afios, para que a corto plazo
su comercializacidn sea del todo viable.
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En el caso de las microturbinas existen desde los afos 60, cuando en los aviones comerciales se
sustituyeron los motores alternativos por turbinas (mas fiables y menos pesadas) para generar la
energia auxiliar que les permita arrancar las turbinas de propulsién y tener luz cuando estdn detenidos
en mitad del aeropuerto.

Hoy dia la implantacién de dicha tecnologias en instalaciones de cogeneracién estd aumentando,
especialmente en el sector terciario (hospitales, centros comerciales, redes de calefacciéon o
refrigeracion de distrito, debido su gran eficiencia energética, modulacidn, alta fiabilidad, facil
instalacion y bajo mantenimiento.

Las microturbinas de gas son turbinas de combustidn de tamafio pequeiio, con potencias que
actualmente se situan entre 28 y 200 kW. Estan basadas en el mismo principio que las turbinas
convencionales, pero simplificando los elementos mecanicos. En este sentido, solamente dispone de
una pieza moévil en toda la maquina y ausencia total de aceites lubricantes y agua de refrigeracién. Los
cojinetes sobre los que soporta el eje son de aire (el régimen de funcionamiento es entre 45000 y
96000 rpm).

El modo de funcionamiento de la microturbina no difiere mucho del de una turbina convencional. La
diferencia principal se encuentra en el hecho de tener un ciclo de regeneracién para mejorar el
rendimiento eléctrico y a la ausencia de reductor para conectarse al alternador.

Asi, las microturbinas generan energia alterna a frecuencia variable, que es convertida a corriente
continua y, mediante un inversor parecido al que incorporan los sistemas fotovoltaicos, se convierte a
corriente alterna trifasica 400 V y 50 Hz, que exigen las aplicaciones en baja tensiéon. Finalmente, los
gases de escape tienen una temperatura de 300 °C, aproximadamente, que permite una recuperacion
térmica atil para la produccién de ACS, calefaccién vy frio.

Aire

Combustiie
o Recuperacien
do gases
Red

Filtradoy | e Convertidor N Eldctrica
Rectificado de frecuencia b1

Figura 14 - Microturbina

En cuanto a las pilas de combustible, son ideales para operacidn en el sector terciario, debido a su
eficiencia y operacion silenciosa. Actualmente su coste de fabricacion es demasiado alto para permitir
su penetracion en el mercado. La otra ventaja basica de este sistema se refiere al combustible para su
operacion, concretamente el hidrégeno. El hidrégeno se puede emplear como fuente de
almacenamiento intermedio de energia creando un tampdn entre la demanda de energia y su
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produccién. Esto es extremadamente importante para el implemento del rendimiento global (factor de
utilizacidn) de la planta de cogeneracién.

H:
(CO3, N3)
h 27
(CO3, anode [T‘If-'"‘lbfaﬁﬁ? cathode H-0,
NZ! Hz} | NZ; 021
catalytic heat
layer

Figura 15 — Esquema de funcionamiento Pila de Combustible

El gran interés de las pilas de combustible frente a otras tecnologias de generacién de energia eléctrica
es el alto rendimiento del proceso, que suele estar en torno al 50%.

Energia quimica Combustible + agente oxidante

del combustible

Energia eléctrica

Figura 16 — Conversion energética en la Pila de Combustible

La tecnologia de motores Stirling, por otro lado, no ha experimentado el mismo interés que las pilas
de combustible. La tecnologia se conoce desde hace muchos afos y su desarrollo tiene lugar en
diversos paises como Dinamarca y Australia. Mientras que un cierto nimero de instalaciones de
pequefio tamafo han sido apoyadas por la Unién Europea, un esfuerzo significativo es necesario para
gue los motores Stirling alcancen un nivel competitivo con el resto de tecnologias.

El principio de funcionamiento es el trabajo realizado por la expansidon y contraccién de un gas
(normalmente helio, hidrogeno, nitrégeno o simplemente aire) al ser obligado a seguir un ciclo de
enfriamiento en un foco frio, con lo cual se contrae, y de calentamiento en un foco caliente, con lo cual
se expande. Es decir, es necesaria la presencia de una diferencia de temperaturas entre dos focos y se
trata de un motor térmico.

Este motor continua en investigacién debido a la versatilidad de fuentes de energia utilizables para su
funcionamiento, ya que al necesitar solamente una fuente de calor externa al cilindro, es posible usar
una gran variedad de fuentes energéticas (energia solar térmica, todo tipo de combustibles, uso de la
biomasa, energia geotérmica, etc.).

En Espafia, en la Plataforma Solar de Almeria, se han construido equipos formados por grandes discos
parabdlicos que reflejan y concentran la luz solar hacia un motor Stirling, el cual produce energia
mecanica que mediante un alternador es transformada en energia eléctrica. Son modelos
experimentales y demostrativos de gran rendimiento.
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Figura 17 — Motor Stirling

Podemos ver resumidas las ventajas e inconvenientes de las microturbinas, pilas de combustible, y
motores Stirling, resumidas en la siguiente tabla:

VENTAIJAS INCONVENIENTES
Alta fiabilidad. Instalacion simple. Poco
MICROTURBINAS mantenimiento. Tamafio compacto. Peso Costes
ligero. Bajo ruido. Emisiones bajas.
PILAS DE Bajas emisiones. Alto rendimiento. Disefio Costes. Durabilidad. Densidad de potencia.
modular. Operacién automatizada. Bajo Tiempo de puesta en marcha. Degradacion.
COMBUSTIBLE mantenimiento. Corrosidn para electrolitos liquidos.
Pocas partes moéviles. No hay camara de Las mdaquinas actuales tienes una eficiencia
MOTOR STIRLING | combustién. Alto rendimiento. Emisiones muy| punta baja. Mejor eficiencia a 3000 W de
bajas. Facil de controlar. potencia punta.

Tabla 2 — Ventajas e inconvenientes

Una ultima tecnologia de cogeneracién es el Ciclo de Rankine con fluido orgénico.

El proceso de ciclo organico de Rankine (OCR) es similar al ciclo basico de Rankine pero en vez de agua
utiliza un aceite orgdnico o fluido orgdnicoen unacalderade baja temperatura como fluido
intermedio.

Figura 18 — Ciclo Rankine con fluido orgdnico
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La temperatura de operacidn esta entre 70°C y 300°C. Debido a las propiedades fisicas del fluido
organico, la expansién del vapor saturado no conduce a la zona de vapor himedo, sino que queda en
la zona de vapor sobrecalentado.

Para incrementar la eficiencia puede utilizarse un regenerador entre la turbina y el condensador para
precalentar el aceite orgdnico. Ademads, puede utilizarse un economizador para recuperar el calor de
los gases de escape de la caldera. Gracias a las bajas temperaturas, el aceite organico puede calentarse

directamente en una caldera.

Puesto que no se requiere una caldera de vapor, los costes de inversion y mantenimiento son
considerablemente menores que en plantas de vapor. Otra ventaja frente a las turbinas de vapor
convencionales es la posibilidad de operar a cargas parciales en un rango entre el 30% y el 100% de
plena carga. Los ORC son bien conocidos para aplicaciones geotérmicas, pero hay pocas aplicaciones

de combustion de biomasa.

Las plantas instaladas tienen potencias entre 300-400 kW,, aunque hay equipos de hasta 1 MW,. Los
costes de inversion son similares o ligeramente superiores a una planta de vapor. Sin embargo, el
aumento del nimero de instalaciones podria lograr una reduccion de los costes de produccion.

Para acabar con las tecnologias de cogeneracidén, se refleja en la siguiente tabla las distintas
tecnologias anteriormente explicadas, donde se resumen sus principales caracteristicas técnicas, asi
como los respectivos costes econdmicos de las mismas, tamano, y vida estimada de funcionamiento:

Motor Motor de Turbinade | Turbina de | Microturbinas Ciclo Pila de
Diesel Gas Vapor Gas de Gas Combinado | Combustible
Potencia (MW) 0.05-15 0.005-5 0.5-1500 0.2-100 0.025-0.25 4-100 0.005-1
Calor/Electricidad 0.4-1.7 0.4-1.7 2-10 1.25-2 1.25-2 0.5-1.7 1.1
Eficiencia eléctrica (%) 30-50 25-45 30-42 25-40 20-30 40-60 40-70
Eficiencia térmica (%) 40-60 40-60 40-60 40-59 40-60 40-50 20-50
Eficiencia total (%) 70-85 70-85 60-85 60-85 60-85 70-90 55-90
Espacio Requerido (m2/kW) 0.021 0.021-0.029 <0.01 0.002-0.006 0.018-0.18 0.002-0.006 0.06-0.45
Vida (afios) 10-20 10-20 20-35 15-20 15-20 15-25 >5
Carga minima (%) 50 50 20 75 75 75 Sin limite
Disponibilidad (%) >95 >95 90-98 929 90-98 92-97 >98
Inversion (€/kW) 500-1400 200-1400 700-900 600-800 400-1200 600-800 >2500
Mantenimiento (€/MWh) 6-12 5-10 3 2-7 2-4 2-6 2-12

Tabla 3 — Resumen caracteristicas tecnologias cogeneracion
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5.1.4.2. Mdquinas de Absorcion para produccion de frio

Las técnicas mds importantes para la generacion de frio son:

Compresién mecanica
Madquinas de absorcion

Las ventajas principales de los sistemas de absorcion frente a los de compresidon mecdnica son:

O

El ciclo de vapor consume energia mecdnica, mientras que el ciclo de absorciéon consume
energia térmica.

En igualdad de condiciones, por cada unidad de efecto refrigerante, se requiere mas
energia calorifica en el sistema de absorcién que energia mecanica en el sistema de
compresion de vapor.

El precio de la energia eléctrica o mecanica, es superior al de la energia térmica, que a
menudo proviene de una fuente residual practicamente gratuita.

Desgaste y ruido mucho menores en una maquina de absorcion frente a un sistema de
compresidon mecanica.

Mayor fiabilidad en los sistemas de absorcién debido a la casi total ausencia de partes
maviles, lo cual también implica un mantenimiento mucho menor

Emisiones contaminantes nulas en los sistemas de absorcion.

Del mismo modo, los inconvenientes de un sistema frente a otro son:

o Costo inicial superior de un sistema de absorcién frente a un sistema de compresion

mecanica.

Los aparatos generadores por absorciéon son mds voluminosos y requieren inmovilidad (lo
gue no permite su utilizacion en automdviles, lo que seria muy conveniente como ahorro
de energia puesto que el motor tiene grandes excedentes de energia térmica, disipada en el
radiador).

En un enfriador con ciclo de compresién mecanica, el frio se produce en el evaporador donde el

refrigerante o fluido de trabajo se vaporiza y el calor se elimina en el condensador, donde el

refrigerante se recupera. El compresor mecanico es el encargado de elevar la presidn y temperatura

del vapor para poder condensarlo.

Por otro lado, las maquinas de absorcién se basan en la condensacidn y evaporacién de una solucion

concentrada para producir frio. En lugar de un compresor mecanico, estos refrigeradores utilizan una

fuente de calor que es, o bien gases calientes generados en un quemador, o usando vapor, agua

caliente o calor residual. Las mdaquinas de absorcién que estan comercialmente disponibles son

alimentadas por vapor, por agua caliente o por gases de combustidn.
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Figura 19 — Principio bdsico de una Maquina de Absorcidn accionada con agua caliente

En su disefio mas simple, la mdquina de absorcién consta de un evaporador, un condensador, un
absorbedor, un generador y una bomba de solucidn.

La solucién “rica” en refrigerante penetra en el generador, en el cual se calienta por adicidon de una
potencia térmica procedente de una fuente externa, provocando con ello la separacién de vapores de
refrigerante, practicamente puros en su salida, los cuales son condensados en un intercambiador
(condensador) por cesion de calor a un agente externo, con lo que se obtiene un caudal liquido de
refrigerante a alta presion.

El paso a través de una valvula produce la laminacion hasta la baja presiéon (y por tanto baja
temperatura) y una vaporizacidn parcial de este, con lo que a la salida del érgano de estrangulacion,
coexisten las fases liquida y vapor. Es la fraccidn liquida la que se encuentra en condiciones de
absorber calor (produccidn de frio) en el evaporador de la instalaciéon, mediante ebullicién con lo que
a la salida de este intercambiador el estado es de vapor saturado o recalentado.

Si ahora analizamos el circuito por el que circula la mezcla refrigerante-absorbente, vemos que los
vapores producidos en el evaporador son aspirados hacia el absorbedor, debido a la afinidad que por
estos muestra una solucion “pobre” en refrigerante, produciendo una mezcla rica en este componente
a baja presidn, por lo que para recuperar el refrigerante, esta solucion debe ser comprimida hasta el
nivel de alta presion, proceso que tiene lugar en la bomba de solucién.
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En estas condiciones se introduce en el generador, en el que por adicién de calor tiene lugar la
separacion; por un lado de vapores de refrigerante, y por otro la solucion liquida restante pobre en
refrigerante que se lleva nuevamente al absorbedor para aprovechar su avidez por los vapores de
refrigerante puro. Ahora bien, dado que esta solucién pobre se encuentra a alta presién debe
expandirse previamente a su entrada en el absorbedor, para alcanzar la baja presion reinante en este
equipo.

Una de las principales mejoras que se pueden realizar en los sistemas de absorcién, y que por su
efecto beneficioso ha pasado a constituir un elemento universalmente adoptado en estas maquinas,
es la disposicion de un intercambiador de calor entre las soluciones rica y pobre, cuyo objetivo es el
precalentamiento de la solucidn rica antes de su entrada al generador mediante el enfriamiento de la
solucion pobre procedente del generador. De esta forma desciende la potencia térmica necesaria a
suministrar al generador, asi como la que es necesaria eliminar en el absorbedor.

El refrigerante y el absorbente en un ciclo de absorcién forman lo que se denomina un par de trabajo.
Existen dos principales pares de trabajo para las maquinas de absorcién, las que emplean una soluciéon
agua-bromuro de litio, y las que emplean una solucién de agua-amoniaco. En las primeras el
refrigerante es el agua, y en las segundas lo es el amoniaco.

El par agua-amoniaco se encuentra sobre todo en aplicaciones de refrigeracion, con bajas
temperaturas de evaporacién, inferiores a 0°C, ya que el amoniaco se evapora a temperaturas
inferiores al agua para la misma presidn, lo que permite conseguir en esta maquina temperaturas mas
bajas.

Por otro lado, el par agua-bromuro de litio se emplea extensamente en aplicaciones de refrigeracion
por aire, donde no es necesario enfriar por debajo de 0°C. Los niveles de presion en la maquina de
agua amoniaco son normalmente superiores a la presién atmosférica, mientras que las maquinas de
agua-bromuro de litio funcionan generalmente en vacio parcial.

En cuanto a los sistemas de refrigeracion por absorcidn que utilizan bromuro de litio como absorbente
y agua como refrigerante, la fuente de calor (energia calorifica procedente del sistema de
cogeneracion, en principio) debe estar a una temperatura minima de 60-80°C, o hasta 150°C si se
considera un sistema de doble efecto. Para los sistemas que usan amoniaco como refrigerante, se
necesita una fuente de calor de 100-120°C (sistema de simple efecto).

Ademas de la mejora que ya hemos comentado de afiadir un intercambiador de calor para precalentar
la solucion rica que entra al generador, también existen otras soluciones constructivas, como los
llamados Ciclos de Absorcion de Doble Efecto, que constan de dos generadores, una de alta
temperatura y otro de baja temperatura, con el fin de conseguir un mayor aprovechamiento del calor
de alta temperatura.
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Existen dos tipos de configuraciones para las maquinas de absorcidn de doble efecto, segin el modo
de distribucion del caudal de la disolucién procedente del absorbedor:

e Flujo paralelo: se suministra el mismo caudal de disolucién tanto al generador de alta
como al de baja.

e Flujo en serie: el caudal de disolucién es conducido al generador de baja y posteriormente
al de alta.

A continuacidn se muestra el esquema de funcionamiento de una maquina de absorcién de doble
efecto que trabaja con agua-bromuro de litio:

Separador

: {mecanismo
_~"de expansién)
-
" fluido enfriado

————

Evaporador
=1

Absorbedor
- Lipasicios refrgerante | Agua fria
- Soluckn conopntrada de Bl Agua de refrigeracidn
i Soduckn diksda de BrLifagua Foon caliantn

Figura 20 — Esquema de funcionamiento de sistema de absorcion de doble efecto

Al rendimiento de un ciclo de absorcién se le denomina COP (coeficiente de operacion), y se define

como:

_ Frio producido en Evaporador

COP =
Calor aportado en Generador

Los valores tipicos del COP segln las maquinas se muestran a continuacion:

COPsimple efecto COPdoble efecto
Agua-Bromuro de Litio 0.6-0.7 09-1.2
Agua-Amoniaco 0.4-0.5 -

Tabla 4 — COP caracteristicos mdquinas absorcion
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e Maquinas de Absorcidon con Agua - Bromuro de Litio

La mayoria de los equipos de absorcién basados en el par de trabajo agua-bromuro de litio se

disefan para aplicaciones de aire acondicionado. Por motivos histéricos las potencias se dan en

toneladas de refrigeracion (US RT, una tonelada de hielo por hora. Una RT equivale a 3.5 kW

frigorificos).

o Mdaquinas de simple efecto:

La mayoria de los fabricantes ofrecen maquinas de simple efecto en el rango de
aproximadamente 100RT a 1500RT, es decir, de 350 kW; a aproximadamente 5.2 MW,.
Estas se pueden alimentar con vapor a 135-205 kPa (1-2 bares manométricos, 2-3 bares
absolutos), que corresponden a una temperatura de vapor de 110 a 120°C.
Alternativamente pueden ser alimentadas con agua caliente a 115-150°C y una presion
maxima de 9 bares. El coeficiente de rendimiento se sitla en el rango de 0.6 a 0.7.

El consumo de vapor de una maquina de simple efecto es aprox. 2.3 kg/h por kW. El flujo
de agua caliente requerido estd en el rango de 30 a 72 kg/h por kW, dependiendo de la
caida de temperatura permitida.

o Mdaquinas de doble efecto:

Las maquinas de doble efecto estan aproximadamente en el mismo rango de capacidades
que las de simple efecto. La capacidad de refrigeracién mas baja ofrecida por algunos
fabricantes es ligeramente mayor: 200RT para una empresa y 350RT para otra (700 y
1200kW; respectivamente). El vapor parece ser el medio preferido para alimentar estas
maquinas. Dicho vapor deberia estar a 9-10 bares manométricos, 10-11 bares absolutos o
1100-1200 kPa, que corresponde a unas temperaturas en el rango de 175 a 185°C.

También es posible alimentar una maquina de doble efecto con agua caliente, cuya
temperatura deberd estar en el rango de 155 a 205°C. El rendimiento en uno u otro caso
es de 0.9 a 1.2. El consumo de vapor de la maquina de doble efecto es aproximadamente
1.4 kg/h por kW,.

La complejidad de los enfriadores de doble efecto incrementa su coste respecto a los de
simple efecto. Los enfriadores de absorcidon de doble efecto oscilan de aproximadamente
400 a 1.000 toneladas de capacidad. Todas las maquinas de ciclo de absorcién
comercialmente disponibles disipan el calor a través del circuito de torre de refrigeracion.
En la mayoria de los casos, las temperaturas en el circuito de la torre de refrigeracion son
de 32-37°C.
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En cuanto al coste de las maquinas de absorcién que trabajan con Agua — Bromuro de Litio, este
oscila entre 870€ y 920€ por tonelada de capacidad (las de doble efecto tienen un sobrecoste de
58€ por tonelada). A modo de comparaciéon, un equipo de compresion centrifugo cuesta entre
290 y 350€ por tonelada de potencia.

Una regla habitual es que las maquinas de doble efecto cuestan aproximadamente un 20% mas
que las de simple efecto para la misma capacidad. La razén de este sobrecoste radica en el disefio
de un generador y condensador adicional. Sin embargo la informacion procedente de los
manuales ASHRAE y de un estudio alemdn indica que el coste extra es probablemente de un 30%
a un 40%.

Del mismo modo, otra aproximacion es suponer que las maquinas alimentadas con agua caliente
son aproximadamente un 25% mas caras que las alimentadas con vapor para la misma potencia.
Esto se debe al sobredimensionamiento mecanico necesario para entregar la potencia térmica
equivalente a utilizar vapor. Las maquinas de simple efecto alimentadas con agua caliente de baja
temperatura (90-95°C) son comparativamente mds caras que una de simple efecto convencional.
Una comparativa entre datos obtenidos de diferentes fabricantes confirma que la diferencia de
precio es de aproximadamente un 35%.

e Maquinas de Amoniaco — Agua

Este tipo de maquinas estdn disefiadas principalmente para aplicaciones de refrigeracion
industriales, por ejemplo, alimentos congelados o refrigeracion de procesos, con unas
temperaturas de evaporador de hasta -60°C.

Este tipo de maquinas se emplean preferiblemente cuando se trabaja con temperaturas
cercanas o inferiores a 0°C, ya que las unidades de agua-bromuro de litio no pueden funcionar
en este rango de temperaturas. El COP normal de funcionamiento suele estar en tornoa 0.4y
0.5.

Si se desea considerar un ciclo de agua amoniaco en lugar del ciclo de simple efecto de agua-
bromuro de litio, es razonable esperar que el rendimiento, la demanda de calor y los requisitos
de temperatura sean basicamente los mismos que para un ciclo de agua-bromuro de litio.

El coste de estos equipos esta en torno a 1.250 a 1.750€ por tonelada de capacidad.

Por ultimo, los costes de mantenimiento de las maquinas de absorcién varian enormemente segln
el tipo de contrato. En la mayoria de los casos se emplea el “outsourcing” que incluye el
mantenimiento del sistema de climatizacion completo.

En otros casos el usuario de la maquina de absorcion es el mismo que la opera, limitdndose a
subcontratar Unicamente unas revisiones periddicas establecidas por el fabricante.
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5.1.5. Microcogeneracion. Edificios de consumo casi nulo

La microcogeneracion es el término empleado para denominar la cogeneracién hasta 50 kW. El
concepto se extiende habitualmente hasta la cogeneracion de pequefia escala, que extiende dicha
potencia hasta 1 MW.

La microcogeneracion, con microturbinas de gas o micromotores de combustién, son aplicaciones que
se han implantado con éxito en instalaciones del sector terciario tan diversas como son las
correspondientes a hospitales, hoteles y oficinas. Ello se debe a que las microgeneradores cubren unas
gamas de potencia adecuadas para poder actuar como cogeneraciones a escala reducida, que se
adaptan bien a las necesidades de este tipo de establecimientos, aportandoles rendimientos
competitivos y prestaciones energéticamente atractivas frente a los sistemas convencionales.

Segln el Cédigo Técnico de Edificacidn, la exigencia de contribucidon solar minima en el aporte
energético de agua caliente sanitaria de toda nueva vivienda puede ser sustituida por otros sistemas
que usen fuentes renovables o procesos de cogeneraciéon. De este modo, en cada situacion las
caracteristicas energéticas, fisicas y operativas determinara la viabilidad de la instalacion de equipos
de microcogeneracion 6 de sistemas de captacion solar.

La solucién basada en la generacidn de las necesidades de calor mediante sistemas de
microcogeneracién para la generacidon de ACS, calefaccién y frio, reporta ventajas respecto a la
generacion de esta demanda mediante sistemas convencionales (calderas) y en muchos casos en los
basados en colectores solares térmicos exclusivamente:

v" Disponibilidad: La planta de microcogeneraciéon no depende de la climatologia y garantiza
el suministro energético para ACS y calefaccion e incluso el eléctrico en los equipos que
pueden funcionar como generadores de emergencia.

v’ Liberacién de espacio en comparacién con la solar térmica y los sistemas convencionales:
La planta de microcogeneracidon ocupa unas dimensiones reducidas, y no necesita invadir
espacios arquitecténicamente visibles como fachadas y tejados, ya que se pueden ubicar
bajo techo. La cogeneracidn al ser un sistema centralizado libera espacios de alto valor
(interior de viviendas), ocupados por los sistemas convencionales.

v" Generacién distribuida de electricidad: La energia, tanto térmica como eléctrica, se genera
junto al lugar de consumo por lo que no hay pérdidas en el transporte, distribucién ni en
transformacion.

v" El aprovechamiento del calor y la generacién de electricidad de manera eficiente reportan
un ahorro de energia primaria. Esto implica un ahorro en emisiones de CO2 y de otros
gases de efecto invernadero.
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Los sistemas de generacién usados en la microcogeneracién son principalmente micromotores y
microturbinas.

Los micromotores alternativos de combustién interna son bien conocidos por todos ya que sus
aplicaciones en nuestras actividades diarias son muchisimas. Desde los pequefios generadores que
vemos en los puestos de venta ambulante hasta los motores que incorporan todos los vehiculos, hay
un abanico de potencias en el que se incluirian los micromotores para cogeneracion.

La diferencia de estos motores es principalmente su rango de trabajo ya que estan disefiados para
funcionar un elevado nimero de horas en continuo con la maxima eficiencia por lo que se trata de
buscar el régimen de funcionamiento que maximice el rendimiento eléctrico.

Los motores disipan calor a través de los circuitos de agua de refrigeracion y de los gases de escape. En
los micromotores, se recuperan ambas fuentes de calor para finalmente dar todo la energia en forma
de agua caliente que pueda ser usada para climatizacion.

En cuanto a las microturbinas, tal y como ya se ha explicado en puntos anteriores, son equipos
altamente fiables y eficaces para la produccién de electricidad y calor en modo cogeneracioén, para la
climatizacion de edificios que tengan servicios de climatizacién centralizados como hospitales, hoteles,
escuelas, clubes deportivos, mercados, etc.

Los costes de suministro eléctrico, calefaccion y aire acondicionado para edificios publicos y de
servicios resultan cada vez mas caros, debido a los costes de los combustibles, al margen de los costes
medioambientales de sistemas de climatizacién obsoletos que aln operan en muchos inmuebles.

Es por ello, por lo que las microturbinas son una de las soluciones tecnolégicas mas apropiadas para
garantizar el suministro energético es la micro-trigeneracién, ya que ofrecen la posibilidad de generar
de forma simultanea la electricidad, el calor y el frio necesarios para la correcta climatizacion de un
edificio durante todo el afio con ahorro energético y garantia de suministro.

Figura 21 — Micromotor alternativo y Microturbina
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Los sistemas de microcogeneracion tienen rendimientos de generacidn eléctricos inferiores a los
equipos de cogeneracion, de mayor tamafio, esta menor capacidad de transformar el combustible en
electricidad produce una mayor capacidad de recuperacion térmica.

Centrandonos en el ambito de la microcogeneracion, si comparamos ambas tecnologias para una
misma potencia eléctrica unitaria, la microturbina tiene un rendimiento eléctrico menor que el
micromotor (entorno al 30% frente al 35%) pero queda compensado con la recuperacién térmica
cuando se comparan sus rendimientos globales. Por otra parte, cabe destacar que la ausencia de
aceites lubricantes, sistemas auxiliares para el arranque y la refrigeraciéon y una Unica parte movil,
hacen que su fiabilidad sea superior y sus costes de mantenimiento inferiores. En cada caso se escoger
debe la tecnologia mas apropiada en funcion de la potencia y del modo de operacién.

Como ya se explicd en los “Antecedentes” de este presente proyecto, las nuevas Directivas de la
Unidn Europea exigen una mayor eficiencia energética.

La Directiva 2010/31 relativa a la eficiencia energética en los edificios, obliga que para el afio 2020, los
edificios de nueva construccion sean de “consumo casi nulo”, imponiendo unos consumos maximos
(kwh/m?/afio). De hecho, y sin ir mds lejos, en Francia han fijado el limite de consumo de energia
primaria en 50 kWh/m?*/afio (media del pais), que deberan aplicarse en todos los edificios residenciales
a partir del afio 2013.

De hecho, en el punto 4 del Anexo | de la Directiva 2010/31, sobre el Marco general comun del célculo
de la eficiencia energética de los edificios, se establece que en dicho cdlculo se tendrd en cuenta la
incidencia positiva de, entre otros aspectos, la electricidad producida por cogeneracion (punto b) y
sistemas urbanos o centrales de -calefaccion y refrigeracion, que pueden incluir también
cogeneraciones (punto c).

Del mismo modo la Directiva 2012/27/UE, sobre la eficiencia energética sefiala lo siguiente:

Se tiene que reducir un 1,5% el consumo de energia cada afio

A partir de 2013, cada afio un 2,5% de los edificios de la Administracién deben adoptar medidas
de eficiencia y ahorro energético

e Las compras de la Administracidn se hardn con criterios de eficiencia

Promocién del “smart metering” o contador inteligente

Apuesta clara por la cogeneracion

Con lo cual, queda claro que la Microcogeneracién no solo tiene sentido, sino que es una herramienta
clave para cumplir con los mandatos de la Unién Europea.
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5.1.6. Situacion en Espaiia

A comienzos de los aios 80, Espafia poseia las tarifas eléctricas mas caras del continente europeo. Este
factor, a primera vista perjudicial, unido a la Ley de Conservacion de la Energia Eléctrica de ese mismo
afio, y el posterior decreto de Fomento de la Cogeneracion, emitido dos afios después, fueron los
desencadenantes de un giro en politica energética que abrid las puertas a las Instalaciones de
Cogeneracién de Gruppo AB.

A pesar de que la citada Ley de Conservacion de la Energia Eléctrica y el decreto de Fomento de la
Cogeneracidn, tenian como propdsito propiciar estos sistemas, la cantidad de instalaciones no era
relevante. Fue a través de las subvenciones que instituyeron diversos programas europeos, cuando se
realizaron inversiones importantes y la cogeneracién fue adquiriendo relevancia en el campo de la
produccién de energia.

Durante los ultimos afios de la década, la falta de respaldo desde el gobierno, la inexistencia de
asociaciones ligadas al sector, partes de una brutal liberalizacién de la industria energética, hicieron
tambalear las posibilidades de futuro de la cogeneracién y la desconfianza la privé de inversiones.

Ya en los afios 90, en el afio 1994 exactamente, la sancidn de la Ley del Sector Eléctrico fue un impulso
potente para la cogeneracién, ya que disminuyd los impuestos a los cogeneradores, lo que supuso un
gran impulso. En este aspecto, las medidas de apoyo tuvieron, al principio, un rasgo comun: se
basaban en las tarifas de la electricidad y la de venta de energia cogenerada era siempre inferior a la
gue compraba el consumidor en igual nivel de tension.

El sector eléctrico tradicional vivia, en aquellos afos, épocas doradas; y la industria era reacia a
embarcarse en proyectos nuevo. Pero el surgimiento de las instituciones de promocién (IDAE, ICAEN,
entre otras) dio el respaldo necesario y, aun con diferentes posturas en cuanto a participacion
econdmica dentro de los proyectos, propiciaron la “explosidon” de los sistemas de cogeneracion en la
década del 90.

e Posturas de los distintos sectores

Al principio, las companias de electricidad se opusieron a la cogeneracién y lograron frenar varios
proyectos, pero con el tiempo, vieron que pararlos todos era imposible y que la politica mas
conveniente consistia en sumarse a ellos. Sin embargo, estas empresas nunca vieron en la
cogeneracion sistemas de produccién de electricidad “reales”, sino mas bien un modo de ramificacion
de su negocio, siempre y cuando continuase siendo rentable. De hecho, en ciertas situaciones
complicadas, como la de principios de los afios 2000 optaron por desinvertir y relegar estos proyectos.

Por su parte, las empresas de gas vieron en la cogeneracion formas de ampliar el consumo vy, por ello,
alentaron el desarrollo de estas instalaciones en sus clientes industriales. Sin embargo, las industrias
de combustible y gas no invirtieron en el sector, aun siendo las que mas se beneficiaron de la
cogeneracion.
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A finales de los 80, una politica de liberalizacidn energética puso en jaque el futuro de esta energia
sostenible, sobre todo por la falta de respaldo institucional, que se plasmaba como imposicion de
trabas especificas. Asi fue que se generd una enorme escasez de confianza en los inversores y las
empresas financieras.

Mads adelante en el tiempo, finalizando los afos 90, el sector de la cogeneracién continuaba estando
completamente regulado vy, con el proceso de liberalizacion eléctrica aun en vigencia y la crisis del
petréleo del aiio 99, tanto las plantas existentes como los nuevos proyectos recibieron otro impacto
negativo.

e Una nueva era

Dos afos después, el 17 de diciembre del afio 2001, fue, paraddjicamente, el amanecer de una nueva
era para la cogeneracién. Aquel dia, el pais padecid una demanda récord de energia, llegando las
plantas tradicionales productoras casi al colapso y, aunque desde hacia mas de 15 afios no habia
inversiones para la produccidn alternativa, fueron las pocas plantas de cogeneracion existentes las que
ayudaron a revertir el hundimiento del sistema.

A consecuencia de esto, el Gobierno comenzé a ofrecer incentivos a la inversién y ayuda a las centrales
ya existentes. A continuacidn, las empresas eléctricas tradicionales comenzaron a optar por centrales
de ciclo combinado con gas, logrando aumentar sus rendimientos hasta un 15 % mas.

Durante el mismo afio 2001, otra consecuencia positiva de la crisis, fue el nacimiento de asociaciones
como COGEN Espafia que, trabajando paralelamente a su homdénima europea COGEN Europe, fueron
consiguiendo el desarrollo de un marco regulatorio que impulsara y garantizara las inversiones para el
sector de la cogeneracion.

Seis afnos después, en 2007, las pruebas sobre la eficiencia de estos sistemas eran contundentes v,
siguiendo las pautas de la Directiva Europea, el gobierno espafiol emitié diferentes leyes y normativas
gue apuntaban al aprovechamiento real de sus ventajas, al aseguramiento del suministro eléctrico, el
rendimiento y el favorecimiento de modos de produccion mas respetuosos del medio ambiente.

e Situacion actual

La cogeneracidon en Espafia, apenas se ha desarrollado desde el afio 2002 aproximadamente (la
produccién se ha mantenido practicamente constante los ultimos 5 afios con apenas un 3% de
incremento desde 2008), y estd muy por debajo de las metas marcadas en el Plan de Accién 2011-
2020, en el cual se fija un objetivo de cogeneracion de 9.800 MW instalados, lo que supondria producir
55.000 GWh/afio (14% de la produccion nacional de energia).

Para alcanzar por tanto dicho objetivo, se requieren en torno a 3.750 MW de nueva potencia instalada.
La distribucién de esta nueva potencia instalada comprenderia por un lado el Sector Industrial y, por
otro lado, el Sector de la Edificacion:
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e Sector Industrial

o Renovacion de 3.925 MW en instalaciones existentes, lo que supondria una inversiéon
de 2.000 M€

o Nuevas plantas, cuya potencia total instalada seria aproximadamente de 2.620 MW y
una inversién de 2.600 M€.

e Sector Edificacion

o Nuevas plantas a pequefia escala y calefaccidn y refrigeracién de distrito, lo que
supondria 1.350 MW instalados con un coste de 1.350 M€.
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Figura 22 — Desarrollo historico de la cogeneracion en Espafia

Desde el afio 2007 (en el que habia 6.012 MW de potencia instalada en cogeneracién) hasta ahora,
dicha potencia ha aumentado Unicamente un 2%. La potencia instalada en 2012 segln la Comisién
Nacional de la Energia es de 6.110 MW, de los cuales aproximadamente 5.100 MW corresponden a
instalaciones que usan como combustible el gas natural. Por otro lado, el potencial de cogeneracion
industrial es 3 veces el actualmente aprovechado: el 40% del PIB industrial estd en sectores
potencialmente cogeneradores.

La demanda anual peninsular de energia eléctrica se situé en 2012 en 252.191 GWh, un 1,2% inferior
aladel 2011.

La produccion aproximada de electricidad por cogeneracion para el cierre de 2012 ha sido de 33 TWh,
lo que supone el 13 % de la demanda eléctrica nacional, de los cuales, 27 TWh han sido vertidos a la
red, significando un 26 % de las ventas totales de energia en Régimen Especial.

Pagina 37



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo
eléctrico casi nulo”

Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Es destacable indicar como se complementan el gas natural y la cogeneracién para aportar un alto
nivel de eficiencia energética. El sistema gasista espafiol dispone de uno de los suministros mas
abiertos y seguros de Europa, y aporta al mix energético seguridad para cubrir y gestionar la demanda
en todo momento.

La cogeneracidon con gas natural representa casi el 84% de toda la potencia de cogeneracion existente
en Espafia. El 14% de la potencia total instalada en Régimen Especial corresponde a cogeneracion con
gas. A modo de idea, de las aproximadamente 1000 plantas de cogeneracidn en Espafa, 837 funcionan

con gas natural.
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Fueldleo
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Figura 23 — Estructura de la produccion eléctrica segun el tipo de combustible utilizado en plantas de
Cogeneracion

Por otro lado, si en la década de los 80 y los 90, se veia a la cogeneracion como la solucidn al problema
energético y se fomentd el desarrollo de esta tecnologia, en los ultimos afios, sin embargo, hemos
entrado en una etapa de crisis en la que la economia del pais es el principal problema, con lo que se
han publicado numerosos Reales Decretos y Leyes que, por un lado, no han solucionado los
principales problemas del sistema eléctrico (sobrecapacidad del sistema y el déficit tarifario
principalmente), y por otra parte no han favorecido ni al desarrollo de las energia renovables, ni al de

la cogeneracion.

El déficit tarifario, se define como la diferencia entre lo que recaudan las compafiias eléctricas en
concepto de tarifa (es decir, el precio de la electricidad) y los costes de produccidn de electricidad. El
déficit se situd en 2012 en 5.609 millones de euros, lo que supone ya un déficit total acumulado de
aproximadamente unos 24.000 M€ a finales de 2012.

EVOLUCION DEL DEFICIT DE TARIFA
En millones de euros
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Figura 24 — Evolucion Déficit Tarifario en Espafia
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Como se ha dicho, la cogeneracién se ha visto gravemente afectada por el déficit, sin ser realmente el
origen del problema que se trata corregir.

En la siguiente tabla, se puede deducir que el coste de la cogeneracidn para el sistema es el menor de
todo el régimen especial si se tienen en cuenta los autoconsumos (98,6 €/MWh). Asi mismo, el coste
medio de la electricidad en bornes de usuario (118,1 €/MWh) es superior al coste medio pagado a la
cogeneracion (98,6 €/MWh).

2007 2008 2009 2010 2011 2012 e
07-12
COGENERACION | VARIABLES
Potenciainstalada Mw 6.012 6.058 5.899 6.036 6.149 6.110 2%)|
Energia vertida a lared Twh 17,71 21,18 22,04 23,73 25,08 26, 529
Energia producida Twh 30,13 31,04 30,94 32,11 32,04 EZ,I:;I 7o)
Cogeneracion Retr?buc?c:m N ME 1.348 2.106 1.880 2233 2.704 3.172 135%|
Retribucidn especifica €/MWh 76,1 9.4 85,3 94,1 1078 118,1] 55%)
Retribucion / Energia total €/MWh a7 67,8 60,8 69,5 84,4 98, b| 120%)
Horas de utilizacion segln E vertida £/MWh 2.045 3.497 3.735 3931 4.079 4,395 49%)
Horas de utilizacion segln E producida £/MWh 5.012 5.124 5.245 5.320 5.211 5.264] 5%
RENOVABLES VARIABLES

Potencia instalada MW 705 3.463 3.629 3.840 4.750 4.509] 540%
Energiavertida a lared Twh 0,49 2,55 6,20 6,40 742 8,14 1571%
Solar FV Retribucién ME 216 1.155 2.868 2.899 2.667 3.004 1291%
Retribucidn especifica €/MWh 4435 453,8 4624 453,0 3594 369,0) -17%)|
Horas de utilizacion £/MWh 691 735 1.709 1667 1.746 1.805] 161%)
Potencia instalada MW 0 1] 0 532 999 1950 267%
Energia vertida a la red Twh 0 0 0 0,7 1.8 3.4 396%)
Termosolar  |Retribucion ME 0 0 0 211,5 518,9 1092,5 A417%
Retribucidn especifica £fMWh 0 0 0 305,6 291,7 318,3 4%
Horas de utilizacion £/MWh 0 0 0 130 1.781 1.760) 35%)
Potencia instalada MW 14.537 16.323 18.865 19.710 21.059 22,591 55%
Energia vertida a lared Twh 27,60 32,13 38,23 4313 41,86 48,02} Ta%)|
Edlica Retribucién ME 2.157 3.226 3.062 3.365 3.657 4.07] 89%
Retribucidn especifica £/MWh 78,2 1004 80,1 78,0 87.4 84.8 8%
Horas de utilizacion €/MWh 1.899 1.968 2.027 2.188 1.988 2.126f 12%
Potencia instalada Mw 15.242 19786 22434 24.082 26308  29.050 91%|
FETAL Energia vertida a lared Twh 28,09 34,68 a4 44 50,22 51,06 59,59 112%|
RENOVABLES Retribucion ME 2373 4381 5.930 6.476 6.843 B.168 244%

Retribucion especifica £/MWh 84,5 126,3 1334 128,9 134,0 137, 62
Horas de utilizacidn £/Mwh 1843 1.753 1.976 2.085 1.941 2.05] lla

Tabla 5 — Evolucidn de las tecnologias pertenecientes al Régimen Especial

El afio 2012 ha sido uno de los mas complejos en cuanto a marco legal para la cogeneracion se refiere.
La incertidumbre y el riesgo de las medidas y leyes aprobadas, y los futuros cambios estructurales para
2013, ha caracterizado dicho afio.

El afio empezd con la promulgacion del Real Decreto-ley 1/2012, aprobado el 27 de enero, cuyas
medidas principales fueron las siguientes:

e Establece una suspension de los procedimientos de preasignacién de retribucién a las energias
renovables (y también a la cogeneracidn), suprimiendo los incentivos econémicos para nuevas
instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracién, fuentes de energia
renovables y residuos.
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e El articulo 3.3 del R.D, menciona la posibilidad de crear una legislacién especifica para la
cogeneracion, con lo que podria dejar de estar agrupada con las energias renovables en el
régimen especial.

e En la exposicion de motivos del R.D se destaca que resulta necesario un modelo retributivo a
través de mecanismos de mercado.

Por otra parte, a finales de afio se aprobd la Ley 15/2012, de 27 de diciembre, sobre las medidas
fiscales para la sostenibilidad energética, introduciendo las siguientes medidas:

e Impuesto del 7 % para todo tipo de generacién eléctrica.

e Impuesto sobre la produccion sobre la producciéon de combustible nuclear gastado y residuos
radioactivos resultantes de la generacion de energia nucleoeléctrica.

e Impuesto sobre el almacenamiento de combustible nuclear gastado y residuos radioactivos en
instalaciones centralizadas.

e Canon por la utilizacién de las aguas continentales para la produccién de energia eléctrica.
e Impuesto sobre los hidrocarburos. El llamado “Céntimo Verde”:

o En primer lugar, un impuesto especifico asociado al gas natural destinado a la produccion
de electricidad de 0,65 €/GJ

o Por otro lado, otro impuesto reducido asociado al gas natural destinado a la produccién
de calor de 0,15 €/GJ.

Impuesto sobre el carbon.

Las consecuencias que han traido consigo tanto el Real Decreto-ley 1/2012 como la Ley 15/2012, ha
sido la paralizacion de todos los proyectos de cogeneracion (nuevas plantas y renovaciones), ademas
de otros con una avanzada inversion.

Ademas de estas consecuencias directas, hemos de tener también en cuenta, l|dgicamente, los
grandes beneficios que, a corto plazo, aportaria la cogeneracién a nuestro pais, y que se perderian por
tanto:

v' Competitividad industrial y mantenimiento del empleo: las empresas cogeneradoras suponen
el 40% del PIB industrial espafiol, y suponen 1,4 millones de empleos.

v Inversién, innovacién y creaciéon de empleo: el desarrollo de la cogeneracién supondra mas de
10.000 M€ de inversién y generara 25.000 empleos distribuidos por toda Espania.

v' Ahorro de energia y reduccién de emisiones: Ahorra anualmente al pais 1,5 millones de
toneladas equivalentes de petréleo. Ademads, reduce un 3,2% nuestras emisiones de gases de
efecto invernadero y supone un ahorro de 170 M€ en derechos de emision.
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v" Reduccién de la dependencia energética: reduce un 2% las importaciones energéticas. También
reduce aproximadamente en 340 M£ |a factura energética de Espaia.

v No genera déficit al sistema eléctrico: el coste de suministro con cogeneracién es un 25%
inferior que el coste real de suministro eléctrico.

v" Generacién distribuida, dando seguridad de suministro y ahorrando en redes: existen miltiples
instalaciones de cogeneracidén en el sistema espafiol, cercanas al punto de consumo y con una
capacidad de generacion garantizada y previsible. Ademas, ahorrariamos en torno a 440 M€ en
redes.

La gran preocupacion en lo referente a estas dos leyes aprobadas en 2012, es, sin duda, la
incertidumbre al no existir un plazo temporal fijado para resolver la situacidn, y también el que
parecen ir en contra de los principios defendidos por la Directiva 2004/8/CE, relativa al fomento de la
cogeneracion.

5.1.6.1. Marco Requlatorio

La legislacidn vigente actualmente, relativa al dmbito de la cogeneracion es la siguiente:
e Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa al fomento de la
cogeneracion sobre la base de la demanda de calor util en el mercado interior de la energia.
e Real Decreto 616/2007, sobre el fomento de la cogeneracion.

e Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial.

e Real Decreto Ley 6/2009, por el que se adoptan determinadas medidas en el sector energético
y se aprueba el bono social.

e Directiva 2009/28/CE del Parlamento europeo y del Consejo, relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables.

e Real Decreto 1565/2010, por el que se regulan y modifican determinados aspectos relativos a
la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto 1699/2011, por el que se regula la conexidn a red de instalaciones de produccidn
de energia eléctrica de pequefa potencia.

e Plan de Accién de la Eficiencia Energética IDAE, que incluye medidas para el fomento de
plantas de cogeneracién.

e (Cobdigo Técnico de la Edificacion DB HE-2 y RITE.

e Real Decreto Ley 1/2012, por el que se suspende la pre-asignacion de retribucién y de los
incentivos econdmicos para nuevas instalaciones en Régimen Especial.

e Real Decreto Ley 15/2012, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

e Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la eficiencia energética.
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5.2. Energia Solar Fotovoltaica

5.2.1. Generalidades

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la energia que irradia el Sol en
energia eléctricasin mediacién de reacciones quimicas, ni ciclos termodinamicos, ni procesos
mecanicos. Este proceso de transformacion de energia solar en energia eléctrica se produce en un
elemento que se denomina célula fotovoltaica.

Radiacion solar

Capa Cristal
protectora

; 1
e+ Contactos Materiales Caja
Corriente  metalicos semiconductores protectora

eléctrica
Figura 25 — Fundamento energia solar fotovoltaica

Las células fotovoltaicas, se construyen con materiales semiconductores principalmente, el germanio
(Ge), y el silicio (Si). La propiedad principal de estos elementos es que presentan el llamado efecto
fotoeléctrico o fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico consiste en la liberacién de los electrones de la ultima capa de los dtomos de
silicio cuando son sometidos a un haz luminico, de manera que cuando un fotén choca de la manera
adecuada con un electrdn libre del Silicio, ese adquiere la energia suficiente para formar parte de la
corriente de electrones que salen a la superficie de la célula fotovoltaica, produciendo una corriente
eléctrica.

Esta corriente es recogida de la superficie de la célula por unas lineas de material conductor de
manera que la colocacidon de varias células en serie nos permite ir aumentando la tensién de
funcionamiento de las células, asi pues, para fabricar mddulos que funcionen a 12 V DC se utilizan 36
células o bien para que funcionen a 24 V DC se utilizan 72 células.

La eficiencia de conversién media obtenida por las células fotovoltaicas varia segun el grado de pureza
del silicio, determinado durante el crecimiento o recristalizaciéon del mismo. Asi podemos tener dos
tipos de células:

o Monocristalinas: un Unico frente de cristalizacidn. Eficiencia entre el 16-25%.

o Policristalinas: varios frentes de cristalizacion. Eficiencia entre el 12-13%.
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Figura 26 — (a) Célula silicio monocristalino. (b) Célula de silicio policristalino

Otros materiales en investigacién son el Silicio amorfo (proceso de fabricacién mas simple y mas
barato, eficiencia 6-8%), utilizado por ejemplo en calculadoras y relojes.

e Factores que afectan al panel fotovoltaico

El funcionamiento del mddulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad de la radiacion y de la
temperatura. Las siguientes figuras muestran por un lado, el comportamiento de la corriente
producida en funcién del voltaje para diferentes intensidades de la radiacién solar. Se presenta un
aumento proporcional de la corriente producida con el aumento de la radiacidn.

Por otro lado se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la produccion de corriente en el
mddulo. Esta vez, el efecto se manifiesta en el voltaje del mdédulo. La potencia nhominal se reduce
aproximadamente 0.5% por cada grado centigrado por encima.
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Figura 27 — Curvas I-V. (a): en funcion de la irrandiancia. (b): en funcion de la temperatura
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e Condiciones de funcionamiento

En cuanto a las condiciones de funcionamiento de un mdédulo fotovoltaico, estas dependen de algunas
variables externas como la radiacidn solar y la temperatura de funcionamiento, por ello, para mediry
comparar correctamente los diferentes mddulos fotovoltaicos, se definen unas condiciones nominales
de trabajo o condiciones estandar.

Estas condiciones se han normalizado para una temperatura de funcionamiento de 25°C y una
radiacién solar (irradiancia) de 1.000 W/m?, y los valores eléctricos con estas condiciones se definen

como valores pico. La potencia de un médulo fotovoltaico se expresa en vatios pico (Wp).

Por otro lado, la energia producida por los sistemas fotovoltaicos es el resultado de multiplicar su
potencia nominal, por el nimero de horas pico.

La suma total de la energia que produce el Sol durante un dia medio en Espafia es del orden de 4 h
pico, lo que supone en verano entre 6 h y 8 h dependiendo de la zona y entre 2 h y 4 h durante el
invierno segun la region.

La radiacion varia segin el momento del dia. Sin embargo, también puede variar considerablemente
de un lugar a otro, especialmente en regiones montafiosas. La radiacién fluctua entre un promedio de
1.000 kWh/m al afio, en los paises del norte de Europa, a 2.500 kWh/m al afio, en las zonas
desérticas. Estas variaciones se deben a las condiciones climaticas y a la diferencia con respecto a la
posicion relativa del sol en el cielo (elevacidn solar), la cual depende de la latitud de cada lugar
(orientacion y angulo de inclinacién).

e Orientacion e inclinacion

Un panel solar genera electricidad incluso en ausencia de luz solar directa. Sin embargo, las
condiciones 6ptimas de operacidn implican: la presencia de luz solar plena y un panel orientado lo
mejor posible hacia el Sol, con el fin de aprovechar al maximo la luz solar directa. En el Hemisferio
Norte, el panel debera orientarse hacia el sur y en el Hemisferio Sur, hacia el Norte.

La inclinacidn que deben tener los moédulos fotovoltaicos siempre serd funcidn de: la Latitud del lugar
donde se instalen £20°, de si se trata de una instalacion fija o mévil, y de la época de afio.

Elevacién=Latitud N
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Figura 28 — Orientacion e inclinacidon panel solar fotovoltaico
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5.2.2. Componentes de una planta solar fotovoltaica

El sistema solar fotovoltaico se compone de un conjunto de dispositivos capaces de captar,
regular, almacenar y transformarla energia proveniente del Sol en formas de energia
aprovechables. El sistema consta de los siguientes elementos:

e Generador solar: compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos constituidos por un
numero determinado de células, que captan la radiacidon luminosa procedente del Sol y la
transforman en corriente continua a baja tensién (12 V 6 24 V).

e Acumulador: se encarga de almacenar la energia producida por el generador y permite
disponer de corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.

e Regulador de carga: tiene como misién es evitar sobrecargas o descargas excesivas al
acumulador, que le produciria dafios irreversibles; asegurar que el sistema trabaje siempre
en el punto de maxima eficiencia.

e Inversor: transforman la corriente continua de 12 V 6 24 V almacenada en el acumulador,
en corriente alterna de 230 V.

e Protecciones y elementos de seguridad: garantizan la calidad del suministro eléctrico y
protegen tanto a las personas como a la instalacién fotovoltaica.

e Cableado: transporta la energia eléctrica desde su generacién, para su posterior
distribucién y transporte. Se dimensionan por el criterio mas restrictivo entre la caida
maxima de tensién admisible y la intensidad maxima de cortocircuito.
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Figura 29 — Componentes sistema fotovoltaico
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5.2.3. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

Desde su aparicion en la industria aeroespacial, donde se ha convertido en el medio mas fiable para
suministrar energia eléctrica en los vehiculos espaciales, la energia solar fotovoltaica ha desarrollado
un gran nimero de aplicaciones terrestres.

Hay dos formas de utilizar la energia eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico, por un lado
tenemos las instalaciones aisladas de la red eléctrica, y por otro las conectadas a la red eléctrica.

Mientras que en las primeras la energia generada se almacena en baterias para asi disponer de su uso
cuando sea preciso, en las segundas toda la energia generada se envia a la red eléctrica convencional
para su distribucion donde sea demandada.

e Sistemas aislados de la red eléctrica

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se tiene acceso a la red
eléctrica y resulta mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea entre la red y
el punto de consumo. Durante las horas de luz solar hay que producir mds energia de la que se
consume, para acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no se esté generando.

Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la demanda, con el fin de no
sobredimensionar la instalacion. Conviene utilizar electrodomésticos e iluminacion de bajo consumo,
para que de esta manera la potencia instalada sea lo menor posible.

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica son:

o Telecomunicaciones: Repetidores de televisidn, equipos de radio, antenas de telefonia
movil, etc.

o Sefalizacidén: La sefializacion maritima y terrestre es una de las grandes aplicaciones
de los sistemas fotovoltaicos. Asi son numerosos los ejemplos en balizamiento de
aeropuertos, sefializacién de carreteras y puertos, etc.

o Bombeo: En estos sistemas el almacenamiento de energia suele ser en forma de
energia potencial, bombeando el agua a depésitos elevados.

o Zonas protegidas: En parajes naturales, donde por motivos de proteccidn ambiental se
recomienda no instalar tendidos eléctricos aéreos, en ocasiones, resulta mas rentable
utilizar sistemas fotovoltaicosen lugar de tendidos subterrdneos o grupos
electrégenos que utilizan combustibles fdsiles.

o Electrificacion de viviendas aisladas: La distancia del punto de consumo a la red
eléctrica puede hacer, en muchos casos, mas rentable esta aplicacion debido al coste
de instalar el tendido eléctrico.

o Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de iluminacién
auténomos de facil instalacién y minima obra civil hace que sea una solucién adecuada
en muchas ocasiones.
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o Sistemas conectados a la red eléctrica

Para que estas instalaciones sean técnicamente viables es necesario:

v' la existencia de una linea de distribucién eléctrica cercana con capacidad para admitir la
energia producida por la instalacion fotovoltaica.

v" Proyectar un sistema que incluya equipos de generacién y transformacién de primera
calidad, con las protecciones establecidas y debidamente verificados y garantizados por los
fabricantes, de acuerdo a la legislacidn vigente.

v" Una instalacién realizada por un instalador especializado.

Para ofrecer una solucion mas econdmica se estan utilizando sistemas prefabricados que reducen
notablemente el tiempo de realizacion de la instalacién y aumentan su fiabilidad.

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica son:

o Integracion fotovoltaica en edificios: se debe entender la sustitucion de elementos
arquitecténicos convencionales por nuevos elementos, que incluyen el elemento
fotovoltaico, y que por lo tanto son generadores de energia.

Para conseguir una mejor integracién del elemento fotovoltaico en los edificios es
necesario tenerlo en cuenta desde el inicio del disefio, para no tener que sacrificar parte
del rendimiento energético por mantener la estética del edificio, mejorando asi el aspecto
exterior y el coste del mismo.

o Centrales fotoeléctricas: son instalaciones de grandes potencias de captacién, desde
huertos solares a grandes centrales del orden de megavatios, destinadas a la produccion
de energia eléctrica, con el fin de inyectarla integramente en la red general de
distribucién.

Es usual en este tipo de instalaciones la utilizacién de sistemas de seguimiento solar
(normalmente sobre un solo eje), con el fin de mejorar el campo de captacion.

5.2.4. Ventajas e inconvenientes de la energia solar fotovoltaica

e Ventajas

o Es unaenergia descentralizada que puede ser captada y utilizada en todo el
territorio.

o Elevada calidad energética.
o Una vez instalada tiene un coste energético nulo.

o Mantenimiento y riesgo de averia muy bajo.
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o Tipo de instalacidn facilmente modulable, con lo que se puede aumentar o
reducir la potencia instalada facilmente segun las necesidades.

o Se trata de una tecnologia en rapido desarrollo que tiende a reducir el coste y
aumentar el rendimiento.

o Pequeio o nulo impacto ambiental, no emiten ni emisiones ni ruidos.

o Inagotable a escala humana.

e |nconvenientes

o Condicionantes econdmico-financieros, se necesita hacer una inversion inicial
elevada. El periodo de amortizacién de la inversion es largo, entre 5y 12 afios,
normalmente.

o En algunos casos la falta de espacio puede ser un inconveniente a la hora de la
instalacion.

o El aprovechamiento de las células fotovoltaicas esta entre un 15 % - 20 % de la
energia luminica que reciben.

o El propietario corre a cargo del mantenimiento y las averias.

o Se produce de forma aleatoria, estando sometida a ciclos dia-noche y estaciones
invierno-verano.

o Llega a latierra de forma dispersa.

5.2.5. Situacion en Espaiia

A finales de 2012, se habian instalado en todo el mundo mas de 100 GW de potencia fotovoltaica.
Gracias a ello la energia solar fotovoltaica es actualmente, después de las energias
hidroeléctrica y edlica, la tercera fuente de energia renovable mas importante en términos de
capacidad instalada a nivel global, y supone ya una fraccidn significante del mix eléctrico en la Unidn
Europea, cubriendo de media el 3-5% de la demanda y en torno al 6-9% en los periodos de mayor
produccién, en paises como Alemania, Italia o Espafia.

Si esta tendencia creciente continla, la energia fotovoltaica cubriria el 10% del consumo energético
mundial en 2018, alcanzando una produccién aproximada de 2.200 TWh, y podria llegar a
proporcionar el 100% de las necesidades energéticas actuales en torno al afio 2027.

Espafa es uno de los paises de Europa con mayor irradiacion anual. Esto hace que la energia solar sea
en este pais mas rentable que en otros. Regiones como el norte de Espafia, que generalmente se
consideran poco adecuadas para la energia fotovoltaica, reciben mas irradiacién anual que la media
en Alemania, pais que mantiene desde hace afios el liderazgo en la promocién de la energia solar
fotovoltaica.

Pagina 48


http://es.wikipedia.org/wiki/2012
http://es.wikipedia.org/wiki/GW
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidroel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidroel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidroel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
http://es.wikipedia.org/wiki/2018
http://es.wikipedia.org/wiki/2027
http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Alemania

JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo 00 000

e | éct ri co ca Si nu | O” Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Zonal: H<3,8
Zonall: 3,8 <H <4,2
Zona lll: 4,2 <H=<4,6
Zona IV: 4,6 < H<5,0

A fne¥ ﬁ ZonaV: H=5,0
Y f _.,ﬁ.m,,:;‘ H (kKWh/m?-dia) es la
anCana Radiacion Media Diaria
e » &

o

Figura 30 — Mapa de la irradiacion global horizontal en Espaiia

La primera instalacion fotovoltaica conectada a red en Espaifa fue la planta piloto de
100 kWp que Iberdrola instalé en San Agustin de Guadalix en 1984. Sin embargo, durante los afios 80,
el mercado fotovoltaico en Espafia se basé basicamente en aplicaciones aisladas.

No fue hasta 1993 cuando se pudieron instalar otros cuatro sistemas de conexién a red, cada uno de
2,7 kW,, en unas viviendas particulares de Pozuelo de Alarcén. A éstos le siguieron otros proyectos de
demostracién: 42 kW, en una escuela de Menorca, 13,5 kW, en el Instituto de Energia Solar de
la Universidad Politécnica de Madrid, y 53 kW, en la Biblioteca de Mataro, siendo el mds importante la
planta “Toledo-PV”, de 1 MW de potencia, que también fue conectada a la red en 1993.

A finales de 1995, la potencia total sumaba 1,6 MW, a pesar de que ninguno de los sistemas
mencionados estuviera incorporado legalmente en el contexto general del sistema eléctrico. Al no
existir una normativa especifica que los regulase, se encontraban en una especie de vacio legal.

En 1998, en concordancia con las medidas de apoyo a las energias renovables que se estaban llevando
a cabo en el resto de Europa, el Gobierno aprobd el Real Decreto 2818/1998 que reconocia la
necesidad de un tratamiento especifico para esta alternativa energética, estableciendo unas primas de
30y 60 pesetas (0,18 y 0,36 €) por kWh vertido a la red, para sistemas con potencia nominal superior e
inferior a 5 kWp, respectivamente.

En el afo 2000, sélo dos sistemas habian logrado acceder a esas primas, y el Gobierno publicé un
nuevo Real Decreto, el 1663/2000, que establecidé condiciones técnicas y administrativas especificas, y
supuso el inicio de un lento despegue de la fotovoltaica en Espania.

Pagina 49


http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Iberdrola
http://es.wikipedia.org/wiki/San_Agust%C3%ADn_de_Guadalix
http://es.wikipedia.org/wiki/1984
http://es.wikipedia.org/wiki/1993
http://es.wikipedia.org/wiki/Pozuelo_de_Alarc%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Menorca
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Energ%C3%ADa_Solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_Polit%C3%A9cnica_de_Madrid
http://es.wikipedia.org/wiki/Matar%C3%B3
http://es.wikipedia.org/wiki/1993
http://es.wikipedia.org/wiki/1995
http://es.wikipedia.org/wiki/1998
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADas_renovables
http://es.wikipedia.org/wiki/2000

JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo 00 000

e | éct ri co ca Si nu | o” Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

El verdadero marco regulador que impulsé definitivamente el desarrollo de centrales solares
fotovoltaicas conectadas a la red fue el Real Decreto 436/2004 y el Real Decreto 661/2007, en el que
se estipulaba una prima de 0,44 € por cada kWh fotovoltaico que se inyectaba a la red.

Gracias a esta regulacion, Espafia fue en el afio 2008 uno de los paises con mas potencia fotovoltaica
instalada del mundo, con 2.708 MW instalados en un sélo afo. Sin embargo, a partir del 30 de
septiembre de 2008 esta actividad quedd regulada mediante el RD 1578/2008 de retribucién
fotovoltaica, que establecié unas primas variables en funcién de la ubicacién de la instalacién (suelo:
0,32 €/kWh o tejado: 0,34 €/kWh), estando sujetas ademas a un cupo maximo de potencia anual
instalada a partir de 2009 que se adaptaria afio a afio en funcién del comportamiento del mercado.

Estas modificaciones en la legislacion del sector ralentizaron la construccién de nuevas plantas
fotovoltaicas, de tal forma que en 2009 se instalaron tan sélo 19 MW, en 2010 unos 420 MW vy
en 2011 se instalaron 354 MW correspondiendo al 2% del total de la Unién Europea.

En términos de producciéon energética, en 2010, la energia fotovoltaica cubrié en Espafia
aproximadamente el 2% de la generacién de electricidad. Mientras que en 2011 representd el 2,9% de
la generacidn eléctrica, segin datos del operador, Red Eléctrica.

A finales de 2011 se aprobé el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexidn a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia. Sin embargo,
todavia se espera que se apruebe la norma que desarrolle las condiciones técnicas necesarias para
dichas conexiones y la regulacién de un modelo de balance neto adecuado a las caracteristicas del
sistema eléctrico nacional.

Hoy en dia, el acceso a la red eléctrica en Espafia requiere una serie de permisos de la administracién y
la autorizacién de la compafiia eléctrica distribuidora de la zona. Esta tiene la obligacién de dar punto
de enganche o conexidn a la red eléctrica, pero en la practica el papeleo y la reticencia de las eléctricas
estan frenando el impulso de las energias renovables en general, y de la energia fotovoltaica en
particular. Las eléctricas buscan motivos técnicos, como la saturacién de la red, para controlar sus
intereses en otras fuentes energéticas y con la intencién de bloquear la iniciativa de los pequefios
productores de energia solar fotovoltaica.
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e Afo 2012

Actualmente, Espaia es el 62 pais del mundo y el 32 en Europa en cuanto a potencia fotovoltaica total
instalada se refiere, tal y como se puede ver en el siguiente grafico:

Potencia total instalada en Europa (MWp)
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Grdfico 1 — Potencia total fotovoltaica instalada en Europa en 2012

Segun la Comisién Nacional de Energia, Espafia actualmente cuenta con 59.000 sistemas fotovoltaicos,
representando 4.381 MW, totales instalados, lo que ha supuesto aproximadamente una energia
anual vertida a la red eléctrica de 8,14 TWh, cubriendo aproximadamente el 3% de la demanda
eléctrica total del pais en 2012 (252.191 GWh).
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Grdfico 2 — Potencia fotovoltaica total (MWp) instalada en Espafia, 2007-2012

Tal y como puede verse en el Grdfico 2, el aumento desde el aflo 2007 hasta ahora ha sido del 532%.
Es significante el gran aumento de potencia instalada en 2008 con respecto a 2007, debido a la
aprobacion del Real Decreto 661/2007 en el que se fijé la prima por kWh fotovoltaico vertido a la red
eléctrica.
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En enero de 2012 el Gobierno aprobd el Real Decreto Ley 1/2012, ya mencionado en puntos
anteriores, por el cual se procedié a la suspensiéon de forma indefinida de los cupos del Régimen
Especial de energia, es decir, los procedimientos de preasignacion de retribucién y de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones fotovoltaicas y demas energias renovables.

En la practica este Real Decreto Ley supuso que las nuevas plantas fotovoltaicas que no estuvieran
inscritas en cupos no recibirdn prima alguna pero podran vender la energia a precio de mercado.

Tal regulacién supuso un gran freno al desarrollo de la energia fotovoltaica y agravo la crisis del sector
renovable iniciada en el afo 2010, donde se llegd a establecer un recorte retroactivo de un 30% lo
prometido , debido a la aprobacién, en primer lugar, del Real Decreto 1565/2010 del 19 de
Noviembre, en la que se limitaba la percepcidn de prima, y por ultimo, el Real Decreto Ley 14/2010
del 24 de diciembre, donde por un lado se limitaba el nimero de horas susceptibles de pago, y por
otro se impuso un peaje de acceso de 0,5€/MWh, para cualquier productor de energia eléctrica,
transportista o distribuidor.

En la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo, acerca del fomento de las energias renovables,
se fijo el objetivo 20/20/20. Los objetivos impuestos para el afio 2020 fueron los siguientes:

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%.
e Ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una mayor eficiencia energética.

e Promover las energias renovables hasta el 20%.

Por tanto, la situacidon actual, provoca una grave contradiccion con los objetivos de la Unidn
Europea para impulsar las energias limpias. Ademas de suponer la clara infraccion del objetivo minimo
del 20% en energias renovables, supone también el incumplimiento del objetivo inicial previsto del
22,7% en el Plan de Accién en materia de energias renovables y del 20,8% fijado por el Gobierno
espanol en su propio Plan de Energias Renovables (PER) para el 2011-2020.

5.2.5.1. Marco Requlatorio

La tecnologia fotovoltaica, igual que cualquier otra tecnologia de generacion eléctrica, necesita de una
regulacién estable, predecible y a largo plazo, dado que se trata de proyectos con una vida util de
varias décadas. En el caso particular de las energias renovables esto cobra una mayor importancia
dado que los costes variables son menores y es necesario realizar un gran desembolso inicial que,
normalmente, debe ser financiado.

La inestabilidad regulatoria es un grave problema, no sélo porque ahuyenta a posibles inversores sino
también porque dificulta las condiciones de financiacidon de aquellas empresas y particulares que si
deciden apostar por esta tecnologia.
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A continuacidn se recogen las principales leyes que regulan la generacion fotovoltaica en nuestro pais:

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica.

e Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas medidas en
el sector energético y se aprueba el bono social.

e Directiva 2009/28/CE del Parlamento europeo y del Consejo, relativa al fomento del uso
de energia procedente de fuentes renovables.

e Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial.

e Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas urgentes
para la correccidn del déficit tarifario del sector eléctrico.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexidn a red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

e (Coddigo Técnico de le Edificacion DB HE-5, sobre la contribucién solar fotovoltaica
e Reglamento de Instalaciones Térmica en edificios, RITE.

e Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacién de retribucion y a la supresion de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

e Real Decreto Ley 15/2012, de 27 de diciembre, sobre medidas fiscales para la
sostenibilidad energética.

e Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la eficiencia
energética.
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5.3. Energia Edlica

5.3.1. Generalidades

La energia edlica es una forma indirecta de energia solar, puesto que son las diferencias de
temperatura y de presion inducidas en la atmdsfera por la absorciéon de la radiacidon solar las que
ponen en movimiento los vientos.

Aproximadamente el 2% de la energia que llega del sol se transforma en energia cinética de los vientos
atmosféricos. El 35% de esta energia se disipa en la capa atmosférica a tan solo un kilémetro por
encima del suelo. Del resto, se estima que por su aleatoriedad y dispersidn solo podria ser utilizada
una treceava parte, cantidad suficiente para abastecer 10 veces el consumo actual de energia primaria
mundial. De ahi su enorme potencial e interés.

Del mismo modo, para poder aprovechar esa energia del viento, es necesario que este alcance una
velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar, pero que suele empezar
entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que por otra
parte, no supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed".

Esa energia del viento se aprovecha mediante el uso de maquinas edlicas (o aeromotores), capaces de
transformar la energia edlica en energia mecdnica de rotacion utilizable, ya sea para accionar
directamente dichas maquinas, como para la produccidn de energia eléctrica.

En el que caso de la produccién de energia eléctrica, el sistema de conversidon, es conocido como
aerogenerador. En estos la energia edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecanico se hace
girar el rotor de un generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su
instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques edlicos.

Figura 31 — Parques edlicos en tierra y en mar (offshore)
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Los parques edlicos estan formados por una serie de aerogeneradores que captan la energia cinética
del viento para su transformacion en energia eléctrica. La energia eléctrica producida por cada uno de
los aerogeneradores, normalmente a media tensidn, es transportada por via subterrdanea a una
estacidn transformadora que eleva su tension y posteriormente, mediante una linea de evacuacion se
inyecta en la red de distribucion o de transporte en el punto de conexién otorgado.

Los aerogeneradores habitualmente se disponen en filas, perpendiculares a la direccion del viento
predominante, separados entre ellos unos tres didmetros de rotor. Con esta separacion se trata de
evitar que las turbulencias provocadas en el viento por cada maquina afecten al resto de
aerogeneradores. Por la misma razdn, la separacion entre filas paralelas de aerogeneradores suele ser
superior a siete didametros de rotor.

Tenemos distintos dos tipos de aerogeneradores, los de eje horizontal y los de eje vertical:
o Aerogenerador de eje vertical

o Savonious: posee una seccion recta en forma de “S”. Tiene un bajo rendimiento y sus
Unicas ventajas es su simplicidad, que pueden arrancar con poco viento vy utilizacién
para potencias muy pequefias. Ademads son bastante econdmicos.

o Darrieus: requieren vientos de 4 a 5 m/s, manteniendo grandes velocidades de giro y
un buen rendimiento

Figura 32 — Aerogeneradores de eje vertical. (a): Savonious. (b): Darrieus

e Aerogenerador de eje horizontal

Son aquellos en los que el eje de rotacidon del equipo se encuentra paralelo al suelo. Esta es la
tecnologia que se ha impuesto, debido a sus grandes ventajas:

e Mayor rendimiento y fiabilidad

e Capacidad de adaptarse a un gran rango de potencias

e Velocidad de rotacién mds elevada que los aerogeneradores Darrieus

e Superficie de la pala menor que los modelos de eje vertical para la misma area barrida
e Se pueden elevar mas y pueden aprovechar mejor las velocidades por drea barrida
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Grdfico 3 — Curvas Rendimiento-Velocidad tipica de las distintas tecnologias edlicas

Los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para trabajar con velocidades del viento
que varian entre 3 y 25 m/s aproximadamente. Esa velocidad minima a la cual el aerogenerador
arranca comenzando a producir energia eléctrica es la denominada velocidad de arranque o conexidn.
Por otro lado, la velocidad a la cual se desconecta, se define como velocidad de parada o desconexion.
Basicamente, el aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la velocidad del viento
supera la velocidad de conexidn y, a medida que la velocidad del viento aumenta, la potencia generada
es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia, reflejada a continuacién:
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Grdfico 4 — Curva de potencia (tedrica y real) de un aerogenerador

Las aspas disponen de un sistema de control (pitch controlled), de forma que su angulo de ataque
varia en funcién de la velocidad del viento. El controlador electrénico, comprueba varias veces por
segundo la potencia generada. Cuando ésta alcanza un valor demasiado alto, el controlador envia una
orden al mecanismo de cambio del dngulo de paso, que inmediatamente hace girar las palas del rotor
ligeramente fuera del viento. Y a la inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuando éste disminuye
de nuevo. Esto permite controlar la velocidad de rotacidn para conseguir una velocidad de rotacion fija
con distintas condiciones de viento.
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Asimismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacidn para que, en caso de
vientos excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la instalacion, haga girar a las aspas de la
hélice de tal forma que éstas presenten la minima oposicidon al viento, con lo que la hélice se
detendria.

5.3.2. Edlica de pequeiia potencia. Miniedlica

Los parques edlicos de gran potencia son fundamentales para aumentar la contribucién de la energia
de origen renovable en el sistema eléctrico nacional. Sin embargo, todavia no se ha aprovechado en
Espafia la capacidad de la tecnologia edlica para aportar energia renovable de forma distribuida,
mediante su integracién en entornos urbanos, semi-urbanos, industriales y agricolas,
especialmente asociada a puntos de consumo de la red de distribucion.

La energia miniedlica es el aprovechamiento de los recursos edlicos mediante la utilizacion de
aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW. De acuerdo con las normas internacionales, los
molinos de esta tecnologia deben tener un area de barrido que no supere los 200 m2.

Las instalaciones edlicas de pequefia potencia presentan unas caracteristicas propias, que las dotan de
una serie de ventajas adicionales respecto a la gran edlica, como un aumento de la eficiencia global,
al evitarse las pérdidas en las redes de transporte y distribucion, y que permiten la integracidon de
generaciéon renovable sin necesidad de crear nuevas infraestructuras eléctricas. Ademas, pueden
fomentar la implicacién ciudadana en la mejora de la eficiencia energética, el autoabastecimiento
energético y la lucha contra el cambio climatico.

Otras ventajas mas significativas se citan a continuacion:

e Generacion de energia proxima a los puntos de consumo

e Versatilidad de aplicaciones y ubicaciones, ligado al autoconsumo, con posibilidad de integracién
en sistemas hibridos

e Funcionamiento con vientos moderados, sin requerir complejos estudios de viabilidad

e Aprovechamiento de pequefios emplazamientos o de terrenos con orografias complejas

e Permite el suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red eléctrica

e Optimizacién del aprovechamiento de las infraestructuras eléctricas de distribucién existentes
e Bajo coste de operacién y mantenimiento, y elevada fiabilidad

e Reducido impacto ambiental, debido a su menor tamafio, y por su integracién en entornos con
actividad humana

e Puede adaptarse con fotovoltaica en instalaciones hibridas

Técnicamente, estas pequefias aeroturbinas tienen una estructura similar a las grandes, solo que su
disefio es mucho mas simple. Su sencillez de funcionamiento hace que, en general, estas pequefias
instalaciones puedan ser atendidas por los propios usuarios.
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e Aplicaciones:

Actualmente en Espafia, los pequefios aerogeneradores son sobre todo utilizados para el
autoconsumo de edificaciones aisladas. Ademas, suelen ir acompafiados de paneles solares
fotovoltaicos formando parte de pequefos sistemas hibridos que, por medio de la combinacion de la
energia del sol y el viento, permiten garantizar el suministro eléctrico.

Otra posibilidad consiste en utilizar estas maquinas para producir energia y verterla a la red eléctrica.
Esta opcion todavia estd muy poco desarrollada en Espafia, aunque esto podria cambiar en esta
década con unas condiciones mas favorables.

e Avances en la actualidad:

Se estd trabajando en nuevos convertidores electrdnicos de alta eficiencia, disefiados especificamente
para miniedlica, en los que el sector aplica los Ultimos avances y mejoras tecnoldgicas de cara a una
efectiva conexién a la red.

Por otro lado, se estan desarrollando importantes avances en los aerogeneradores que se utilizan. Los
aerogeneradores horizontales modernos, necesitan estar orientados en la direccidon del viento, bien
sea de forma manual o mediante el uso de un mecanismo de control. Las turbinas de eje vertical, no
necesitan tal sistema de control, siendo indiferente de qué lado sople el viento, la posicién del rotor
siempre es la correcta.

e Marco requlatorio:

Desde el punto de vista legislativo, la energia miniedlica se encuentra catalogada en el mismo marco
regulatorio y retributivo que la gran edlica por lo que, a pesar de ser tecnologias de generacion
energética muy dispares, se engloban dentro del RD 661/2007. La falta de diferenciacion entre ambas
tecnologias perjudica enormemente el desarrollo del sector miniedlico (evacuaciones, impacto
ambiental, amortizaciones...).

Existe una normativa de fabricacion de pequefios aerogeneradores, del Comité Electrotécnico
Internacional CEl (Norma IEC-61400-2 Ed2) que no es de obligado cumplimiento.

Figura 33 — Instalacion Miniedlica en edificio
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5.3.3. Componentes de un aerogenerador

Hoy en dia la forma habitual de aprovechar el viento es mediante el empleo de aerogeneradores de

eje horizontal, cuyos componentes principales se explican a continuacién:

—_— 1 V [ 78 9 10 1 12 13 14 15
=
|

NN RN

=

pala;

soporte de la pala;

actuador del angulo de paso;
buje;

cubierta;

soporte principal;

eje principal;

luces de senalizacion aérea;
multiplicador;

. dispositivos hidraulicos de refrigeracion;

. frenos mecanicos;

. generador;

. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos

de control, proteccién y seccionamiento;

. transformador;

. anemoémetros;

. estructura de la géndola;

. torre de soporte;

. mecanismo actuador de la orientacion.

Figura 34 — Componentes aerogenerador horizontal

La géndola es el habitdculo que contiene los componentes clave del aerogenerador, tales como el

multiplicador y el generador eléctrico. Ademas permite el acceso de personas a la misma a través de la

torre, la que ademas transmite las cargas del equipo al suelo.

A la derecha de la géndola, se encuentra el rotor del aerogenerador, compuesto por las palas y el buje.

Las palas del rotor capturan el viento y transforman su energia cinética en un momento torsor en el

eje del equipo. Por otro lado, el buje estd acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador, el cual

conecta el buje con el multiplicador, que permite que el eje de alta velocidad que esta a su derecha,

gire 50 veces mas rapido (1500 rpm aproximadamente) que el eje de baja velocidad.

El giro del eje de alta velocidad permite el funcionamiento del generador eléctrico, equipado con un

freno de disco mecdnico de emergencia, que se utilizaria en caso de fallo del freno aerodinamico, o

durante las labores de mantenimiento de la turbina. El generador eléctrico suele ser asincrono o de

induccion, y su misidn es convertir la energia de giro del eje de alta velocidad en energia eléctrica. La

potencia maxima del mismo en un aerogenerador moderno suele estar entre 500 y 3.000 kW.

Ademas, tenemos la unidad de refrigeracion, que contiene un ventilador eléctrico, y que se usa para

enfriar el generador y refrigerar el aceite utilizado para enfriar el multiplicador.

También tenemos sistemas de control, que son los encargados del funcionamiento seguro y eficiente

del equipo, controlando la orientacién de la géndola, la posicidn de las palas (pitch controlled), y la

potencia total entregada por el equipo.

Por ultimo, el anemoémetro y la veleta se utilizan para medir la velocidad y la direccién del viento.
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5.3.4. Aplicaciones de la energia edlica

Hay varios tipos de instalaciones claramente diferenciadas:

e Las concebidas como proyectos de inversidn, cuyo objetivo es verter energia eléctrica a la red de

distribucién. Suelen tener, en general, mas de 1 MW de potencia.

e las instalaciones concebidas como apoyo de la factura energética de todo tipo de centros de
consumo, las cuales incorporan aerogeneradores que suministran potencia eléctrica, mecanica o

hidraulica.

e Instalaciones cuya misidn es el suministro de energia a equipos de desalacion o a bombas de

elevacién de agua en pozos.

e Como instalaciones no conectadas a la red y de pequefio tamano, estan los mini-
aerogeneradores al servicio de la electrificacion de viviendas o industrias aisladas u otros

consumaos.

5.3.5. Ventajas e inconvenientes de la energia edlica

e Ventajas
o Fuente de energia renovable y por tanto inagotable.
o Evita importaciones de combustibles fdsiles.
o Energia limpia, no produce emisiones
o Instalacién rapida, entre 4 y 9 meses.
o Posibilidad de construir parques edlicos en el mar, donde el viento es mas fuerte,
constante y el impacto social es menor.
o Cada vez disminuyen mas sus costes conforme avanza la tecnologia.
o Las instalaciones son facilmente reversibles, no dejan huella.

e /nconvenientes

Maquinas de gran tamafio, y en consecuencia caras.
Impacto visual inevitable.

Ruido producido por el giro del rotor.

Aleatoriedad del viento.

Velocidad minima de viento para empezar a mover las aspas y parada de las
mismas cuando el viento pasa un limite de velocidad.
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5.3.6. Situacion en Espaiia

Durante los afios 90, se realizd una evaluacidon de los recursos edlicos, calculandose el potencial
tedrico (energia capaz de generar el viento en su movimiento entre centro de altas y bajas presiones).
Esta energia se evalué a partir de datos de velocidades, frecuencias de vientos y direcciones
predominantes.

Como resultado de este estudio, se obtuvieron cinco zonas de Espaia de gran interés: Galicia zona
noroeste, Valle del Ebro, Estrecho de Gibraltar, Cataluiia y las Islas Canarias.

En 2005, se aprobd una nueva ley nacional con el objetivo de llegar a los 20.000 MW de potencia
instalada en 2012. En el periodo 2006-07 la energia edlica produjo 27.026 GWh (10% produccidn
eléctrica Total).

A finales de 2008, Espaiia tenia un potencial edlico instalado de 16.018 MW (16,7 % de la capacidad
del sistema eléctrico nacional), cubriendo durante ese afio 2008 el 11 % de la demanda eléctrica. Se
situaba asi en tercer lugar en el mundo en cuanto a potencia instalada, detrds de Alemania y EEUU.

En marzo de 2011, la energia edlica se convirtié por primera vez en la primera fuente de generacién
eléctrica de Espaia, cubriendo el 21% de la demanda total del mes. En ese mismo afio, el Gobierno
aprobd en el Plan Nacional de Energias Renovables unos objetivos edlicos para el periodo 2011-2020
de 35.000 MW instalados a 2020 en edlica en tierra y 3.000 MW en edlica marina.

En la madrugada del 19 de abril de 2012, la energia edlica alcanzd el 61,06 % de la electricidad
producida en Espafia, con una potencia instantdnea de 14.889 MW respecto a los 24.384 MW
demandados por la red eléctrica. A modo de comparacidn, esta es una potencia superior a la
producida por las seis centrales nucleares que hay en Espafa que suman 8 reactores y que juntas
generan 7.742,32 MW. Durante todo ese mismo mes, la energia eléctrica generada de origen edlico
alcanzé el 25,7% de la demanda total del mes, con lo que superd tanto a la de origen nuclear (24,5%)
como a la suma de las del carbdn y el ciclo combinado (12% y 10,5% respectivamente; 22,5% en total).

La potencia fotovoltaica total instalada en Espafia hasta finales de 2012 alcanzé los 22.785 MW, lo
que, comparado con el afio 2007 en el que habia 15.071 MW, supone un aumento del 52% en dicho
periodo.
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Grdfico 5 — Evolucidon anual y acumulada de la potencia edlica instalada, 1998-2012
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En cuanto a la energia total vertida a la red eléctrica a lo largo del afio ha sido de 48 TWh, lo que
supone cubrir un 19% de la demanda eléctrica total del pais en todo el afio (252.191 GWh).

Espafia se ha convertido en 2012 en el segundo productor de energia edlica en Europa, después
de Alemania, y el cuarto del mundo, detrds de China, Estados Unidos y Alemania. Esto es debido a un
marco regulatorio estable, un mejor conocimiento de los recursos, y una mejora en la tecnologia, que
ha propiciado una considerable reduccién de la inversidn inicial, el mantenimiento, y la explotacion.

Estd previsto para los proximos afios un desarrollo de la energia edlica marina en Espafia. Los
Ministerios de Industria, Comercio y Turismo y Medio Ambiente ya estan trabajando en la regulacién e
importantes empresas del sector han manifestado su interés en invertir.

Un dato importante es que en el Ultimo trimestre de 2012, la energia edlica se ha convertido por
primera vez en la primera fuente de electricidad, segln indica la Asociacién Empresarial Edlica (AEE)
en una nota elaborada a partir de datos de Red Eléctrica de Espafia (REE).

En la Region de Murcia en concreto, contamos con 10 parques edlicos, con un total de 115
aerogeneradores y una potencia instalada de 152,31 MW.

La industria edlica espaiiola ha sido un referente a nivel mundial en los ultimos afios, con empresas
lideres en los mercados internacionales. En este sentido, Espafia cuenta con mas de 100 centros
industriales asociados al Sector Eélico. La fabricacién de aerogeneradores y las empresas de suministro
de componentes, asi como las empresas dedicadas a las actividades de operacidon y mantenimiento,
gue surgieron en paralelo al crecimiento de la energia edlica, permiten a Espafia estar entre los lideres
del sector a nivel mundial.

Sin embargo, la incertidumbre regulatoria respecto a la evolucién del modelo de ingresos de la
generacion edlica ha detraido actividad del sector. En los tres ultimos afios dicha incertidumbre ha
supuesto una reducciéon de la demanda de equipos y componentes por parte de los promotores, lo que
ha provocado una caida en la actividad industrial muy relevante, asi como la disminucidn del nimero
de personas empleadas.

Esta situacidon se ha agudizado con la publicacidon a principios de 2012 del ya nombrado en puntos
anteriores, Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensién de los
procedimientos de preasignacion de retribucidén y a la supresidn de los incentivos econdmicos para
nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracién, fuentes de energia
renovables y residuos, lo que paraliza el desarrollo de nueva potencia edlica en Espaia para los
préximos anos. A consecuencia de esto, los fabricantes de aerogeneradores no han recibido pedidos
en fabrica para el mercado doméstico durante este afio y se ven obligados a replantearse su presencia
en Espana. Ademas, es dificil ver cdmo se cumplirdn los objetivos marcados por la Unién Europea de
seguir la situacion asi.
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5.3.6.1. Marco Requlatorio

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento
administrativo para la tramitacién de las solicitudes de autorizacidn de instalaciones de
generacion eléctrica en el mar territorial.

e Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas medidas en
el sector energético y se aprueba el bono social.

e Directiva 2009/28/CE del Parlamento europeo y del Consejo, relativa al fomento del uso
de energia procedente de fuentes renovables.

e Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial.

e Real Decreto 1614/2010, de 7 de diciembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccién de energia eléctrica a partir
de tecnologias solar termoeléctrica y edlica.

e Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas urgentes
para la correccidn del déficit tarifario del sector eléctrico.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefiia potencia.

e Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensiéon de los
procedimientos de preasignacién de retribucion y a la supresion de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccidon de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

e Real Decreto Ley 15/2012, de 27 de diciembre, sobre medidas fiscales para la sostenibilidad
energética.

e Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la eficiencia
energética.

e Real Decreto-ley 29/2012, de 28 de diciembre, de mejora de gestién y proteccion social en el
Sistema Especial para Empleados de Hogar y otras medidas de caracter econémico y social.
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6. ESTUDIO ENERGETICO

6.1. Abastecimiento energético actual del edificio

6.1.1. Informacion general

Actualmente, el abastecimiento energético del edificio, consiste Unicamente en un aprovisionamiento
de energia eléctrica mediante un contrato suscrito por la Universidad Politécnica de Cartagena y la
comercializadora Iberdrola Generacién, S.A.U. (CIF: A-95075586).

Los datos del contrato se reflejan a continuacion:

Cddigo de contrato: 0276316551

Cddigo Universal de Punto de Suministro (C.U.P.S): ES 0021 0000 0590 5696 EY

Razdn Social: Universidad Politécnica de Cartagena, CIF: Q8050013E
Fecha de alta: 22-12-2008

Tension (V): 20.000

Tarifa: 6.1 A

6.1.2. Tarifa eléctrica contratada.

La tarifa 6.1A es un modo de tarificacion eléctrica al cual estan sujetos los consumidores cuyo
suministro se realiza en alta tensidn, y cuya potencia contratada es mayor de 450kW.

Cuenta con 6 periodos de discriminacién horaria, en funcidon de los cuales, el precio de la energia
consumida varia, seguin la hora del dia, el dia del mes, y el mes del afio, discriminando también los
fines de semana y festivos nacionales, que se consideran todos como periodo 6.

Estos 6 periodos de facturacion se denominaran a partir de ahora P1, P2, P3, P4, P5 y P6, abarcando
cada uno los periodos siguientes:

e P1

o De 10:00 a 13:00 y de 18:00 a 21:00 durante los dias laborables de los meses de
enero y febrero y diciembre.

o De 11:00 a 19:00 durante los dias laborables comprendidos entre el 16 de junio y
el 31 de julio.
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o P2
o De 8:00 a 10:00 y de 13:00 a 18:00 durante los dias laborables de los meses de
enero y febrero y diciembre.
o De 8:00 a 11:00 y de 19:00 a 24:00 durante los dias laborables comprendidos
entre el 16 de junio y el 31 de julio.
e P3
o De 16:00 a 22:00 durante los dias laborables de los meses de marzo y noviembre.
o De 9:00 a 15:00 durante los dias laborables comprendidos entre el 1 y el 15 de
junio y los pertenecientes a todo el mes de septiembre.
o P4
o De 8:00 a 16:00 y de 22:00 a 24:00 durante los dias laborables de los meses de
marzo y noviembre.
o De 8:00a9:00y de 15:00 a 24:00 durante los dias laborables comprendidos entre
el 1y el 15 de junio, y los pertenecientes a todo el mes de septiembre.
e P5
o De 8:00 a 24:00 durante los dias laborables de los meses de abril, mayo y octubre.
e P6

o De 00:00 a 8:00 durante todos los dias del afio.
o De 00:00 a 24:00 durante todos los dias del mes de agosto.

o De 00:00 a 24:00 durante todos los fines de semana y festivos nacionales del afo.

A continuacion se recogen en la siguiente tabla los dias de festividad nacional durante el afio 2012, y
que por lo tanto, perteneceran al periodo tarifario P6:

Festivos Nacionales 2012
6 Abril
1 Mayo
15 Agosto
12 Octubre
1 Noviembre
Diciembre
8 Diciembre
25 Diciembre

Tabla 6 — Festividades nacionales en 2012

En la siguiente tabla se ve mas claramente la distribucidn de los periodos tarifarios durante todas las
horas de cada mes del afo:
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ENERO | FEBRERO | mMARzO | ABRIL | mAYO JUNIO Juo | AGosto |sepTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

12 quincena | 22 quincena

Oalh

la2h

2a3h

3a4dh P6 P6

4a5h

5a6h

6a7h

7a8h

8a9h P4 P4

9a10h

10a1illh

11a12h P4 P4

12a13h

13al4h

14a15h

15a16h P6

16a17h

17a18h

18a19h

19a20h P4 P4

20a21h

21a22h

22a23h P4 P4

23a24h

Tabla 7 — Calendario energético, Tarifa 6.1, afio 2012
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Por otro lado, en este tipo de tarifa, la potencia contratada en cada periodo debe ser igual o superior a
la contratada para el periodo anterior, siendo el primer periodo P1 y el Ultimo P6, de modo que debe
cumplirse:

PC,ISPC,ZSPCBSPCA-SPC,SSPC,G

Cumpliéndose ademas que la potencia contratada en el periodo 6 sea como minimo de 450 kW, es
decir:

P.g = 450 kW

e Descripcion del método de cdlculo del termino de potencia:

El Término de Facturacion de Potencia (TFP), estd compuesto por una parte fija que dependera de la
potencia contratada, y otra parte variable, en modo de penalizacién por los sobrepasamientos (Ff)
cuartohorarios respecto a la potencia que hayamos contratada, medidos por los maximetros.

TFP (€)= » P.;xT,;+Fg (1)

6
i=1

La primera parte de dicha ecuacidn, la parte fija, serd igual para todos los meses, y se determinara
multiplicando la potencia contratada en cada periodo por tu término de potencia.

Por otra parte, para determinar las penalizaciones por sobrepasamientos (Fg), emplearemos la
siguiente expresion:

6

€ - 2
Fp(€) = Z kix1,4064.— x Z(PD,,- ~Pcy) @)
i=1 =1

Siendo “n” el ntimero de periodos cuartohorarios en los que la potencia demandada cuartohoraria
registrada por el maximetro (Pp ;) es mayor o igual que la potencia contratada en dicho periodo (Pc;),

y k; un factor que varia segln el periodo tarifario en el que estemos:

P1 P2 P3 P4 P5 P6
| K 1 0,5 0,37 0,37 0,37 0,17

Tabla 8 — Valores del factor k segun el periodo tarifario
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6.1.3. Maquinas térmicas instaladas actualmente

Actualmente existen en el edificio cuatro maquinas climatizadoras que se encargan de satisfacer tanto
la demanda de calor como la de frio:

e Una enfriadora o maquina de frio, modelo TRANE RTAA 434, para los meses calidos.

e Tres bombas de calor reversibles, modelo TRANE RTXA 212, para los meses frios, aunque
también pueden servir de apoyo a la maquina de frio en los casos en los que ésta resulte
insuficiente debido a una alta demanda.

Las hojas de caracteristicas de las mismas se adjuntan en el ANEXO IV.

La bomba de calor reversible consiste en una maquina que segun se desee funciona como maquina de
frio o como bomba de calor. Es decir, cuando se desee, el fluido refrigerante se condensa en el
intercambiador situado en el exterior del recinto que se quiera enfriar, cediendo calor al exterior, y se
evapora en el intercambiador situado en el interior del recinto extrayendo calor y refrigerando el local.
En caso contrario, el fluido se evapora en el intercambiador situado en el exterior del edificio,
absorbiendo el calor del aire de la calle, y se condensa en el intercambiador situado en el interior del
edificio, cediendo calor y calentando el mismo.

El elemento mas caracteristico de la bomba de calor, y la principal diferencia con una maquina
frigorifica de compresion mecanica es la presencia de una valvula inversora de ciclo o valvula de
cuatro vias, que permiten invertir el sentido del flujo del refrigerante, transformando el condensador
en evaporador y viceversa.

/
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Figura 35 — Bomba de Calor Reversible. (a): Funcionamiento como mdquina de frio.
(b): Funcionamiento como bomba de calor

El fluido refrigerante a baja temperatura y en estado gaseoso pasa por el compresor, elevando su
presion y temperatura. Una vez comprimido el fluido refrigerante, pasa por unintercambiador de
calor llamado (condensador) y ahi cede calor al foco caliente, dado que el fluido refrigerante esta aun
mas caliente que ese foco caliente. En cualquier caso, al enfriarse el fluido refrigerante en el
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condensador (gracias a la cesién de calor al foco caliente), cambia su estado a liquido. Después, a la

salida del condensador, se le hace atravesar una vdlvula de expansion, lo que supone una caida de

presion hasta recuperar la presion inicial. A esa presion mucho menor que la que habia en el

condensador, el fluido refrigerante empieza a evaporarse. Este efecto se aprovecha en el

intercambiador de calor llamado evaporador que hay justo después de la vélvula de expansion. En el

evaporador, el fluido refrigerante (a mucha menos presiéon que la que habia en el condensador)

empieza a evaporarse, y con ello absorbe calor del foco frio, puesto que el propio fluido estd mas frio

que dicho foco. El fluido evaporado regresa al compresor, cerrandose el ciclo.

En cuanto al rendimiento de estas mdquinas, a éste se le denomina COP (Coefficient of Performance, o

Coeficiente de Operacion), y se expresa como la relacidn entre el calor Gtil que deseamos obtener y la

energia que nos cuesta conseguirlo:

_ Qevaporador
COPméquinafrigorifica - E
compresor
Qcondensador
COPpomba de calor = E
compresor

Los valores del COP tanto en maquinas frigorificas como en bombas de calor suelen tener valores

entre 2 - 5.

e Madgquina de frio, modelo TRANE RTAA 434

Dicha maquina se encenderd en el periodo comprendido entre Abril y Octubre, permaneciendo
apagadas en Agosto.

A continuacidn se resumen las caracteristicas técnicas principales de la maquina.

En relacidn a las caracteristicas técnicas mas importantes de la misma, tanto la potencia frigorifica
(calor absorbido en el evaporador) como el COP dependen de una serie de variables, como son la
temperatura de impulsién del agua fria, la temperatura ambiente que tengamos en el exterior y el
régimen de carga de maquina. En consecuencia, la energia eléctrica consumida por la maquina
dependera de estas variables también.

La temperatura a la cual se impulsa el agua en los meses de verano es de 7°C, y la temperatura
ambiente que tenemos en el exterior es distinta seglin los meses, pero tras realizar un estudio de
las temperaturas registradas en Cartagena en estos Ultimos aflos, podemos suponer las siguientes
temperaturas:

o Abril, mayo y octubre: Temperatura ambiente = 21°C
o Junio, julio y septiembre: Temperatura ambiente = 27°C
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En cuanto al régimen de carga de la misma, éste serd funcion de la temperatura ambiente
exterior, de modo que para una temperatura exterior de 35°C, la maquina funcionara al 100%.

A continuacion se representa la variaciéon del régimen de carga en funcidon de la temperatura
ambiente:

__ 150

J
& y =-0,038x2 + 5,149x - 33,25

© 100

g

) 50
°

]
- ' ' . .
;o 0 10 20 30 40
o
Temperatura ambiente (°C)

Grdfico 6- Régimen de carga en funcion de la temperatura ambiente

Por tanto, obtenemos el régimen de carga al que trabajara la maquina para los meses de abril,
mayo y octubre por un lado, y junio, julio y septiembre por otro. Una vez obtenido éste, podemos
calcular la potencia frigorifica producida por la maquina y el COP de la misma:

e Y+ 0,000x2 - 0,06x + 7

\
—

cop
oORr N WHU

0 20 40 60 80 100 120

Régimen de carga (%)

Grdfico 7 — COP en funcion del régimen de carga
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Grdfico 8 — Potencia frigorifica en funcion del régimen de carga
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A continuacidn se resumen los distintos puntos de funcionamiento supuestos:

cop 3,5
Energia consumida (kW) 265
Potencia Frigorifica (kW) 793

Tabla 9 — Datos mdquina frigorifica para abril, mayo y octubre

cop 3,4
Energia consumida (kW) 342
Potencia Frigorifica (kW) 1028

Tabla 10 — Datos mdquina frigorifica para junio, julio y septiembre

e Bomba de calor reversible, modelo TRANE RTXA 212

Como hemos dicho anteriormente, tenemos 3 bombas de calor reversibles exactamente iguales,
encargadas de satisfacer la demanda de calor en los meses de invierno, y que ademas, pueden
servir de la maquina frigorifica en caso de necesitarlo esta ultima.

Como podemos ver en su hoja de caracteristicas reflejada en el ANEXO IV, se nos proporcionan
los datos de potencia calorifica (calor cedido por el condensador) y de la potencia eléctrica
consumida por el compresor, cuya relacion nos proporcionaria el COP de la maquina. Estas
variables, vemos que son funciéon de la temperatura de impulsién del agua caliente y de la
temperatura ambiente exterior.

Para los meses de invierno, que comprenden desde noviembre hasta marzo, supondremos una
temperatura ambiente media de 12°C, y una temperatura de impulsion del agua de 42°C.

A continuacion se reflejan los valores de COP, potencia calorifica y energia consumida obtenidos
para dichas condiciones:

cop 3,3
Energia consumida (kW) 122
Potencia calorifica (kW) 403

Tabla 11 — Datos bomba de calor para los meses de invierno

Tanto el COP calculado para la maquina de frio como el calculado para la bomba de calor, me servira
en posteriores apartados para calcular la demanda horaria de frio y de calor, ya que los consumos
eléctricos de la maquinas climatizadoras si se pueden sacar a partir de los registros de consumo
eléctrico del edificio proporcionados por la Unidad Técnica.
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6.1.4. Consumo eléctrico y coste del aprovisionamiento energético actual

Para conocer con exactitud los consumos eléctricos del edificio, se ha contactado con la Unidad
Técnica de la Universidad Politécnica de Cartagena, la cual ha proporcionado acceso a los datos de
electricidad registrados por la compainiia eléctrica durante el periodo que vamos a estudiar.

El periodo de estudio elegido ha sido desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre de 2012, y todos
los datos que se utilicen de aqui en adelante en este proyecto, corresponderan a dicho periodo.

En primer lugar, en la siguiente tabla podemos ver la actual potencia contratada por el edificio en cada
uno de los 6 periodos correspondientes a la tarifa 6.1A, y el correspondiente término de potencia:

Potencias contratadas (kW) Término Potencia (€/kW.mes
P2 710 Tp,2 0,737434
P3 710 Tp,3 0,539679
P4 710 Tp,4 0,539679
P5 710 Tp,5 0,539679
P6 960 Tp,6 0,246236

Tabla 12 — (a): Potencias contratadas. (b): Términos de potencia mensuales

e Cdlculo del Término de Facturacion de Potencia, TFP

Como se explicé en el apartado 6.1.2, el término de facturacidn de potencia se compone de una parte
fija (funcion de la potencia contratada en cada periodo) y de una parte variable en funcién de los
sobrepasamientos cuartohorarios con respecto a la potencia contratada en cada periodo. En la
siguiente tabla se puede ver el resultado anual del mismo:

. Término de
Coste por sobrepasamientos (€) Total por | Término Facturaciéon de
excesos (€) | Fijo (€) | Potencia Mensual
P2 P3 P4 P5 P6
[E]

Enero 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Febrero 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Marzo 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Abril 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Mayo 0 0 0 0 13,5 0 13,5 2.955,7 2.969,3
Junio 0 133,6 0 7,3 0 0 140,9 2.955,7 3.096,6
Julio 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Septiembre 0 0 343 | 13,0 0 0 47,3 2.955,7 3.003,0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Noviembre 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7
Diciembre 0 0 0 0 0 0 0 2.955,7 2.955,7

35.670,5

Tabla 13 — Desglose y cdlculo del Término de Facturacion de Potencia (IVA en impuesto eléctrico no
incluidos)
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6.1.4.1. Andlisis del consumo eléctrico

Antes de calcular el término de energia, se va a explicar el método mediante el cual se ha estimado
de una manera bastante aproximada el mismo:

@

< En primer lugar, se ha estimado cual es el consumo eléctrico perteneciente, por un lado, a
las maquinas climatizadoras del edificio, y por otro lado, el perteneciente a todas las demas
cargas del mismo (ordenadores, iluminacion, laboratorios, etc.).

El tener totalmente identificado cudl es el consumo eléctrico Unicamente de las maquinas
climatizadoras es fundamental, ya que posteriormente se estudiara la viabilidad de sustituir
las mismas por otras tecnologias mas eficientes (motores de cogeneracién y microturbinas).

En un principio, lo que se conoce es el consumo eléctrico total en todas las horas del afio.

Tras hablar con la Unidad Técnica de la U.P.C.T., ésta informd que los dias del afio en los
que las maquinas climatizadoras habian estado desconectadas habian sido los siguientes:

= Del 1 al 15 de abril, incluidos ambos

= Del 26 de octubre al 18 de noviembre, incluidos ambos

Por lo tanto, el consumo eléctrico registrado durante las horas de dichos dias, pertenecera
a todas las demas cargas del edificio (cargas de “no climatizacion”).

Lo que se ha hecho ha sido promediar el consumo eléctrico de todos esos dias a cada
hora. Supondremos dicho consumo constante para el resto de dias del afio en los que si se
encienden las maquinas climatizadoras, ante la imposibilidad de otra solucién mejor.

Ademas de esta aproximacion, la Unidad Técnica proporciond datos acerca de un estudio
que estd llevando a cabo para determinar, al igual que se pretende aqui, una estimacion del
consumo eléctrico en las aulas, despachos, laboratorios y demas cargas que no incluyen
las maquinas de climatizacién, en cada una de las horas. Tras comparar dichos datos con
los obtenidos tras promediar el consumo eléctrico en las horas que segun la Unidad Técnica
no se encendid la climatizacion, el resultado es bastante similar.

En la siguiente tabla se refleja por tanto los consumos pertenecientes a cargas de no
climatizacion, estimados en cada hora:

Consumos de energia activa (kWh)

0:00] 1:00| 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 ] 8:00 | 9:00 | 10:00|11:00{12:00|13:00|14:00|15:00]|16:00|17:00|18:00|19:00|20:00{21:00|22:00|23:00

Consumo
aproximado de
cargas de NO
climatizacion

70| 70| 70 | 70 | 70 | 90 | 140 | 140 | 140 | 190 | 190 | 190 | 190 | 160 | 140 | 140 | 160 | 160 | 160 | 160 | 140 | 90 70 70

Tabla 14 — Consumo eléctricos pertenecientes a cargas de no climatizacion.
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El consumo eléctrico total del edificio y el perteneciente exclusivamente a las maquinas
climatizadoras en cada una de las horas de funcionamiento de las mismas aparece reflejado
en el ANEXO I.

El horario de funcionamiento de las maquinas climatizadoras en los dias de encendido de
las mismas es el siguiente:

= Meses de “verano” (abril, mayo, junio, julio, septiembre, octubre): de 06:00 a 14:00 hy
de 15:00 a 20:00 h.

= Meses de “invierno” (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo): de 05:00 a 14:00 h
y de 15:00 a 20:00 h.

¢ En segundo lugar, no tendria sentido estudiar todas las horas de los 365 dias del afio, con lo
cual, se ha optado por sacar un dia caracteristico en cada mes, promediando el consumo
eléctrico de todos los dias del mes a cada hora.

Ademas, se ha desglosado el consumo eléctrico en las distintas situaciones que se pueden
dar durante todo el afio. Las distintas situaciones son:

o Electricidad consumida de “no climatizacion”, en las horas en las que si se encienden
las mdquinas climatizadoras: es decir, seria el consumo horario que hemos estimado
en la pagina anterior (Tabla 14), pero Unicamente en el horario de funcionamiento de
las maquinas (de 5:00 a 14:00 y de 15:00 a 20:00 en invierno, de 6:00 a 14:00 y de
15:00 a 20:00 en verano).

o Electricidad consumida exclusivamente por las mdquinas de climatizacién, en las
horas en las éstas estdn funcionando.

o Electricidad consumida durante todas las horas de los fines de semana y festivos
nacionales de cada mes y durante todo el mes de Agosto: es decir, los dias en los que
todas sus horas pertenecen al periodo tarifario P6.

o Electricidad consumida durante las horas en las que la climatizacion no estd
encendida (pero en los dias en los que ésta si se enciende): es decir, desde que se
apagan las maquinas hasta que se vuelven a encender al dia siguiente; y ademds de
14:00 a 15:00 h, ya que la climatizacidon permanece apagada.

o Electricidad consumida durante las horas de los dias laborables en los que no se
enciende la climatizacion: comprenderia por un lado la época en la que las maquinas
permanecen apagadas (1-15 abril y del 26 de octubre al 18 de noviembre) y por otro
lado, los dias festivos en Cartagena (Cartagineses y Romanos, San José, Viernes de
Dolores, Jueves Santo y vacaciones de Navidad).
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e Cdlculo del Término de Enerqia, TFE

Como hemos dicho, si sumamos la electricidad total consumida en las 5 situaciones anteriormente
descritas obtendremos el consumo total de electricidad durante todo el aifo, de una forma bastante
aproximada a la realidad.

El Término de Facturacion de Energia (TFE), se calcula multiplicando los kWh de energia consumida en
cada periodo tarifario por el término de energia correspondiente.

6
TFE (€) = Ei xTE,i
i=1
Los términos de energia (sin incluir el impuesto eléctrico) considerados para cada periodo, son los
correspondientes al ultimo trimestre de 2012, y se pueden ver en la siguiente tabla:

Periodos Término Energia (€/kWh)
P2 Te,2 0,15774
P3 Te,3 0,125644
P4 Te,4 0,104012
P5 Te,5 0,091933
P6 Te,6 0,081724

Tabla 15 — Términos de energia

A continuacion se detalla la electricidad anual consumida en cada uno de las 5 situaciones descritas,
con su correspondiente coste (no se incluye IVA ni impuesto eléctrico). En el ANEXO | se puede ver el
calculo del coste de una manera mas detallada.

o Electricidad consumida de “no climatizacion”, en las horas en las que si se encienden
las mdquinas climatizadoras:

o Consumo eléctrico: 451,8 MWh
o Coste anual: 57.396,2 €

o Electricidad consumida exclusivamente por las mdquinas de climatizacién, en las
horas en las éstas estdn funcionando:

o Consumo eléctrico: 366,6 MWh
o Coste anual: 48.819,0 €

o Electricidad consumida durante todas las horas de los fines de semana y festivos
nacionales de cada mes y durante todo el mes de Agosto:

o Consumo eléctrico: 235,6 MWh
o Coste anual: 19.253,0 €
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o Electricidad consumida durante las horas en las que la climatizacion no estd
encendida (pero en los dias en los que ésta si se enciende):

o Consumo eléctrico: 189,8 MWh
o Coste anual: 20.729,5 €

o Electricidad consumida durante las horas de los dias laborables en los que no se
enciende la climatizacién:

o Consumo eléctrico: 88,1 MWh
o Coste anual: 8.865,1 €

El Término de Energia total anual (sin IVA ni impuesto eléctrico) asciende por tanto a: 155.062,8 €.

Aunque el calculo detallado se encuentra en el ANEXO I, en la siguiente tabla se resumen los distintos
costes que constituyen el coste total anual relativo al aprovisionamiento eléctrico:

Término de Facturacion de Potencia, TFP (€) 35.670,5
Término de Facturacion de Energia, TFE (€) 155.062,8
Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE)*1,05113) (€) 9.751,6
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0
IVA (21%) (€) 42.263,1
243.516,0 €

Tabla 16 — Resumen del aprovisionamiento eléctrico del afio 2012

6.2. Medidas de ahorro en el consumo eléctrico

Las medidas llevadas a cabo en los ultimos meses por la Universidad Politécnica de Cartagena, estan
enfocadas al ahorro energético y una mejora de la eficiencia energética de sus edificios e instalaciones.

La implementacion de estas medidas, tiene, como objetivo principal la reduccion de consumos
innecesarios en los edificios e instalaciones, ya que en la actualidad, los gastos asociados al consumo
eléctrico representan casi el 70% del total de gastos de la Universidad.

El consumo eléctrico del edificio, es basicamente debido al consumo en iluminacién y en maquinas
climatizadoras, y en menor medida, al consumo de ordenadores, ascensores, pequeifos equipos
eléctricos, laboratorios y talleres. El consumo eléctrico de estos dos ultimos, es a su vez el mas dificil
de reducir, puesto que estd ligado a la docencia e investigacion.

Para la reduccién del consumo en iluminacion, se estdn sustituyendo paulatinamente luminarias en
aulas, espacios comunes y nucleos de aseos por ldmparas de bajo consumo. Ademas se ha propuesto
la instalacion de detectores de presencia en nucleos de aseos, asi como la desconexidn de lamparas en
luminarias multiples. Por otro lado, igual de importante es la concienciacion de las personas, de forma
gue acciones como apagar las luces de los despachos y salas antes de salir, o apagar o hibernar los
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ordenadores cuando no se vaya a utilizar durante un tiempo prolongado, pueden incidir positivamente
en el ahorro econémico.

Del mismo modo, otra medida llevada a cabo por la Unidad Técnica ha sido la desconexién temporal
de algunos ascensores, en los casos en los que la normativa lo permite, reduciendo por consiguiente
los gastos de mantenimiento de los mismos. Por otro lado, con esto también se pretende concienciar y

promover a la Comunidad Universitaria el uso de las escaleras cuando los desplazamientos sean
cortos.

Por otro lado también se han llevado a cabo las siguientes medidas para la reduccién del consumo

perteneciente a climatizacién, que, como hemos dicho anteriormente es el que mas peso tiene junto
con la iluminacion.

o Ajuste de temperaturas de consigna en instalaciones centralizadas a 21°C en invierno y 26°C
en verano. (Condiciones de temperaturas limite establecidas en el RD 1826/2009).

o En sistemas centralizados, ajuste de las temperaturas de consigna de funcionamiento de las
enfriadoras a 10°C de temperatura de parada y 18°C de temperatura de arranque.

o Utilizacién de la recirculacidn de aire exterior cuando las condiciones climaticas lo permitan.
o Reduccién de horarios de climatizacion segun el tipo de tarifa y la época del afio.

o Cierre de fancoils en pasillos y espacios comunes.

o Cierre de edificios

Otra de las medidas adoptadas por la Universidad, ha sido el cierre completo de edificios en diversos
periodos:

o Mes de agosto

A continuacion se puede apreciar la reduccién del consumo eléctrico durante el mes de agosto en el
periodo 2009-2012, en el cual se ha pasado de 122.000 kWh (en 2009) a 49.000 kWh (en 2012).
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Grdfico 9 — Comparativa de electricidad media consumida durante las horas del mes de agosto,
2009-2012
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o Periodos vacacionales de Navidad y Semana Santa
o Sabados fuera del periodo de exdmenes y festivos

o Cierre temporal del periodo ampliado de apertura del servicio de documentacién

Como hemos dicho anteriormente, el objetivo de todas estas medidas implementadas por la
Universidad, es reducir todo lo posible el consumo eléctrico del edificio. A continuacion se puede ver
graficamente la evolucién del consumo eléctrico mensual por meses, para el periodo 2007-2012.

En general, conforme avanzan los afios, podemos ver una tendencia decreciente en el consumo
eléctrico.

Si comparamos el consumo eléctrico mes a mes, se aprecia claramente que el afio 2012 posee los
consumos mas bajos de estos ultimos 6 afios, a excepcion del mes de febrero (cosa que puede ser

debida a factores climatoldgicos), con lo que ademas verificarse el ahorro energético, las emisiones
contaminantes se han visto reducidas enormemente.
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Grdfico 10 — Consumos eléctricos en kWh del Antiguo Hospital de Marina, por meses, para el periodo
2007-2012

En el ANEXO Il se detallan las curvas horarias de consumo eléctrico comparadas de estos ultimos
cuatro afos.
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6.3. Obtencion de las demandas de calor y frio

En el apartado 6.1.4.1 ya se explicd como estimar el consumo eléctrico Unicamente perteneciente a las
maquinas climatizadoras. Aunque en el ANEXO | se puede ver dicho consumo durante las horas de
funcionamiento de todos los dias de cada mes, como ya dijimos, nosotros vamos a realizar el estudio
eligiendo un dia caracteristico promediado en cada mes.

A continuacidn se muestra el consumo eléctrico perteneciente a las maquinas climatizadoras:

Hora enero | febrero | marzo abril mayo junio-1 | junio-2 julio agosto | septiembre octubre | noviembre diciembre

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 98 103 68 0 0 0 0 0 0 0 0 92 117

6 121 145 89 52 46 95 95 104 0 106 50 86 142

7 167 213 125 55 59 117 117 114 0 182 53 82 142

8 244 287 171 55 69 162 162 199 0 265 104 103 177

9 229 291 169 35 72 208 208 243 0 219 111 106 172

10 140 30 95 285 0 252 157 98

11 84 40 122 261 0 269 178 71

12 59 39 112 251 0 279 168 60

13 62 155 48 33 54 157 0 207 73 51 57

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 88 118 40 28 67 121 0 181 121 42 72

16 119 166 46 33 134 261 0 251 184 63 101

17 107 160 38 25 122 265 0 200 178 58 91

18 42 23 93 175 0 181 134 51

19 26 21 43 92 0 116 52 35

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N® dias de 21 21 20 11 22 11 10 22 0 18 18 21 14
encendido
kWh/dia | 1.954,8 | 2.707,0 | 1.144,8 | 470,1 | 1.089,0 | 2.452,2 | 2.452,2 | 2.073,4 | 0,0 2.708,2 1.563,6 997,3 1.558,5
kWh/mes | 41.050,0| 56.846,0 | 22.895,2| 5.171,0 | 23.959,0 | 26.974,6 | 24.522,4 | 45.571,0 0,0 48.747,0 28.144,0 20.943,3 21.819,0

Tabla 17 — Consumo de electricidad (en kWh) perteneciente a las mdquinas climatizadoras en el dia
caracteristico de cada mes

Como se aprecia en la tabla anterior, los meses de mayor consumo eléctrico en climatizaciéon son
Febrero, en invierno, y Junio en verano.

Lo que se pretende ahora es determinar cudl es el frio y el calor demandado por el edificio en esas
horas. Para ello, utilizamos la definicidon del Coeficiente de Operacidn de la bomba de calor o maquina
frigorifica:

Demanda Térmica
corP

- Electricidad Consumida
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Como conocemos el COP tanto de la bomba de calor en la situacidn de invierno como de la mdaquina

enfriadora en la situacién de verano, podemos obtener de inmediato la demanda térmica. En los

meses de invierno, multiplicaremos el consumo eléctrico por COP correspondiente a esa situacion, y

haciendo lo mismo para los meses de verano obtendremos por otro lado la demanda de frio.

Hora enero febrero | marzo abril mayo junio-1 | junio-2 julio agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 322 341 223 0 0 0 0 0 0 0 0 305 359
6 400 479 307 183 162 323 323 354 0 360 175 284 437
7 552 703 434 195 207 399 399 386 0 618 186 270 439
8 806 947 592 192 243 552 552 675 0 902 366 339 546
9 757 961 588 124 255 709 709 827 0 745 390 349 531
10 485 106 336 969 969 984 0 858 553 323
11 290 142 429 889 0 914 628 233
12 205 137 395 853 0 949 592 198
13 254 511 168 115 190 535 0 704 257 169 176
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 359 389 140 100 236 412 0 617 425 140 255
16 484 548 159 117 473 886 0 852 647 208 358
17 435 527 133 89 431 901 0 682 628 192 322
18 145 80 326 597 0 615 473 169
19 90 75 151 314 314 197 0 394 182 116
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 dias 21 21 20 11 22 11 10 22 0 18 18 21 14
kWh/dia 6.997,3 8.941,8 | 3.959,1 | 1.654,7 | 3.833,4 | 8.337,6 8.337,6 7.042,8 0,0 9.207,8 5.503,7 3.294,4 4.987,8
kWh/mes |146.944,2]| 187.778,2|79.182,9| 18.201,9 | 84.335,7| 91.713,7 | 83.376,1 | 154.941,4 0,0 165.739,8 | 99.066,9 69.181,6 69.829,2

Tabla 18 — Calor y Frio (en kWh) demandado por el edificio en el dia caracteristico de cada mes

En el ANEXO lll se detalla el calculo completo de las demandas térmicas horarias en los dias de cada

mes.
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7. ANALISIS TARIFARIO. OPTIMIZACION ECONOMICA DE LA POTENCIA CONTRATADA

Lo que se pretende realizar en este punto, es un ajuste en la potencia contratada en cada periodo

tarifario, de forma que se mejore la eficiencia energética en la contratacion de energia y se consiga con

ello el consiguiente ahorro econémico.

Como ya se indicd en puntos anteriores, la potencia contratada que tiene el edificio actualmente es la

siguiente:

Potencias contratadas (kW)

710
P2 710
P3 710
P4 710
P5 710
P6 960

Tabla 19 — Potencia contratada actualmente en cada periodo tarifario

Con esta distribucién de potencia contratada, tal y como se calculd en el apartado 6.1.4 de este

proyecto, obteniamos el siguiente coste del término de facturacién de potencia (T.F.P):

El problema reside en que la potencia que tenemos contratada, estd muy por encima de las potencias
medias demandadas en cada periodo, con lo que se esta pagando un sobrecoste en el precio final de la

Tabla 20 — Término de Facturacion de Potencia actual

electricidad anual para este contrato.

A continuacidn se pueden ver las potencias medias y maximas mensuales demandadas en cada periodo

Término fijo (€) 35.468,8
Término por excesos (€) 201,7
T.F.P(€) 35.670,5
45.368,0

tarifario:
N - P3 P4 P5 P6
Max (kW) | Med (kW) | Max (kw) | Med (kW) | Max (kW) | Med (kW) | Max (kw) | Med (kW) | Max (kw) | Med (kW) | Max (kw) | Med (kw)

Enero 536,0 215,1 540,0 163,8 - - - - - - 448,0 112,4
Febrero 620,0 284,9 632,0 214,2 - - - - - - 492,0 136,4
Marzo - - - - 400,0 132,7 548,0 167,9 - - 412,0 104,2
Abril - - - - - - - - 304,0 113,5 264,0 83,1
Mayo - - - - - - - - 736,0 165,6 240,0 84,6
Junio 676,0 250,4 900,0 183,9 672,0 292,5 724,0 207,3 - - 448,0 108,8
Julio 684,0 225,6 672,0 179,7 - - - - - - 400,0 102,1
Agosto - - - - - - - - - - 576,0 66,0
Septiembre - - - - 776,0 277,3 728,0 179,3 - - 584,0 101,4
Octubre - - - - - - - - 492,0 178,1 344,0 84,5
Noviembre - - - - 368,0 142,1 416,0 146,2 - - 312,0 96,3
Diciembre 444,0 142,9 444,0 117,4 - - - - - - 364,0 96,6

Tabla 21 — Potencias medias y mdximas demandadas por cada periodo tarifario en cada mes
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Como se puede ver en la tabla anterior, las potencias medias demandadas estan muy por debajo de la
potencia que hay contratada en cada periodo. Por otro lado, sélo se sobrepasa dicha potencia en 2
periodos cuartohorarios en mayo y junioy en 4 periodos en Septiembre.

Por tanto, de lo que se trata es de contratar en cada periodo la potencia optima, ajustandonos mas a
las potencias demandadas, de forma que, aunque en la nueva situacion se pague un coste superior por
sobrepasamientos, éste se vea claramente compensado por el ahorro conseguido en el término fijo, de
forma que el Término de Facturacién de Potencia anual sea en la nueva situacién menor que en la
actual.

Para calcular la potencia 6ptima a contratar en cada periodo, hemos utilizado Microsoft Excel y su
herramienta de andlisis llamada “Solver”. Los pasos seguidos han sido los siguientes:

1. En primer lugar, hemos elegido el valor de potencias minimo que se puede contratar en cada
periodo. Es decir, tal y como se explicé en el apartado 6.1.2, la potencia minima a contratar en
P6 es de 450 kW, y ademas ha de cumplirse:

PC,ISPC,ZSPC,3SPC,4SPC,5SPC,6

Por tanto empezamos eligiendo la siguiente configuracién:

Potencias propuestas (kW)
P1 451
P2 451
P3 451
P4 451
P5 451
P6 451

Tabla 22 — Configuracion inicial de potencias propuestas

Con esta nueva configuracion de potencias propuestas, se calcularian los nuevos
sobrepasamientos cuartohorarios, los cuales, a priori seran mayores que en la situacién inicial.
Para ello, Excel comprueba, en cada periodo cuartohorario, si la potencia demandada es mayor
gue la contratada, vy si la diferencia entre ellas es positiva, eleva esa diferencia al cuadrado:

(Ppj—P c,i)2

Dentro de cada periodo tarifario (P1, P2,..P6), se suman todas esas diferencias elevadas al
cuadrado y se multiplican por su correspondiente factor k y por 1,4064 €/kW. Si sumamos lo
obtenido en los 6 periodos, obtendriamos el coste por sobrepasamientos mensual, Fg:

6
€ = 2
Fg(€) = Z k;x1, 4064 x E(PD_,- —P¢;)
i=1 j=1
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De esta forma, obtenemos al igual que en la situacidn original, el Término de Facturacién de
Potencia (TFP) en cada mes. Comparando ambas situaciones, obtenemos, a su vez, el ahorro
econdmico obtenido (sin incluir el IVA ni el Impuesto Eléctrico):

Término de Facturacion de Potencia (€)
Con potencias actuales Con potencias propuestas
Enero 2.955,7 2.457,5
Febrero 2.955,7 3.331,7
Marzo 2.955,7 1.956,9
Abril 2.955,7 1.838,4
Mayo 2.969,3 2.000,3
Junio 3.096,6 4.107,9
Julio 2.955,7 3.211,2
Agosto 2.955,7 1.914,3
Septiembre 3.003,0 2.801,2
Octubre 2.955,7 1.896,1
Noviembre 2.955,7 1.838,4
Diciembre 2.955,7 1.838,4
| Total (€) | 35.670,5 29.192,4 |

Tabla 23 — Comparacion del TFP entre la nueva situacion propuesta y la contratada

originalmente

Es bastante llamativo que, Unicamente contratando en cada periodo el minimo exigible por la
tarifa contratada, ya obtenemos un ahorro anual significativo.

Lo que nos permite calcular la herramienta de andlisis Solver es la configuracion éptima que
nos daria el maximo ahorro posible.

Microsoft Excel = Datos = Andlisis 2 Solver
Al abrirlo, nos aparece una ventana con una serie de campos a rellenar:

e (Celda objetivo: hemos de seleccionar la celda que nos interesa optimizar, en
nuestro caso, sera el nuevo T.F.P. anual obtenido con la nueva configuracién de
potencias propuesta.

e Valor de la celda objetivo: en nuestro caso, elegiremos “minimo”, puesto lo que

nos interesa el minimizar el valor de nuestra celda objetivo, es decir, el T.F.P.
anual.

e Cambiando las celdas: seleccionamos el rango de celdas que contienen los

valores cuyo cambio permitirdn minimizar la celda objetivo. En nuestro caso, ese
rango de valores son las 6 potencias propuestas.

Pagina 83



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:

“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo

eléctrico casi nulo”

I n ([
Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Restricciones: hemos de introducir las restricciones que han de cumplir los

valores incluidos en el rango de celdas introducido en el campo anteriormente

explicado.

Estas restricciones seran, por un lado, que la celda que contiene a la potencia

contratada en el periodo P6 sea menor o igual a 450 kW, y por otro que las

demas potencias cumplan la condicion ya explicada anteriormente:

PC,ISPC,ZSPC,3SPC,4SPC,5SPC,6

v
Parametros de Solver &J
& W 1 Termino de Facturacion de Potencia (€]
Al tarny | Con Pot. Contratada Con Pot. Propuesta
Ce R A [E=: Resalver Enero 2.955,7 24575
s Febrero 2.956,7 AT
Valor de la celda objetivo: T T 7 9E6.7 1.956,9
*) Méximo @) Minimo Valores de: |0 | Abril 2355,7 18384
Cambiando las celdas Mago 2.965,3 2.000,3
— Junio 096,56 41073
§HE3:6HLE 53 Estimar | Julio 2.356.7 3212
: Fo e Opdiones. .. Agosto 2 956,7 19143
Sujetas a las siguientes restriccones: ECrriEmiiE 20030 28012
SHE3 <= SHS4 = | 1 Dctubre 2.956,7 18961
SHE3:EHES = integer T Noviembre 2.955,7 18384
SHE4 <= SHsSS = _ Diciembre 2.955,7 19284
&85 <= E156 | | Cambiar... | [ Restablecer todo ]
gl 0y 54 imi L towie | 35.670.5 N
SHET <= £Hs3 - | Eliminar | I Ayuda I :

Figura 36 — Herramienta de andlisis Solver

Una vez completados todos los campos, pulsamos en “resolver” y el programa comienza a

iterar buscando la combinacién de potencias dptima. Tras unos segundos, el programa finaliza

el andlisis y modifica automaticamente los valores de potencias propuestas, dandonos la

combinacidon que nos proporcionaria el TFP mas barato y por consiguiente el mayor ahorro

anual:

Potencias propuestas (kW)
1 500
2 500
3 500
4 500
5 500
6 500

Tabla 24 — Valores optimos de potencia contratada determinados con Solver

Con esta nueva configuracion de potencias, el nuevo TFP anual es de 28.453,2 € y el ahorro
anual obtenido con respecto a la situacién original asciende a 7217,3 €. Sin embargo, se ha

decidido dejar en el periodo P6 una potencia contratada mayor que la dptima, ya que si en un

futuro deseamos aumentar la potencia contratada de cualquier periodo, tendriamos que pagar
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a la compaiiia un coste adicional (derechos de enganche), con lo que la configuracién de
potencias contratadas elegidas finalmente queda:

Potencias propuestas (kW)
1 500
500
500
500
500
700

a|lun|_|WIN

Tabla 25 — Optimizacion de la potencia contratada en cada periodo

Los resultados obtenidos con esta nueva configuracién se muestran a continuacion:

Término de Facturacion de Potencia (€)
Con potencias actuales Con potencias propuestas
Enero 2.955,7 22213
Febrero 2.955,7 2.791,0
Marzo 2.955,7 2.123,7
Abril 2.955,7 2.087,4
Mayo 2.969,3 2.213,6
Junio 3.096,6 3.491,2
Julio 2.955,7 2.968,5
Agosto 2.955,7 2.087,4
Septiembre 3.003,0 2.733,6
Octubre 2.955,7 2.087,4
Noviembre 2.955,7 2.087,4
Diciembre 2.955,7 2.087,4
| Total (€) | 35.670,5 | 28.980,0 |

Tabla 26 — Nuevo TFP y ahorro econémico anual con las nuevas potencias propuestas

Tal y como se puede ver en la tabla anterior, la nueva facturacion de potencia se reduce en 6.690,5 € al
afo, consiguiendo un ahorro bastante significativo.

Teniendo en cuenta el impuesto eléctrico y el IVA (21%), el término de facturacién de potencia anual
en la nueva situacion asciende a:

TFP anual, optimizado = 36-858,6 €

Que comparado con los 45.368,0 € de la situacion de partida (Tabla 20), el ahorro econdmico total al
afo, queda:

Ahorro econdmico ., = 8.509,4 €
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8. ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LOS ESCENARIOS DE TRIGENERACION

Una vez se ha analizado la situacion actual de aprovisionamiento energético del edificio, lo que se
pretende ahora es estudiar la posible implantacién de sistemas de trigeneracién (cogeneracién mas
maquina de absorcidn) de forma que la sustitucion de las maquinas climatizadoras instaladas
actualmente por estos sistemas suponga por un lado un ahorro econémico en el aprovisionamiento
energético y por otro lado un aumento en la eficiencia energética de éste.

Para ello, plantearemos varios escenarios, en los que iremos cambiando la maquina motora o
generadora, segun distintos criterios de disefio:

e Escenario 1: Elegiremos un motor de cogeneracién de manera que éste nos proporcione
el calor medio anual demandado.

e Escenario 2: Elegiremos un motor de cogeneraciéon de manera que éste se regulard de
manera que nos aporte el calor medio demandado cada mes.

e Escenario 3: Elegiremos un conjunto de microturbinas de forma que éstas se modulen
cada hora satisfaciendo la demanda térmica horaria.

Ademas, en los casos en los que las maquinas generadores no sean capaces de satisfacer la demanda
térmica horaria, se utilizard ademas una caldera que nos aporte en cada momento el calor necesario.

Para cada escenario considerado, ademas de realizar el estudio de funcionamiento y regulacion de los
equipos, se realizara un analisis econdmico, viendo asi la viabilidad de cada escenario.

El combustible utilizado en los 3 escenarios propuestos, serd el gas natural, de forma que obtengamos la
maxima rentabilidad.

8.1. Demanda_de calor _horaria_durante el aio. Eleccion de la _maquina de
absorcidn.

En los meses de verano en los que se encienden las maquinas climatizadoras (abril, mayo, junio, julio,
septiembre y octubre), para satisfacer la demanda de frio optaremos por la colocacién de una maquina
de absorcion de simple efecto, accionada por agua caliente, la cual se calentard gracias al
aprovechamiento del calor residual del motor de cogeneracién o las microturbinas.

La maxima demanda de frio que el sistema de absorcidn ha de ser capaz de satisfacer, tiene lugar a las
10:00 h de Julio, y es de 894 kW;. Con lo cual, se ha de elegir una maquina de absorcién cuya potencia
frigorifica sea igual o superior a esa mdxima demanda de frio.

La maquina enfriadora elegida es el modelo LT-31T de Thermax, distribuida por Absorsistem.

A continuacion se refleja en la siguiente tabla las caracteristicas técnicas principales de la misma. En el
ANEXO V, se puede ver mas detalladamente la hoja de caracteristicas de la misma.
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Modelo LT-31T
Potencia Frigorifica (kW) 1090

Potencia Aportada por Agua Caliente en Generador (kW) 1478,1
cop 0,74

Tabla 27 — Caracteristicas técnicas de la mdquina de absorcion elegida para los 3 escenarios
planteados

Tal y como se puede ver en la tabla, la potencia frigorifica de la misma es de 1090 kW, para lo cual, se

han de aportar 1478,1 kW, en el generador por medio del agua caliente. Esta relacion entre el calor util

gue aprovecharia el edificio y el calor que haria falta para obtener el mismo, se le llama, al igual que en

las maquinas de frio por compresion, Coeficiente de Operacién, COP, el cual, como vemos tiene un
valor de 0,74.

cop méquina absorciéon =

Demanda de frio del edificio

Calor aportado en el generador

Por tanto, una vez conocido el COP de la mdquina de absorcién, podemos sacar cudl sera la demanda

de calor que tendra que aportar la maquina generadora (motor o microturbinas) en el generador de la

maquina de absorcidn para que ésta satisfaga la demanda de frio del edificio.

Dividiendo las demandas de frio de la Tabla 18 entre el COP, sacamos la demanda de calor total:

Hora enero | febrero | marzo abril mayo | junio-1 | junio-2 julio | agosto| septiembre | octubre | noviembre | diciembre
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 322,5 341,3 223,1 0 0 0 0 0 0 0 0 305,2 359,2
6 400,5 478,7 307,0 247,8 219,4 438,5 438,5 480,6 0 488,5 237,9 284,4 437,1
7 552,0 703,1 434,2 263,8 281,0 541,0 541,0 523,9 0 838,1 252,7 269,9 439,1
8 806,0 947,3 591,6 260,8 330,0 748,2 748,2 915,6 0 1.223,4 497,0 338,9 546,1
9 756,9 960,8 587,7 168,8 345,4 961,0 961,0 1.121,4 0 1.009,7 529,3 348,8 530,7
10 485,4 143,6 455,2 0 1.162,9 749,4 322,7
11 289,9 192,2 581,9 0 1.239,2 851,8 233,2
12 205,0 185,7 535,5 0 1.286,6 803,0 198,2
13 254,4 510,6 167,8 156,2 257,8 0 954,2 348,2 168,8 175,5
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 359,5 389,3 139,6 135,0 319,4 0 836,3 576,3 139,7 254,6
16 483,6 547,6 159,1 158,8 641,8 0 1.155,0 877,0 207,8 357,5
17 435,1 527,4 133,1 120,6 584,5 0 924,2 851,8 191,6 321,9
18 145,3 108,5 441,8 0 834,5 641,8 169,1
19 90,3 102,0 204,8 0 533,8 247,4 115,9
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H max (kWh) 806 961 592 264 642 1315 1315 1334 0 1287 877 349 546
H min (kWh) 254 323 90 102 205 426 426 267 0 488 238 116 176
dias laborables 21 21 20 11 22 11 10 22 0 18 18 21 14
kWh/dia 6997 8942 3959 2244 5198 11306 11306 9551 0 12486 7463 3294 4988
kWh/mes 146944 | 187778 | 79183 24683 | 114366 | 124371 | 113064 | 210112 0 224756 134342 69182 69829
MEDIO ANUAL (kWh) 532’6
Medio MES (kwh) | 4998 | 6387 | 2828 | 1726 | 399,9 | 8697 | 8697 | 7347 | 00 | 9605 | 5741 | 2353 | 3563

Tabla 28 — Demandas de calor (kWh) a aportar por la mdquina generadora en cada hora
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A continuacién se refleja en la siguiente grafica las curvas de demanda de calor durante los dias
caracteristicos de cada mes:
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Grdfico 11 — Curvas de demanda de calor durante el dia caracteristico de cada mes

8.2. Descripcidon del método de cdlculo de los pardmetros de cogeneracidn

8.2.1. Rendimiento Eléctrico Equivalente

El rendimiento eléctrico equivalente se calcula, tal y como viene indicado en el Anexo Il del Real
Decreto 661/2007, con la siguiente expresion:

REE =
. _ Hcup
cc ~ RefH,

En esta expresion el valor de RefH,, es el valor de referencia del rendimiento para la produccién
separada de calor que aparece publicado en el Anexo Il de la Decisidn de la Comisidon de 21 de
Diciembre de 2006, por la que se establecen valores de referencia armonizados para la produccién por
separado de electricidad y calor, de conformidad con lo dispuesto en la Directiva 2004/8/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo o norma que lo trasponga. En dicho documento, para maquinas de
gas natural, y que producen calor en forma de agua caliente, el valor que tiene este pardmetro de
referencia es del 90%.
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Para que una instalacién pueda acogerse al Régimen especial, sera condicidn necesaria que su REE sea

igual o superior que el REE, correspondiente segun la siguiente tabla:

X X Rendimiento eléctrico
Tipo de combustible )
equivalente (%)
Combustibles liquidos en centrales con calderas 49
Combustibles liquidos en motores térmicos 56
Combustibles sélidos 49
Gas natural y GLP en motores térmicos 55
Gas natural y GLP en turbinas de gas 59
Otras tecnologias y/o combustibles 59
Biomasa incluida en los grupos b.6 y b.8 30
Biomasa y/o biogas incluido en el grupo b.7 50

Tabla 29 — REE .y, segun combustible y tecnologia

(Nota: Para instalaciones cuya potencia instalada sea menor o igual a 1 MW, los REE;, de la anterior
figura se minoraran un 10%)

El que una instalacion esté acogida al Régimen Especial, quiere decir que podemos vender Electricidad
de Cogeneracién conforme a la tarifa regulada para el régimen especial.

8.2.2. Rendimiento Global

La expresiéon para el rendimiento global de la planta también esta recogida en el Anexo | del RD
661/2007, y es la siguiente:

_E+Hcyp

n
Fec

Donde F.. es el consumo de energia primaria, medida por el poder calorifico inferior de los
combustibles utilizados, Hcgp es produccidon de calor Gtil o energia térmica util y E energia eléctrica
generada medida en bornes de alternador.

El rendimiento umbral de la instalacion, 1, establecido por el Anexo Il del RD 616/2007 es, para una
instalacion como la estudiada (motor de cogeneracidén y microturbinas) del 75%. Si el rendimiento de
la planta es superior al umbral, entonces la electricidad es igual a la producida por el motor (Ecyp = E).
Cuando el rendimiento global de la planta es inferior al rendimiento umbral, no toda la electricidad
generada (E) serd de cogeneracion. Asi pues, se calcula el valor de la electricidad de cogeneracién

como:
Ecyp = C-Hcyp

Donde C es un coeficiente que aparece reflejado en el Anexo Il del RD 616/2007 y que en se puede

|”

calcular como C = Hﬂ (esto es como si se realizara un “ensayo de cogeneracion total”), donde Eqr vy
CT

Hcr son la potencia eléctrica y térmica nominales del motor respectivamente.
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8.2.3. Ahorro de Energia Primaria (PES)

El ahorro porcentual de energia primaria (PES), segtn el Anexo Ill del RD 616/2007, se calcula a partir
de la siguiente expresion:

1
- CHPH,, CHPE,
RefH, ' RefE,

PES = |1 -100

donde se tiene que:

s Fcyp es la aportacion de combustible utilizada para generar la suma de la produccion de
calor util y electricidad procedentes de la cogeneracion. Como la eficiencia global de la
planta es menor que la eficiencia umbral, se calcula este parametro como:

E—Ecyp Ecyp
Feyp = Fee E = F¢c E
Fcc

3

% CHP H, es la eficiencia térmica de la produccién mediante cogeneracion definida como
la produccidn anual de calor Gtil procedente de la cogeneracién dividida por la aportacion
de combustible utilizada para generar la suma de la produccién de calor util y electricidad
procedentes de la cogeneracién

Hcyp

CHPH, =

Fcyp

<* Ref H, es el valor de referencia de la eficiencia para la produccién separada de calor (en

este caso tiene un valor del 90%).

7

% CHPE, es la eficiencia eléctrica de la produccion mediante cogeneracion definida como
la electricidad anual producida por cogeneracién dividida por la aportacion de
combustible utilizada para generar la sema de la produccién de calor util y electricidad
procedentes de la cogeneracion.

Ecyp

CHPE, =

Fcyp

* Ref E, es el valor de referencia de la eficiencia para la produccion separada de
electricidad. Este tiene un valor del 52,5% para gas natural, segin el Anexo | de la
Decisidn de la Comision del 21 de Diciembre de 2006. Por otro lado, el Anexo IV indica
que este valor de debe ser corregido por un factor, que dependera de la proporcion de
electricidad consumida/exportada, y de la tension a la que ésta se produce. Segln viene
en este anexo, la instalacién objeto de este estudio estara comprendida entre 0,4 y 50
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kV, luego los factores de correccidn para exportar a la red, y para autoconsumo, son,
respectivamente, 0,945y 0,925.

Segun la Directiva 2004/8/CE, las instalaciones de cogeneracién con potencia instalada igual o mayor
de 1 MWe, se consideran de alta eficiencia cuando el ahorro porcentual de energia primaria (PES) es
mayor que el 10 %. En el caso de instalaciones cuya potencia instalada sea inferior a 1 MWe, el PES
debera ser mayor del 0% para considerarse como tales.

8.2.4. Ahorro neto de energia primaria (AEP)

La expresion que viene recogida en la guia IDAE para el calculo del ahorro energético primario es:

E Heup
Ref E, FCro ' Ref H,

AEP = FCC

donde F (. es el factor de conversién por tension de interconexién , que es un factor de correccién
referente a las pérdidas en la red evitadas para la aplicacién de los valores de referencia de la
eficiencia armonizados para la produccidn por separado de electricidad.

8.3. Precios de compra y venta de energia considerados

En este apartado se detallan los precios que hemos seleccionado para la realizacién del analisis
econdmico de los 3 escenarios que se estudiaran posteriormente.

8.3.1. Electricidad
e Compra de electricidad

Utilizaremos las mismas tarifas que se han utilizado para calcular el coste del
aprovisionamiento inicial, que se muestran en las Tablas 12 y 13.

e Venta de electricidad

o Precio de Mercado Diario (PMD)

Sera el precio al que se vendera la proporcion de electricidad generada considerada de
“no cogeneracion” (Eno-chp). Consideraremos el precio medio del afio 2012:

€
PMD = 0,04726 ——
’ kWh

o Precio a Tarifa Requlada (PTR)

Sera el precio al que se venderd la electricidad considerada de cogeneracién (Ecyp). Para la
venta de electricidad en Régimen Especial, se consideraran los siguientes conceptos:
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PFT = PTR+ CR+ DH + CEF — P
Donde:

o PTR: es la tarifa Unica fijada para la tecnologia y combustible empleado en la maquina de
cogeneracion. Se actualiza trimestralmente en la orden IET correspondiente de revision
de tarifas y primas del Régimen Especial. Aqui utilizaremos la actualizacién
correspondiente a las dos ultimos trimestres de 2012: para cogeneraciones que funcionan
a gas natural (casos que vamos a estudiar), la prima esta situada en 0,172282 €/kWh si la
potencia eléctrica instalada es menor de 0,5 MW vy en 0,141372 €/kWh cuando la
potencia es superior a 0,5 MW y menor de 1 MW.

CR: Complemento por reactiva. Las condiciones de retribucidon de energia reactiva se fijan
en el Real Decreto 1565/2010 (Articulo 29 y Anexo V), que corrige parcialmente el
RD661/2007. Se considerara que el sistema de cogeneracién vuelca electricidad a la red
con un factor de potencia comprendido entre el 0,995 inductivo y el 0,995 capacitivo. Por
tanto lo consideraremos como una bonificacion del 4% - 8,2954 c€/kWh.

DH: Complemento por discriminaciéon horaria. Es un complemento opcional para las
plantas en la opcidn a tarifa. El valor de DH sera una bonificacién o penalizacién en
funcién del horario de produccién de la planta de cogeneracidn. Se calcula como:

c€

DH = (< —1) - PTR (kWh

) - E(kWh)

El valor del parametro alfa aparece en el RD 661/2007 (Articulo 26), y es de 1,0462 en
periodo “punta” y de 0,967 en el periodo “valle”, siendo el periodo “punta” las horas de
11:00 a 21:00 h en invierno y de 12:00 a 22:00 en verano, mientras que el periodo “valle”
corresponde a las horas de 21:00 a 24:00 h y 0:00 a 11:00 h en invierno y de 22:00 a
24:00h y 0:00 a 12:00 h en verano.

CEF: Complemento por eficiencia. Todas las plantas que sobrepasen los REE minimos
exigidos recibirdn un complemento por eficiencia.

1 1
CEF=11- ((REEm,-n> N (REE)) remp

Siendo cmp el coste de la materia prima del gas natural, 3,1233 c€/kWh, seguin la
Resolucién de 19 de Septiembre de 2012, de la Secretaria de la Energia.

o P:Impuesto a la venta de la electricidad, 6% sobre PTR. (Proyecto de Ley de medidas
fiscales para la sostenibilidad energética, septiembre 2012).
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e Alquiler de contadores

Supondremos el mismo coste que se paga en la situacion inicial, es decir, 56 €/mes.

8.3.2. Gas Natural

e Compra de gas natural

Para calcular el coste total anual de gas natural utilizado por nuestra maquina generadora
(motor o microturbinas) y por nuestra caldera de apoyo, hemos de elegir en funcidn de dicho
consumo una tarifa de entre las cuatro que se muestran a continuacién:

Tfijo (€/mes) Tvariable (€/kWh)
T1 €<5.000 kWh 4,09 0,0450075
T2 5.000 kWh < C < 50.000 kWh 8,33 0,0389365
T3 50.000kWh < C < 100.000 kWh 53,51 0,03272521
T4 C > 100.000 kWh 160,68 0,02928221

Tabla 30 - Tarificacion de gas natural
e Contador de gas natural

Para la eleccidn del contador de gas, sabemos que este tiene una capacidad un 20% superior al
maximo caudal demandado por la maquina.

Conocido el gas aportado a la caldera en esa hora de demanda maxima, y el valor del PCI del
gas natural, podremos hallar de manera sencilla el caudal que circula por el contador.

3

F (kW) =m<mT> x PCI ( ul )

Nm3

Nosotros consideraremos para el gas natural utilizado un valor del PCI = 37393 kJ/Nm® y un
PCS = 41791 kJ/Nm®.

Una vez determinado el caudal maximo circulante por el contador, basandonos en el Anexo I
de la Orden IET/3587/2011, del 30 de diciembre, obtenemos el alquiler a pagar:

Caudal del contador . . Caudal del contador Valor medio del contador
Tarifas de alquiler
(m3/h) (m3/h) (€)
Hasta 3 m3/h 0,67 €/mes Hasta 10 205,83
Hasta 6 m3/h 1,22 €/mes Hasta25 378,84
Superior a 6 m3/h. % por Hasta 40 734,71
P 7P 12,5 por 1000 del valor Hasta 65 1.500,90
1000 del valor medio del 8
. medio del contador que se Hasta 100 2.031,91
contador que se fija a . . .,
i B fija a continuacion Hasta 160 3.187,11
continuacion
Hasta 250 6.745,02

Tabla 31 — Alquiler de contadores de gas natural

Pagina 93



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo 0 0 [ 0

e | éct rico ca Si nu | O" Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

8.4. Escenario 1 con Motor de cogeneracion

8.4.1. Descripcion general

En este primer escenario, vamos a disefiar nuestra instalacion seleccionando un motor de
cogeneracion que nos proporcione el calor residual suficiente para satisfacer el calor medio anual
demandado por el edificio, que tal y como podemos ver en la Tabla 28 es de:

H = 532,6 kWt

8.4.2. Seleccion de equipos

A continuacion se procede a explicar de manera mas detallada las caracteristicas principales de las
maquinas elegidas.

e Motor de cogeneracion

El motor que vamos a escoger va a ser del catdlogo de Caterpillar, exactamente de la serie G3508
Gas Generator Set, modelo DM5231, de 486 kWe de electricidad nominal (su hoja de caracteristicas
completa se puede ver en el ANEXO V). A continuacidn se detallan los valores de potencia aportada

por el combustible (Fcc) y potencia térmica (H), en condiciones nominales:

F (kW) = 1.385,6 kW

€C nominal

H,ominat = 776,1 kW

Como, evidentemente, nuestro motor no va a trabajar en las condiciones antes descritas, tendremos
gue obtener las curvas de carga parcial para asi, una vez conocida cual es la demanda térmica que
satisface el motor, obtener los valores de electricidad y combustible para ese caso.

Lo que se hard sera obtener los valores de electricidad y calor para los tres regimenes de carga que el
catdlogo nos da de combustible. Estos valores se obtendran mediante aproximacion.

Ademds, el combustible que el catalogo nos da viene expresado en Nm>/h, por lo que obtendremos su
valor en kW de la forma:

i n (5)-Peri) a7

Siendo PCl el poder calorifico inferior del gas natural igual a 37.393 kJ/Nm?>.

Los valores para cargas parciales de electricidad y calor se obtendran multiplicando su valor nominal
por el tanto por uno de carga parcial, como aproximacion.
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A continuacion se detallan los valores a cargas parciales de potencia aportada por el combustible,
electricidad y potencia térmica disipada, asi como el rendimiento eléctrico, térmico y global:

100% 75% 50%

Fcc (kw) 1.385,6 1.088,6 778,0

E (kW) 486,0 364,5 243,0

H (kw) 776,1 582,1 388,1
neléctrico (%) 36,3 33,5 31,2
Ntérmico (%) 56,0 53,5 49,9
nglobal (%) 91,1 87,0 81,1

Tabla 32 — Valores a cargas parciales Escenario 1

Con todo esto, ya podemos ver las curvas que nos van a relacionar nuestras tres variables para
cualquier estado de carga entre el 100% y el 50%.

E=f(F)

600,0

500,0
400,0 /_

E 300,0 //
w  200,0
100,0 —— E=f(F)
0,0 T T |
0,0 500,0 1.000,0 1.500,0
F (kw)

Grdfico 12 — Electricidad en funcion del combustible

H=f(F)

1.000,0
800,0
600,0
400,0
200,0 —— H=f(F)

0,0 . . .
0,0 500,0 1.000,0 1.500,0

H (kW)
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Grdfico 13 —Potencia térmica en funcion del combustible
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En nuestro caso, lo que se pretende calcular es la electricidad generada y la potencia de combustible
consumida en funcidn de nuestra demanda térmica, que como hemos dicho arriba, en este escenario
es de 532,56 kWt. Dicha relacién, la obtenemos mediante regresion cuadratica:

F=f(H)

1.600,0
1.400,0
1.200,0
1.000,0
800,0 -
600,0
400,0
200,0
0,0 : ; : : .

00 2000 4000 6000 800,0 1.000,0

y=-0,0002x?+1,7747x + 116,3338

F (kw)

—o—F=f(H)

H (kw)

Grdfico 14 — Potencia del combustible en funcion de la demanda térmica

600,0
y=0,626x- 6E-13

500,0 /

400,0
z pad
= 300,0
o /

200,0 —— E=f(H)

100,0

0,0 T T T T )
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1.000,0
H (kw)

Grdfico 15 — Electricidad generada en funcion de la demanda térmica

Por tanto, los valores de electricidad y combustible obtenidos para la potencia térmica proporcionada

por el motor son:

Hmed, anual (kW)

Fec (kW)

E (kW)

Neléctrico (%)

Ntérmico (%)

nglobal (%)

532,6

1.004,7

333,5

33,2

53,0

86,2

Tabla 33 — Condiciones de trabajo del motor de cogeneracion — Escenario 1
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e Madquina de absorcion

La maquina de absorcidon utilizada en este escenario, serd la misma para todos los escenarios
planteados, y sus caracteristicas principales aparecen descritas en la Tabla 27.

e Caldera de apoyo

En este escenario, el maximo calor util aportado por el motor de cogeneracién, hemos visto que es de
532,56 kWt, sin embargo, tal y como se puede ver en la Tabla 28, existen horas en las que el edificio
demanda mas calor, con lo cual nos vemos en la necesidad de instalar una caldera de apoyo que nos
satisfaga ese déficit térmico.

La maxima demanda de calor se produce a las 10:00 h del mes de Julio, siendo de 1.334,4 kWt. Con lo
cual, la potencia térmica util que nos ha de aportar la caldera sera de:

Hcaldera,méximo = 1.334,4 - 532,6 = 801,8 kWt

Tendremos que seleccionar por tanto una caldera que como minimo sea capaz de proporcionar esa
potencia. La caldera seleccionada, pertenece al fabricante VIESSMAN, y es el modelo VITOPLEX 200,
SX2A. Su hoja de caracteristicas se detalla en el ANEXO V.

Consideraremos que la caldera puede trabajar entre el 0 y el 100% de su potencia nominal,
permitiendo una modulacién exacta a la demanda de la instalacion. Utilizaremos la siguiente expresion
para la evaluacién del rendimiento de la misma:

F

N = Nminimo + (nnominal - nminimo) F
nominal

A partir de la hoja de caracteristica podemos ver que la potencia nominal de la caldera, F,,pminat €S de
978 kW, y la potencia térmica util nominal es de 900 kW.

El rendimiento nominal de la misma es por tanto:

__Haw _900

Nnominal = Frominal ~ 978 =

y consideraremos que el rendimiento se mantiene practicamente constante, cayendo aproximadamente
un 10% cuando el calor aportado es nulo: Nyuinime = 0, 828.

A continuacidn se resumen en la siguiente tabla las caracteristicas técnicas de la caldera:

Potencia térmica util, Hutil (kW) 900
Potencia nominal, F (kW) 978
Nnominal 0,920
Nminimo 0,828

Tabla 34 — Datos de funcionamiento caldera Escenario 1
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Por lo tanto, como conocemos los dos puntos de funcionamiento entre los que puede trabajar la
caldera (Nmin, H=0; Nnom, Hnom), podremos determinar la recta de funcionamiento de la misma, que nos
permitira sacar el rendimiento de esta en cada instante y, conocida la demanda térmica obtener el gas
gue debemos de aportar para satisfacerla.

Nnominal — Nminimo N — Nminimo
= H * Heqidera + Mminimo = F = * Frominal
nominal Nnominal — Nminimo

Esta recta de funcionamiento viene representada en la siguiente gréfica:

Rend=f(H)
1,00
& y=0,000102x+0,828221

£ 0,30
T
(]
S 0,60
)
g
T 0,40
5 =—&— Rend=f(H)
é 0,20

0,00 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
Hcaldera (kW)

Grdfico 16 — Recta funcionamiento de caldera - Escenario 1

8.4.3. Calculo horario

Para explicar cémo se ha ido confeccionando la tabla con el cdlculo horario de cada mes, vamos a
utilizar como ejemplo los resultados obtenidos para el mes de Febrero (se ha decidido mostrar el
calculo horario de Febrero por ser el mes mas frio).

En el ANEXO VI se puede ver detalladamente los resultados obtenidos en las horas del dia
caracteristico de cada mes del afio.
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Demanda Instalacion Proporciona Motor Caldera Apoyo
Hora Einst (kW) | Hinst (kW) | Emotor (kW) | Hmotor (kW) | Fec, motor (kW) | Hchp (kW) Hno-cHp (kW) | Fno-cHp (kW)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 90,0 341,3 333,5 532,6 1.004,7 341,3 0,0 0,0
6 140,0 478,7 3335 532,6 1.004,7 478,7 0,0 0,0
7 140,0 703,1 3335 532,6 1.004,7 532,6 170,6 185,3
8 140,0 947,3 3335 532,6 1.004,7 532,6 414,7 450,6
9 190,0 960,8 3335 532,6 1.004,7 532,6 4282 465,3
10 190,0 957,3 333,5 532,6 1.004,7 532,6 424,8 461,6
11 190,0 904,6 333,5 532,6 1.004,7 532,6 372,1 404,3
12 190,0 786,3 333,5 532,6 1.004,7 532,6 253,8 275,8
13 160,0 510,6 333,5 532,6 1.004,7 510,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 140,0 389,3 3335 532,6 1.004,7 389,3 0,0 0,0
16 160,0 547,6 3335 532,6 1.004,7 532,6 15,0 16,3
17 160,0 527,4 333,5 532,6 1.004,7 527,4 0,0 0,0
18 160,0 564,5 333,5 532,6 1.004,7 532,6 32,0 34,8
19 160,0 322,9 333,5 532,6 1.004,7 322,9 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[ kwh/mes | 46.4100 | 1877782 | 98.0488 | 156.572,6 | 295.393,6 | 143.4457 | 443325 | 48.1747

Tabla 35 — Valores horarios para el mes de Febrero — Escenario 1

Como se puede ver en la tabla anterior, la electricidad generada por el motor en todo el mes de
Febrero es de 98.048,8 kWh. El calor producido por el motor (Hmotor) @ cada hora sera idéntico durante
todos los dias del afio, pues corresponde al punto de funcionamiento para el cual esta regulado en
este escenario (calor anual medio demandado: 532,6 kWt).

De este calor generado por el motor, el edificio aprovechard el que realmente demanda en cada hora.
A este calor generado por el motor y aprovechado por el edificio es a lo que llamamos calor util de

cogeneracion (Heup).

Como vemos, existen horas en las que el calor producido por el motor es insuficiente para satisfacer la
demanda del edificio (Hist). Es entonces cuando la caldera de apoyo aporta el calor Util necesario que

falta (Hno-chp), consumiendo una cantidad de gas natural (Fno-cHp)-

El consumo total de gas natural durante todo el mes sera por tanto la suma del gas consumido por el

motor de cogeneracién mas el consumido por la caldera de apoyo (Fcc, motor + Fno-cHp)-
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En las siguientes graficas se refleja la comparacion entre la electricidad y el calor demandados frente a
la electricidad y calor producidos por el motor en el dia caracteristico de cada mes:

Wh/d 5.000,0
Wh/dia
4.500,0 /

-————a—a—r

4.000,0

3.500,0

3.000,0

2.500,0

== Emotor

2.000,0 =4=—Edemandada

1.500,0

1.000,0

500,0

2 —m —-7r—"---"+-—-T——vr—v——

Grdfico 17 — Comparativa de la electricidad demandada y consumida en el dia caracteristico
de cada mes — Escenario 1

14.000,0
kWh/dia

12.000,0

10.000,0
/ N \
8.000,0
,L.)Y-\-—-’Ll—.—.—l—\/.—.
6.000,0 ~fi=Hmotor
\ / \ / —4—Hdemandado
4.000,0

2.000,0

0,0 B ——

Grdfico 18 — Comparativa del calor demandado y consumido en el dia caracteristico
de cada mes — Escenario 1

8.4.4. Calculo de los parametros de cogeneracién

Una vez sumados los valores de electricidad generada por el motor, combustible consumido y calor util
aprovechado por la instalacién en los 12 meses (detallados en el ANEXO V1), estamos en disposicién de
calcular los parametros de cogeneracion de este escenario.

Pagina 100



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio

de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo 0 0 [ 0

e | éct rico ca Si nu | O" Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Eanual (MWh) 938,467
HcHP, anual (MWh) 1.132,947
Fcc, motor anual (MWh) 2.827,339

FNoO-cHP (MWh) 397,354

Tabla 36 — Electricidad generada, calor util producido y combustible consumido al afio — Escenario 1

e Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

Eqnual 938,467 _ .
1132047 ~ 228%
09

REE(%) = _
Fec.anual _ Henp.anual 2.827,339 —

RefH,
Como se puede ver el REE obtenido es mayor que el REE,, establecido para motores térmicos
que funcionen con gas natural, fijado en un 55%. Ademas como la potencia eléctrica de nuestro

motor (486 kW) es menor que 1 MW, el REEj, se minora un 10%, estableciéndose finalmente
en un 49,5%.

El que nuestro REE sea mayor que el minimo, nos indica que podriamos vender una cierta
cantidad de la electricidad generada por nuestro motor en Régimen Especial, a precio de tarifa
regulada (PFT).

La cantidad de esa electricidad generada que podemos vender en Régimen Especial, se
determina segln el rendimiento global de la instalacion.

e Rendimiento global de la instalacion

1 (%) = Eqnual + Herp anuai _ 938,467 + 1.132,947 _ 7339
FCC,anual 2-827;339

Como vemos el rendimiento global es menor que el 75% de rendimiento umbral para motores
de cogeneracidn. Por lo tanto la electricidad generada que podremos vender en Régimen
Especial, Ecnp, sera:

Ecyp = C-Hcyp

Siendo C la relacién entre la potencia eléctrica y la potencia térmica de nuestro motor en
condiciones nominales (486 kW, y 776,1 kW, respectivamente). Por tanto, C = 0, 756.

La cantidad de electricidad generada por nuestro motor que no se pueda vender en Régimen
Especial, se le llamara Eyo_chp , €lectricidad de no cogeneracidn, y en caso de venderla, se hard
al precio del mercado diario (PMD).
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e Ahorro de Energia Primaria (PES)

1 1
~tHpH,  caPE, | %= |1 75301, 3319

RefH, ' RefE, FCry 90 ' 52,5 0,935

-100=21,0%

PES (%) = |1

Al ser mayor del 0%, segun la Directiva 2004/8/CE, estariamos ante cogeneracion de alta

eficiencia.

e Ahorro Neto de Energia Primaria (AEP)

Enual Hepp anual 938,467 1.132,947

- = + —2.827,339 = 323,1 MWh
RefE, FC,;  Ref H, CCamal ™ 525 . 0,935 0,9

AEP =

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para los parametros de cogeneracion

en este primer escenario:

Rendimiento Eléctrico Equivalente, REE (%) 59,8
Rendimiento Global instalacion, n (%) 73,3
Ahorro Energia Primaria, PES (%) 21,0
Ahorro Neto de Energia Primaria, AEP (MWAh) 323,1

Tabla 37 — Pardmetros de cogeneracion — Escenario 1

Una vez conocidos los parametros de cogeneracion del escenario, estamos en disposicion de calcular
los ingresos o gastos econdmicos por la venta o compra de la electricidad generada por nuestro motor.

Compararemos en cada periodo de facturacion eléctrica, el precio al que podriamos vender la
electricidad generada (Eno.chp @ PMD y Ecyp a PFT) con el precio de compra de la electricidad. En
funcién de esto, podemos tomar distintas decisiones:

o Si el precio al que se vende la electricidad producida es mayor que el precio de compra de
ésta, venderemos toda la electricidad producida, y compraremos a cada hora la
electricidad que nos haga falta.

o En el caso en el que haya una porcién de electricidad producida declarada como Eyo.cyp,
ésta solo podria venderse a PMD (precio muy bajo), con lo cual, nos interesaria auto-
consumir esta electricidad y asi comprar la minima posible.
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8.4.5. Calculo mensual

Para el calculo completo de de la electricidad vendida y comprada en cada periodo, se plantean dos
alternativas posibles:

8.4.5.1. Alternativa 1

Debido a la actual vigencia del Real Decreto Ley 1/2012, del 27 de enero, por el que se
suspenden los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones en Régimen Especial,
supondremos que, aunque nuestra instalacidn esté en condiciones de vender parte de la
electricidad producida en Régimen Especial (pues REE > REE,,), Unicamente se podra vender
electricidad a precio de mercado diario, PMD. (Toda la electricidad generada serd Eno.chp)-

Légicamente, esta alternativa implica una gran reduccién de los ingresos anuales que
obtendriamos por la venta de electricidad a precio de tarifa regulada, alargando
consecuentemente el periodo de retorno de la inversién.

A continuacion se resumen los resultados mensuales y los ingresos totales anuales obtenidos:

Demanda Instalacion Proporciona Motor Caldera Apoyo
Mes Einst (kW) | Hinst (kW) | Emotor (kW) | Hmotor (kW) | Fcc, motor (kW) | Hcup (kW) | Hno-cie (kW) | Fno-cHp (kW)
Enero 46.410,0 146.944,2 98.048,8 156.572,6 295.393,6 130.659,9 16.284,3 17.695,6
Febrero 46.410,0 187.778,2 98.048,8 156.572,6 295.393,6 143.445,7 44.332,5 48.174,7
Marzo 44.200,0 79.182,9 93.379,8 149.116,8 281.327,3 76.899,9 2.283,0 2.480,9
Abril 23.320,0 24.683,2 47.690,4 76.156,1 143.677,8 24.683,2 0,0 0,0
Mayo 46.640,0 114.365,6 95.380,8 152.312,2 287.355,7 109.668,8 4.696,9 5.103,9
12 Junio 23.320,0 124.370,8 47.690,4 76.156,1 143.677,8 73.948,0 50.422,7 54.792,7
22 Junio 21.200,0 113.064,3 43.354,9 69.232,8 130.616,2 67.225,5 45.838,9 49.811,6
Julio 46.640,0 210.112,4 95.380,8 152.312,2 287.355,7 138.642,4 71.470,0 77.664,1
Septiembre 38.160,0 224.755,8 78.038,9 124.619,0 235.109,2 123.825,5 100.930,3 109.677,6
Octubre 38.160,0 134.342,2 78.038,9 124.619,0 235.109,2 105.127,4 29.214,9 31.746,8
Noviembre 46.410,0 69.181,6 98.048,8 156.572,6 295.393,6 69.181,6 0,0 0,0
Diciembre 30.940,0 69.829,2 65.365,9 104.381,8 196.929,1 69.639,0 190,1 206,6
Mes Ecrp (kW) | Eno-cip (kW) | Echp,vendida (kW) | Eno-cHpvendida (kW) | Eautoc (kW) | Ecomprada (kW) | Ingresos por venta a PMD (€)
Enero 0,0 98.048,8 0,0 51.638,8 46.410,0 0,0 2.440,4
Febrero 0,0 98.048,8 0,0 51.638,8 46.410,0 0,0 2.440,4
Marzo 0,0 93.379,8 0,0 49.179,8 44.200,0 0,0 2.324,2
Abril 0,0 47.690,4 0,0 24.370,4 23.320,0 0,0 1.151,7
Mayo 0,0 95.380,8 0,0 48.740,8 46.640,0 0,0 2.303,4
12 Junio 0,0 47.690,4 0,0 24.370,4 23.320,0 0,0 1.151,7
22 Junio 0,0 43.354,9 0,0 22.154,9 21.200,0 0,0 1.047,0
Julio 0,0 95.380,8 0,0 48.740,8 46.640,0 0,0 2.303,4
Septiembre 0,0 78.038,9 0,0 39.878,9 38.160,0 0,0 1.884,6
Octubre 0,0 78.038,9 0,0 39.878,9 38.160,0 0,0 1.884,6
Noviembre 0,0 98.048,8 0,0 51.638,8 46.410,0 0,0 2.440,4
Diciembre 0,0 65.365,9 0,0 34.425,9 30.940,0 0,0 1.626,9

Tabla 38 — Resultados mensuales Alternativa 1 — Escenario 1
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En el ANEXO VI se adjuntan los resultados completos obtenidos durante el dia caracteristico de cada

mes.

8.4.5.2. Alternativa 2

Por otro lado, en este caso calcularemos los resultados mensuales obtenidos, suponiendo que

pudiésemos vender la electricidad producida considerada como Ecyp, en Régimen Especial, a

precio de tarifa regulada, PFT. Ademas, existird otra porcién de electricidad considerada como

Eno-cHp, que se vendera a PMD.

Los resultados totales de cada mes, y el ingreso total anual obtenido en esta segunda alternativa,

quedan por tanto:

Demanda Instalacion Proporciona Motor Caldera Apoyo
Mes Einst (KW) | Hinst (kW) | Emotor (kW) | Hmotor (kW) ] Fcc, motor (kW) | Hcrp (kW) | Hno-cHe (kW) | Fno-chp (kW)
Enero 46.410,0 146.944,2 98.048,8 156.572,6 295.393,6 130.659,9 16.284,3 17.695,6
Febrero 46.410,0 187.778,2 98.048,8 156.572,6 295.393,6 143.445,7 44.332,5 48.174,7
Marzo 44.200,0 79.182,9 93.379,8 149.116,8 281.327,3 76.899,9 2.283,0 2.480,9
Abril 23.320,0 24.683,2 47.690,4 76.156,1 143.677,8 24.683,2 0,0 0,0
Mayo 46.640,0 114.365,6 95.380,8 152.312,2 287.355,7 109.668,8 4.696,9 5.103,9
12 Junio 23.320,0 124.370,8 47.690,4 76.156,1 143.677,8 73.948,0 50.422,7 54.792,7
22 Junio 21.200,0 113.064,3 43.354,9 69.232,8 130.616,2 67.225,5 45.838,9 49.811,6
Julio 46.640,0 210.112,4 95.380,8 152.312,2 287.355,7 138.642,4 71.470,0 77.664,1
Septiembre 38.160,0 224.755,8 78.038,9 124.619,0 235.109,2 123.825,5 100.930,3 109.677,6
Octubre 38.160,0 134.342,2 78.038,9 124.619,0 235.109,2 105.127,4 29.214,9 31.746,8
Noviembre 46.410,0 69.181,6 98.048,8 156.572,6 295.393,6 69.181,6 0,0 0,0
Diciembre 30.940,0 69.829,2 65.365,9 104.381,8 196.929,1 69.639,0 190,1 206,6
Mes Echp (kW) | Eno-cHp (KW) | EcHp,vendida (KW) | Eno-cHp,vendida (KW) | E (kW) | E da (kW) | Ingresos por venta (€)
Enero 81.820,3 16.228,5 66.997,8 1.171,6 29.879,4 16.530,6 12.017,2
Febrero 89.826,8 8.222,0 73.894,1 624,8 23.530,0 22.880,0 13.252,3
Marzo 48.155,3 45.224,5 48.155,3 13.162,2 32.062,3 12.137,7 9.118,7
Abril 15.456,8 32.233,6 15.456,8 8.913,6 23.320,0 0,0 3.184,5
Mayo 68.675,4 26.705,4 68.675,4 2.882,2 23.823,2 22.816,8 12.459,8
12 Junio 46.306,8 1.383,6 46.306,8 0,0 1.383,6 21.936,4 8.292,4
22 Junio 42.097,1 1.257,8 30.497,6 0,0 12.857,4 8.342,6 5.414,2
Julio 86.818,9 8.561,9 65.360,5 144,4 29.875,9 16.764,1 11.590,4
Septiembre | 77.540,5 498,4 77.540,5 0,0 498,4 37.661,6 13.888,9
Octubre 65.831,6 12.207,3 65.831,6 1.770,2 10.437,1 27.722,9 11.889,7
Noviembre | 43.322,0 54.726,8 43.322,0 11.567,7 43.159,0 3.251,0 8.241,7
Diciembre | 43.608,5 21.757,4 39.741,0 2.651,5 22.973,4 7.966,6 7.189,7

Tabla 39 — Resultados mensuales Alternativa 2 — Escenario 1

En el ANEXO VI se adjuntan los resultados completos obtenidos durante el dia caracteristico de cada

mes.
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8.4.6. Coste del aprovisionamiento energético

8.4.6.1. Gas Natural

Por un lado, ahora tendremos el coste total anual relativo al gas natural consumido por el motor de
cogeneracion y por la caldera de apoyo, el cual es el mismo tanto para la Alternativa 1 como para la
Alternativa 2:

COSTE GAS MOTOR COSTE GAS CALDERA
| Caudal de Gas (m3/h) | 116,1 | | Caudal de Gas (m3/h) | 100,7 |
[ Alquiler contador (€) | 478,1 | | Alquiler contador (€) | 304,8 |
[ TerminoFijo(€) | 1.928,2 | |  TerminoFijo(€) | 1.9282 |
| Termino Variable (€) | 92.528,2 | | Termino Variable (€) | 13.003,9 |
[ IVA (€) | 19.936,2 | | IVA (€) | 3.199,7 |
| TOTAL (€) | 1148707 | [ TOTAL(€) | 18.4366 |
133.307,3

Tabla 40 — Coste del aprovisionamiento del gas natural — Escenario 1

8.4.6.2. Electricidad

e Alternativa 1

De las 5 situaciones en las que desglosamos el consumo eléctrico anual del edificio en el
apartado 6.1.4.1 (cuyos resultados se adjuntan en el ANEXO 1), ahora para calcular el
Término de Facturacion de Energia anual, no tenemos en cuenta el consumo eléctrico
perteneciente a las maquinas climatizadoras.

Ademas, tampoco hemos de considerar el consumo de electricidad que en la situacion
inicial considerdabamos por el resto de cargas (electricidad de “no climatizaciéon”) en las
horas de encendido de las maquinas climatizadoras, pues esta electricidad serd
proporcionada por nuestro motor de cogeneracion.

En los periodos en los que la electricidad generada por el motor sea insuficiente, o se
decida vender y comprar la que se necesite en cada momento, tendremos que considerar
el coste por compra de electricidad, incluyéndolo en el nuevo término de facturacion de
energia.

Tal y como se puede ver en los resultados completos anuales reflejados en el ANEXO VI,
en esta alternativa no existen horas en las que tengamos que comprar electricidad, ya que
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de la electricidad generada por el motor, auto-consumimos la necesaria y vendemos la
excedente.

Por otro lado, al no existir ya el consumo eléctrico de las maquinas climatizadoras (pues
han sido sustituidas por el motor), si estudiamos los nuevos consumos de electricidad en
los distintos periodos tarifarios, se puede llevar a cabo un reajuste de la potencia
contratada en cada periodo tarifario, proponiéndose esta nueva configuracion:

Periodos Pot.Contratada
200 1,473592

P2 (kW) 200 Tp.2 (€/kW-mes) 0,737434
P3 (kw) 200 Tp,3 (€/kW-mes) 0,539679
P4 (kW) 200 Tp.a (€/kW-mes) 0,539679
P5 (kw) 200 Tp,5 (€/kW-mes) 0,539679
P6 (kW) 300 Tp,6 (€/kW-mes) 0,246236

Tabla 41 — Reajuste de la potencia contratada — Escenario 1

Los resultados del aprovisionamiento eléctrico total anual obtenido para esta primera
alternativa, se muestran a continuacion:

Término de Facturacion de Potencia (€) 10.078,6

Término de Facturacion de Energia (€) 48.847,6

Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE) * 1,05113) (€) 3.012,7
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0

IVA (21%) (€) 13.168,4

Tabla 42 — Coste total aprovisionamiento eléctrico — Alternativa 1 — Escenario 1

e Alternativa 2

En esta alternativa, si hemos de considerar en el término de facturacién de energia el
coste asociado a la energia que compramos en ciertas horas del afo, tal y como puede
verse en la Tabla 39. El término de facturacién de potencia (TFP) sera el mismo que el
propuesto en la Alternativa 1 (Tabla 42), pues aunque compremos electricidad en ciertas
horas, ésta no supera en ningun periodo tarifario los 200 kW.

Término de Facturacion de Potencia (€) 10.078,6
Término de Facturacion de Energia (€) 71.660,8
Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE) * 1,05113) (€) 4.179,1
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0
IVA (21%) (€) 18.204,2
104.890,7 €

Tabla 43 — Coste total aprovisionamiento eléctrico — Alternativa 2 — Escenario 1
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8.4.7. Estudio econdmico

Una vez estudiada la instalacion desde el punto de vista energético, realizamos ahora un estudio
econdmico de rentabilidad (calculando el VAN y el TIR) a fin de buscar la viabilidad o no de la
instalacion.

En Valor Actualizado Neto, VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste
en descontar al momento actual (que se actualiza mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros
del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial y los costes que drante el futuro se originen, de
tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

En nuestro caso, el flujo de caja es el ahorro anual, A, en el aprovisionamiento energético, definido
como:

A = Coste aprosionamiento inicial — (coste final — ingresos por venta de electricidad)

Los costes que se originan durante el proyecto consideraremos que son exclusivamente los costes de
mantenimiento,M, de la maquinaria, que evaluaremos por hora de funcionamiento del sistema de
cogeneracion:

M =8¢€/h

La inversion inicial, lo, serd el coste llave en mano del motor de cogeneracion, caldera de apoyo y
maquina de absrocion:

Io = coste motor + coste caldera + coste maquina absorcion

Las tasas con las que trabajaremos son:

e ‘e’, interés capital: consideramos el Euribor promediado del ultimo trimestre del aifio 2012,
que indica el tipo de interés al que las entidades financieras se prestan el dinero en el
mercado interbancrio del euro:

e =0,5685%

e ‘i, inflacidn: es el incremento generalizado de los precios de bienes y servicios con relacion
a una moneda durante un periodo de tiempo determinado. Tomaremos la inflaccién anual
del periodo Enero 2012 — Enero 2013:

i=2,7%
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e ‘k’, tasa de actualizacion: es una tasa que define cdmo se devallia el dinero en el futuro.
Estd compuesta por el interés capital y la inflacidn:

k=e+i+x(1+e)+r=20,033

e ‘r’, prima de riesgo: en nuestro caso, la tomaremos igual a cero.

o ‘m’, inflacion del mantenimiento: es un indice que estima el aumento del precio de los
gastos de mantenimiento del motor (mano de obra y repuestos).

m = 3%

e ‘c’, inflacion de la energia: es un valor promedio que utilizaremos para cuantificar el
incremento anual de los precios del gas natural y de la electricidad.

c=12%

La expresion para el cdlculo del VAN en el aiio ‘n’ es la siguiente:

n n
VANG) = ~1, + 4 (ilikL u %
+ ¥
(1+lcc)_1 (1+7¢l)_1

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno, TIR, en el afio ‘n’ posterior a la puesta en funcionamiento
de la instalacién, es el valor de la tasa de actualizacién (k) que haria nuestro VAN en ese afio cero.
Es decir, es el valor de la tasa de actualizacidn para el cual retornaria la inversion en el periodo ‘n’.

n n
O == i [
(ﬁ)—l (1++—TTR)‘1

8.4.7.1. Alternativa 1

En la siguiente tabla se muestra, por un lado los costes anuales del aprovisionamiento en las
situaciones inicial (compra de electricidad) y final (compra de electricidad y gas natural), y por otro
lado los ingresos anuales por la venta de electricidad generada.

Del mismo modo, se puede ver el coste de la inversidn inicial realizada (motor de cogeneracion,
caldera de apoyo y maquina de absorcién) que, légicamente serd el mismo en las dos alternativas
planteadas en este escenario.
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| Coste aprovisionamiento Inicial (k€) | 243,52 |
| Coste aprovisionamiento Final (k€) | 209,18 |
| Ingresos por venta de electricidad (k€) | 23,00 |
| Coste motor cogeneracion (k€) | 116,64 |
| Coste caldera (k€) | 24,53 |
| Coste Maquina Absorcion (k€) | 180,67 |

Tabla 44 — Estudio econdmico — Alternativa 1 — Escenario 1

A continuacidn se muestra valor obtenido para el VAN y el TIR en este primer escenario, para cada una
de las alternativas planteadas:

Ao Ahorro Neto (k€) Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 57,3 7,5 -272,0
2 119,5 15,0 -217,3
3 186,9 22,5 -157,4
4 260,0 29,9 -91,7
5 339,3 37,3 -19,9
6 425,3 44,7 58,7
7 518,5 52,1 144,5
8 619,6 59,5 238,2
9 729,2 66,8 340,5
10 848,1 74,2 452,1
11 977,0 81,5 573,7
12 1.116,7 88,7 706,2
13 1.268,3 96,0 850,5
14 1.432,7 103,3 1.007,6
15 1.610,9 110,5 1.178,6
16 1.804,2 117,7 1.364,7
17 2.013,8 1249 1.567,1
18 2.241,1 132,0 1.787,2
19 2.487,5 139,2 2.026,5
20 2.754,8 146,3 2.286,6

Tabla 45 — Estudio del VAN para cada afio — Alternativa 1 — Escenario 1

A su vez, en la siguiente grafica se recoge graficamente la evolucién del VAN, aprecidandose claramente
gue la inversion inicial retorna entre el quinto y sexto afio una vez puesta en marcha la instalacion.
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Grdfico 19 — Evolucion del VAN para los primeros 20 afios — Alternativa 1 — Escenario 1

TIR
5 afnos 0,004
7 anos 0,163
10 afios 0,260
20 ailos 0,327

Tabla 46 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Alternativa 1 — Escenario 1

8.4.7.2. Alternativa 2

Los resultados obtenidos para la segunda alternativa propuesta son:

| Coste aprovisionamiento inicial (k€) | 243,52 |
| Coste aprovisionamiento final (k€) | 238,20 |
| Ingresos por venta de electricidad (k€) | 116,54 |
| Coste motor cogeneracion (k€) | 116,64 |
| Coste caldera (k€) | 24,53 |
| Coste Maquina Absorcidn (k€) | 180,67 |

Tabla 47 — Estudio econdmico — Alternativa 2 — Escenario 1
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Como se observa, en este caso obtendriamos unos elevados ingresos anuales por la venta de
electricidad generada por el motor, pues como ya se explicd, en esta segunda alternativa suponemos
que si se podria vender la electricidad en Régimen Especial.

El VAN y el TIR obtenidos para esta segunda alternativa son:

Afo Ahorro Neto (k€) Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 121,9 7,5 -207,5
2 254,0 15,0 -82,8
3 397,3 22,5 53,0
4 552,7 29,9 200,9
5 721,2 37,3 362,0
6 903,9 44,7 537,3
7 1.102,0 52,1 728,1
8 1.316,9 59,5 935,6
9 1.549,9 66,8 1.161,2
10 1.802,5 74,2 1.406,5
11 2.076,5 81,5 1.673,2
12 2.373,6 88,7 1.963,0
13 2.695,8 96,0 2.277,9
14 3.045,1 103,3 2.620,0
15 3.423,9 110,5 2.991,6
16 3.834,8 117,7 3.395,2
17 4.280,2 1249 3.833,5
18 4.763,3 132,0 4.309,4
19 5.287,1 139,2 4.826,1
20 5.855,2 146,3 5.387,0

Tabla 48 — Estudio del VAN para cada afio — Alternativa 2 — Escenario 1

Vemos que la inversién inicial realizada retornaria en un periodo de tiempo mucho mas corto que en la
Alternativa 1, exactamente entre el segundo y tercer afio de funcionamiento.

6.000,0

5.000,0

4.000,0

3.000,0

2.000,0

Miles de Euros

1.000,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-1.000,0
Afio

Grdfico 20 — Evolucion del VAN para los primeros 20 afios — Alternativa 2 — Escenario 1

Pagina 111



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo 0 0 [ 0

e | éct rico ca Si nu | O" Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

TIR
5 ailos 0,590
7 aiios 0,692
10 anos 0,733
20 afios 0,745

Tabla 49 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Alternativa 2 — Escenario 1

8.5. Escenario 2 con Motor de cogeneracion

8.5.1. Descripcion general

En este caso, seleccionaremos un motor de cogeneracién que se ird regulando cada mes, de forma
gue nos satisfaga la demanda térmica media mensual. En la Tabla 28 del apartado 8.1, se puede ver
las demandas térmicas mensuales de los 12 meses del afio.

8.5.2. Seleccion de equipos

e Motor de cogeneracion

En este segundo escenario el motor que vamos a escoger también pertenece al catdlogo de Caterpillar,
serie G3508 Gas Generator Set, modelo DM0536, de 516 kWe de electricidad nominal. La hoja de
caracteristicas completas del mismo, se adjunta en el ANEXO V.

Como se puede ver en la Tabla 28, la maxima demanda media mensual, tiene lugar en el mes de
Septiembre, y es de 960,5 kWt, con lo que el motor tendrd que proporcionar como minimo esa
potencia térmica en condiciones nominales.

A continuacidn se detallan los valores de potencia aportada por el combustible (Fcc) y potencia térmica
util (H), en condiciones nominales:

F (kW) =1.724,2 kW

€C nominal

Hnominal = 1040, 6 kW

En la siguiente tabla se pueden ver los valores a cargas parciales de potencia aportada por el
combustible, electricidad y potencia térmica util disipada, asi como el rendimiento eléctrico, térmico y
global:

100% 75% 50%

Fcc (kW) 1.724,2 1.308,8 966,0

E (kW) 516,0 387,0 258,0
H(kW) 1.040,6 780,5 520,3
Neléctrico (%) 29,9 29,6 26,7
Ntérmico (%) 60,4 59,6 53,9
Nglobal (%) 90,3 89,2 80,6

Tabla 50 — Valores a cargas parciales Escenario 2
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Se pueden ver seguidamente las graficas que nos permitirian sacar los valores de electricidad y calor
util generado por nuestro motor de cogeneracidn para cualquier régimen de carga comprendido entre
el 50 y el 100%.

E=f(F)

600,0
500,0
— 400,0
=
= 300,0
= 4
W 200,0
100,0 —E=f(F)
0,0 T T T 1

0,0 500,0 1.000,0 1.500,0 2.000,0

F (kw)

Grdfico 21 — Electricidad en funcion del combustible

H=f(F)

1.200,0
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Grdfico 22 — Calor util en funcion del combustible

Lo que se pretende ahora, es calcular los valores de potencia aportada por el combustible y
electricidad generada por el motor en funcidn de la demanda térmica aportada por este. Con lo cual,
tendremos que calcular dichos parametro para cada uno de los meses.

A continuacidn se puede ver graficamente la relacidén cuadratica entre la potencia del combustible y la
electricidad generada por el motor en funcidn de la demanda térmica suministrada por éste:
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F=f(H)
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Grdfico 23 — Potencia del combustible en funcion de la demanda térmica
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Grdfico 24 — Electricidad generada en funcion de la demanda térmica

Con lo cual, ya estamos en disposiciéon de calcular mes a mes, la electricidad proporcionada por el
motor y el consumo de éste en funcidn de la potencia térmica util aportada.

En la siguiente tabla se reflejan los resultados obtenidos, asi como los distintos rendimientos:
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Hmed (kW) Fcc (kW) E (kw) Neléctrico (%) Ntérmico (%) | Nglobal (%)

ENERO 499,8 807,9 247,4 30,6 61,9 92,5
FEBRERO 638,7 893,9 316,1 35,4 71,5 106,8
MARZO 282,8 673,6 140,0 20,8 42,0 62,8
ABRIL 172,6 605,4 85,4 14,1 28,5 42,6
MAYO 399,9 746,1 197,9 26,5 53,6 80,1

12 JUN 869,7 1.036,8 430,4 41,5 83,9 125,4
22 JUN 869,7 1.036,8 430,4 41,5 83,9 125,4
JuLio 734,7 953,3 363,6 38,1 77,1 115,2
SEPTIEMBRE 960,5 1.093,0 475,3 43,5 87,9 131,4
OCTUBRE 574,1 853,9 284,1 33,3 67,2 100,5
NOVIEMBRE 235,3 644,2 116,5 18,1 36,5 54,6
DICIEMBRE 356,3 719,1 176,3 24,5 49,5 74,1

Tabla 51 — Condiciones de trabajo del motor de cogeneracion — Escenario 2

e Madquina de absorcion
La mdquina de absorcidn utilizada en este escenario, serd la misma para todos los escenarios
planteados, y sus caracteristicas principales aparecen descritas en la Tabla 27.

e (Caldera de apoyo

Al igual que en el Escenario 1, existen horas en las cuales el motor no es capaz de aportar la demanda
de calor del edificio, con lo cual precisamos de una caldera que nos aporte ese calor necesario.

En este caso, el maximo calor util proporcionado por la caldera correspondera, al igual que antes, al
mes de Julio, puesto que la diferencia entre el calor demandado en una de sus horas (1.334,4 kWt, a
las 10:00) y el calor proporcionado por el motor durante ese mes (734,7 kWt) es la maxima diferencia
del afio.

Hqideramiximo = 1.334,4 — 734,7 = 599,7 kWt

Por tanto, vemos que en este escenario, la potencia de la caldera necesaria es algo menor que en el
escenario anterior.

La caldera seleccionada en este caso, también pertenece al fabricante VIESSMAN, y es el modelo
VITOPLEX 300, TX3A. Su hoja de caracteristicas se detalla en el ANEXO V.

Se puede ver a continuacion las caracteristicas técnicas de la caldera:

Potencia térmica util, Hutil (kW) 620
Potencia nominal, F (kW) 667
Nnominal 0,930
Nminimo 0,837

Tabla 52 — Datos de funcionamiento caldera Escenario 2
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Al igual que se hizo en el Escenario 1, se representa a continuacion la recta de funcionamiento de la
caldera, a partir de la cual podremos sacar el rendimiento de la misma en cada instante en funcién del
calor atil suministrado, y a partir de éste, obtener la potencia aportada por el gas natural, F.

Rend=f(H)

1,000
© l_, ¥ y=0,00015x+0,83658
5 0,800
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8
2 0,600
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£ 0400
T —o— Rend=f(H)
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0,000 : , . .

0 200 400 600 800
Hcaldera (kW)

Grdfico 25 — Recta funcionamiento de caldera - Escenario 2

8.5.3. Calculo horario
Los resultados detallados de todo el afio se adjuntan en el ANEXO VIlI.

Al igual que en el Escenario 1, a continuacidon se muestra los resultados obtenidos en el cdlculo
horario del mes de Febrero.

Tal y como se puede ver en la tabla, ahora el motor esta regulado de forma que durante todas las
horas de funcionamiento del mes, trabaja a unas condiciones de trabajo constantes. En la Tabla 51,
anteriormente mostrada, se pueden ver las condiciones de trabajo de cada mes.
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Demanda Inst. Proporciona Motor Caldera Apoyo
Hora Einst (kW) Hinst (kW) | Emotor (kW) | Hmotor (kW) | Fec, motor (kW) Hcup (kW) Hno-cup (kW) Fno-cHp (kW)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 90,0 3413 316,1 638,7 893,9 341,3 0,0 0,0
6 140,0 478,7 316,1 638,7 893,9 478,7 0,0 0,0
7 140,0 703,1 316,1 638,7 893,9 638,7 64,4 69,3
8 140,0 947,3 316,1 638,7 893,9 638,7 308,6 331,9
9 190,0 960,8 316,1 638,7 893,9 638,7 322,1 346,5
10 190,0 957,3 316,1 638,7 893,9 638,7 318,6 342,8
11 190,0 904,6 316,1 638,7 893,9 638,7 265,9 286,1
12 190,0 786,3 316,1 638,7 893,9 638,7 147,6 158,8
13 160,0 510,6 316,1 638,7 893,9 510,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 140,0 389,3 316,1 638,7 893,9 389,3 0,0 0,0
16 160,0 547,6 316,1 638,7 893,9 547,6 0,0 0,0
17 160,0 527,4 316,1 638,7 893,9 527,4 0,0 0,0
18 160,0 564,5 316,1 638,7 893,9 564,5 0,0 0,0
19 160,0 322,9 316,1 638,7 893,9 322,9 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[ kwh/mes | 46.410,0 | 187.7782 | 92.931,4 | 1877782 | 262.7955 | 157.806,1 | 29.9721 | 322443 |

En las siguientes graficas se refleja la comparacion entre la electricidad y el calor demandados frente a

Tabla 53 — Valores horarios para el mes de Febrero — Escenario 2

la electricidad y calor producidos por el motor en el dia caracteristico de cada mes:

kWh/dia

7000,0

6000,0

-]
\ ]

3000,0 —&— Edemandada
—— Emotor
2000,0 1
1000,0
0,0 : : : : : . . . . . s

Grdfico 26 — Comparativa de la electricidad demandada y consumida en el dia caracteristico

de cada mes — Escenario 2
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Grdfico 27 — Comparativa del calor demandado y consumido en el dia caracteristico
de cada mes — Escenario 2
8.5.4. Calculo de los parametros de cogeneracion

Al igual que en el Escenario 1, una vez sumados los valores obtenidos en todos los meses del afio
(reflejados en el ANEXO VII), calculamos los parametros de cogeneracion.

Eanual (MWHh) 740,596
HcHP, anual (MWh) 1.258,783
Fcc, motor anual (MWh) 2.346,879

FNo-cHP (MWh) 258,008

Tabla 54 — Electricidad generada, calor util producido y combustible consumido al afio — Escenario 2

e Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

REE(%) = Eanual = 740,596 = 78,1 %
o) F, _ HCHP,anual - 2.346 879 — 12581783 B ’ 0
CC,anual Rean : ’ 0,9

Al igual que pasaba en el Escenario 1, el REE obtenido es mayor que el REE, establecido para
motores térmicos que funcionen con gas natural, fijado en un 55%. Ademas como la potencia
eléctrica de nuestro motor (516 kW) sigue siendo menor que 1 MW, el REEyi, s& minora un
10%, estableciéndose finalmente en un 49,5%.

Con lo cual, también estariamos en disposicidon de vender cierta de la electricidad en Régimen
Especial, a precio de tarifa regulada (PTR).
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Veamos por tanto el rendimiento global de la instalacién para ver cuanta de esta electricidad
generada se puede vender.

e Rendimiento global de la instalacién

Eqnuai + Herup anual _ 740,596 + 1.258,783
FCC,anual B 2-346;879

1 (%) = =85,2%

En este escenario, vemos que el rendimiento global es mayor que el 75% de rendimiento
umbral para motores de cogeneracion. Por lo tanto podremos vender toda la electricidad
generada como electricidad de cogeneracidén en Régimen Especial.

Ecup = Emoror

e Ahorro de Energia Primaria (PES)

1 1
1) = — . = —
PES (%) =\1-tppm, — cupE, | 19°= |1 5362

RefH, ' RefE, FCro 90

. = 0
3156 100=19,3 %

*t525.0,935

Como el PES (%) es mayor del 0%, segln la Directiva 2004/8/CE, estariamos ante cogeneracion
de alta eficiencia.

e Ahorro Neto de Energia Primaria (AEP)

Enual Henpanat _ _ 74059 1258783
RefE, FC., RefH, ™ 05250935 0,9

AEP = — 2.346,879 = 544,5 MWh

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para los pardmetros de cogeneracion en este
segundo escenario:

Rendimiento Eléctrico Equivalente, REE (%) 78,1
Rendimiento Global instalacion, n (%) 85,2
Ahorro Energia Primaria, PES (%) 19,3
Ahorro Neto de Energia Primaria, AEP (MWh) 544,5

Tabla 55 — Pardmetros de cogeneracion — Escenario 2
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8.5.5. Calculo mensual

8.5.5.1. Alternativa 1

Al igual que en el Escenario 1, en primer lugar suponemos que, aunque nuestra instalacion entre

dentro del Régimen Especial, al estar éste temporalmente suspendido, unicamente podemos

vender electricidad a precio de mercado diario, PMD. (La electricidad generada sera Eno.cHp)-

A continuacion se resumen los resultados mensuales y los ingresos totales anuales obtenidos:

Demanda Instalacion Proporciona Motor Caldera Apoyo
Mes Einst (KW) | Hinst (kW) | Emotor (kW) | Hmotor (kW) ] Fcc, motor (KW) | Hcne (kW) | Hno-chp (kW) | Fno-cHp (kW)
Enero 46.410,0 146.944,2 72.722,7 146.944,2 237.523,4 126.687,6 20.256,6 21.792,3
Febrero 46.410,0 187.778,2 92.931,4 187.778,2 262.795,5 157.806,1 29.972,1 32.244,3
Marzo 44.200,0 79.182,9 39.187,6 79.182,9 188.605,9 59.202,3 19.980,6 21.495,4
Abril 23.320,0 24.683,2 12.215,7 24.683,2 86.571,9 21.522,5 3.160,7 3.400,3
Mayo 46.640,0 114.365,6 56.599,5 114.365,6 229.785,1 95.854,4 18.511,2 19.914,6
12 Junio 23.320,0 124.370,8 60.484,9 124.370,8 148.268,6 104.105,2 20.265,5 21.801,9
22 Junio 21.200,0 113.064,3 55.955,5 113.064,3 134.789,6 94.641,1 18.423,2 19.819,9
Julio 46.640,0 210.112,4 103.984,6 210.112,4 272.629,6 168.158,9 41.953,5 45.134,0
Septiembre 38.160,0 224.755,8 111.231,6 224.755,8 255.766,7 201.106,0 23.649,8 25.442.,8
Octubre 38.160,0 134.342,2 66.486,0 134.342,2 199.809,8 110.362,9 23.979,3 25.797,2
Noviembre 46.410,0 69.181,6 34.238,0 69.181,6 189.396,0 59.561,1 9.620,5 10.349,8
Diciembre 30.940,0 69.829,2 34.558,5 69.829,2 140.937,0 59.775,3 10.053,9 10.816,1
Mes EcHp (KW) | Eno-cp (kW) | Echp,vendida (kW) | Eno-cHpvendida (kW) | E (kW) | Ecomprada (kW) | Ingresos por venta a PMD (€)
Enero 0,0 72.722,7 0,0 26.312,7 46.410,0 0,0 1.243,5
Febrero 0,0 92.931,4 0,0 46.521,4 46.410,0 0,0 2.198,5
Marzo 0,0 39.187,6 0,0 999,1 38.188,5 6.011,5 47,2
Abril 0,0 12.215,7 0,0 0,0 12.215,7 11.104,3 0,0
Mayo 0,0 56.599,5 0,0 9.959,5 46.640,0 0,0 470,7
12 Junio 0,0 60.484,9 0,0 37.164,9 23.320,0 0,0 1.756,4
22 Junio 0,0 55.955,5 0,0 34.755,5 21.200,0 0,0 1.642,5
Julio 0,0 103.984,6 0,0 57.344,6 46.640,0 0,0 2.710,0
Septiembre 0,0 111.231,6 0,0 73.071,6 38.160,0 0,0 3.453,3
Octubre 0,0 66.486,0 0,0 28.326,0 38.160,0 0,0 1.338,6
Noviembre 0,0 34.238,0 0,0 555,6 33.682,4 12.727,6 26,3
Diciembre 0,0 34.558,5 0,0 4.384,6 30.173,8 766,2 207,2

Tabla 56 — Resultados mensuales Alternativa 1 — Escenario 2

En el ANEXO VII se adjuntan los resultados completos obtenidos durante el dia caracteristico de cada

mes.

8.5.5.2. Alternativa 2

Por otro lado, en este caso calcularemos los resultados mensuales obtenidos, suponiendo que

pudiésemos vender la electricidad producida considerada como Ecyp, en Régimen Especial, a

precio de tarifa regulada, PFT.
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Los resultados totales de cada mes, y el ingreso total anual obtenido en esta segunda alternativa,

quedan por tanto:

Demanda Instalacion Proporciona Motor Caldera Apoyo
Mes Einst (kW) | Hinst (kW) | Emotor (kW) | Hmotor (kW) | Fecc, motor (kW) | Hcre (kW) | Hno-cip (kW) | Fno-cip (kW)
Enero 46.410,0 146.944,2 72.722,7 146.944,2 237.523,4 126.687,6 20.256,6 21.792,3
Febrero 46.410,0 146.944,2 72.722,7 146.944,2 237.523,4 126.687,6 20.256,6 21.792,3
Marzo 44.200,0 79.182,9 39.187,6 79.182,9 188.605,9 59.202,3 19.980,6 21.495,4
Abril 23.320,0 24.683,2 12.215,7 24.683,2 86.571,9 21.522,5 3.160,7 3.400,3
Mayo 46.640,0 114.365,6 56.599,5 114.365,6 229.785,1 95.854,4 18.511,2 19.914,6
12 Junio 23.320,0 124.370,8 60.484,9 124.370,8 148.268,6 104.105,2 20.265,5 21.801,9
22 Junio 21.200,0 113.064,3 55.955,5 113.064,3 134.789,6 94.641,1 18.423,2 19.819,9
Julio 46.640,0 210.112,4 103.984,6 210.112,4 272.629,6 168.158,9 41.953,5 45.134,0
Septiembre 38.160,0 224.755,8 111.231,6 224.755,8 255.766,7 201.106,0 23.649,8 25.442,8
Octubre 38.160,0 134.342,2 66.486,0 134.342,2 199.809,8 110.362,9 23.979,3 25.797,2
Noviembre 46.410,0 69.181,6 34.238,0 69.181,6 189.396,0 59.561,1 9.620,5 10.349,8
Diciembre 30.940,0 69.829,2 34.558,5 69.829,2 140.937,0 59.775,3 10.053,9 10.816,1
Mes EcHp (kW) Eno-cHP (kW) EcHP,vendida (kW) ENO-CHP,vendida (kW) Eautoconsumo (kW) Ecomprada (kW) Ingresos por venta (€)
Enero 72.722,7 0,0 47.102,7 0,0 25.620,0 20.790,0 7.693,9
Febrero 72.722,7 0,0 47.102,7 0,0 25.620,0 20.790,0 10.995,1
Marzo 39.187,6 0,0 39.187,6 0,0 0,0 44.200,0 6.401,6
Abril 12.215,7 0,0 12.215,7 0,0 0,0 23.320,0 2.016,3
Mayo 56.599,5 0,0 56.599,5 0,0 0,0 46.640,0 9.225,0
12 Junio 60.484,9 0,0 60.484,9 0,0 0,0 23.320,0 9.852,8
22 Junio 55.955,5 0,0 39.155,5 0,0 16.800,0 4.400,0 6.374,6
Julio 103.984,6 0,0 67.024,6 0,0 36.960,0 9.680,0 10.908,1
Septiembre | 111.231,6 0,0 111.231,6 0,0 0,0 38.160,0 18.129,4
Octubre 66.486,0 0,0 66.486,0 0,0 0,0 38.160,0 10.836,4
Noviembre 34.238,0 0,0 34.238,0 0,0 0,0 46.410,0 5.593,0
Diciembre 34.558,5 0,0 18.244,6 0,0 16.313,8 14.626,2 2.979,3

Tabla 57 — Resultados mensuales Alternativa 2 — Escenario 2

En el ANEXO VIl se adjuntan los resultados completos obtenidos durante el dia caracteristico de cada

mes.

8.5.6. Coste del aprovisionamiento energético

8.5.6.1. Gas Natural

El coste del aprovisionamiento relativo al gas natural consumido por el motor de cogeneracién y la

caldera de apoyo se detalla a continuacion:
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COSTE GAS MOTOR
[ caudal de Gas (m3/h) | 93,3 |
[ Alquiler contador (€) | 304,8 |
[ TerminoFijo(€) | 1.928,2 |

[ Termino variable (€) | 76.804,6 |

[ IVA (€) | 16.597,9 |

[ TOTAL(E) | 95.635,4 |

108.554,1

COSTE GAS CALDERA

| caudal de Gas (m3/h) |

74,5 |

| Alquiler contador (€) |

304,8 |

| Termino Fijo (€) |

1.928,2 |

[ Termino variable (€) |

8.443,7 |

| IVA (€) |

2.242,1 |

[ TOTAL(E) |

12,9187 |

Tabla 58 — Coste del aprovisionamiento de gas natural — Escenario 2

8.5.6.2. Electricidad

e Alternativa 1

En este caso, tal y como se ve en la Tabla 56, vemos que en los meses de marzo, abril,

noviembre y diciembre hemos de incluir en el termino de facturacidon de energia el coste

por la electricidad que se compra, ya que en dichos meses existen horas del dia en las que

el motor no genera la electricidad suficiente para satisfacer la demanda del edificio.

Del mismo modo, al igual que se ha realizado en el Escenario 1, se puede realizar un

reajuste de la potencia contratada en funcidon de la electricidad demandada en cada

periodo.

Periodos Pot.Contratada
200

1,473592

P2 (kW) 200 Tp.2 (€/kW-mes) 0,737434
P3 (kW) 200 Tp,3 (€/kW-mes) 0,539679
P4 (kW) 200 Tp.a (€/kW-mes) 0,539679
P5 (kW) 200 Tp,5 (€/kW-mes) 0,539679
P6 (kW) 300 Tp,6 (€/kW-mes) 0,246236

Tabla 59 — Reajuste de la potencia contratada — Escenario 2

Los resultados del aprovisionamiento eléctrico total anual obtenido para esta primera

alternativa, se muestran a continuacion:
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Término de Facturacion de Potencia (€) 10.078,6
Término de Facturacion de Energia (€) 52.038,9
Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE) * 1,05113) (€) 3.175,9
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0
IVA (21%) (€) 13.872,9
79.934,3 €

Tabla 60 — Coste total aprovisionamiento eléctrico — Alternativa 1 — Escenario 2

e Alternativa 2

Del mismo modo, para esta segunda alternativa obtenemos:

Término de Facturacion de Potencia (€) 10.078,6
Término de Facturacion de Energia (€) 83.938,3
Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE) * 1,05113) (€) 4.806,8
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0
IVA (21%) (€) 20.914,3
120.506,0 €

Tabla 61 — Coste total aprovisionamiento eléctrico — Alternativa 2 — Escenario 2

8.5.7. Estudio econdmico

8.5.7.1. Alternativa 1

Al igual que se ha realizado en el Escenario 1, se muestran los resultados econdmicos y de rentabilidad
obtenidos en este caso:

|  Coste aprovisionamiento Inicial (k€) | 243,52 |
| Coste aprovisionamiento Final (k€) | 188,49 |
| Ingresos por venta de electricidad (k€) | 15,09 |
| Coste motor cogeneracién (k€) | 123,84 |
| Coste caldera (k€) | 21,56 |
| Coste Maquina Absorcién (k€) | 180,67 |

Tabla 62 — Estudio economico — Alternativa 1 — Escenario 2
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En las siguientes tablas se muestran el VAN y el TIR obtenidos en este caso. Vemos que la inversion
retorna entre el cuarto y quinto afo:

Ao Ahorro Neto (k€) Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 70,1 5,9 -261,9
2 146,2 11,8 -191,7
3 228,6 17,7 -115,2
4 318,0 23,6 -31,6
5 415,0 29,5 59,5
6 520,1 35,3 158,8
7 634,2 41,1 266,9
8 757,8 46,9 384,8
9 891,9 52,7 513,0
10 1.037,2 58,5 652,7
11 1.194,9 64,3 804,5
12 1.365,9 70,0 969,8
13 1.551,3 75,8 1.149,4
14 1.752,3 81,5 1.344,7
15 1.970,3 87,2 1.557,0
16 2.206,7 92,9 1.787,7
17 2.463,0 98,5 2.038,4
18 2.741,0 104,2 2.310,7
19 3.042,4 109,8 2.606,5
20 3.369,3 115,5 2.927,8

Tabla 63 — Estudio del VAN para cada afio — Alternativa 1 — Escenario 2

3.500,0

3.000,0

2.500,0

2.000,0

1.500,0

Miles de Euros

1.000,0

500,0

0,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-500,0
Aiio

Grdfico 28 — Evolucion del VAN para los primeros 20 afios — Alternativa 1 — Escenario 2

TIR
5 afios 0,119
7 aiios 0,266
10 afios 0,348
20 anos 0,398

Tabla 64 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Alternativa 1 — Escenario 2
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8.5.7.2. Alternativa 2

Del mismo modo, para la segunda alternativa planteada, se obtiene:

| Coste aprovisionamiento Inicial (k€) | 243,52 |
|  Coste aprovisionamiento Final (k€) | 229,06 |
| Ingresos por venta de electricidad (k€) | 101,01 |
| Coste motor cogeneracion (k€) | 123,84 |
| Coste caldera (k€) | 21,56 |
| Coste Maquina Absorcidn (k€) | 180,67 |

Tabla 65 — Estudio economico — Alternativa 2 — Escenario 2

El VAN obtenido en esta alternativa es mucho mas alto como se puede ver en la siguiente tabla,
recuperandose la inversion entre el segundo y tercer ano. Esto es debido a los altos ingresos que
obtendriamos en esta hipotética situacién en la que pudiéramos vender la electricidad generada en
Régimen Especial a precio de tarifa regulada (PFT).

Ao Ahorro Neto (k€) Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 115,5 5,9 -216,5
2 240,7 11,8 -97,2
3 376,4 17,7 32,6
4 523,7 23,6 174,0
5 683,3 29,5 327,8
6 856,4 35,3 495,1
7 1.044,2 41,1 677,0
8 1.247,8 46,9 874,7
9 1.468,5 52,7 1.089,7
10 1.707,9 58,5 1.323,3
11 1.967,5 64,3 1.577,2
12 2.249,0 70,0 1.852,9
13 2.554,3 75,8 2.152,4
14 2.885,3 81,5 2.477,7
15 3.244,2 87,2 2.831,0
16 3.633,5 92,9 3.214,5
17 4.055,6 98,5 3.631,0
18 4.513,3 104,2 4.083,0
19 5.009,6 109,8 4.573,7

20 5.547,8 115,5 5.106,3

Tabla 66 — Estudio del VAN para cada afio — Alternativa 2 — Escenario 2
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Grdfico 29 — Evolucion del VAN para los primeros 20 afios — Alternativa 2 — Escenario 2

TIR
5 afios 0,525
7 anos 0,632
10 afios 0,677
20 afios 0,693

Tabla 67 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Alternativa 2 — Escenario 2

8.6. Escenario 3 con Microturbinas

8.6.1. Descripcion general

En este Ultimo escenario de trigeneracion, en lugar de utilizar como maquina generadora un motor de
cogeneracion tal y como hemos hecho en los escenarios anteriores, vamos a utilizar un grupo
generador formado por 8 microturbinas que funcionan a gas natural.

El porqué de esta eleccion reside en la gran modulacion de carga que obtenemos, ajustandonos lo
maximo posible a la demanda de calor hora a hora, y desperdiciando por tanto lo menos posible, a la
vez que ahorramos combustible.

8.6.2. Seleccion de equipos

e Grupo de microturbinas

Como se ha comentado arriba, utilizaremos 8 microturbinas que se irdn modulando hora a hora
ajustandose a la demanda requerida en cada momento. El fabricante elegido para las mismas es
Capstone, y en cuanto a los modelos elegidos, se muestran a continuacion:
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o 4 microturbinas modelo C30HP
o 4 microturbinas modelo C65HP

Aunque en el ANEXO V, se adjunta la hoja de caracteristicas de las mismas, a continuacién se

resumen las mas importantes:

Modelo
C30HP C65HP

Potencia Eléctrica (kW) 30 65

Potencia Térmica (kW) 65 120
Potencia Gas Natural (kW) 115 224
Rendimiento Eléctrico (%) 26 29
Rendimiento Térmico (%) 56,5 53,6

Rendimiento Total (%) 82,6 82,6

Tabla 68 — Valores de funcionamiento nominal de las microturbinas

En este escenario, hemos considerado que las microturbinas siempre trabajaran a carga completa, de
manera que fijandonos en la tabla de arriba, se puede ver que el minimo escalén de modulacién es de
30 kWey 65 kWt.

En la siguiente tabla, se muestran por tanto las 24 posibles combinaciones de electricidad generada,
calor producido y combustible consumido que podemos obtener modulando el funcionamiento de las

microturbinas:

Combinaciones €30 C65 2*C30 3*C30 4*C30 2*C65 3*C65 4%C65 C30+C65 | C30+2*C65
H (kW) 65 120 130 195 260 240 360 480 185 305
Fec (kW) 115,0 224,0 230 345,0 460,0 448,0 672 896 339 563
E (kW) 30 65 60 90 120 130 195 260 95 160
Neléctrico (%) 26,1 29,0 26,1 26,1 26,1 29,0 29,0 29,0 28,0 28,4
Ntérmico (%) 56,5 53,6 56,5 56,5 56,5 53,6 53,6 53,6 54,6 54,2
Ntotal (%) 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6
Combinaciones | C30+3*C65 | c30+4*C65 | 2*C30+C65 | 2*C30+2*C65 | 2*C30+3*C65 | 2*C30+4*C65| 3*C30+C65
H (kw) 425 545 250 370 490 610 315
Fcc (kW) 787 1011 454 678 902 1126 569
E (kW) 225 290 125 190 255 320 155
Neléctrico (%) 28,6 28,7 27,5 28,0 28,3 28,4 27,2
Ntérmico (%) 54,0 53,9 55,1 54,6 54,3 54,2 55,4
Ntotal (%) 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6
Combinaciones | 3*C30+2*C65 | 3*C30+3*C65 | 3*C30+4*C65| 4*C30+C65 | 4*C30+2*C65 | 4*C30+3*C65 | 4*C30+4*C65
H (kw) 435 555 675 380 500 620 740
Fcc (kW) 793 1017 1241 684 908 1132 1356
E (kW) 220 285 350 185 250 315 380
Neléctrico (%) 27,7 28,0 28,2 27,0 27,5 27,8 28,0
Ntérmico (%) 54,9 54,6 54,4 55,6 55,1 54,8 54,6
Ntotal (%) 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6 82,6

Tabla 69 — Posibles puntos de funcionamiento del grupo generador en el Escenario 3
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e Madquina de absorcion

La maquina de absorcién utilizada en este ultimo escenario, serd la misma que hemos elegido en los
anteriores, cuyas caracteristicas principales aparecen descritas en la Tabla 27.

e (Caldera de apoyo

En este escenario, tal y como se puede ver en la tabla de los posibles puntos de funcionamiento del
grupo generador, la maxima potencia térmica aportada al agua caliente es de 740 kWt, y se produce
cuando las ocho turbinas estan funcionando. Es por ello que necesitaremos al igual que en escenarios
anteriores una caldera de apoyo que aporte el calor necesario para satisfacer la demanda.

El maximo calor atil que tendra que ser aportado por la misma, tendra lugar, al igual que sucedia en
los otros escenarios, a las 10:00 h de Julio, y sera:

H qideraminimo = 1.334,4 — 740 = 594, 4 kWt

La caldera seleccionada en este caso, coincide con la del Escenario 2, perteneciente al fabricante
VIESSMAN, modelo VITOPLEX 300, TX3A. Su hoja de caracteristicas se detalla en el ANEXO V.

Se puede ver a continuacion las caracteristicas técnicas de la caldera:

Potencia térmica util, Hatil (kW) 620
Potencia nominal, F (kW) 667
Nnominal 0,930
Nminimo 0,837

Tabla 70 — Datos de funcionamiento caldera Escenario 3

Y la curva de funcionamiento de la misma sera:

Rend=f(H)

1,000
° ¥ y=0,00015x+0,83658
5 0,800
3
]
e 0,600
s
‘E 0,400
;g =&— Rend=f(H)
g 0,200

0,000 T T T )

0 200 400 600 800
Hcaldera (kW)

Grdfico 30 — Recta funcionamiento de caldera - Escenario 3
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8.6.3. Calculo horario

Tal y como se ha hecho en escenarios anteriores, la siguiente tabla recoge los resultados obtenido

para el mes de febrero. Los resultados detallados de todo el afio se adjuntan en el ANEXO VIII.

Vemos como el grupo de turbinas se va modulando cada hora, ajustandose lo maximo posible a la

demanda del edificio:

Demanda Inst. Proporcionan Turbinas Caldera Apoyo
Einst (kW) | Hinst (kW) | Eturbinas (kW) | Hturbinas (kW) | Fcc, turbinas (kW) | Here (kW) | Hno-chp (kW) | Fno-cip (kW)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 90,0 341,3 195,0 360,0 672,0 3413 0,0 0,0
6 140,0 478,7 260,0 480,0 896,0 478,7 0,0 0,0
7 140,0 663,1 350,0 675,0 1.142,6 663,1 0,0 0,0
8 140,0 947,3 380,0 740,0 1.356,0 740,0 207,3 223,0
9 190,0 960,8 380,0 740,0 1.356,0 740,0 220,8 237,5
10 190,0 957,3 380,0 740,0 1.356,0 740,0 217,3 233,8
11 190,0 904,6 380,0 740,0 1.356,0 740,0 164,6 177,1
12 190,0 786,3 380,0 740,0 1.356,0 740,0 46,3 49,9
13 160,0 510,6 285,0 555,0 1.017,0 510,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 140,0 369,3 185,0 380,0 684,0 369,3 0,0 0,0
16 160,0 527,6 290,0 545,0 1.011,0 527,6 0,0 0,0
17 160,0 527,4 290,0 545,0 1.011,0 527,4 0,0 0,0
18 160,0 534,5 290,0 545,0 1.011,0 534,5 0,0 0,0
19 160,0 322,9 195,0 360,0 672,0 322,9 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
kWh/mes | 46.410,0 | 185.467,2 | 89.040,0 | 171.0450 | 312.8286 | 167.4845 | 17.9828 | 19.3461 |

Tabla 71 — Valores horarios para el mes de Febrero — Escenario 3

En las siguientes graficas se refleja la comparacion entre la electricidad y el calor demandados frente a

la electricidad y calor producidos por grupo de microturbinas en el dia caracteristico de cada mes:
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Grdfico 31 — Comparativa de la electricidad demandada y consumida en el dia caracteristico

de cada mes — Escenario 3
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Grdfico 32 — Comparativa del calor demandado y consumido en el dia caracteristico

de cada mes — Escenario 3

8.6.4. Calculo de los parametros de cogeneracion

Los resultados anuales obtenidos con los que calcularemos los parametros de cogeneracion son:

Pagina 130



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio

de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo 0 0 [ 0

i Il n ([
Universidad Politécnica de Cartagena

eléctrico casi nulo”

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Eanual (MWh) 695,260
HcHP, anual (MWAh) 1.300,646
Fcc, turbinas anual (MWh) 2.321,781

Fno-che (MWh) 199,635

Tabla 72 — Electricidad generada, calor util producido y combustible consumido al afio — Escenario 3

e Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

REE(%) = Eanuat = 695,260 =79,3 %
o) = p _Hewpanual 5557 7g7 — 1:300646 — "~ 0
CC,anual Rean ' ’ 0,9

De nuevo, el REE obtenido es mayor que el REE;, establecido para microturbinas que funcionan
con gas natural, fijado en un 59%. Ademds como la potencia eléctrica instalada menor de 1 MW,

el REEnmin Se minora un 10%, estableciéndose finalmente en un 53,1%.

Con lo cual, también estariamos en disposicidon de vender cierta de la electricidad en Régimen
Especial, a precio de tarifa regulada (PTR).

Veamos por tanto el rendimiento global de la instalacién para ver cuanta de esta electricidad
generada se puede vender.

e Rendimiento global de la instalacion

Eqnual + Henpanuat 695,260 4+ 1.300,646

=86,00
Fec anuat 2.321,781 %

n (%) =

En este escenario, vemos que el rendimiento global es mayor que el 75% de rendimiento
umbral para motores de cogeneracion. Por lo tanto podremos vender toda la electricidad
generada como electricidad de cogeneracién en Régimen Especial.

Ecup = ETurbinas

e Ahorro de Energia Primaria (PES)

1 1

1) — — . = —
PES (%) =\1-7ppm, — cupE, | 1°0= |1 5602

RefH, ' RefE, FCro 90

-100=18,9%

29,95
52,5-0,935

+

Como el PES (%) es mayor del 10%, segun la Directiva 2004/8/CE, estariamos ante cogeneracion
de alta eficiencia.
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e Ahorro Neto de Energia Primaria (AEP)

E yual Hep anal 695,260  1.300,646

= ~ Fecamal = + —2.321,781 = 524,8 MWh
Ref E, - FC,;  Ref H, 0,525 - 0,935 0,9

AEP

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para los pardmetros de cogeneracion en este

segundo escenario:

Rendimiento Eléctrico Equivalente, REE (%) 79,3
Rendimiento Global instalacion, n (%) 86,0
Ahorro Energia Primaria, PES (%) 18,9
Ahorro Neto de Energia Primaria, AEP (MWh) 524,8

Tabla 73 — Pardmetros de cogeneracion — Escenario 3

8.6.5. Calculo mensual

8.6.5.1. Alternativa 1

Suponemos que sélo podemos vender electricidad a precio de mercado diario, PMD. (Toda la

electricidad generada sera Eno-chp)-

A continuacion se resumen los resultados mensuales y los ingresos totales anuales obtenidos:

Pagina 132



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:
“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo ok LA
eléctrico casi nulo”

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

Demanda Instalacion Proporciona Turbinas Caldera Apoyo
Mes Einst (kW) | Hinst (kW) | Eturbinas (kW) | Hturbinas (kW) | Fcc, turbinas (kW) | Hche (kW) | Hno-cip (kW) | Fno-cHe (KW)
Enero 46.410,0 145.693,9 78.225,0 150.675,0 265.188,0 143.709,3 1.984,6 2.135,1
Febrero 46.410,0 185.467,2 89.040,0 171.045,0 312.828,6 167.484,5 17.982,8 19.346,1
Marzo 44.200,0 78.901,8 44.600,0 85.800,0 157.880,0 78.901,8 0,0 0,0
Abril 23.320,0 24.235,4 13.035,0 27.555,0 49.137,0 24.235,4 0,0 0,0
Mayo 46.640,0 110.604,4 62.040,0 117.920,0 217.888,0 110.604,4 0,0 0,0
12 Junio 23.320,0 124.261,3 48.785,0 94.930,0 173.998,0 94.549,3 29.712,0 31.964,5
22 Junio 21.200,0 112.964,8 44.350,0 86.300,0 0,0 85.953,9 27.010,9 29.058,7
Julio 46.640,0 210.112,4 88.660,0 171.930,0 315.502,0 168.864,0 41.248,4 44.375,5
Septiembre 38.160,0 222.761,2 83.790,0 163.170,0 323.406,0 162.926,5 59.834,7 64.370,9
Octubre 38.160,0 133.250,3 65.700,0 127.350,0 233.730,0 125.457,1 7.793,3 8.384,1
Noviembre 46.410,0 68.971,6 39.375,0 76.125,0 139.839,0 68.971,6 0,0 0,0
Diciembre 30.940,0 68.988,5 37.660,0 71.680,0 132.384,0 68.988,5 0,0 0,0
Mes Ecrp (kW) | Eno-cip (kW) | Ecnp,vendida (KW) | Eno-cHpvendida (KW) | Eautoconsumo (KW) | Ecomprada (kW) Ingresos por venta a PMD (€)
Enero 0,0 78.225,0 0,0 32.025,0 46.200,0 210,0 1.513,5
Febrero 0,0 89.040,0 0,0 42.630,0 46.410,0 0,0 2.014,6
Marzo 0,0 44.600,0 0,0 10.200,0 34.400,0 9.800,0 482,0
Abril 0,0 13.035,0 0,0 0,0 13.035,0 10.285,0 0,0
Mayo 0,0 62.040,0 0,0 16.280,0 45.760,0 880,0 769,4
12 Junio 0,0 48.785,0 0,0 25.465,0 23.320,0 0,0 1.203,4
22 Junio 0,0 44.350,0 0,0 23.150,0 21.200,0 0,0 1.094,0
Julio 0,0 88.660,0 0,0 42.020,0 46.640,0 0,0 1.985,8
Septiembre 0,0 83.790,0 0,0 45.630,0 38.160,0 0,0 2.156,4
Octubre 0,0 65.700,0 0,0 28.620,0 37.080,0 1.080,0 1.352,5
Noviembre 0,0 39.375,0 0,0 3.570,0 35.805,0 10.605,0 168,7
Diciembre 0,0 37.660,0 0,0 10.010,0 27.650,0 3.290,0 473,1

Tabla 74 — Resultados mensuales Alternativa 1 — Escenario 3

En el ANEXO VIII se adjuntan los resultados completos obtenidos durante el dia caracteristico de cada
mes.

8.6.5.2. Alternativa 2

Por otro lado, en este caso calcularemos los resultados mensuales obtenidos, suponiendo que
pudiésemos vender la electricidad producida considerada como Ecyp, en Régimen Especial, a
precio de tarifa regulada, PFT.

Los resultados totales de cada mes, y el ingreso total anual obtenido en esta segunda alternativa,
guedan por tanto:
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Demanda Instalacion Proporciona Turbinas Caldera Apoyo
Mes Einst (kW) | Hinst (kW) | Eturbinas (KW) | Hturbinas (KW) | Fcc, turbinas (kW) | Hcup (kW) | Hno-cip (kW) | Fno-chp (kW)

Enero 46.410,0 145.693,9 78.225,0 150.675,0 265.188,0 143.709,3 1.984,6 2.135,1

Febrero 46.410,0 185.467,2 89.040,0 171.045,0 312.828,6 167.484,5 17.982,8 19.346,1
Marzo 44.200,0 78.901,8 44.600,0 85.800,0 157.880,0 78.901,8 0,0 0,0
Abril 23.320,0 24.235,4 13.035,0 27.555,0 49.137,0 24.235,4 0,0 0,0
Mayo 46.640,0 110.604,4 62.040,0 117.920,0 217.888,0 110.604,4 0,0 0,0

12 Junio 23.320,0 124.261,3 48.785,0 94.930,0 173.998,0 94.549,3 29.712,0 31.964,5

22 Junio 21.200,0 112.964,8 44.350,0 86.300,0 0,0 85.953,9 27.010,9 29.058,7

Julio 46.640,0 210.112,4 88.660,0 171.930,0 315.502,0 168.864,0 41.248,4 44.375,5

Septiembre |  38.160,0 222.761,2 83.790,0 163.170,0 323.406,0 162.926,5 59.834,7 64.370,9

Octubre 38.160,0 133.250,3 65.700,0 127.350,0 233.730,0 125.457,1 7.793,3 8.384,1
Noviembre 46.410,0 68.971,6 39.375,0 76.125,0 139.839,0 68.971,6 0,0 0,0
Diciembre 30.940,0 68.988,5 37.660,0 71.680,0 132.384,0 68.988,5 0,0 0,0

Mes Ecrp (kW) | Eno-cip (kW) | Echp,vendida (KW) | Eno-cHp,vendida (kW) | E (kW) | Ecomprada (kW) Ingresos por venta (€)

Enero 78.225,0 0,0 59.640,0 0,0 18.585,0 27.825,0 11.454,5
Febrero 89.040,0 0,0 70.350,0 0,0 18.690,0 27.720,0 13.556,2
Marzo 44.600,0 0,0 44.600,0 0,0 0,0 44.200,0 8.531,0
Abril 13.035,0 0,0 13.035,0 0,0 0,0 23.320,0 2.523,9
Mayo 62.040,0 0,0 62.040,0 0,0 0,0 46.640,0 12.041,1
12 Junio 48.785,0 0,0 48.785,0 0,0 0,0 23.320,0 9.444,7
22 Junio 44.350,0 0,0 32.750,0 0,0 11.600,0 9.600,0 6.293,8
Julio 88.660,0 0,0 63.140,0 0,0 25.520,0 21.120,0 12.056,8
Septiembre 83.790,0 0,0 83.790,0 0,0 0,0 38.160,0 16.216,9
Octubre 65.700,0 0,0 65.700,0 0,0 0,0 38.160,0 12.749,1
Noviembre 39.375,0 0,0 39.375,0 0,0 0,0 46.410,0 7.565,1
Diciembre 37.660,0 0,0 27.370,0 0,0 10.290,0 20.650,0 5.218,5

Tabla 75 — Resultados mensuales Alternativa 2 — Escenario 3

En el ANEXO VIII se adjuntan los resultados completos obtenidos durante el dia caracteristico de cada

mes.

8.6.6. Coste del aprovisionamiento energético

8.6.6.1. Gas Natural

El coste total anual del gas natural consumido por el grupo de turbinas y la caldera de apoyo queda:
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COSTE GAS TURBINAS COSTE GAS CALDERA
| Caudal de Gas (m3/h) | 156,7 | | Caudal de Gas (m3/h) | 73,9 |
[ Alquiler contador (€) | 4781 | [ Alquiler contador (€) | 304,8 |
[ TerminoFijo (€) | 1.928,2 | |  TerminoFijo(€) | 1.928,2 |
[ Termino Variable (€) | 75.983,2 | [ Termino Variable (€) | 6.533,3 |
| IVA (€) | 16.461,8 | [ IVA (€) | 18409 |
[ TOTAL(E) | 94.851,2 | | TOTAL (€) [ 106072 |
105.458,3

Tabla 76 — Coste del aprovisionamiento del gas natural — Escenario 3

8.6.6.2. Electricidad

Alternativa 1

En primer lugar, al igual que en los escenarios anteriores, se puede reducir el coste
correspondiente al término de potencia, reajustando la potencia contratada en cada
periodo tarifario. La configuracién propuesta serd la misma que la que hemos elegido en
los Escenario 1y 2, pues la electricidad que demanda el edificio es la misma en los tres
escenarios, y en las horas en las que compremos electricidad, esta no supera los 200 kW
en ninguna hora. Por tanto tendremos:

Periodos Pot.Contratada
200 1,473592

P2 (kW) 200 Tp.2 (€/kW-mes) 0,737434
P3 (kw) 200 Tp.3 (€/kW-mes) 0,539679
P4 (kw) 200 Tp.4 (€/kW-mes) 0,539679
PS5 (kW) 200 Tp,5 (€/kW-mes) 0,539679
P6 (kW) 300 Tp.6 (€/kW-mes) 0,246236

Tabla 77 — Reajuste de la potencia contratada — Escenario 3

En cuanto al término de energia, en éste hemos de incluir la electricidad que necesitamos
comprar en ciertas horas del afio, tal y como se muestran en la Tabla 74.

Los resultados del aprovisionamiento eléctrico total anual obtenido para esta primera
alternativa, se muestran a continuacion:
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Término de Facturacion de Potencia (€) 10.078,6
Término de Facturacion de Energia (€) 52.946,6
Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE) * 1,05113) (€) 3.222,3
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0
IVA (21%) (€) 14.073,3
81.088,8 €

Tabla 78 — Coste total aprovisionamiento eléctrico — Alternativa 1 — Escenario 3

e Alternativa 2

En cuanto al coste de electricidad anual para la segunda alternativa planteada, se obtiene:

Término de Facturacion de Potencia (€) 10.078,6
Término de Facturacion de Energia (€) 89.778,5
Impuesto Eléctrico (4,864% * (TFP+TFE) * 1,05113) (€) 5.105,4
Alquiler de contadores (64 €/mes) 768,0
IVA (21%) (€) 22.203,4
127.933,9 €

Tabla 79 — Coste total aprovisionamiento eléctrico — Alternativa 2 — Escenario 3

8.6.7. Estudio econdmico

8.6.7.1. Alternativa 1

Es notable en este escenario la mayor inversidn inicial que se ha de realizar con respecto a los dos
escenarios anteriormente analizados. Esto se debe a que el precio total de las microturbinas es
bastante mayor que el de los motores de cogeneracién elegidos en los demas escenarios. Sin embargo
se puede ver que el coste de mantenimiento relativo a las microturbinas (2 €/MWh,), es mucho

menor que el correspondiente a los motores de cogeneracion.

| Coste aprovisionamiento Inicial (k€) | 243,52 |
| Coste aprovisionamiento Final (k€) | 186,55 |
| Ingresos por venta de electricidad (k€) | 13,21 |
| Coste microturbinas (k€) | 640,00 |
| Coste caldera (k€) | 21,56 |
| Coste Maquina Absorcion (k€) | 180,67 |

Tabla 80 — Estudio economico — Alternativa 1 — Escenario 3
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El VAN obtenido para esta primera alternativa se detalla a continuacién. En este caso, la inversion
retornaria entre el octavo y noveno afio tras la puesta en marcha de la instalacidn:

Ao Ahorro Neto (k€) Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 70,2 1,4 -773,4
2 146,3 2,8 -698,7
3 228,8 4,2 -617,6
4 318,3 5,5 -529,5
5 415,4 6,9 -433,8
6 520,6 8,3 -329,9
7 634,7 9,7 -217,2
8 758,4 11,0 -94,8
9 892,6 12,4 38,0
10 1.038,1 13,7 182,2
11 1.195,9 15,1 338,6
12 1.367,0 16,4 508,4
13 1.552,6 17,8 692,6
14 1.753,8 19,1 892,4
15 1.972,0 20,5 1.109,3
16 2.208,6 21,8 1.344,6
17 2.465,1 23,1 1.599,8
18 2.743,4 24,5 1.876,7
19 3.045,1 25,8 2.177,0
20 3.372,2 27,1 2.502,9

Tabla 81 — Estudio del VAN para cada afio — Alternativa 1 — Escenario 3

3.000,0

2.500,0

2.000,0

1.500,0

1.000,0

Miles de Euros

500,0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afios

Grdfico 33 — Evolucion del VAN para los primeros 20 afios — Alternativa 1 — Escenario 3

TIR
5 aios -0,232
7 aiios -0,052
10 afios 0,074
20 aios 0,187

Tabla 82 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Alternativa 1 — Escenario 3
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8.6.7.2. Alternativa 2

Igualmente, se detallan los resultados obtenidos para el caso en el que si pudiésemos vender la
electricidad en Régimen Especial.

Como era de esperar, vemos que los ingresos obtenidos en este caso por la venta de electricidad
generada por el grupo de microturbinas es mucho mayor.

| Coste aprovisionamiento Inicial (k€) | 243,52 |
|  Coste aprovisionamiento Final (k€) | 233,39 |
| Ingresos por venta de electricidad (k€) | 117,65 |
| Coste microturbinas (k€) | 640,00 |
| Coste caldera (k€) | 21,56 |
| Coste Maquina Absorcién (k€) | 180,67 |

Tabla 83 — Estudio economico — Alternativa 2 — Escenario 3

Estos altos ingresos obtenidos, se traducen tal y como se observa en la evolucidon del VAN en un
retorno de la inversion entre el quinto y sexto afio.

Aiio Ahorro Neto (k€) Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 127,8 1,4 -715,8
2 266,3 2,8 -578,7
3 416,6 4,2 -429,8
4 579,5 5,5 -268,3
5 756,2 6,9 -93,0
6 947,8 8,3 97,3
7 1.155,5 9,7 303,7
8 1.380,8 11,0 527,6
9 1.625,1 12,4 770,5
10 1.890,1 13,7 1.034,1
11 2.177,3 15,1 1.320,0
12 2.488,9 16,4 1.630,2
13 2.826,7 17,8 1.966,7
14 3.193,0 19,1 2.331,6
15 3.590,2 20,5 2.727,5
16 4.021,0 21,8 3.157,0
17 4.488,1 23,1 3.622,7
18 4.994,6 24,5 4.127,9
19 5.543,9 25,8 4.675,9
20 6.139,5 27,1 5.270,2

Tabla 84 — Estudio del VAN para cada afio — Alternativa 2 — Escenario 3
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Miles de Euros
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Grdfico 34 — Evolucidn del VAN para los primeros 20 afios — Alternativa 2 — Escenario 3

TIR
5 afnos -0,020
7 ainos 0,140
10 anos 0,238
20 aios 0,308

Tabla 85 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Alternativa 2 — Escenario 3

8.7. Tabla resumen de los escenarios planteados

Una vez analizados los tres escenarios propuestos y la situacion inicial, sélo nos queda hacer una
comparativa entre todos los casos. Para ello adjuntamos a continuacién una breve tabla resumen, que
nos permitira ver y comparar los diferentes resultados obtenidos en cada escenario:

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

REE (%) 59,8 78,1 79,3
Nglobal (%) 73,3 85,2 86,0
PES (%) 21,0 19,3 18,9
AEP (MWh) 323,1 544,5 524,8
Inversion Inicial (€) 321.838 326.074 842.234

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Coste del aprovisionamiento

. 209.182 238.198 188.489 229.060 186.547 233.392
final (€)
Ingresos por venta de 23.000 116.540 15.094 100.006 13.213 117.652
electricidad (€)
Ahorro con respecto ala 57.332 121.857 70.122 115.462 70.182 127.776
situacion inicial (€)
5-6 23 4-5 23 8-9 5-6

Tabla 86 — Tabla resumen de los escenarios de trigeneracion
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9. ANALISIS DEL POTENCIAL FOTOVOLTAICO

El objetivo de este punto es estimar la electricidad que seria posible obtener a partir de la instalacién de
madulos fotovoltaicos integrados en la cubierta del edificio.

Una vez calculada la energia eléctrica generada en cada mes del afo, se comparard con el consumo
eléctrico del edificio, evaluando el ahorro econdmico obtenido, considerando que la energia generada
es autoconsumida por el edificio.

Por ultimo, se evaluaran los costes asociados a la instalacion del sistema, analizando la rentabilidad
financiera de la inversidn llevada a cabo.

9.1. Consumo energético anual en el edificio

En el apartado 6.1.4.1 de este proyecto, se explicé el desglose realizado en el consumo eléctrico del
edificio, cuyos resultados se detallan en el ANEXO I.

A continuacion se detalla el consumo eléctrico total en cada uno de los meses:

Consumo eléctrico (kWh) Consumo eléctrico (kWh)
Enero 124.336,0 Julio 129.158,0
Febrero 140.279,0 Agosto 48.929,0
Marzo 103.622,2 Septiembre 127.498,2
Abril 83.767,4 Octubre 110.678,0
Mayo 107.208,0 Noviembre 134.473,3
Junio 133.421,0 Diciembre 88.596,2
1.332,0

Tabla 87 — Consumo eléctrico del edificio, afio 2012
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Grdfico 35 — Consumo eléctrico mensual (kWh)
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9.2. Estimacidn de la energia generada

9.2.1. Origen de los datos de radiacion

Los datos de radiacién solar estan tomados del mapa publicado por la Comision Europea en el que se
muestra el potencial de produccién de energia solar fotovoltaica de cualquier zona de Europa. Dicha
informacidn geografica se obtiene del sistema de informacion PVGIS.

9.2.2. Energia generada en la cubierta del edificio

La estimacién de la energia inyectada a la red por el sistema fotovoltaico se realizarad de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

_ de(“vﬂ) 'Pmp'PR

Ep
Gcem

Donde:

® P, : Potencia pico del generador. Serd la potencia pico total instalada en la cubierta del
edificio, que dependerd del nimero de paneles fotovoltaicos instalados en la misma.

° GCEM 01 kW/m2

e PR : Rendimiento energético de la instalacion (Performance Ratio). Tiene en cuenta:

o Ladependencia de la eficiencia con la temperatura
o La eficiencia del cableado
o Las pérdidas por dispersién de parametros y suciedad
o Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia
o La eficiencia energética del inversor
Supondremos un rendimiento del 80%.
® Ggm(a, B) : Valor medio mensual y anual de la irradiacién diaria sobre el plano del
generador en kWh/(m?>-dia). El pardmetro a representa el azimut (a=0° corresponde a Sur)y

B la inclinacion del generador (que coincidird con la de los faldones de la cubierta: p=25°).
Dicho valor se obtiene a partir del programa informatico PVGIS.

En nuestro caso, se estudiardn dos situaciones distintas seglin la orientacion de los mddulos
fotovoltaicos, en las que se calculara la electricidad generada en la cubierta y el ahorro econémico
obtenido en el edificio al autoconsumir dicha electricidad.

En primer lugar, se analizard el caso que, a priori, parece ser el mas beneficioso econémicamente. Se
supondra que nuestra instalacién fotovoltaica se instala en los faldones de la cubierta del edificio
orientados hacia el sur, orientacién para la cual se obtendra el mayor rendimiento energético, debido
a que la captacién de energia solar es maxima.
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Por otro lado, analizaremos de la misma forma el caso en el que la instalacion fotovoltaica se instale en
los faldones de cubierta orientados hacia el este, alternativa que, presumiblemente nos generara
menores beneficios debido a la menor captacién solar.

9.2.2.1. Orientacion Sur

Para obtener una estimacién de la energia generada en la cubierta de nuestro edificio, se ha utilizado
el programa informatico PVGIS, tal y como se ha comentado anteriormente. En dicho programa,
hemos de introducir una serie de parametros, como la inclinaciéon del tejado, orientacién de los
paneles fotovoltaicos y potencia pico instalada.

Los resultados obtenidos para cada uno de los meses se reflejan en la siguiente tabla:

Potencia Pico instalada en la cubierta = 262 kWp. (a =- 14 °, B = 259)
Gdia (kWh/m2) | Gmes (kWh/m2) P.R Egenerada (kWh/dia) Egenerada (kWh/mes)
Enero 3,74 116 784 24.314
Febrero 4,67 131 979 27.458
Marzo 5,65 175 1.184 36.680
Abril 6,53 196 1.369 41.082
Mayo 6,92 215 1.450 45.064
Junio 7,48 225 1.568 47.160
Julio 7,48 232 0’8 1.568 48.627
Agosto 7,03 218 1.473 45.693
Septiembre 6,04 181 1.266 37.938
Octubre 5,07 157 1.063 32.907
Noviembre 4,03 121 845 25.362
Diciembre 3,67 114 769 23.894
Produccion total anual
(kWh)

Tabla 88 — Produccion diaria y mensual de electricidad en la cubierta — Orientacion Sur

60.000

kwWh

50.000

40.000

30.000

20.000 -

10.000

Grdfico 36 — Electricidad mensual generada por el sistema fotovoltaico — Orientacion Sur
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9.2.2.2. Orientacion Este

Para el caso en el que nuestra instalacion se sitle en los faldones de cubierta orientados hacia el Este,
obtenemos una produccién de electricidad bastante menor con respecto a la obtenida en la situacion
en la que la orientacion es hacia el Sur. Los resultados para esta alternativa se muestran en la siguiente
tabla:

Potencia Pico instalada en la cubierta = 199 kWp. (a = - 104 °, B = 25°)
Gdia (kWh/m2) | Gmes (kWh/m2) P.R Egenerada (kWh/dia) Egenerada (kWh/mes)
Enero 2,13 66,1 339 10.523
Febrero 3 84,1 478 13.389
Marzo 4,29 133 683 21.174
Abril 5,57 167 887 26.586
Mayo 6,54 203 1.041 32.318
Junio 7,37 221 1.173 35.183
Julio 7,22 224 0’8 1.149 35.661
Agosto 6,22 193 990 30.726
Septiembre 4,74 142 755 22.606
Octubre 3,44 107 548 17.034
Noviembre 2,34 70,3 373 11.192
Diciembre 2,04 63,1 325 10.046
Produccidn total anual
(kWh)

Tabla 89 — Produccion diaria y mensual de electricidad en la cubierta — Orientacion Este
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Grdfico 37 — Electricidad mensual generada por el sistema fotovoltaico — Orientacion Este
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9.2.3. Comparacidon de la energia generada por el sistema fotovoltaico y la energia
consumida en el edificio. Estimacion del ahorro econémico obtenido.

Con los resultados obtenidos, a continuacidn se ha realizado una comparativa de la energia que va a
producir el sistema fotovoltaico en la cubierta del edificio y la energia que el edificio demanda en cada
uno de los meses del afio. Ademds, conocido el coste prorrateado mensual de la energia, se ha
estimado en cada mes el ahorro econdmico que se obtendria si se autoconsumiese toda la energia
generada por los médulos fotovoltaicos.

9.2.3.1. Orientacion Sur

Electricidad Electricidad % Electricidad Ahorro econémico estimado por la
generada (kWh) | demandada (kWh) cubierto electricidad generada (€)
Enero 24.314 124.336 20 3.885
Febrero 27.458 140.279 20 4.387
Marzo 36.680 103.622 35 3.908
Abril 41.082 83.767 49 3.721
Mayo 45.064 107.208 42 4.082
Junio 47.160 133.421 35 6.561
Julio 48.627 129.158 38 8.158
Agosto 45.693 48.929 93 3.734
Septiembre 37.938 127.498 30 4.228
Octubre 32.907 110.678 30 3.003
Noviembre 25.362 134.473 19 2.604
Diciembre 23.894 88.596 27 3.577
Ahorro anual

Tabla 90 — Electricidad fotovoltaica generada y la demandada en el edificio — Orientacion Sur
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Grdfico 38 —Electricidad generada/demandada por el edificio — Orientacién Sur

Se observa que para esta disposicidon de nuestra instalacidn (orientada al sur) obtenemos alrededor del

30% del consumo eléctrico del edificio, lo que supone un ahorro de 51.849,7€ anuales.
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9.2.3.2. Orientacion Este

Electricidad Electricidad % Electricidad Ahorro econdmico estimado por la
generada (kWh) | demandada (kWh) cubierto electricidad generada (€)

Enero 10.523 124.336 8 1.681
Febrero 13.389 140.279 10 2.139
Marzo 21.174 103.622 20 2.256
Abril 26.586 83.767 32 2.408
Mayo 32.318 107.208 30 2.927
Junio 35.183 133.421 26 4.895
Julio 35.661 129.158 28 5.983
Agosto 30.726 48.929 63 2.511
Septiembre 22.606 127.498 18 2.519
Octubre 17.034 110.678 15 1.555
Noviembre 11.192 134.473 8 1.149
Diciembre 10.046 88.596 11 1.504

Tabla 91 — Electricidad fotovoltaica generada y la demandada en el edificio — Orientacion Este
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Grdfico 39 — Comparativa de electricidad generada/demandada por el edificio — Orientacion Este

Se puede ver como en esta segunda alternativa, tal y como era de esperar, la produccién de
electricidad fotovoltaica es mucho menor que la obtenida en el caso en el que nuestra instalacion se
orienta hacia el sur, siendo el ahorro econdmico obtenido mucho menor.

En base a los resultados de electricidad fotovoltaica generada y ahorro econdmico obtenidos para las
dos orientaciones estudiadas, se observa claramente que la mejor disposicion para nuestra
instalacion fotovoltaica, es colocarla orientada hacia el sur, ya que la orientaciéon este implicaria
periodos de retorno de la inversion de casi el doble de tiempo, lo cual no es viable.
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9.3. Seleccion de elementos de la instalacion y descripcion del campo

fotovoltaico
9.3.1. Médulos fotovoltaicos

El médulo fotovoltaico elegido es el modelo Sunways SM 60MP monocristalino, de 260 W, de
potencia nominal, formado por 60 células monocristalinas.

Estad especialmente disefiado para sistemas conectados a la red, como tejados comerciales, sistemas
residenciales y plantas fotovoltaicas. Ademdas de por su alta eficiencia y fiabilidad (eficiencia minima
garantizada del 90% durante un periodo de 12 afios), se ha elegido debido a sus excelentes
prestaciones dentro de la gama de mddulos fotovoltaicos de alta potencia adecuados a nuestra
instalacidn, asi como por otros condicionantes como la garantia del producto, la confianza ofrecida
por un fabricante de prestigio, la disponibilidad de suministro o la buena relacidn prestaciones/coste
por mddulo. Asi mismo, cuenta con una capa anti-reflectante de vidrio solar, lo que aumenta ain mas
el rendimiento del médulo

Aunque en el Anexo IX se adjunta la hoja de caracteristicas del médulo fotovoltaico seleccionado, en la
siguiente tabla se resumen las principales:

Moddulo fotovoltaico Sunways SM 60MP monocristalino
Potencia nominal 260 Wp
Tension en el punto de maxima potencia 31,3V
Intensidad en el punto de maxima potencia 8,32 A
Tension a circuito abierto (tension de vacio) 38V,
Corriente de cortocircuito 8,75 A
Dimensiones 1642 mm x 994 mm x 40 mm
Area 1,63 m’
Peso 20 kg

Tabla 92 — Caracteristicas médulo fotovoltaico

En cuanto al nimero de médulos fotovoltaicos a instalar, lo que se pretende es aprovechar al maximo
la superficie disponible en la cubierta del edificio. La superficie libre total disponible en los faldones de
cubierta orientados al sur es de 1643 m” (940 m? en un lado y 703 m” en el otro).

Teniendo en cuenta el drea de los médulos fotovoltaicos (1,63 m2) tendriamos un total de 1008
maddulos instalados (577 en un lado y 431 en el otro). Todo esto da lugar a una potencia pico de la
instalacion de 262 kW,, .
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En la siguiente figura se puede ver los faldones de cubierta en los que se ubicara nuestra instalacion:

Figura 37 — Ubicacidn de los mddulos fotovoltaicos

El montaje de los médulos fotovoltaicos se realizard de forma que estos queden parcialmente
integrados con la cubierta del edificio, sin sustituir en ninglin caso los materiales de construccion de la

misma.

Figura 38 — Montaje de los mddulos fotovoltaicos sobre la cubierta

La estructura soporte de los mddulos instalados sobre la cubierta de la nave industrial resistira, con los
mddulos instalados, las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cddigo
Técnico de la Edificacion.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de mddulos, permitiran las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
madulos, siguiendo las indicaciones del fabricante y/o proveedor del mismo.

El mdédulo serd fijado a la superficie de la estructura mediante elementos de fijacion antirrobo
autorizados por el fabricante y /o proveedor del mismo.
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9.3.2. Seleccion del inversor

Como hemos citado anteriormente los inversores son los elementos que convierten la corriente
continua generada en los médulos fotovoltaicos en corriente alterna que se inyecta a la red.

El funcionamiento de los inversores es completamente automatico. Cuando los médulos solares
generan la potencia suficiente, la electronica de control supervisa los parametros de tensidn vy
frecuencia de red. Cuando se ha sincronizado la frecuencia del sistema con la red, el sistema inyecta
corriente a la red.

El inversor trabaja de forma que toma la madaxima potencia posible de los maddulos solares
siguiendo el punto de maxima potencia (MPPT). Cuando al atardecer la energia ya no es suficiente
para suministrar corriente a la red, el inversor interrumpe la conexién y deja de trabajar.

De acuerdo con el R.D 1663/2000, cuando la potencia nominal de todos los inversores de la instalacion
supere los 5kW, la acometida a la red debera de ser trifasica. Si fuese menor, puede hacerse en
monofasica.

Para comenzar el dimensionado hay que fijar la potencia nominal del inversor, Py, iny 0 la potencia pico
del generador fotovoltaico, Ppmp en funcidon de la superficie disponible, la inversién econémica a
realizar, las tarifas vigentes, etc. En el mercado actual existen gran variedad de inversores
comprendidos entre 2,5 kW y 100 kW.

En general, la potencia del inversor no debe ser superior a la potencia pico del generador,
pues practicamente nunca se alcanzara la potencia nominal, debido a las pérdidas por inclinacion
y orientacion a la que la instalacion esta sometida, pérdidas por sombreado y pérdidas en el cableado
y conexionado. Ademas, los niveles de irradiancia recibidos son distintos a los que se recibiria con los
valores nominales de potencia, con lo que es conveniente dimensionar el inversor para que su
potencia nominal sea del orden entre 0.7 a 1 veces la potencia pico del generador fotovoltaico.

El inversor seleccionado en nuestro caso es el SUNWAY PT 33k, con una potencia nominal de salida

(Pn,inv) de 33,3 kW y un rendimiento maximo mayor del 98%.

Figura 39 — Inversor Sunway PT 33k
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Se trata de un inversor optimizado, con un disefio compacto incluyendo para alto rendimiento y con
una larga vida de producto, con unos costes de instalacidn y mantenimiento minimos.

Las caracteristicas principales del mismo se detallan a continuacion:

Inversor Sunways PT 33k

Datos de entrada (lado CC)

Potencia nominal generador solar 37 kWp
Intensidad maxima 75,0 A
Tension nominal 700V
Rango de tension 460V -800V
Tensidn de vacio maxima 1000 V|
Datos de salida (lado CA)
Potencia nominal de salida 33,3 kW
Maxima potencia de salida 33,3 kW
Eficiencia maxima 98%
Eficiencia europea 97,60%
Eficiencia MPP 99,90%
Tensidn de red/frecuencia 400V /50 hz

Conexion de red Trifasica (L1, L2, L3, N, PE)
Factor de potencia 0,9 inductivo...0,9 capacitivo
Coeficiente de distorsion <3%
Consumo nocturno aprox. 0 W

Datos generales

Dimensiones (Al x An x F) 100x 60 x 48 cm

Peso 155 kg aprox.
Refrigeracion Activa, con ventilador
Grado de protecciéon IP 42/1P54
Nivel de ruido 70 dB aprox.

Tabla 93 — Caracteristicas del inversor

La hoja de caracteristicas completa del inversor se adjunta en el ANEXO IX.

9.3.3. Descripcion del campo fotovoltaico

En instalaciones de gran tamafio, tales como la que nos ocupa, el campo fotovoltaico generalmente se
divide en dos o mas partes (sub-campos), cada uno de ellos provisto de un inversor propio al que se
conectan las distintas cadenas de mdédulos en paralelo.

Si comparamos esta opcidn con la de instalar un Unico inversor por cadena, tenemos como ventaja el
menor numero de inversores, con la consiguiente reduccién de los costes de inversiéon y
mantenimiento asociados.

Por otro lado, el fallo de un inversor no implica la pérdida de produccién de toda la plata, situaciéon que
si pasaria si tuviésemos un Unico inversor (disposicion mas utilizada en el caso de instalaciones mas
pequefias). En nuestro caso, solo se veria afectado el sub-campo en el que se produjese el fallo.

Pagina 149



JESUS GRANDE FINCH

Proyecto Fin de Carrera:

“Estudio energético en el Antiguo Hospital de Marina. Disefio - - S
de soluciones energéticas para lograr un edificio de consumo ok LA
eléctrico casi nulo” z

Universidad Politécnica de Cartagena

Ingenieria Industrial - Departamento Ingenieria Eléctrica

cxdens

g 24
E E— | &
2 | =

-M.- it

Figura 40 — Esquema de planta con varios inversores

En nuestro caso vamos a disponer de un total de 7 inversores que nos proporcionaran una potencia
total de 233 kW.

A cada uno de los inversores se le conectaran 8 ramas en paralelo, cada una de ellas con 18 médulos
fotovoltaicos conectados en serie, haciendo un total de 144 mdédulos por cadena.

A continuacidn se pueden ver las condiciones que han de cumplirse para el correcto dimensionado del
campo fotovoltaico:

1) Pnom total, inversores/ PPMP € [017 - 1] 9 233 kW/262 kW = 0189 v
2) Vo, médulo X N2 mddulos en serie < Viiax cc, inversor = 38 V x 18 mddulos = 684 V < 800 V 4

3) Vmpp, médulo X N2 médulos en serie = 31,3 V x 18 médulos = 563,4 V = Dentro del rango de
funcionamiento del inversor (460 V — 800 V). v/

4) Impp,médulo X N2 ramas paralelo < Iysx cc, inversor = 8,32 A x 8 ramas en paralelo = 66,56 A< 75 A 4

Estos valores estdn calculados para una temperatura ambiente de 259C, sin embargo, no se pueden
limitar los calculos a considerar sdélo las condiciones estandar de funcionamiento, sino que se deben
incluir también las condiciones de funcionamiento mas desfavorables que pueden darse en la vida util
de la instalacién, puesto que la tensidn de salida de los paneles fotovoltaicos es funcion de la

temperatura.

Por lo tanto hemos de verificar bajo las condiciones de servicio previstas (-10 °C a +70 °C) lo siguiente:
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5) La tension minima (a 70 °C) a la potencia maxima correspondiente a la salida de la cadena en
condiciones de radiacién solar estandar sera mayor que la tensién de funcionamiento minima
para el punto de maxima potencia (MPPT) del inversor:

Vmin, MPPT (70 OC) 2 VMPPT, min, inv
[31,3+(0,31% x 31,3) x (70-25)] x 18 =642 V2460V Vv
6) Por otra parte, la tensién minima (a -10 °C) a la potencia maxima correspondiente a la salida
de la cadena en condiciones de radiacién solar estandar sera menor o igual que la tensidn de
funcionamiento maxima del MPPT del inversor:
Vimax, mppT (-10 °C) £ Vivippt, max, inv
[31,3+(0,31% x 31,3) x (-10-25)] x 18 =502,3 <800V v

El siguiente esquema muestra el acoplamiento entre el campo fotovoltaico y el inversor, considerando
las condiciones mencionadas anteriormente:

Intervalo de funcionamiento del campo FV

.
~ =
BV Umln uma)( Ucc aEx
| [ I
N | 1
av UMFPT min UMPPI max UMAX

Intervalo de funcionamiento CC del inversor

- Encendido fallido del inversor

D Posible dependencia del limite de funcionamiento inferior en la tension de la red
I:I Funcionamiente seguro

D Blogqueo por sobretension de entrada

i:l Posibles dafios en el inversor

Figura 41 — Acoplamiento entre el campo FV'y el inversor

Por lo tanto, el campo fotovoltaico queda de la siguiente forma:

DESCRIPCION CAMPO FOTOVOLTAICO
N2 de médulos 1008
Potencia pico instalada 262 kWp
N2 de inversores 7
Potencia nominal inversor 33,3 kW
N2 de ramas en paralelo por inversor 8
N2 de médulos en serie por rama 18
Potencia pico por rama 4,68 kWp
Potencia nominal total instalacién 233 kW
Orientacion Sur
Inclinacién 25°

Tabla 94 — Descripcion campo fotovoltaico
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9.4. Estudio econdmico

Al igual que se ha analizado para el caso de los distintos escenarios planteados de trigeneracion, en
este apartado se va a evaluar la viabilidad econédmica de la instalaciéon fotovoltaica, analizando
mediante el calculo del Valor actualizado neto (VAN) y la Tasa interna de retorno (TIR) la rentabilidad
de la misma.

Las tasas econdmicas que utilizaremos para el célculo del VAN son las mismas que las usadas en los
escenarios de trigeneracion, las cuales se reflejan en el apartado 8.4.7 del presente proyecto.

En este caso, el ahorro neto anual obtenido serd el correspondiente a la electricidad de origen
fotovoltaico autoconsumida por el edificio, reflejado en la Tabla 90, es decir, 51.849,7 €.

Por otro lado, los costes que componen la inversidn inicial se detallan a continuacion:

Inversion inicial

Mddulos fotovoltaicos 211.680 €
Inversores 34.825 €
Estructura soporte de la instalacién 20.000 €
Cuadro general, contadores, cableado 7.500 €
Mano de obra 10.000 €
Ingenieria, tramitacion, tasas y otros gastos 12.500 €

296.505 €

Tabla 95 — Inversion inicial instalacidn fotovoltaica

En la siguiente figura se muestran la distribucién aproximada de costes correspondientes a una
instalacion de las caracteristicas similares a la planteada en nuestro caso:

COSTES INSTALACION FV

W Paneles

M Inversor

W Estructura

M Cuadro, contadores, cableado
B Mano de Obra

M Ingenieria

W Tramitacion

W Tasas otros gtos

Figura 42 — Costes correspondientes a una instalacion fotovoltaica
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En lo relativo al coste por mantenimiento, supondremos un total de unos 500 € anuales
aproximadamente, cifra tipica en instalaciones fijas sobre cubiertas, como la estudiada aqui.

La evoluciéon del VAN queda por tanto:

Ao Ahorro neto (k€) | Mantenimiento (k€) VAN (k€)
1 51,9 0,5 -245,1
2 107,7 0,9 -189,7
3 167,7 1,3 -130,1
4 232,4 1,8 -65,9
5 302,0 2,2 3,3
6 376,9 2,6 77,8
7 457,6 3,1 158,0
8 544,4 3,5 244,4
9 637,9 3,9 337,5
10 738,5 4,3 437,7
11 846,8 4,7 545,5
12 963,3 51 661,7
13 1.088,8 5,5 786,8
14 1.223,8 5,9 921,4
15 1.369,2 6,3 1.066,4
16 1.525,7 6,7 1.222,5
17 1.694,1 7,1 1.390,5
18 1.875,4 7,4 1.571,5
19 2.070,6 7,8 1.766,3
20 2.280,7 8,2 1.976,0

Tabla 96 — Evolucion del VAN — Instalacion fotovoltaica

Vemos nuestra inversion inicial se recuperaria entre el cuarto y quinto afio tras la puesta en marcha de
nuestra instalacion.

2.500,0

2.000,0

1.500,0

1.000,0

Miles de Euros

500,0

0,0 -

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-500,0

Grdfico 40 — Evolucion del VAN — Instalacidn fotovoltaica
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Del mismo modo, la Tasa interna de retorno (TIR) obtenido para distintos afios caracteristicos queda:

TIR
5 afios 0,050
7 aios 0,200
10 afios 0,289
20 afios 0,349

Tabla 97 — Valores del TIR para cuatro afios caracteristicos — Instalacion fotovoltaica

10. ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO

Como ultima solucidn, se ha intentado realizar el estudio acerca de la electricidad que se podria generar
en la cubierta del edificio mediante la instalacién de mini-aerogeneradores edlicos.

Para llevar a cabo un correcto andlisis del potencial edlico disponible, resulta imprescindible en primer
lugar, conocer las velocidades de viento en la zona en la cual se situara nuestra instalacién. Sin embargo,
aqui reside el primer problema, pues no se dispone de ninguna estacion de medida en el edificio.

Para realizar un correcto andlisis del potencial edlico, seria necesaria la previa colocacion anemdmetros
en la cubierta del edificio, mediante los que se obtendria unos datos de velocidad de viento lo mas
cercanos a la realidad, y por tanto, se podria estimar de una forma bastante aproximada la generacion
eléctrica mediante la posterior instalacién de los mini-aerogeneradores.

Los Unicos datos de viento con los que se dispone son los registrados por la Agencia Estatal de
Meteorologia en la estacidon de medida situada en Cartagena. La utilizacién de estos datos para nuestro
caso de estudio no es lo mas aconsejable, pues la situacion y altitud en la que éstos han sido registrados
no tiene porqué coincidir necesariamente con la de nuestro edificio; de hecho, no coincide. Aln asi, y al
no tener ninguna otra fuente de obtencién de los mismos, hemos optado en utilizarlos para sacar una
estimacidon mas o menos aproximada de la potencia eléctrica generada en la cubierta del edificio.

10.1. Velocidades de viento

Las velocidades medias horarias registradas durante el afio 2012 han sido las siguientes:

Velocidad media del viento (m/s)
0:00 1,36 8:00 1,54 16:00 2,50
1:00 1,30 9:00 1,69 17:00 2,32
2:00 1,33 10:00 1,94 18:00 2,04
3:00 1,23 11:00 2,10 19:00 1,84
4:00 1,27 12:00 2,26 | 20:00 1,68
5:00 1,24 13:00 2,50 21:00 1,55
6:00 1,27 14:00 2,58 | 22:00 1,46
7:00 1,42 15:00 2,64 | 23:00 1,42

Tabla 98 — Velocidades de viento medias — Cartagena - Afio 2012
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Tal y como puede verse en la tabla anterior, las velocidades de viento registradas son muy bajas en
comparacion a las que se deberia obtener si se procediese a la instalacién de mini-aerogeneradores,
pues en caso de llevar a cabo la instalacion de los mismos, éstos comienzan generalmente a funcionar
con velocidades de viento en torno a los 3 m/s, velocidad que vemos que no se alcanza en ninguna de
las horas.

10.2. Estimacion de la energia generada

Auln teniendo velocidades de viento tan bajas como las mostradas en la Tabla 98, vamos a obtener la
energia anual que generaria la hipotética instalacion edlica:

La potencia generada por unidad de superficie (W/m?) por un aerogenerador serfa:

Pgen 1

A =E'paire'v

3,17

Siendo "pgirer la densidad del aire, cuyo valor supondremos igual a 1,225 kg/m?, y "V" la velocidad del
viento en m/s, y "n" el rendimiento del aerogenerador, que supondremos del 25 %.

De este modo, la potencia horaria generada por unidad de superficie barrida quedaria:

Potencia generada por unidad de superficie barrida (W/mz)
0:00 0,38 8:00 0,56 16:00 2,38
1:00 0,33 9:00 0,74 17:00 1,92
2:00 0,36 10:00 1,13 18:00 1,30
3:00 0,28 11:00 1,42 19:00 0,96
4:00 0,31 12:00 1,76 20:00 0,72
5:00 0,29 13:00 2,38 21:00 0,57
6:00 0,31 14:00 2,62 22:00 0,47
7:00 0,43 15:00 2,81 23:00 0,44

Tabla 99 — Potencia generada por unidad de superficie barrida

Tal y como se esperaba, se aprecia que la produccion de electricidad a partir de los datos de viento
registrados, es excesivamente baja. A modo de ejemplo, y para que se entienda mejor la inviabilidad
de la instalacién edlica, los resultados obtenidos para un generador cuyo didmetro de barrido es de 2

metros son:
Potencia generada (W), diametro rotor=2 m
0:00 1,20 8:00 1,75 16:00 7,47
1:00 1,05 9:00 2,32 17:00 6,03
2:00 1,14 10:00 3,54 18:00 4,09
3:00 0,89 11:00 4,47 19:00 3,01
4:00 0,98 12:00 5,54 20:00 2,26
5:00 0,91 13:00 7,48 21:00 1,79
6:00 0,97 14:00 8,24 22:00 1,49
7:00 1,37 15:00 8,83 23:00 1,39

Tabla 100 — Potencia generada, didmetro rotor =2 m
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Resulta impensable por tanto, llevar a cabo una instalacidon de este tipo, en base a los resultados
obtenidos de produccion eléctrica, y por supuesto, el alto coste que acarrearia dicha instalacién, no
solo en cuanto a equipos (mini-aerogeneradores, inversores...) sino a la obra que habria que realizar
en la cubierta del edificio para construir las estructuras soporte de los mismos.

11. CONCLUSIONES

A continuacidn se detallan las diversas conclusiones que se pueden extraer del presente proyecto:

11.1. Medidas de ahorro adoptadas en el edificio

La apuesta llevada a cabo por la Universidad Politécnica de Cartagena por seguir una politica de
compromiso con el medio ambiente, la sostenibilidad y responsabilidad social, tiene, como
principal linea de actuacién la implementacidon de medidas a corto, medio y largo plazo enfocadas
al ahorro y mejora de la eficiencia energética.

En relacidon a esto, quizas, las medidas de mayor interés, por la directa repercusion sobre la
Comunidad Universitaria en cuanto al confort y uso de instalaciones, sea, por un lado, el ajuste en
las temperaturas de consigna de las mdaquinas climatizadoras, y por otro, el cierre de los edificios en
diversos periodos del curso universitario.

En cuanto al gran ajuste llevado a cabo en las temperaturas de consigna de las maquinas
climatizadoras tanto en verano como en invierno (21°C y 26°C respectivamente), éstas se han
establecido en las condiciones de temperatura limite establecidas en el R.D 1826/2009, por el que
se modifica el Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios, aprobado por R.D 1027/2007.

Esta medida, sin embargo, deberia conllevar el plantearse la comodidad o confort térmico de las
personas que hacen uso del edificio, evaludndose la misma a modo de encuesta por ejemplo.
Seguramente, dicho estudio arrojaria un resultado que, a fin de cuentas, sélo ayudaria a mejorar el
bienestar de quiénes trabajan y estudian en el edificio, sin que ello suponga un notable exceso
econdémico.

Po otro lado, la otra medida que afecta principalmente a los estudiantes son el paulatino aumento
del cierre en edificios, y especialmente el del Servicio de Documentaciéon (Antiguones), que
ademas de cerrar en periodos vacacionales como Navidad (desde el 22 de diciembre hasta el inicio
de la actividad docente) o Semana Santa (desde el 22 al 31 de marzo), se ha optado por el cierre del
mismo los sdbados fuera del periodo de examenes y festivos, asi como la medida temporal
eliminacion del periodo ampliado de apertura en época de examenes. En su lugar, se ha procedido
a la apertura de 6 aulas de estudio con una capacidad total de unas 400 personas, lo cual resulta
insuficiente en numerosas ocasiones, ademas de no estar del todo previstas para tal labor
(numeros de tomas de corriente insuficiente, desconexion de equipos de climatizacién...).
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De prolongarse en exceso estas medidas (cosa que parece lo mas normal), seria aconsejable por
tanto que el Vicerrectorado de Infraestructuras, Equipamiento y Sostenibilidad estudie y valore
alguna modificacion en las mismas, de forma que aumente la comodidad y satisfaccion de los
estudiantes, que al fin y al cabo, son los principales afectados por esto.

11.2. Optimizacion econdmica de la potencia contratada

El optimizar las potencias contratadas en los distintos periodos tarifarios, es sin duda una de las
medidas mas importante (y mas rdpida) a llevar a cabo para disminuir el coste del actual
aprovisionamiento eléctrico del edificio.

Tal y como se ha visto en el punto 7 de este proyecto, se observa que actualmente existe un
sobredimensionamiento en la contratacidn de potencia eléctrica, con el objetivo de no incurrir en
los costes por sobrepasamientos de potencia.

Como se ha comprobado, tras realizar la correspondiente optimizacion de la potencia, que lo
6ptimo es llegar a una configuracion en la cual se paga un mayor importe relativo a los excesos de
potencia, pero en la que sin embargo se paga un término fijo mucho menor que en la actual
situacidn, de forma que la suma entre el término fijo y los excesos por sobrepasamientos de
potencia sea minima.

Ademas, este estudio resulta mas importante si cabe en la situacién en la que se encuentra
actualmente Espafia, en la que la subida de los impuestos y costes de la energia estd a la orden del
dia.

Resultaria aconsejable pues, la consiguiente optimizacion econdmica en la contratacion de potencia
cada afio, de forma que se pague lo minimo posible en este aspecto.

11.3. Viabilidad de los escenarios de trigeneracion

La sustitucion de los actuales equipos térmicos encargados de la climatizacién del edificio por otras

tecnologias mas eficientes como las propuestas en los tres escenarios planteados, conforma el punto

de mayor peso de este Proyecto Fin de Carrera.

Como ya se comentd en puntos anteriores, el 70% de los gastos corrientes de la Universidad

corresponden al consumo eléctrico, y como ya se ha visto, gran culpa de ello lo tienen las maquinas

climatizadoras instaladas hoy dia.

Al generar electricidad de manera convencional mediante un motor generador o una turbina, el

aprovechamiento de la energia en el combustible es del 25% al 35%, lo demas, se pierde. Sin embargo,

mediante la cogeneracion se puede llegar a aprovechar del 70% al 85% de la energia que posee el

combustible, produciendo de manera simultanea tanto electricidad como calor, de ahi la importancia

de estas tecnologias.
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Donde realmente resulta interesante la implementacion de sistemas de cogeneracion y trigeneracion,
es en aquellas instalaciones en las que se tienen de 4.500 a 5.000 horas de trabajo.

No hay que olvidar que uno de los principios fundamentales de la cogeneracidn es que la base de
dimensionamiento de dichas plantas es |la demanda de calor util, y no el consumo eléctrico. Es por ello
que lo ideal es implementar dichas tecnologias cuando tenemos altas y constantes demandas de calor,
por ejemplo, una industria que demanda calor las 24 horas del dia durante casi todo el afio.

En el caso de nuestro edificio, los sistemas de trigeneracion analizados, se han planteado como una
tecnologia sustitutiva de los actuales equipos térmicos, por lo tanto, el nimero de horas en las que
trabajaran dichos sistemas (unas 2800 horas al afio aproximadamente en el caso de nuestro edificio)
no son todas las que se desearian para la total viabilidad de estos sistemas.

Ademas, otro punto fuerte de estos sistemas, como ya se explicd, siempre han sido los altos ingresos
econdmicos obtenidos por la posibilidad de vender la electricidad generada. El problema es que
actualmente, debido a la crisis econdmica que desde hace afios vive Espafia, una de las medidas de
ahorro adoptadas ha sido la suspensién del Régimen Especial, por el cual se incentivaba este tipo de
instalaciones, con lo que ahora Unicamente se puede vender dicha electricidad al precio del mercado
diario (PMD), obteniéndose ingresos muy inferiores, con lo que se ha dificultado la viabilidad de estas
instalaciones.

Pese a todas estas dificultades, y tal y como se ha comprobado en el andlisis realizado, los resultados
obtenidos en cuanto a tiempo de retorno de la inversidn en los tres escenarios planteados son mejor
de que inicialmente se podia esperar.

Uno de los primeros puntos que hemos de estudiar a la hora de plantearnos la implementacion de
instalaciones de este tipo es el coste de la inversidn inicial llevada a cabo. En relacién a esto, el uso de
motores de gas en lugar de microturbinas reduce bastante el coste inicial de dicha instalacién. Debido
a ello, y de seguir suspendido el Régimen Especial, la opcién de utilizar microturbinas como grupo
generador de la instalacion queda descartada, pues la inversion inicial es mas del doble de la necesaria
en los otros dos escenarios en los que se han utilizado motores de gas.

Si consideramos que, tal y como estd en estos momentos la situacion actual, no tenemos opcion de
vender electricidad en Régimen Especial, y nos fijamos por tanto en los resultados obtenidos para las
“Alternativas 1” del Escenario 1 y 2, se puede ver que se obtiene una mayor rentabilidad para el
Escenario 2, en el cual la inversidon retornaria entre el 42 y 52 afio tras la puesta en marcha (resultado
bastante positivo pese a los pocos ingresos que se obtendrian por venta de electricidad). Esto se debe
a que en el segundo escenario planteado, el motor se ajusta mas a la demanda de calor (se regula al
calor medio demandado en cada mes, frente al segundo escenario en el que el motor se regula para
proporcionar el calor medio anual), lo que implica un menor coste anual de gas natural, y un ahorro
anual con respecto a la situacidn inicial de unos 70.000 €, frente a los 57.000 € ahorrados en el primer
escenario.
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Si nos fijamos en los resultados que se obtendrian en las situaciones en las que se restaurase el
Régimen Especial y pudiésemos vender la electricidad generada a precio de Tarifa Regulada, el retorno
de las inversiones disminuiria drasticamente, obteniendo periodos de retorno de entre 2-3 afios para
los escenarios que utilizan motor y de entre 5-6 afios para el escenario con las microturbinas. El ahorro
econdmico anual obtenido en las tres situaciones planteadas seria muy elevado (en torno a 120.000 €
anuales), debido a los altos ingresos obtenidos por vender la electricidad generada.

11.4. Potencial fotovoltaico

Quizas este sea uno de los puntos mas interesantes de este proyecto, ya no sélo por sus beneficios
medio ambientales, sino porque seria una apuesta clara por el fomento y la promocién de una fuente
de energia limpia e inagotable por parte de una Universidad Técnica que apuesta por el desarrollo e
instauracién de tecnologias renovables.

La ya nombrada Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo, fijé unos objetivos de aqui al afio
2020 en los que se ha de apostar claramente por este tipo de tecnologias. El problema es que la actual
legislacion del pais y en concreto el Real Decreto Ley 1/2012, junto con los ya establecidos R.D
1565/2010 y R.D.L 14/2010 han puesto en grave peligro la instauracién de dichas instalaciones,
frenando el desarrollo de dicha tecnologia.

En cuanto al analisis llevado a cabo en este proyecto, tras analizar el ahorro econdmico obtenido
segln las dos orientaciones distintas propuestas (sur y este), se ha llegado a la conclusién de que la
opciéon mds viable es, como era de esperar la de orientar nuestra instalaciéon hacia el sur, pues se
obtenia un ahorro econdmico practicamente de el doble que en el caso de la orientacidn este.

La buena rentabilidad obtenida en este caso (entre el 42 y 52 afio tras la puesta en marcha) hace que
se considere seriamente la posibilidad de llevar realmente a cabo la misma.

11.4. Potencial edlico

Esta ultima tecnologia es la que presumiblemente parecia la menos viable, principalmente por Ila
imposibilidad de haber realizado una correcta toma de datos acerca de las velocidades de viento que
se registran en la cubierta del edificio.

Tras analizar la generacién que se podria obtener con los datos con los que se disponia, se ha
descartado por completo la opcion de implementar dicha alternativa, debido a la inviabilidad de la
misma, no solo desde el punto técnico, sino desde econémico.
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