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RESUMEN
La cogeneracion es la produccion conjunta de dosi®formas de energia Util.

Una de ellas es trabajo mecanico, que se acabadrtgamdo mayoritariamente en
electricidad; las demas son calor util, ya sealentamperatura o en baja (frio). La
cogeneracion presenta ventajas tanto para el caglre(seguridad del suministro,
ahorro econdmico y eventual revalorizacion de catibles residuales) como para la
sociedad (ahorro de energia primaria y emisiomegiacion de pérdidas eléctricas en la
red, y desarrollo del tejido industrial).

El disefio de un sistema de cogeneracion es extemmade importante,
pudiendo condicionar la rentabilidad del proyeckaln existe potencial para la
cogeneracion en Esparia, siendo el sector industrrabyor, seguido del residencial y
servicios. Pese a ello, en el sector industrial@sde se da la mayor penetracion,
siendo aun muy escasa en el sector residenciatoganeracion esta recogida en el
Régimen Especial que desde el RD 661/2007 estableeégimen muy favorable al
indexar de forma automatica las tarifas y primastekas al precio de los combustibles
y la inflacion, incentivar econdmicamente la efii@, reconocer singularidades en el
sector de la edificacidon y apoyar la micro-cogeciéray cogeneracion de pequefia
escala.

Para el andlisis de viabilidad econémica de ungmtwyde cogeneracion se han
de contabilizar en los ingresos tanto los derivati$a electricidad vendida o ahorrada
como los del calor uatil sustituido. En el lado des Igastos estd el combustible
consumido y el mantenimiento de la plartaéres, 2013 El flujo de caja resultante

ha de recuperar la inversion en un periodo razenab
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ABSTRACT
Cogeneration is the joint of two or more forms okryy production. One of

them is mechanical work, which has just becomingnimeelectricity; the others are
heat useful, either high temperature or low (cdijgeneration has advantages for both
the CHP owne (security of supply, economic savings and eventeahluation of
residual fuels) and society (saving of primary ggeand emissions, reduction of power
losses in the network, and development of the imidiabric).

The design of a cogeneration system is extremeportant, and can influence
the profitability of the projectThere is still potential for cogeneration in Spdiejng
the industrial sector the largest, followed by tbsidential and serviceBespite this, in
the industrial sector is where the higher penetmatemains very low in the residential
sector. Cogeneration is contemplated in the spesimine which from the RD 661/2007
establishes a very kind regime to be indexed auioaily rates and raw power to fuel
prices and inflation, encourage economic efficienmcognize singularities in the
building sector and supporting the micro-cogeneratand cogeneration from small
scale.

For the analysis of economic feasibility of a cogration project been posting
revenue derived from the electricity sold or spdveth the useful heat replaced. On the
expenditure side is the fuel consumed and maintenahthe factory.Ll(inares, 2013

The resulting cash flow has to recover the investmathin a reasonable time period.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL
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En un pais como Espafia, con una alta dependen@and@istros energéticos
externos, el objetivo de kficiencia energéticaes: ahorrar energia, utilizarla de forma
eficiente e inteligente, para conseguir mas conasien

El uso de la electricidad -energia noble por exxgéte se ha generalizado al
maximo en innumerables elementos de uso doméstiswlestrial. Y de todos es
conocido que parte de dicha energia se disipalnmgnie en las operaciones de
transporte y distribucion, desde los lugares ensguproduce la energia eléctrica -cuyo
uso nos resulta tan familiar- hasta los puntosatesumo de la misma. Por otra parte,
las operaciones de produccion de energia elésielen generar grandes cantidades de
calor que, al no aprovecharse adecuadamente, supmndespilfarro de energia que
bien pudiera aprovecharse para calefaccion u agos inherentes al calor.

Para evitar la ineficiencia energética anterior fwagido un método de
produccion de energia eléctrica que recicla elrcatibrante de la combustion del
combustible para darle multiples usos, lograndosie um meétodo de produccion
conjunta -€ogeneracion de dos o mas formas de energia util (electrigidatbr y/o
frio).

En Espafia ya se esta explotando el potencial degleneracion en la industria y
en el sector terciario y, ahora, los esfuerzosigged a la edificacion —debido a sus
enormes consumos de electricidad (iluminacién yteddomésticos), agua caliente
sanitaria (ACS), calefaccion y climatizacion-.

La micro-cogeneracion es la utilizacion de la cegacion por parte de los
consumidores finales de la energia. Estos consuesdfinales pueden ser los
habitantes de viviendas uni o plurifamiliares, éagh entornos aislados o dispersos,
como colectivos o implantaciones humanas con détadas necesidades energéticas.

(P < 50kW).
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Si el factor de utilizacion de la cogeneracion He, ase obtendran grandes
ahorros econdémicos y cortos periodos de recuperat@da inversion. Esto ocurre en
las instalaciones ubicadas en lugares de clima(frdote de Europa) que demandan
calor durante un gran numero de horas al afo pamanstro de servicios de
calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS). Porcaitrario, en lugares de clima
templado —como Espafa- la demanda de calor es iflgeggee concentra en pocos meses
y el ahorro econdmico es bajo; por lo que solo guatddos opciones malas:

1. Un corto periodo anual de funcionamiento del motbhmitado por el
aprovechamiento del calor residual, que dificukauperar la inversion con
ahorro, o bien

2. Un elevado despilfarro de calor, que resultardrnteate antieconémico.

La solucion del anterior dilema consiste (en Espadia aplicar condiciones
extraordinarias de precios de combustibles y etédad y posibilitar la venta de los
excedentes de la produccion eléctrica a las Corapaiiministradoras de electricidad.
(Endesa, Iberdrola, etc.). No obstante, aun veddi¢os excedentes de la produccion
eléctrica, la viabilidad econémica -periodos denmd de la inversion inferior a la vida
atil de la maquinaria-, se produce, Unicamente, plamtas de micro-cogeneracion
destinadas a satisfacer la demanda de electrichi@®, y calefaccion de complejos
residenciales a partir de las veinticinco o magewidas plurifamiliares.

En este trabajo pretendemos evaluar la viabilideon@mica -periodos de
retorno de la inversion inferior a la vida util Bemaquinaria- de una instalacion de
micro-cogeneracion destinada al suministro de siexwienergéticos (electricidad, ACS
y calefaccién) a una vivienda unifamiliar aisladeomo se observa en fggural-,
ademas de las ventajas e inconvenientes del uda ddcro-cogeneracion en una

vivienda unifamiliar aislada.

10
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Figura 1 Esquema de micro-cogeneracion en vivienda unifamdlr aislada (Fuente: (web 1))
La metodologia desarrollada en este trabajo caleslas siguientes etapas:

A) Caracterizacion del uso urbanistico residencialacanquel cuya finalidad es
la de proporcionar vivienda al ser humano (capif)loclasificacion de las
viviendas por el numero de familias que las habipam su ubicacion y por
su relacion con otras viviendas cercanas. Desoénpgi definicion de la
eficiencia energética y del coste de la producd@®energia (capitulos 3y 4)

B) Descripcion de los diferentes sistemas de cogeiderde energia, el estado
del desarrollo e implementacion actual en Espafia decro-cogeneracion,
su marco regulatorio legal, sus ventajas e incaewégs y algunos ejemplos
de su utilizacion en complejos residenciales deiemtas colectivas

plurifamiliares (capitulos 5, 6, 7, 8y 9)

11



C)

D)

E)
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Descripcion de la micro-cogeneracion domésticagrdehacion de las
condiciones en las que podria generalizarse su emsdas viviendas
unifamiliares aisladas y analisis de su viabilidadentabilidad econdmica
(capitulos 10, 11, 12, 13y 14)

Andlisis de las ventajas e inconvenientes de li@apbn de la tecnologia de
la micro-cogeneracion en una vivienda unifamiliaftala (capitulo 15)
Conclusiones: (capitulo 16) La micro-cogeneraci@n eeondmicamente
viable, en Espafia y en los paises de clima temp#ado a partir de las 25
viviendas colectivas. Y la solucion, para su efigeimplantacion en el uso
residencial en la vivienda unifamiliar aislada,sesinstalacion con piscina

climatizada.

12
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CAPITULO 2
LOS USOS URBANISTICOS
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2.0-INTRODUCCION
En este capitulo pretendemos llegar a la definiexecta y clara de lo que en

arquitectura, urbanismo e ingenieria de la edifitacse entiende como “vivienda

unifamiliar aislada”

2.1-USOS
Se entiende por uso urbanistico el destino queeriieo pueden tener, las

superficies que componen el territorio ordenadaeés del planeamient@rnaiz, 2006)
Corresponde a la calificacion del suelo la acciérasignar el uso urbanistico concreto
de cada porcién de suelo.

A titulo indicativo se facilita una lista de losgiloles usos a considerar en la

ordenacién urbanistica, usos cuyo significado sec&sario en cada caso aclarar:

2.2.- GRUPOS DE USOS
Los Grupos de usos urbanisticos son los siguientes:

» Grupo l.- Usos residencialesCorresponden a los usos destinados al
alojamiento humano.
— Viviendas unifamiliares
— Edificios plurifamiliares
— Residencia colectiva
— Alojamiento hotelero
» Grupo Il.-Usos industriales Corresponden a los usos relacionados con la
extraccién, elaboracion, produccion, transformactdmlmacenamiento de
productos.
— Industria
— Comercio al por menor
— Oficinas

— Almacenes
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— Talleres técnicos (abiertos al publico en general)

» Grupo lll.- Usos de serviciasCorresponden a los usos relacionados con
todas las actividades que dan servicio y apoyo mptamento a los usos
residenciales o de produccion.

— Asistencial

— Escolar y docente

— Sanitario

— Deportivo

— Cultural

— Religioso

— Recreativo y de espectaculos
— Servicios de seguridad

» Grupo IV.- Usos libres Corresponden a los usos de los espacios no
edificables del medio urbano.

» Grupo V.- Usos naturalesCorresponden a los usos de los espacios del
municipio que permanecen en su estado natural.

— Extractivo
— Agricola
— Ganadero
— Forestal
— Recreativo en medio natural
Hay ademas un uso especial, el de aparcamientaayoelmente, acompafara
a la mayor parte de los otros usos, hasta el me&er no solamente un uso permitido,

sino a menudo exigible para autorizar determinatiizaciones de los edificios.
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2.3.- ¢ VIVIENDAS AISLADAS?
Las ordenanzas de edificaciéeon el instrumento que, directamente, sirve para

el control de una actividad tan trascendente eneglio urbano como es la construccion
de edificios. Los sistemas de ordenacfiBsteban, 1998de la edificacion que cabe
considerar son:

a) Por alineaciones de calle.

b) Por edificacion aislada en parcela.

c) Por definicion de la volumetria.

2.3.1- EDIFICACION AISLADA
Es aquella separada de los deslindes, emplazad® peenos a las distancias

resultantes de la aplicacion de las normas solmantas y distanciamientos que se
determinen en el instrumento de planificacion teridal o, en su defecto, las que
establece la Ordenanza General de Urbanismo y Doo&ines

Vivienda unifamiliar es aquella en la que una Unfiamilia ocupa el edificio en

Figura 2 Vivienda unifamiliar aislada en EEUU (Fuente: wgb 2

su totalidad, a diferencia de lawiendas colectivasEs una edificacion desarrollada para ser
ocupada en su totalidad por una sola familia, ydpoeser aisladas, como la defigura 2,

pareadas o adosadas. Urbanisticamente genera dgehsja densidad, con bajo impacto
ambiental y de infraestructuras de servicios, adetaatrafico vehicular poco significativo. Se

suelen distinguir tres tipos d@&/iendaunifamiliar.
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Unifamiliar aislada o exenta Es aquel edificio habitado por una Unica fantlige no
esta en contacto fisico con otras edificaciofigar@ 2). Normalmente estan rodeadas por todos
sus lados por umerreno perteneciente a la vivienda, en el que se susllam unjardin
privado. En este aspecto hay variantes; asi, landa puede tener uno, varios o todos sus lados
alineados con laia publica

Unifamiliar pareada. En este caso, se construyen dos viviendas unitaasli que
exteriormente estan en contacto, aunque en suibd@tin interior son totalmente
independientes, teniendo cada una de ellas suopaopeso desde la via publica.

Unifamiliar adosada. Similar a la pareada, pero esta vez cada viviesgta en
contacto con otras dos (una a cada lado), comoepobservarse en fggura 3 Este tipo de

viviendas se suelen caracterizar por tenerplaata estrecha y alargada y por la presencia de

ventanas Unicamente en los extremos dada (web2)

Entre 1997 y 2008 las viviendas unifamiliares epais representaron algo mas del
26% del total de las nuevas viviendas familiaregyis los visados de direccion de obra, lo que
indica que se trata de una tipologia muy relevaPtesentan inconvenientes, como el mayor
consumo del suelo, pero también ventajas comodssde unos puntos de vista individuales,
mas confortables, mas agradables...La vivienda uililansupone de por si un despilfarro del
territorio, que se justifica menos todavia si esevida secundaria, menos todavia si es vivienda
vacia, y menos todavia si es vivienda vacia ememurbana en expansidhlolini & Salgado,

2010)
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CAPITULO 3
EL COSTE DE LA ENERGIA
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3.0.-CONSUMO DE ENERGIA
El gasto desmesurado de energia en los hogarefoéspg europeos parece no

ser sostenible a medio y largo plazo. Los edifidesiviendas y del sector terciario en
Europa son los mayores consumidores de energia@&ramnbs absoluto$37% del
consumo de energia -viviendas 27%)n Espafa esta cifra, aunque importante, es mas
modestg24% del consumo de energia -viviendas 15%pido a un clima mas benigno
y a un menor nivel de confort en las viviendas.

Los planes de ahorro y eficiencia energética aplabaecientemente por la
Union Europea para revertir la situacion recogemensaje claro: si los ciudadanos no
reducen el consumo de energia peligra la seguadacyética de la Comunidad por su

alta dependencia energética de paises extracomaogita

3.1.-OPTIMIZACION DEL GASTO ENERGETICO

La modificacion de la estructura energética solpasible si, junto con los cambios
tecnolégicos y normativos, se crea una nueva euknergética en los ciudadanos que incluya
un uso eficaz de la energia y la adopcién de uab#ds en su rutina diaria que permitan el
ahorro y cese del despilfarro energético de hogar@sdustrias sin que ello suponga una
reduccion del confort ni de los estandares de adlde vida

3.2.1.-ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL
Acondicionar es disponer o preparar algo para uwerekénado fin:” han

acondicionado el local para la fiesta”.

Se llama acondicionamiento al proceso o secuergciactividades que —con un
propésito bien definido- parte de un estado inigak alcanzar un estado final diferente
del inicial. También se llama acondicionamientoesultado de acondicionar o disponer
algo con determinadas caracteristicas. Asi tenemos:

1. Acondicionamiento térmico, porque se logra “confértmico”
2. Acondicionamiento fisico, porque se logra “capadiddnabilidad fisica”

3. Acondicionamiento acustico, porque se logra “cardoristico”
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4. Acondicionamiento ambiental, porque se logra “¢,...?”"

Hemos puesto un interrogante porque necesitamosdafiaicion previa de
“ambiente” y “ambiental”.

“Ambiente, dicese del [fluido] que rodea un cuerpspecialmente el aire:
Adjetivo, temperatura ambiente. m. Aire o atmosféehambiente esta muy cargado”.
Condiciones o circunstancias fisicas, humanasaksgiculturales, etc., que rodean a
las personas, animales o cosas”. “Ambiental”, queeBere al ambiente.

Es decir, con el “acondicionamiento ambiental’agrd o se busca condiciones
0 circunstancias fisicas, humanas que faciliterorwsigan plenamente la homedstasis
del organismo humano, proporcionandole “conforntéo y acustico” principalmente.

Para nosotros, y tratandose de edificacion, “acionmiento ambiental” -en
Valencia (Espafia) zona templada del Hemisferio eNosignifica no pasar frio en
invierno ni calor en verano.

3.2.2.-ACONDICIONAMIENTO Y EFICIENCIA ENERGETICA
Se dice que algo o alguien son eficientes cuangi@iorealizar sus propositos

con el menor gasto de recursos posible. Es decigndo sus procesos Yy/o
procedimientos consiguen sus objetivos con el magmdimiento posible.

En nuestro caso, lo que se persigue es adoptamsis pasivos (Arquitectura
biocliméatica, muros Trombe, aislamiento térmica.)etjue nos permitan alcanzar el
deseado “acondicionamiento ambiental” con el meatenroche de energia posible.
Porqueademas de su precio en dinero, la energia tieneaste social, tratAndose de
un bien escaso en la naturaleza, agotable y queemdeb compartir. Su uso
indiscriminado, por otro lado, produce impactos atdgps sobre la salud
medioambiental de un planeta que estamos obligadmsmservar

En un pais como Espafia, con una alta dependencandi@istros externos, el

objetivo de laeficiencia energéticaes: ahorrar energia, utilizarla de forma eficiemte
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inteligente, para conseguir mas con menos. Y wsaenergias renovablegue nos
proporciona la naturaleza (Energia solar e ilumémgcACS mediante captadores
solares, etc.). Todo esto sin disminuir nuestcmndicionamiento ambiental sin
renunciar a nuestrabnfort térmico y acusticoprincipalmente.

3.2.3.- EFICIENCIA ENERGETICA Y EL DESARROLLO SOSTE NIBLE
La eficiencia energéticgy el desarrollo deberan ir de la mano si quereevdar

la destruccion del planeta (Niveles de contamimaeid Pekin, deshielo de los polos,
gases de efecto invernadero, lluvias acidas, desfrude la capa de ozono, emision de
CO;, a la atmésfera, etc.)

Por poner un ejemplo, se sabe que el gasto diverge los hogares en Espafia
alcanza al 30% del consumo total de energia dal. i2¢ esta cantidad se destina
aproximadamente el 70% a la produccion de ACS faetion (en invierno,
principalmente) y un 15% a la climatizacion —aiceralicionado- (en verano).

Si entre todos consiguiéramos reducir o elimimaeegiante un uso eficiente de

las energias_renovables-el sol por ejemplo- el gasto en ACS, calefaccyomire

acondicionado, el pais en su conjunto podria redsicidependencia energética del
exterior y dedicar mas recursos a sectores defastale la economia nacional. Lo
mismo puede decirse a nivel planetario.

Por otra parte se sospecha que las energiassfddigivados del petréleo,
carbon mineral, etc.), no son inagotables. Y patotasera cada vez mas imperativo
empezar a aprender pautas de utilizacién eficiatgela energia, si queremos
asegurarnos un desarrollo futuro. Otra actitud sdpga una lenta pero inexorable
agonia si no para el planeta, si para los esténdarealidad de vida de la civilizacién
occidental.

Teniendo en cuenta que la adquisicion de una \daesuele ser la mayor

inversion que acometemos a lo largo de nuestra @slanuy importante considerar
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todos los aspectos que van a contribuir a la @hliftanuestra residencia y, por tanto, de
nuestra propia calidad de vida. En general, laacjales preocupaciones ante la
compra de una nueva vivienda se centran en elgrelctamano y la localizacion. Sus
instalaciones energéticas y, en particular, la hladad de disponer deenergias
renovables,deberian ser -desde ahora- parte de nuestrasupesienes y suscitar
también nuestro interés. “... el verdadero ahonergetico no sélo lo realiza el usuario
de las instalaciones al practicar un consumo ratida la energia, sino el ingeniero
cuando concibe el disefio de un edificio. Como nesgble del disefio debe cumplir con
los requerimientos que establecen las normativgenteés, optar por sistemas que
proporcionen un ahorro al futuro usuario y que dampon la calidad y eficiencia
energéticas adecuadas({Gembellin, 2005)

3.2.4.- EFICIENCIA ENERGETICAES....
Eficiencia energéticaes el conjunto de técnicas que se aplican pararanegl

rendimiento de una instalacién industrial cualcuietlo significa:
1) Optimizar el consumo de energia primaria, aumeziteendimiento de loprocesosde
transformacion de ésta.
2) Aprovechar 6ptimamente los flecos de energia, ®maat primeras, no transformadas
(pérdidas), dandoles unilidad paralela a la principal.
Eficiencia energética es la relacion entre la pcodn de un rendimiento,
servicio, bien o energia y el gasto de energiaasogDaura, 2007)
El ahorro y la eficiencia energética son la priatigpcion para responder desde
el ambito energético a estos tres desafios:
» Escasez de recursos econdmicos
» Agotamiento y escasez de recursos fosiles, v, [haraj

> Necesidad de reducir las emisiones de CO
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La clave para la existencia de estos ahorros resmidel hecho de que no
consumimos energia, sino servicios energéticostgmo, puede ser posible proveer el
mismo nivel de servicio energético con un menoelnile consumo de energia.

Los programas de eficiencia energética se entiendando se conoce que solo
el 37% de la energia primaria se convierte en émergil. La cadena de
transformaciones y procesos por los que pasadayienantes de prestarse el servicio
energético ocasionan que se pierda el 63% de sacidap potencial. La eficiencia
energética pretende mantener el servicio energétidociendo, al mismo tiempo, el
consumo de energia. Es decir, se trata de redagcpdrdidas que se producen en toda
transformacion o proceso, incorporando mejorestbgilie uso y mejores tecnologias.
(Poveda, 2007)

La produccion integrada de electricidad y calondiesentido practico si existen
demandas de ambos vectores que justifiqguen su grigtuy la consecuente instalacion del
sistema deogeneraciondaria lugar a una mayor eficiencia energéticavahr las cuantiosas
pérdidas que se derivarian de la produccion sepatadambas formas de energfdoga &

Fushimi, 2004)
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CAPITULO 4
ENERGIA ELECTRICA
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4.0-INTRODUCCION
El uso de la electricidad, se ha generalizado akim@& en innumerables
elementos de uso domeéstico e industrial. En genkeraleneracion o produccion de

energia eléctrica consiste en transformar alguaseae energia en energia eléctrica.
4.1.-LA RED DE ENERGIA ELECTRICA

La red eléctrica tiene una longitud total de mucha#ares de kilometros, pero
funciona de manera unificada. Toda la produccidrldetricidad se vuelca a un Unico depoésito
de distribucion, de manera que es imposible sdberigen de la electricidad que llega a las
casas o las fabricas.

La electricidad fabricada en los generadores decdasrales debe ser acondicionada
para su transporte de larga distancia. Para d@l@leva su tensién hasta 400.000 voltios en
grupos de transformadores. Esta electricidad detatision es posteriormente transformada en
media y baja tensidén en estaciones y subestacibast que por fin llega a nuestras casas con

una tension de 220 voltios.

Se denomina energia solar fotovoltaica (figura 43 anergia eléctrica que es

obtenida a través de paneles fotovoltaicos.

Figura Ainstalacion solar fotovoltaica sobre el tejado da vivienda para la produccion de energia eléc{finante: web 3)
Las centrales hidroeléctricas (figura 5) son irsianes que permiten

aprovechar la energia potencial gravitatoria (neas@a cierta altura) contenida en el
agua de los rios, al convertirla en energia eté&ctmediante turbinas hidraulicas

acopladas a generadores eléctricos
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CENTRAL HIDROELECTRICA uNnesQ
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Figura 5 Central hidroeléctrica (Fuente: web 4)

4.2.1-COGENERACION DE ENERGIAS
La cogeneracion es el procedimiento tecnologicoiameel el cual se obtiene y

se aprovecha simultdneamente calor y electriciftesbejo, 2003. Los sistemas de
cogeneracion permiten la obtencion de rendimieab@sgéticos mayores que los que se
obtendrian con producciones separadas de eleattigictcalor, y aquellas instalaciones
de cogeneracion que utilizan gas natural como cetitid@ tienen un menor impacto
ambiental que los procesos convencionales.

Normalmente, los sistemas de cogeneracion se disdGdamodo que sean
capaces de satisfacer la demanda térmica del catmyrya que en la mayor parte de
los casos resulta inviable la compraventa de emdggimica a un agente econémico
externo, dada la casi nula transportabilidad dircd’, al mismo tiempo se evita el
efecto Joule (disipacion de calor en el transposgkproducir la electricidad cerca o en
Su punto de consumo.

Los sistemas de cogeneracién que atienden a lifisiesd (comercios, hospitales,
hoteles, etc.) y urbanizaciones se disefian paisiegatr sus demandas de electricidad, ACS y
calefaccion. La viabilidad economica de estos wiate queda garantizada si la produccién

simultdnea de electricidad y calor esté respalgemtauna demanda efectiva durante muchas

horas al afigqLozano & Ramos, 2007)
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4.2.2-FUNCIONAMIENTO DE LA COGENERACION
Los gases que las factorias de fundicién (que,spgproceso productivo, son
grandes consumidoras de energia) emiten al extéigmen un gran contenido
energeético, ya que se encuentran a altas tempasatuperiores a 600°C, y por lo tanto
se puede aprovechar energéticamente el calor eéséauuna instalacion clasica de
cogeneracion con caldera de recuperacion y turbemaapor destinados a producir
electricidad, siendo ésta una alternativa que comdu
1) Incrementar la eficiencia del proceso,
2) Disminuir las emisiones de contaminantes gasegsos,
3) Reducir los costes de operacién de la planta.

(Renedo et al., 2011)

La eficiencia de la planta se mide mediante uneddentes: el FUE, factor de uso de
energia, y el RCE, relacion calor/electricidad pEinero es el mas importante ya que da idea
del rendimiento global de la instalacion.

Este procedimiento tiene aplicaciones tanto inciss como en ciertos grandes
edificios en los que el calor puede emplearse palefaccion pararefrigeracion (mediante
sistemas de absorciry preparacion de agua caliente sanitaria comcej@mnplo en: grandes
superficies de ventas, ciudades universitariagqitadss, etc...

Aunque es dificil acoplarlo a viviendas particuta(l cierto es que cada vez existen
mas instalaciones, denominandose especificameriteo-cogeneraciol, es mucho mas
favorable realizar instalaciones grandes, comaguldcalefacciéon urbana

4.2.3.1-REGULACION DE LA COGENERACION
El Plan Energético Nacional 1991-2000 establecpragrama de incentivacion

a la cogeneracion y de la produccion de energras/ables. Dentro de este contexto, la
Ley 40/1994 de Ordenacion del Sector Eléctrico dlai (LOSEN) consolida el
concepto de régimen especial. La Ley 24/1997 detoBd=léctrico hace obligada la

promulgacion del R.D. 2818/1998, sobre el régimgpeeial de energia eléctrica, que
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comprende las instalaciones de energias renovabkduos y cogeneracion, en todos
los casos para instalaciones de hasta 50(E8ejo & Garcia, 2010)y permite utilizar

la cogeneracion para proveerse de todo el calornguesite e inyectar en lad
eléctricala energia eléctrica que no necesite a una fgdfa

4.2.3.2.-REFERENCIAS LEGALES (NORMATIVAS VIGENTES).
La legislacion de aplicacion a nivel espafiol yopeo sobre micro-cogeneracion es la

siguiente:

- LEY 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y cohintegrados de la contaminacion

- Directiva 2004/8/CE: relativa al fomento de la cogeneracion sobreakelde
la demanda de calor util.

- REAL DECRETO-LEY 6/2009, de 30 de abril, porageie se adoptan determinadas
medidas en el sector energético y se aprueba eldummial.

- RD 616/2007 de 11 de mayeobre el fomento de la cogeneracion de alta
eficiencia.

- REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el geeregula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial

- Orden ITC/3519/2009, de 28 de diciembre, porie se revisan los peajes de acceso a
partir de 1 de enero de 2010 y las tarifas y prideakas instalaciones del régimen especial.

- - Orden ITC/3520/2009, de 28 de diciembre, pogua se establecen los peajes y
canones asociados al acceso de terceros a lakdimtas gasistas para el afio 2010 y se
actualizan determinados aspectos relativos a tibwetdn de las actividades reguladas del
sector gasista.

CTE (Cddigo Técnico de la Edificacidon): Permite tdus energia solar térmica
obligatoria, si se asegura el mismo aporte enemét

“1 ngeralidades

1.1 Ambito de aplicacion

1 Esta Seccion es aplicable a los edificios de auesnstruccion y rehabilitacion de

edificios existentes de cualquier uso en los qustax}na demanda de agua caliente
sanitaria y/o climatizacién de piscina cubierta.
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2 La contribucion solar minima determinada en agtién de la exigencia basica que se
desarrolla en esta Seccién, podra disminuirse figstilamente en los siguientes casos:

a) cuando se cubra ese aporte energético de agua ntalisanitaria
mediante el aprovechamiento de energias renovalpescesos de
cogeneracion o fuentes de energia residuales procedentes de la
instalacién de recuperadores de calor ajenos afl@p@ generacion de
calor del edificiq”

(CTE, 2006)

4.2 4-TRIGENERACION Y OTROS
Hay una ampliacion del concepto de cogeneraciorpgtmite disponer aparte del calor

y la energia mecanica/eléctrica habitual, friordirpde calor residual.

En ocasiones, la instalacibn de enfriadoras de reildso que aprovechen el calor
disponible en verano, produciendo el frio necegaaia climatizacion, puede resultar vital para
justificar la cogeneracion gue, en este caso, atéanths demandas de potencia eléctrica, agua
caliente sanitaria, calefaccién y refrigeraciénagaria a llamarse trigeneracion. Estos sistemas
pueden estar formados por varios tipos de equiposxigten distintas configuraciones
alternativas segun el tipo, nimero y tamarfio dedpspos seleccionados. Finalmente, para una
configuracion dada, existen diversas estrategiagpdeacion para adaptar la produccién a las
variaciones de la demandaogano et al., 2005)

Otra modalidad es la denominada Tetrageneraciola gne ademas de las tres formas
de energia anteriores se genera simultaneamentgigemeecanica aprovechable por ejemplo,
para generar aire comprimido. En Espafia hay pgeospios de tetrageneracion, salvo casos
como la factoria FORD elmusafes que es un buen ejemplo.

4.2.5-MAQUINARIA UTILIZADA PARA INSTALACIONES DE

COGENERACION
> Turbina de vapor

s Turbinas de vapor a contrapresion: cuando el votuhe vapor
necesario para los servicios auxiliares es igualejule la turbina.

% Turbinas de vapor con toma intermedia, cuando 8ok parte del
vapor de la turbina es necesario para los serviziggiares.

» Turbina de ga¢figuras 6y 7)
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Figura 7 Esquema de principio de cogeneracion con turbingadéFuente: web 5)
» Motor de combustién interna o de ciclo Offiguras 8 y 9)

[ MOTOR DE COGENERACION | AGUA "

AGUA
CALIENTE

COMBUSTIBLE —» ([

ENERGIA
ELECTRICA
-

ALTERNADOR

CIRCUITO —— AGUA
REFRIGERACION H % i CALIENTE
.@ : m—— ———— AGUA

Figura 8 Detalle de ciclo —Motor de cogeneraci®iuente: web 5)
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> Pila de combustible

> Microturbinas

> Motores Stirling o de combustidn externa

» Ciclos Rankine con fluido organico

ESQUEMA DE PRINCIPIO DE
COGENERACION CON MOTOR TERMICO

GAS NATURAL

100%

PERDIDAS

j&

] .

PERDIDAS
PERDIDAS 6%
29 { v
ﬁ\ T3]
24%
9% HUMOS
38% g
[ W\aJ R R
ALTERNADOR
36% 5%Y 27% ng A
CIRCUITO CIRCUITO
ACEITE ‘X%J ‘><>%J AGUA
RECIRCULACION PROCESO &) A

ENERGIA UTIL

RESULTANTE
32%

Figura 9 Esquema de principio de cogeneracion con motori¢ér@iruente: web 5)
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CAPITULO 5
SISTEMAS DE COGENERACION

32



Micro-cogeneracién energética. Aplicacién a undesda aislada y andlisis de ventajas e inconvee®nt

5.0.-SISTEMAS DE COGENERACION A VISTA DE PAJARO

Los sistemas de cogeneracion son sistemas de produmonjunta de electricidad (o
energia mecénica) y de energia térmica Util (cglarliendo de un Unico combustible, como se
describe esquematicamente efidara 10.

El gas natural es la energia primaria mas utilizada para el tmainiento de las
centrales de cogeneracion de electricidad y clasicuales funcionan con turbinas o motores de
gas.

No obstante, también se pueden utilizar fuentesngegia renovables y residuos como
biomasao residuosgue se incineran.

En un proceso de cogeneracion, el calor se presentarma de vapor de agua a alta
presién o en forma de agua caliente. Por ejemplpusde utilizar el vapor caliente que sale de
una turbina de produccion de energia eléctrica paministrar energia para otros usos. Hasta
hace poco lo usual era dejar que el vapor se emfiffeero con esta técnica, con el calor que le
queda al vapor, se calienta agua para distintas uso

El aprovechamiento del calor residual, los sisterdas cogeneracion presentan
rendimientos globales del orden del 85%, lo que lidap que el aprovechamiento

COGENERADOR
RED CORAPRS ¢ WER TS

ELECTRICA L]
ELECTR

CONSUMIDOR

PLAMNTA
CORABLUSTIBLE COGEMNERACHTM

A LR

APOYD
—_—
COPABLISTIELE A

Figura 10 Esquema de la cogeneracion a vista de pép (Fuente: web 6)
simultdneo de electricidad y calor favorezca laenbibn de elevados indices de ahorro

energético, asi como una disminucién importantiadactura energética, sin alterar el proceso
productivo, ahorro energético que se incrementahh@mente si se utilizan energias residuales.
En una central eléctrica tradicional los humos realg@ectamente por la chimenea,
mientras que en una planta de cogeneracion los ghs@scape se enfrian transmitiendo su
energia a un circuito de agua caliente/vapor. Wmenfriados los gases de escape pasan a la

chimenea.
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Las centrales de cogeneracion de electricidad-qgaleden alcanzar un rendimiento
energético del orden del 90%. El procedimiento és etoldgico, ya que durante la combustion
el gas natural libera menos dioxido de carbonoJGOOxido de nitrégeno (N que el
petréleo o el carbon. El desarrollo de la cogenénalba podido evitar la emisién de casi 127
millones de toneladas de ¢€én la UE en 2010 y evitar4 cerca de 258 milloretodeladas en
2020, ayudando a cumplir los objetivos fijados leAretocolo de Kioto

La produccién de electricidad por cogeneracionasgmto en la UE en 1998 el 11% del
total. Si se lograra aumentar hasta un 18%, eraluer energia podria llegar a ser del 3-4% del
consumo bruto total de la UE. Ademas, son cadan&z numerosas las aplicaciones que se le

esta dando a esta técnica, tanto en usos indastr@mo en hospitales, hoteles, etc.

5.1.-VENTAJAS DE LA COGENERACION
% Ahorra energia y mejora la seguridad del abasteaitoi

+ Disminuye las pérdidas de la red eléctrica, espereiate porque las centrales de

cogeneracion se suelen situar préximas a los lagereonsumo

X/

% Aumenta la competencia entre los productores
% Permite crear nuevas empresas
% Se adapta bien a las zonas aisladas o ultra peager

5.2.-PLANTAS DE COGENERACION CON MOTORES ALTERNATDS
Utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustibBon muy eficientes eléctricamente,

pero son poco eficientes térmicamente. El sisteenaecuperacion térmica se disefia en funcion
de los requisitos de la industria y en generalasaib en la produccion de vapor a baja presion
(hasta 10 bares), aceite térmico y en el aproveigmaondel circuito de alta temperatura del
agua de refrigeracion del motor. Son también adk=uta produccion de frio por absorcion,
bien a través del vapor generado con los gases&guinas de doble efecto, o utilizando

directamente el calor del agua de refrigeracioméquinas de simple efecto.

5.3.-PLANTAS DE COGENERACION CON TURBINAS DE VAPOR

En estos sistemas, la energia mecénica se produde gxpansion del vapode alta

presion procedente de una caldera convencional.
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El uso de esta turbina fue el primero en cogen@madctualmente su aplicacion ha
quedado practicamente limitada como complementa pafos combinados o en instalaciones
que utilizan combustibles residuales, como bioneasssiduos que se incineran.

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y tumbina de vapor es lo que se

denomina "Ciclo Combinado".

5.4.-PLANTAS DE COGENERACION CON TURBINAS DE GAS

En los sistemas con turbina de gégura 11) se quema combustible en un
turbogenerador, cediendo parte de su energia pagtagir energia mecanica. Su rendimiento de
conversion es inferior al de los motores altermetj\pero presentan la ventaja de que permiten
una recuperacion facil del calor, que se encuastngentrado en su practica totalidad en sus
gases de escape, que esta a una temperatura dB0@3@s idonea para producir vapor en un

generador de recuperacion.

Filira @ine Chisfenes Tormre de refrigeracidn

LT —

Turbkina

Cas natural

Gencrador

Gas naneral sl
1

Figura 11 Turbina de cogeneracion sector industria(Fuente: web 5)

Caldera de
recuperacidan

Camara de
combustion

Agua alimentacisn

Se diferencian 2 tipos de ciclos: €lijnple cuando el vapor se produce a la presion de
utilizacién del usuario; y (2xombinadg cuando el vapor se produce a alta presion y
temperatura para su expansion previa en una tudeinvapor.

5.4.1.-CICLO SIMPLE
Es la planta clasica de cogeneracion y su aplinagsbadecuada cuando los requisitos

de vapor son importantes (>10 t/h), situacién geeescuentra facilmente en numerosas
industrias (alimentacion, quimica, papelera). Slantps de gran fiabilidad y econémicamente
rentables cuando estan disefiadas para una apfickatiérminada.

El disefio del sistema de recuperacion de caloumdaimental, pues su economia esta
directamente ligada al mismo, ya que a difereneidad plantas con motores alternativos el

precio del calor recuperado es esencial en un sigiple de turbina de gas.
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5.4.2.-CICLO COMBINADO
Un ciclo combinado ayuda a absorber una parteaggnvgenerado en el ciclo simple y

permite, por ello, mejorar la recuperacion térmigainstalar una turbina de gas de mayor
tamafo cuya recuperacion térmica no estaria apnadecsi no se utilizara el vapor en una
segunda turbina de contrapresion.

En un ciclo combinado el proceso de vapor es esepara lograr la eficiencia del
mismo. La seleccién de la presion y la temperati@gtavapor vivo se hacen en funcion de las
turbinas de gas y vapor seleccionadas, selecci®miejoe realizarse con criterios de eficiencia y
economia. Por ello se requiere la existencia derexrias previas e "imaginacion responsable”
para crear procesos adaptados a un centro de congumal mismo tiempo dispongan de gran
flexibilidad que posibilite su trabajo eficiente gituaciones alejadas del punto de disefio.

Una variante del ciclo combinado, esielo combinado a condensacion

5.4.2.1-CICLO COMBINADO A CONDESACION

Variante del ciclo combinado de contrapresion ctésise basa en procesos
estrictamente cogenerativos. Se basa en una gpactidad de regulacion ante demandas de
vapor muy variables.

El proceso clasico de regulacion de una plantacdereracion consiste en evacuar
gases a través del by-pass cuando la demanda deespnenor a la produccion y utilizar la
post-combustién cuando sucede lo contrario.

Bajando sensiblemente su potencia, no se consigusdaptacion a la demanda de
vapor, debido a una importante bajada en el reerditmide recuperacion, ya que los gases de
escape mantienen practicamente su caudal y bajamsddemente su temperatura. Por ellos, las
pérdidas de calor se mantienen practicamente cdestay la planta deja de cumplir los
requisitos de rendimiento.

Por contra, un ciclo de contrapresion y condensgmédmite aprovechar la totalidad del
vapor generado, regulando mediante la condensat@brvapor que no puede usarse en el
proceso, produciendo una cantidad adicional derelelad.

(web 7)
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CAPITULO 6
LA COGENERACION A PEQUENA ESCALA Y SUS
APLICACIONES
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6.0.-INTRODUCCION
Siempre sera rentable esta tecnologia en la gdarstina de procesos. Pero..:

.¢,Donde esta el limite?

¢, Qué aplicaciones podemos dar a la energia obten®tla

Empezaremos aqui con una breve introduccion aelgsgiias aplicaciones.

La cogeneracion es eficaz en cualquier sitio equel se requieran dos o0 mas
usos de la energia. En aquellas aplicaciones quesiten electricidad, agua caliente,
vapor, agua fria, calentamiento del espacio, caheieinto con bafios quimicos, aire
acondicionado y cualquier otra necesidad que remj@ntrada de energia. El uso mas
tipico es cuando se necesita electricidad y aglienta Obviamente, la electricidad es
universal en su uso, y raramente se encuentrastems de cogeneracion en operacion
qgue no tenga electricidad entre las formas de énmgn@ducida. Las aplicaciones de
agua caliente, por ejemplo, son realmente intetesatanto en usos industriales como
comerciales. El uso residencial es también un @i@ade la cogeneracion puede
aplicarse con éxito si el usuario es lo bastardedg o si esta disponible la tecnologia

que proporcione la cogeneracion adecuada.

6.1.-PRIMERA PARTE
Ejemplos tipicos en los que pueden usarse la coggdr a pequefia escala:

v' Hoteles Los hoteles son usuarios habituales del aguantali duchas,
lavanderias, cocinas, lavado de platos, piscimeas,etc.

v' Restaurantes Servicio de cocina para el lavado de platos uasotr
aplicaciones.

v Hospitales Bafio de pacientes, piscinas, spas, lavanderiagisede cocinas.

v Salud: Piscinas climatizadas, calentamiento de spa, duelas

v" Ayuntamiento: Piscinas, spa, etc.

v’ Piscinas recreativasPiscinas climatizadas, parques acuaticos.
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v Instalaciones para el cuidado de bebésDucha y bafio para pacientes,
piscinas terapéuticas, spas, cocinas, lavandettas,
v' Lavanderias operadas con monedasAgua caliente para lavar ropa,
uniformes, sabanas, etc.
v" Revestimiento de metalesBafios quimicos calientes.
v' Plantas de procesado de alimentosAgua caliente para cocinar, limpieza
con agua caliente, servicios sanitarios.
v" Residencial: Calentamiento de piscinas; calentamiento de sp& sgnitaria
y bafos, cocinas y servicio de lavanderia.
Como puede verse, muchos establecimientos requistede agua caliente y por
tanto son usuarios potenciales del beneficio dedgneracion.
Cogeneracion en aplicaciones de refrigeracion
Otro uso practico de la cogeneracion cuando negeigre agua caliente es la
refrigeracion. jEs muy facil transformar el calorfeio! El agua caliente generada por
el cogenerador puede usarse para producir aguastiedo una tecnologia denominada
enfriamiento por absorcion
El enfriador del absorbedor trabaja en ebulliciém cna solucién quimica en
vacio con el vapor quimico resultante actuando crefrigerante para quitar calor del
agua que se ha usado como refrigerante. Una velmsiea el calor, el agua vuelve al
proceso donde produce frio. Tipicamente, un sistgnaire acondicionado usando gas
natural en un quemador se utiliza para vaporizaolacion quimica de forma que el
vapor del refrigerante se libere y enfrie el agtlaagua fria se hace correr por un
intercambiador de calor para enfriar el aire dealaitacion. El agua fria recoge calor de

la habitacion, y el agua retorna al enfriador kgeente mas caliente. En vez de usar gas
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natural en un quemador para proporcionar el valkecesario para vaporizar el
refrigerante quimico, se usa agua caliente comutdusge calor.

Consecuentemente, si el uso de agua caliente safieente para aprovechar la
cogeneracion, puede utilizarse en aplicacionesrde@eondicionado.

6.1.1.-USO DEL VAPOR
El vapor se usa para proporcionar calor en espasisgemas de procesos,

esterilizacion de instrumentos, cocina y muchassadplicaciones.
A menudo, puede ser util el uso de agua de cogeabara@omo medio para
precalentar el agua de una caldera que es bomlzedalaaldera para hacer vapor,

disminuyendo asi el combustible requerido.
6.2.- EN CONCLUSION...

(Kolanowski, 2003) las pequefias aplicaciones de cogeneracion son

interesantes cuando se requiere agua caliente, vapaire acondicionado.

SISTEMA CONVEMNCIONAL
{Elactricidad de la Cia Eléctrica /Calor an la Industria)

Perdidas 68 %

Figura 12 (Sistema convencional, electricidad de la compaifia
eléctrica/combustible para calor de las compafiasiministradoras); (web 8)

Mediante los sistemas convencionales, los usugrias industrias compran la
electricidad a la compafiia eléctrica y los combilesia las correspondientes compafiias
suministradoras. Este abastecimiento resulta conpedo su coste es elevado vy, por
tanto, es ineficiente ya que, como se observa diglma 12, se producen grandes
pérdidas de energia que no se aprovecha.
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EMA DE COCGENERACION

SIS
(Electricidad v calor en la industria)

Perdidas
15 %

Figura 13 (Sistema de cogeneracioopmbustible para calor y electricidad
de las compaiiias suministradoras)web 8)

La cogeneracion supone una buena alternativa digargénds econdémica y
ecologica. Permite cubrir la demanda de electritidan pérdidas de transporte,
aprovechando ademas los calores residuales. Agicsea combustible y se reducen las
emisiones contaminantes.

La cogeneracion consiste en la produccion simuitoer parte del propio
usuario de dos tipos de energia util: habitualmelaetricidad y calor, como se observa
en la figura 13. De esta forma se consiguen ctiuiis las necesidades energéticas del
usuario, reduciendo considerablemente las pérdigl@nergia y por tanto la cantidad de
combustible utilizada para producirla.

Principalmente se utilizan cuatro tecnologias dgeneracion, los diferentes
sectores consumidores instalan una u otra depeatamla relacion de sus necesidades
térmicas y eléctricas, ya que cada sistema ofrecdimientos diferentes para ambas
energias.

COGENERACION CON TURBINA DE GAS

TEMMPERAT L FLA —
CALDERA DE .-"ll A\
RECUPERACTOMN [ I —
- e ) WA PR
Al TMMEMNTSCIOM =
G E N ERLS DY OR BN E |
— — — S =
ATRE e, ] COHN S O
< AN =T =]

LREBINO SAas
>
EaAS MNMATUORSL

Figura 14 (Cogeneraciéngon turbina de gas) (web 8)

Sectores habituales de utilizacion:

Sector industrial: automévil, ceramica y azulejo, quimico

Sector servicios: hospitales, hoteles y polideportivos. (Lugares @ongor
ejemplo, se utiliza para obtener agua calienteta@miy el calentamiento de las
piscinas)figura 14.

Ofrece rendimientos eléctricos elevados y un bymovachamiento térmico.
Ademas, es de las tecnologias menos contaminamtegje se reducen a la mitad las
emisiones de COy NOy y desaparecen totalmente las emisiones SO

41



Micro-cogeneracion energética. Aplicacion a unaesnla aislada y andlisis de ventajas e inconveegnt

COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR
SALIDA GASES

CALDERA
ALTA PRESIO
TURBINA
VAPOR GENERADOR
VAPOR ALTA .
AGUA PRESION [ " POR BAJA
ALIMENTACIO —a— PRESION
=

— . .
"
W_;HBUET'.I BLE CONSUMO
VAPOR

Figura 15 (Cogeneraciongon turbina de vapor), (web 8)

Sectores habituales de utilizacionMuy utilizado en sectores industriales de
gran consumo de energia térmica y eléctrica, camn@jemplo en industrias de pasta y

papel y sector quimico.

Este sistemafigura 15 fue el primero en cogeneracion y habitualmente se
utiliza con combustibles residuales, como biomasambustibles incinerables. Genera

menos energia eléctrica pero el rendimiento gldbdh instalacion es superior.
COGENERACION CON MOTOR ALTERNATIVO

CALDERA SALIDA GASES
RECUPERACION
VAPOR BAJA
AGUA PRESION
ALIMENTACION ~
- , AGUA CALIENTE
i = —CONSUMO
GENERADOR RCUA
INTERCAMB] = CALIENTE
AGUA-AGUA, |
COMBUSTIBLE — J —
AGUA FRIA

Figura 16 (Cogeneracidongcon motor alternativo); (web 8)
Sectores habituales de utilizacion:

Sector primario: invernaderos

Sector industrial: madera y corcho, sector textil

Sector servicioshospitales y polideportivos.

Ofrece rendimientos eléctricos muy elevados, aungaoeaprovechamiento
térmico ligeramente menor. En algunos casos tamb&rutiliza este sistema de

cogeneracion para la produccion de frio por ab8origura 16

42



Micro-cogeneracion energética. Aplicacion a unaesnla aislada y andlisis de ventajas e inconveegnt

CAPITULO 7
LA MICROCOGENERACION o0 mCHP
(micro Combined Heat and Powgr
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7.0.-DEFINICIONES PREVIAS
Generalmente, se viene considerandomi&ro-cogeneracion como aquella

tecnologia que aplica técnicas de cogeneraciongaep@ escala, definida por una
potencia eléctrica maxima inferior a los 50 k\{Blanco, 2013).

La micro-cogeneracion es la utilizacion de la cegacion por parte de los
consumidores finales de la energia (habitantes idendas uni o plurifamiliares,
hoteles...). Y resulta adecuada cuando se necesifero@ continuadaina fuente
térmica para las necesidades de confort (aguatmliealefaccion, piscinas, saunas...)

Se parte del aprovechamiento aellor residual disipado en las maquinas
térmicas de potencia, para calentar el agua siaesitad de recurrir a otra fuente de
calor; lograndose, de este modo, un evidente ahderaombustible primario: gas,
petréleo, biomasa, necesarios soOlo para la geoeragiéctrica, que se produce
anicamente cuando las necesidades de iluminacaimgntacion de aparatos eléctricos

lo requieren

7.1.-COMO CALDERAS CONVENCIONALES

Los equipos de micro-cogeneracion (P < 50kW) foman tipicamente como
elementos generadores de calor, dotando de agiemteabkanitaria (ACS) y calefaccion a
edificios residenciales y comerciales (hoteles, resgs, colegios, edificios publicos, etc.), es
decir, funcionan como calderas convencionales. Beatiferencia de una caldera convencional,
los sistemas de micro-cogeneracion generan eligiettigunto con el calor, con una eficiencia

muy buena(OTSI)

7.2.- INTEGRACION EN EL EDIFICIO O INDUSTRIA
La micro-cogeneracion, mCHP, es un equipo deefiitéencia energética dotado

de un motor o turbina movidos por gas, petrélemmidisa, etc., para producir

simultdneamente electricidad y calor.

44



Micro-cogeneracién energética. Aplicacién a undesda aislada y andlisis de ventajas e inconvee®nt

El Régimen especial de energia eléctrica (RD 28B5®) permite proveerse de
todo el calor que se necesite (ACS y calefacciceyportar a la red eléctrica la energia

eléctrica que no se necesite a una tarifa fija,ur@nconexion sencilla y en baja tension.

7.3.-APLICACIONES
Para usos intensivos de agua caliente en calefacéi€@S, usos auxiliares

y combinados con calderas y bombas de calor a gasayclimatizacion.
Muy recomendable en:
% Hoteles.
** Residencias.
% Geriatricos.
+» Polideportivos.
% Piscinas climatizadas.

% Procesos industriales.

7.4.-VENTAJAS E INCONVENIENTES

7.4.1.-VENTAJAS DE LA MICROCOGENERACION
» Elevado ahorro econdmico en operacion, optimizado @ autoconsumo

eléctrico o la venta de electricidad a la red.

» Disminucion de costes en infraestructuras elédtrida interés especial en zonas
rurales.

» Alternativa a la aportacibn de energias renovablela edificacion, por el
aprovechamiento del calor residual del motor.

» Disminucion de emisiones de @Oy alta eficiencia, parametros de interés para
obtener una elevada cualificacion en la certifidacenergética de edificios y
proyeccion social y comercial por su alineamientm ¢os compromisos de
Espafay la UE.

Repsol-Blog de Gas, Eficiencia y Desarrollodicrocogeneracion
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7.4.2. INCONVENIENTES DE LA MICROCOGENERACION
v" Necesita fuerte inversion inicial.

v Instalaciones pequefas (no aprovecha economiaxdiake
v' Mayor consumo de combustible (riesgo asociado apieios de
combustible).
v' Mayor complejidad de la instalacién (mantenimiento)
v" Riesgo por cambios legislativos.
(Fuente Web 12)

7.5.-RENDIMIENTOS

El rendimiento global de la micro-cogeneracion ermiCHP fhicro Combined Heat

and Powey puede llegar al 92 % e incluso algo mas.

— e v I La micro-cogeneracién no es
_____-,r-ﬂ l ‘ Y A } una planta industrial, se trata por su

tamafio y  aspecto de un

electrodoméstico mas como los ya

habituales en nuestras casas, y que
reemplaza al calentador o a la caldera

ya existente -como se observa en la

/ figura 17.

Figura 17 Integracién en las cocinas
La micro-cogeneracion puede suponer, por ejemplajre vivienda unifamiliar, que

con practicamente el mismo gasto que tienen hogliaren agua caliente y calefaccion, se
puedan generar ademas una buena cantidad de KWddaaergia eléctrica. Y todo esto con
un equipo de aspecto y tamafio similar a los eldoim@sticos que son normales en nuestras
casas, sin problema de ruidos, ya que el geneestaraccionado (figura 18) por un motor

Stirling sumamente silencioso.
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e i

Figura 18 Una central de generacion eléctrica ensacocinas.
En Espafia la micro cogeneracion y su hermana m&yanjni cogeneracion,

son practicamente desconocidas, aunque ya existmdedhace mucho tiempo
soluciones de ese tipo en Europa. En Alemania yalsgcan diferentes modelos de
equipos de micro cogeneracion con tecnologia &irlffig. 19) asi como en el Reino

Unido, EEUU, Japdn, Corea, Holanda, Noruega, NdeNanda etc.
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. Figural9 Esquema eléctrico unifilar del micro CHP fabricagar Solo gmbh (Alemanie(-)\/ictor 2009)
Desde un punto de vista social, también tiene itapoia la micro-

cogeneracion, ya que rompe los monopolios de largeidn eléctrica, muchos de los
hasta ahora ddéciles consumidores pasarian a detemapequefia parcela de poder
energético, por ello es de suponer que los oligopolormados por las grandes

empresas generadoras y distribuidoras de energitried, que hasta disfrutan de un
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mercado cautivo, pongan todas las trabas posiblesl@ conexion de estos equipos a la

red eléctrica de BT (baja tension).

Con oligopolios energéticos actuando dentro de adex cautivos, lo que prima es
exclusivamente ganar dinero, y cuanto mas rapigormede seguro que no estaran dispuestos
a renunciar a parte de sus beneficios en aras aestructura energética que sea socialmente

mas beneficiosa cuando llegue la proxima y cedisis energética.. Vctor, 2009)
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CAPITULO 8
ESTADO DE LA CUESTION
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8.0- ESTADO DE LA CUESTION SEGUN EL ECONOMISTA
“Espafia suspende en eficiencia energética al no poddcanzar

los objetivos para 2020 (Raso,2014)

Hoy en dia la eficiencia energética esta considemno una de las mejores
alternativas para reforzar la seguridad de abasiecio energético y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y de siisiancias contaminantes a nivel
mundial para poder alcanzar un crecimiento sodenib

Las importaciones de petréleo, gas y carbdn suppaemnla economia europea un gasto
de 406.000 millones de euros al afio, una cifraeguévale al 3,2% del Producto Interior Bruto
(PIB) de la UE. Ademas, se prevé que para 203®pembencia energética de Europa sea del
80%.

A la vista de estos datos, la UE decidio fijar coobjetivo para 2020 la reduccion del
20% de su consumo energético (un 30% para 2030ndeg ultimos datos de la Comision
Europea). Una meta que no lleva camino de alcamztas solo se lleva cumplido la mitad del
objetivo-, debido a la ausencia de esfuerzos atités por parte de los diferentes paises
miembros, que no estan aprovechando el elevadogiatale ahorro energético existente en
edificios, transporte y procesos productivos.

Para tratar de encauzar esta situacion, en octdrg012 el Parlamento Europeo
decidi6 aprobar la Directiva 2012/27/UE de EficianEnergética, que incluye una serie de

acciones para la consecucion de este objetivo.

8.1.-INSTRUMENTO PARA REACTIVAR LA ECONOMIA

Estudiada y analizada por expertos del sector defildencia, la Directiva es
considerada como un instrumento muy importante lpar@activacion de la economia. En cifras
reales, la aplicacion plena de la Directiva podwi@oner un ahorro de costes a hogares y
empresas de 38.000 millones de euros y un ahorirvdesiones en la red de 6.000 millones de

euros.
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En una reciente jornada organizada por la Oficiea Jdvier Garcia Breva, se
identificaban hasta 20 nichos de negocio en esteecdia, que suponen nuevas
especializaciones productivas y actividades ecotesnderivadas de la aplicacion de los
distintos articulos que comprende la norma, tatmocla rehabilitacion de edificios, los
sistemas de obligaciones de ahorro de energiaptdadores inteligentes y de balance neto, los
sistemas urbanos de calefaccion y refrigeraciddif@iias y certificacion energéticas, empresas
y contratos de servicios energéticos que, entresptabren grandes posibilidades para
desarrollar un gran sector de la eficiencia enm@&bn fuerte impacto en el desarrollo local y
el empleo.

Lo cierto es que el pasado 5 de junio de 2014ifidatl plazo para que todos los
Estados miembros de la UE hubieran llevado a cat# ttansposicion completa de esta
Directiva, y Espafia no era una excepcion. Sin egabaste hecho no se ha producido vy, en el
caso concreto de nuestro pais, a dia de hoy tarsedia llevado a cabo la transposicion parcial
de alguno de esos articulos.

Concretamente, el 4 de julio, el Gobierno aprobellfeal Decreto Ley (RDL) 8/2014
de medidas urgentes para el crecimiento, la cotiyadid y la eficiencia en el que, entre otros
y variopintos temas, incluye la obligacion de crea~ondo Nacional de Eficiencia Energética
-en cumplimiento del articulo 20 de la Directiva-un sistema de obligaciones deorro de
energia -articulo 7 de la Directiva-, en virtud del cualslempresas comercializadoras de
electricidad, gas y productos petroliferos, quedafiligadas a alcanzar en el afio 2020 un
objetivo de ahorro de casi 16 millones de tonelagiqsivalentes de petrdleo mediante la
consecucion anual, a partir del presente afio, dehorro equivalente al 1,5% de sus ventas
finales anuales de energia.

Las comercializadoras también deberan contribumutir los recursos del Fondo
Nacional de Eficiencia Energética, cuya cuantiadgtee reflejada en un desarrollo normativo
posterior, porque la Unica cantidad que se fijme® los 350 millones de euros procedentes de

fondos europeos.
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8.2.- ADVERTENCIA DE BRUSELAS

El incumplimiento de esta Directiva ha hecho qu€danision Europea haya advertido
a Espafa de una nueva demanda ante el Tribungb&ue Justicia, que ya ha condenado a
Espafia por no haber hecho la transposicion comgiéeta Directiva 2002/91/CE de eficiencia
energética de edificios después de 11 afos. LarsgBaf que se dio a conocer el pasado mes de
enero de 2014, da la razén a la Comision Europeadgmandé al Reino de Espafia por haber
incumplido los plazos fijados para incorporar alesramiento juridico nacional las medidas de
eficiencia energética para edificios, obligatodasde enero de 2006.

Lo que si se ha presentado ha sido el Plan NadienAkcion de Eficiencia Energética
2014-2020 que, actualmente, se estéd estudiande d@rsdelas y que establece medidas para

que Esparfia cumpla el objetivo del 20% de reduatébconsumo de energia en 2020.

8.3.- EL FNEE, DEL DICHO AL HECHO

La Directiva de eficiencia energética 2012/27/Uiniad su plazo de transposicion al
ordenamiento juridico nacional el 5 de junio de29al dia siguiente el Consejo de Ministros
acuerda la creacion de un Fondo Nacional de EficeBnergética (FNEE), que todavia tendra
que desarrollar, para anunciar que cumplird ldswdos mas importantes de la directiva y evitar
asi el expediente de la Comision Europea, comoayadurrido con la Ultima directiva de
eficiencia energética de edificios de 2010. Sextdat un acuerdo in extremis y de tramite para
cumplir los plazos de Bruselas.

El articulo 7 y el 20 de la Directiva establecercia@acion de un Fondo Nacional de
Eficiencia Energética (FNEE) con los recursos dbdtena través de un sistema de obligaciones
por el que las comercializadoras de luz, gas yymiod petroliferos para el transporte deberan
reducir un 1,5% cada afo la facturacion a los ®®finales. Este sistema de obligaciones esta
aun por definir y no se hara este afio. De los fefdtDER para el periodo 2014-2020, deberan
destinarse a eficiencia energética el 20%, seg@acdodado en los presupuestos de la UE para
dicho periodo. Por lo tanto, los recursos que harcahstituir el FNEE deberian ser muy
superiores a los aprobados en el Consejo de Miniskl acuerdo del Gobierno es aun muy

inmaduro, deja todo sin concretar.
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El destino principal del FNEE es cumplir el objetide rehabilitacion energética de
edificios que determinan los articulos 4 y 5 dd®igectiva. Para hacerse una idea de lo que
significa para Espafia, se trataria de rehabilitigrarque de 25 millones de viviendas y 400.000
edificios de terciario e impulsar el sector dedhabilitacion que apenas llega al 3% del parque.
En la Administracion Central se deberian rehabjlgagun el censo elaborado por el Gobierno,
1.763 edificios publicos con una superficie de ilomes de metros cuadrados, a razon del 3%
cada afio desde 2014. El acuerdo del Consejo destidigise queda, pues, muy lejos de esta
meta en recursos, objetivos y en concrecion deeplan

La rehabilitacion energética de edificios ha deshse segun los criterios de la Directiva
de eficiencia energética de edificios 2010/31/Ulyactransposicion no se ha completado a
pesar de que el plazo se cumpli6 en enero de 20d@tfene la definicion de edificio de
consumo de energia casi nulo como aquel edificeopnr sus caracteristicas, tratamiento de la

envolvente e instalacioneba reducido sus necesidades energéticas y la pmwoergia gue

precisa la genera in situ con renovableEs decir, commicrocogeneracion Estos criterios

seran obligatorios a partir de 2018 para los edgipublicos y a partir de 2020 para todo el
parque edificatorio.

La Ley 8/2013 de rehabilitacion, regeneracion ywagcion urbanas del actual Gobierno
es una buena norma para impulsar el sector déadifigacion con un impacto en la economia
y el empleo evidente; pero la reforma eléctricasudir un 100% el término fijo de potencia en
el recibo de la luz y establecer el peaje de rdspal autoconsumo, hace inviable la
financiacién de las inversiones.

La Directiva de eficiencia energética se ha fijagto las buenas practicas de los
contratos de servicios energéticos para establ@daranciacion de las inversiones a través de
los ahorros obtenidos en el recibo de la luz. Asiantempla también en la Ley 8/2013, pero la
nueva estructura del recibo de la luz, al rebaapdrte del recibo que mide el consumo de
energia, penaliza el ahorro e incentiva la indficii.

Finalmente, el pasado mes de mayo de 2014 el Gabienvid a Bruselas el Plan
Nacional de Accion de Eficiencia Energética 2012@2(PNAEE 2014-2020), en cumplimiento
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de la Directiva de eficiencia energética. El PNAf#Ete de la consideracién de que Espafia ya
ha cumplido en 2012 el objetivo de eficiencia eatic@ que deberia cumplir en 2020, por lo
que cualquier objetivo adicional de eficiencia gééca se considera como un esfuerzo
desproporcionado y un obstaculo para la recuparamondomica. Esta declaracién, unida a las
medidas citadas de la reforma eléctrica, plantéassdudas sobre la verdadera intencién del

Gobierno con respecto al anuncio sobre la creatB6FNEE. (Garcia, 2014)
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CAPITULO 9
MICROCOGENERACION EN EDIFICIOS PLURIFAMILIARES
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9.0- INTRODUCCION
La micro-cogeneracion es econémicamente viabl&spafa y en los paises de

clima templado, a partir de las 25 viviendas cokasto edificios plurifamiliares

9.1.- EJEMPLOS EN EDIFICIOS PLURIFAMILIARES

Se ha presentado el primer proyecto, en Espafanide-cogeneracion para uso

- EDIFICIO DE 91
VIVIENDAS DE
ALQUILER SOCIAL.

» CON UN ANO DE
OCUPACION.

- CON SISTEMA DE
ENERGIA SOLAR
TERMICA.

« CON SISTEMA
CENTRALIZADO DE
PRODUCCION DEACS Y
CALEFACCION (Leako).

Figura 20 Viviendas en DonostigFuente: web 11)
residencial con venta directa a red que ya estéidoando en un edificio de San Sebastian y
que ha sido puesto en marcha por la empresa goignad-nEnergia.

Se trata de una instalacion de ACS que surte de egjiente y calefaccion a un edificio
compuesto por 91 viviendas (figura20) de protecoiicial en régimen de alquiler situado en el
barrio donostiarra de Riberas de Loyola y gestiaagmbr la sociedad Alokabide.

Esta comunidad demanda cada afio 255.300KW térmRasa generarlos con el
sistema de calderas anterior se requeria del das®o701€ en gas natural. Con este sistema de
micro-cogeneracién, la comunidad tendra que gdS&58€, es decir, 3.557€ de gas mas. No
obstante el sistema, al generar electricidad quersde a la red, obtiene a su vez unos ingresos
para los vecinos de 13.701€ cada afio por lo queidata sale a favor de la comunidad en
10.144€. Esto supone una rapida amortizacién deversion requerida para la puesta en
marcha de este tipo de equip@uente: web 11)

Otros ejemplos son los sefialados en las figura223 y 24,
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91viviendas Alokabide en Donostia

2 UNIDADES DACHS DE 5,5 KW ELECTRICOS CONECTADOS A RED.
Figura 21.- 2Unidades DACHS conectadas a Red (Fuente: web 11)

i Edificios de viviendas

A Coruna

Figura 22.- Edificio en A Corufia..(Fuente: web 11)
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__E_di%i;:_ios de viviendas BAXI

Navarra

Figura 23.- Edificio en Navarra..(Fuente: web 11)

“Edificios Terciarios BAXI

Residencia Geriatrica Santiago de Compostela

Figura 24.- Edificio geriatrico en Santiago de Compostelé-uente: web 11)
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9.2.- PROYECTOS
Tipo Edificio 97 viviendas de 40he/u Uso térmico ACS

Inversion 140.000 € Mejora del rendimiento: 22%

Ahorro energia primaria: 71.000 kWh/afie====== 20 Hogares

Disminucion emisiones CO15 Toneladas/afio=>=>=>=>=>=> 5 Coches

Figura 25 Edific-i(() éiviendas de 40 fit/u. Uso térmico ACS (Fuente: web 9)
Tipo Edificio 192 viviendas de 4576/u  Uso térmico ACS + calefaccién + frio
Inversion 280.000 € Mejora del rendimiento: 31%
Ahorro energia primaria: 264.000 kWh/afe=>=>====> 74 Hogares

Disminucion emisiones CO56 Toneladas/afio=>=>=>=>=>=17 Coches

Figura 26 Edificio 192 viviendas de 45
(Fuente: web 9)

t/u. Uso térmico ACS + calefaccion + frio
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9.3.- INVERSION EN MICROCOGENERACION PARA VIVIENDAS

9.3.1.-EJEMPLO PRIMERO
Edificio de 71 viviendas, con un consumo de 2»ditpersona 60°C.

Dimensionamiento para ACS:

1grupo de 5,5 kW

Inversién aproximada de 27.600 € (incluye grupmes@n al sistema convencional — —
y depdsitos de acumulacion)

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION 6 ANOS

9.3.2.-EJEMPLO SEGUNDO
Edificio de 71 viviendas, con un consumo de 28sitpersona 60°C.

Dimensionamiento para ACS+ Calefaccion:

2grupos de 5,5 kW

Inversion aproximada de 55.200 € (incluye grupmec@n al sistema convencional — —
y depositos de acumulacion)

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION 7,5 ANOS

9.3.3.-EJEMPLO TERCERO
Edificio de 120 viviendas, con un consumo de 223dfjpersona 60°C.

Dimensionamiento para ACS:

2 grupos de 5,5 kW

Inversién aproximada de 55.200 € (incluye gruposgegion al sistema convencional —
—y depadsitos de acumulacion)

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION 8 ANOS

9.4.-INVERSION EN MICROCOGENERACION PARA HOTELES

9.4.1.-EJEMPLO PRIMERO
Hotel en Sevilla, con 137 habitaciones,

Dimensionamiento para ACS:

1grupo de 20 kW
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Inversién aproximada de 69.000€ (incluye grupo,egwn al sistema convencional y
depasitos de acumulacion)
PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION 7 ANOS

9.4.2.-EJEMPLO SEGUNDO
Hotel en Barcelona, con 137 habitaciones,

Dimensionamiento para ACS+ calefaccién + frio:

1grupo de 30 kW

1 maquina de absorcion de 35 kW

Inversién aproximada de 151.915€ (incluye grupmeg@n al sistema convencional y
depdsitos de acumulacion)

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION 7 ANOS

(web 9)
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CAPITULO 10
LA MICROCOGENERACION DOMESTICA
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10.0.- DETALLE DE LA MICROCOGENERACION DOMESTICA
La micro-cogeneracién posibilita la produccion dergia eléctrica y térmica

dentro de una vivienda para consumo familiar. Essigtema eficiente que ahorra
energia.

En una vivienda, el gas permite que una calddranta el agua para consumo
domeéstico y del sistema de calefaccion. Sin emba@o un micro-cogenerador, el gas
se utiliza para obtener electricidad y aprovechaa®r generado durante este proceso

para calentar el agua.

10.1. —EL MICROCOGENERADOR
El micro-cogenerador representado en las figura2&,729, 30, 31 y 32 tiene el

tamafio de una lavadora, es silencioso y generciesutt energia como para abastecer a

una vivienda unifamiliar.

Figura 27 Comparando una lavadora con un micro-ccrwador, fuente: (web 10)
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Motor
Una turbina crea la energia —
motriz del generador.

Figura 28 Motor de un micro-cogenerador, fuente: élv 10)

Quemador
Produce el calor
que mueve el motor.

Motor
Una turbina crea la energia —
motriz del generador.

Figura 29 Motor y quemador de un micro-cbgeneradtfmente: (web 10)
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Quemador

Produce el calor

que mueve el motor.
™

Motor
Una turbina crea la energia —
motriz del generador.

Generador v,
Obtiene la electricidad. -

Figura 30 Motor, quemador y generador de un microgenerador, fuente: (web 10)

Quemador

Produce el calor

que mueve el motor.
W

Motor B
Una turbina crea la energia —
motriz del generador.

Generador Y

/ "
Obtiene la electricidad, _Ventilador

Suministra aire que se mezcla con el
gas para llevar a cabo la combustion.

Figura 31 ..., ..., generador y vetilador de un micemgenerador, fuente: (web 10)
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Quemador
Produce el calor
que mueve el motor.\

___Intercambiador de calor
Recupera el calor de los
Motor gases de combustion.
Una turbina crea la energia - =
motriz del generador.
Generador
Obtiene la electricidad. 4 - Ventilador

Suministra aire que se mezcla con el
gas para llevar a cabo la combustion.

Figura 32..., ventilador de un micro-cogeneradouente: (web 10)

10.2. — FUNCIONAMIENTO DEL MICROCOGENERADOR
Es el que se describe en las figuras 33, 34, 387368, 39, 40, 41, 42y 43

El corazon de un microcogenerador es, en la mayoria de los casos, una pequefia turbina que funciona con gas.

@ Elairey el gas entran en el quemador,
donde se produce la combustién que
hace mover la turbina.

Quemador
de gas

Entrada de aires—jy-

>

Entrada
de gas

Figura 33 PEQUENA TURBINA que funciona con gas, énte: (web 10)

Turbina

66



Micro-cogeneracion energética. Aplicacion a unaesnla aislada y andlisis de ventajas e inconveegnt

El corazdn de un microcogenerador es, en la mayoria de los casos, una pequefia turbina que funciona con gas.

(1 X1 aire y el gas entran en el quemador,
donde se produce la combustién que

hace mover la turbina.
rd

f ] _ @ La turbina mueve un alternador
! que genera la electricidad.

Quemador

de gas

Entrada de aires—g- Electricidad

Turbina Alternador

Entrada
de gas

Figura 34...MUEVE UN ALTERNADOR que genera electricadl, Fuente: (web 10)

El corazén de un microcogenerador es, en la mayoria de los casos, una pequefia turbina que funciona con gas.

Intercambiador
de calor

€ Los gases de la combustion —
producidos por la turbina
pasan a un intercambiador
de calor.

Quemador

Entrada de aire==———s| § Electricidad

Turbina Alternador

Entrada
de gas

Figura 35..LOS GASES DE LA COMBUSTION PASAN A UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR, Fuente: (web 10)

El corazén de un microcogenerador es, en la mayoria de los casos, una pequefia turbina que funciona con gas.

Intercambiador Ocl agua atraviesa
de calor el intercambiador
de calor, donde
= Entrada agua eleva su temperatura

© Los gases de la combustion ——-"—-—

producidos por la turbina en la calefaccion
zasarl aun infgreainbiador 0,como agua corriente.
e calor.

P
/

> Agua caliente —
Quemador

Entrada de air e : ' Electricidad

Turbina Alternador

Entrada
de gas

Figura 36... El agua atraviesa el intercambiador delor, donde eleva su
temperatura para utilizarse en la calefaccién o coragua caliente, Fuente: (web 10)
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10.3. —.... DEL MICROCOGENERADOR EN LA VIVIENDA
MICROCOGENERACION EN LA VIVIENDA

=
El microcogenerador utiliza
el gas para mover la turbina
. que genera electricidad.
/
Entrada de gas

Figura 37...MUEVE UN ALTERNADOR que genera electricadl, Fuente: (wé 1)

MICROCOGENERACION EN LA VIVIENDA

'S h_fu_i

1 ~4 .
BN

La electricidad generada puede utilizarse para abastecera la vivienda,

Figura 38.....PARA ABASTECER LA VIVIENDA, Fuente: (we 10)

Entrada de gas

MICROCOGENERACION EN LA VIVIENDA

}fh_\l_J

Una alternativa es vender
> . |, energia producida a una ‘

compafia suministradora.

Entrada de gas

La electricidad generada puede utilizarse para abastecer a la vivienda.
Figura 39...Y vender el excedente a und Suministradora, fuente: (web 10)
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CONSUMER EROSKI

Figura 41....Para distribuirla por las tuberias de kivienda hasta los grifos y

el sistema de calefacciéon, Fuente: (web 10
CONSUMER EROSKI

M -

Figura 42...Una vez utilizada, el agua de la calefamec regresa al micro-
cogenerador, donde se calentara de nuevo, Fuentesl( 10)
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CONSUMER EROSKI

Figura 43...Puede instalarse una caldera convenciomple actie como apoyo
y entre en funcionamiento para cubrir los picos tledemanda, Fuente: (web 10)

|l

Suministro gas

Circuito primario calefaccion (agua fria)
Circulto primario calefaccion (agua caliente)
Circuito electricidad

Salida humos al exterior

@ Acumulador

ﬂ Depdsito de inercia de la microcogeneracion
B Equipo de microcogeneracidn

O caidera

]

Figura 44. Componentes de una instalacion de microageneracion (OVACEN)
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Se trata —como puede observarse en las figuras4®4 ge un sistema que actualmente se
fabrica en formato compacto similar al de una caldmnvencional, ques capaz de generar
simultineamente energia eléctrica y__energie
térmica, sin que se requiera mucho espacio pars
instalacion.

En la actualidad para la micro-
cogeneraciénse emplean tanto combustibles fasil
(gas natural, butano, propano, etc...) como ot

combustibles como biodiesel, que poseen b

emision de gases en su combustién y por su fadili
de produccion a partir de productos vegetales

bien se estan investigando sistemas que emp

para su funcionamiento energias renovables com

biomasa y la energia solar.

(OVACEN) Figura 45 Motor Stirling ECOGEN (OVACEN)
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CAPITULO 11
DESARROLLO FUTURO DE LA MICROCOGENERACION
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11.0.-INTRODUCCION
La aplicacion de un sistema de micro-cogeneraanuna vivienda unifamiliar

aislada permitiria la produccion simultanea detat@dad y calor a partir de la energia
primaria contenida en un combustible, en este gasonatural. El calor producido se
utilizara para cubrir la demanda de calor necegara el agua caliente sanitaria y la
demanda de calefaccion de una vivienda unifanaisiada.

Conseguir el mayor niumero de horas anuales dedinaciiento del equipo de
cogeneracion (figura 46) y optimizar, de este mods, costes de la produccion

energeética: solo sera posible con las siguientes:

11.1.- CONDICIONES
1. Homogénea y estable interpretacion de las nornsativa

2. Tramites simplificados de conexién a red
3. Correcta retribucion segun potencia
4. Planificacién de la gestidn posterior

(Fuente: web 11)

11.2.- EMPRESA DE SERVICIOS ENERGETICOS
Lo mismo que las empresas de distribucion de alinsenlas empresas

farmacéuticas, las empresas de reparacion de aslentésticos, etc., existiran las

empresas dgervicios energéticodcomo una persona fisica o juridica que propogcion

servicios energéticos o de mejora de la eficiemciargética en las instalaciones o
locales de un usuario y afronta cierto grado degaeecondémico al hacerlo. El pago de
los servicios prestados se basara (en parte onteiéd) en la obtencion de mejoras de la
eficiencia energética y en el cumplimiento de lesnés requisitos de rendimiento
convenidos". (Directiva 2006/32/CE del Parlamentoogeo y del Consejo, de 5 de

abril de 2006)(Fuente: web 11)
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11.3.- LA MICROCOGENRACION DOMESTICA COMO FUTURO

8 KW térmicos

E . 3
=
=
=1
=
=

Figura 46Soluciones en la edificacion con equipos de mimgeneraciorfFuente: web 11)
mCHP volumes within key territories 2007 to 2015

| |mUx WGermany O Netherianos Oiay 0 Spain DSeigum OFrance |
800.0
700.0
800.0
2 500.0
=
e
T 4000
g |—
300.0
200.0 I I
100.0 ;
2007 2008 200e 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Year

Source: (Mid range) HPM| modeling ana‘yss for the UK
HPM! analysis with weightng applied to other territones (higher GER NL. lower FR, ES, BE and Haly)

Figura 47 Potencial de la micro-cogeneracion.- HISTOGRANFRuUente: web 11)

En el histograma de la figura 47 puede observarseo/a creciendo (en miles
de unidades), del afio 2007 al 2015, el uso de l&CH®P) micro-cogeneracién en
Inglaterra (mas de 200), Alemania (mas de 100)aittd (mas de 90), Italia (mas de

100), Espafia (mas de 50), Bélgica (mas de 20)nckrdmas de 50)
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CAPITULO 12
ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE VIABILIDAD DE LA
MICRO-COGENERACION EN VIVIENDA UNIFAMILIAR
AISLADA EN ESPANA
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12.0.-INTRODUCCION
En este analisis consideraremos, primero, los @pasuenergéticos sin

cogeneracion de energia y, seguidamente, consid@par €S0S mMisSmos Consumos

aplicando técnicas de cogeneracion. La soluciorsqurisca ha de servir de modelo:

1. En la aplicacion de la micro-cogeneracion en el itomble la vivienda

unifamiliar aislada
2. En el aprovechamiento constante e integral dek ga@m (ACS) y calefaccion,

mientras se genera electricidad.

Se considera la posibilidad de diferentes escenddonsumo de electricidad
2200 kWh — 3200 kWh — 4800 kWh - 5600 kwh), varsada&strategias (vivienda
unifamiliar aislada y viviendas plurifamiliares)upa doble alternativa (motor de ciclo

Otto, de combustidn interna - motor Stirling, denbwistion externa).

12.1. CONSUMOS ENERGETICOS SIN COGENERACION

12.1.1. FACTURACION ELECTRICA
La tarifa para BT es la 2.0 (General<PL5 kW) cuyo término de potencia es

1'415263 €/ kW y mes; y el de energia, de 0'080&6IVh. (Gonzéalez,2008,

12.1.1.1. UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA
Los consumos por vivienda difiereB200 kWh —2400 kWh — 2600 kWh.... —

3200 kWh- ...Aqui, expondremos las tablas del consi8260 kWh anuales maximos;

gue alcanzamos segun tabla adjunta de viviendanitiér TIPO (Tabla 0)

APARATOS POTENCIA CANTIDAD | HORAS DE | DIAS DE | CONSUMO

ELECTRICOS ELECTRICA DE CONSUMO | CONSUMO | MENSUAL

QUE UTILIZA Watt KW | APARATOS | DIARIO EN UN EN KWh

NORMALMENTE MES

Fluorescente de 40 W  50(*) 0,050 3 5 30 22,50
Foco de 50 W 50 0,05( 2 5 30 15,00
Foco de 75 W 75 0,075 1 5 30 11,25
Foco de 100 W 100 0,100 1 5 30 15,00
TV de 27" 125 0,125 1 5 30 18,75
DVD 25 0,025 1 1 4 0,10
Equipo de sonido 60 0,060 1 2 30 3|60
Refrigeradora 240 0,24( 1 10 30 72|00
Lavadora 500 0,500 1 1 4 2,00
Cocina 6000 | 6,000 1 0,4 26 62,40
Computadora 250 0,250 1 1 10 2,50
Plancha eléctrica 1000, 1,000 1 1 4 4,00
Termo eléctrico 1200| 1,20( 1 1 30 36/00
CONSUMO TOTAL MENSUAL 265,10
EN UN ANO SOLO TENEMOS QUE MULTIPLICAR X 12 3181,2(

Redondeando llegamos3200 kWh de consumo anual
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300

700

Figura 48.- Planta de vivienda unifamiliar aisldadBO

Tabla 1 Vivienda unifamiliar con consumo 3200 kWh

CONSUMO Potencia Tp Cuota Energia Te Cuota Impuesto Alquiler IVA Total
DOMESTICO | Contratada| (€/kWh término consumida | (€/kWh) término | electricidad | Equipos (€)
3200kWh (kW) mes) potencia (kwWh) energia (€)
ENERO 9,9 1'415263 14,01€ 262{40'080401 21,10€ 1,42€ 0,54€ 7,78€ 44,85 4
FEBRERO 9,9 1'415263 14,01€ 262,4 | 0080401 21,10€ 1,42€ 0,54€ 7,78€ 44,85 4
MARZO 9,9 | 1415263 14,01€ 246,4 | 0080401 19,814 1,36€ 0,54€ 7,50€ 43,22 €
ABRIL 9,9 | 1'415263 14,01€ 262,4| 0080401 21,104 1,42€ 0,54€ 7,78€ 44,85 €
MAYO 9,9 1'415263 14,01€ 284,8 | 0080401 22,90¢ 1,51€ 0,54€ 8,18€ 47,14 €
JUNIO 9,9| 1'415263 14,01€ 284,8 | 0080401 22,90¢ 1,51€ 0,54€ 8,18€ 47,14 €
JULIO 9,9| 1415263 14,01€ 288,0 | 0080401 23,164 1,52€ 0,54€ 8,24€ 47,47 €
AGOSTO 9,9| 1'415263 14,01€ 268,8 | 0080401 21,614 1,45€ 0,54€ 7,90€ 4531 €
SEPTIEMBRE 9,9 1'415263 14,01€ 275,2| 0080401 22,134 1,47€ 0,54€ 8,0[L€ 46,16 €
OCTUBRE 9,9| 1415263 14,01€ 246,4 | 0080401 19,814 1,36€ 0,54€ 7,50€ 43,22 €
NOVIEMBRE 9,9 | 1415263 14,01€ 256,0 | 0080401 20,584 1,40€ 0,54€ 7,6/7€ 44,20 €
DICIEMBRE 9,9| 1415263 14,01€ 262,4 | 0080401 21,104 1,42€ 0,54€ 7,78€ 44,85 €
T O T A L 543,48 €
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12.1.1.2.- VIVIENDAS PLURIFAMILIARES. (8, 16y 24)
Ascensorey puntos de luZuera de las viviendas, pero dentro del edificio.

Tabla 2 Consumo comunitario OCHO (8) viviendasdansorey puntos de luz)

4480kWh Potencia Tp Cuota Energia Te Cuota Impuesto | Alquiler IVA Total
Contratada| (€/kwWh término consumida | (€/kWh) término | electricidad | Equipos (€)
(kW) mes) potencia (kWh) energia (€)
ENERO 9,9 1'415263 14,01€ 367)4 0080401 29,54€ 2,15€ 0,54€ 9,71€| 55,95€
FEBRERO 9,9 1'415263 14,01€ 367,4 | 0080401 29,54€ 2,15€ 0,54€ 9,71€| 55,95€
MARZO 9,9 | 1'415263 14,01€ 345,0| 0080401 27,744 2,07€ 0,54€ 9,3R€ 53,684
ABRIL 9,9 | 1'415263 14,01€ 367,4| 0080401 29,544 2,15€ 0,54€ 9,71€ 55,954
MAYO 9,9 | 1'415263 14,01€ 398,7 | 0080401 32,064 2,28€ 0,54€ 10,27€ 59,16%
JUNIO 9,9| 1'415263 14,01€ 398,7| 0080401 32,064 2,28€ 0,54€ 10,27€ 59,164
JULIO 9,9 | 1415263 14,01€ 403,2| 0080401 32,42¢ 2,29€ 0,54€ 10,34€ 59,604
AGOSTO 9,9 1415263 14,01€ 376,3| 0080401 30,264 2,19€ 0,54€ 9,87€ 56,874
SEPTIEMBRE 9,9| 1'415263 14,01€ 385,3| 0080401 30,984 2,22€ 0,54€ 10,03€ 57,784
OCTUBRE 9,9| 1415263 14,01€ 345,0| 0080401 27,744 2,07€ 0,54€ 9,3R€ 53,684
NOVIEMBRE 9,9 | 1'415263 14,01€ 358,4| 0080401 28,82¢ 2,12€ 0,54€ 9,5p€ 55,044
DICIEMBRE 9,9 | 1'415263 14,01€ 367,4| 0080401 29,544 2,15€ 0,54€ 9,71€ 55,954
T OT A L 678,76€
Tabla 3 Consumo comunitario dieciséis (16) viviendascénsorey puntos de luz)
5600kWh Potencia Tp Cuota Energia Te Cuota Impuesto Alquiler IVA Total
Contratada| (€/kWh término consumida | (€/kWh) término | electricidad | Equipos (€)
(kW) mes) potencia (kWh) energia (€)
ENERO 9,9 1'415263 14,01€ 459|2 0080401 36,92€] 2,51€ 0,54€ | 11,34€ 65,32€
FEBRERO 9,9 1'415263 14,01€ 459,2 | 0'080401 36,92€] 2,51€ 0,54€ | 11,34€ 65,32€
MARZO 9,9 | 1'415263 14,01€ 431,2 | 0080401 34,674 2,40€ 0,54€ 10,84€  62,46¢%
ABRIL 9,9 | 1'415263 14,01€ 459,2 | 0080401 36,924 2,51€ 0,54€ 11,34€ 65,324
MAYO 9,9 1'415263 14,01€ 498,4| 0080401 40,07€] 2,674 0,54 12,03 69,32€
JUNIO 9,9| 1'415263 14,01€ 498,4| 0080401 40,07€] 2,674 0,54 12,03 69,32€
JULIO 9,9 | 1'415263 14,01€ 504,0| 0080401 40,524 2,69€ 0,54€ 12,13€ 69,894
AGOSTO 9,9 1415263 14,01€ 470,4| 0080401 37,824 2,56€ 0,54€ 1154€ 66,474
SEPTIEMBRE 9,9 1'415263 14,01€ 481,6 | 0080401 38,72¢ 2,60€ 0,54€ 11,73€ 67,60¢
OCTUBRE 9,9| 1415263 14,01€ 431,2| 0080401 34,67% 2,40€ 0,54€ 10,84€ 62,46%
NOVIEMBRE 9,9 | 1'415263 14,01€ 448,0 | 0080401 36,024 2,47€ 0,54€ 11,14€  64,18¢%
DICIEMBRE 9,9 | 1'415263 14,01€ 459,2 | 0080401 36,924 2,51€ 0,54€ 11,34€ 65,324
T O T A L 792,96€
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Tabla 4 Consumo comunitario veinticuatro (24) viviendascénsorey puntos de luz)

9800kWh Potencia Tp Cuota Energia Te Cuota Impuesto | Alquiler IVA Total
Contratada| (€/kWh término consumida | (€/kWh) término | electricidad | Equipos (€)

(kW) mes) potencia (kwh) energia (€)
ENERO 9,9 1'415263 14,01€ 803{6 0080401 64,61€ 3,86€ 0,54€ 17,43€ 100,45¢
FEBRERO 9,9| 1'415263 14,01€ 803,6 | 0'080401 64,61€ 3,86€ 0,54€ | 17,43€ 100,45¢€
MARZO 9,9 | 1'415263 14,01€ 754,6 | 0080401 60,674 3,67€ 0,54€ 16,57€ 95,46€
ABRIL 9,9 1'415263 14,01€ 803,6 | 0080401 64,614 3,86€ 0,54€ 17,43€ 100,45€
MAYO 9,9 1'415263 14,01€ 872,2 | 0080401 70,13€ 4,134 0,54 18,6%€ 107,46€
JUNIO 9,9| 1415263 14,01€ 872,2| 0080401 70,13€ 4,134 0,54  18,6%€ 107,46€
JULIO 9,9 | 1'415263 14,01€ 882,0 | 0080401 70,91¢4 4,17€ 0,54€ 18,82€ 108,45€
AGOSTO 9,9| 1415263 14,01€ 823,2| 0080401 66,194 3,94€ 0,54€ 17,78€ 102,46€
SEPTIEMBRE 9,9| 1'415263 14,01€ 842,8| 0080401 67,764 4,01€ 0,54€ 18,13€ 104,45€
OCTUBRE 9,9 1415263 14,01€ 754,6 | 0080401 60,674 3,67€ 0,54€ 16,57€ 95,46€
NOVIEMBRE 9,9 | 1'415263 14,01€ 784,0 | 0080401 63,034 3,78€ 0,54€ 17,09€ 98,45€
DICIEMBRE 9,9 | 1'415263 14,01€ 803,6 | 0080401 64,614 3,86€ 0,54€ 17,43€ 100,45€

T OT A L 1221,46€
Tabla 5 Facturacion eléctrica viviendas plurifamilares
N° DE CONSUMO CONSUMO FACTURA FACTURA FACTURA FACTURA
VIVIENDAS DOMESTICO | COMUNITARIO VIVIENDA VIVIENDAS COMUNITARIA TOTAL
(kwh) (kwh) Tabla 1 BLOQUE(£) € €
8 3200 4480 543,48 € 4347,84(€) 678,76€ 5026,60€
16 3200 5600 543,48 € 8695,68(€) 792,96€ 9488,64€
24 3200 9800 543,48 € 13043,52(€) 1221,46€ 14264,98€

12.1.2. FACTURACION DE GAS NATURAL
La tarifa empleada para el calculo de la facturgakenatural de cada una de las

viviendas se ha obtenido directamente de los reddbunensuales

12.1.2.1. POR CONSUMO DE ACS (agua caliente sanifalj)
Con una ocupacion de 4 personas por vivienda uilifaraislada y gasto de 40

litros de ACS por persona —minimo 30 segun CTEylte que el consumo de kRbr

ACS (agua caliente sanitaria) con un rendimiento del 86%, es el sefialado ¢abla

siguiente, teniendo en cuenta que 860 Kcal = 1 KMfbe Q = m At *c, = calorias:

Temperatura minima diaria media del agua de lgeeéral en °C, segin CENSOLAR e IDAE y la norma 94802 2005
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Tabla 6: Consumo de kWipara ACS (agua caliente sanitaria)pemanda de referencia a 60

0
= 1 VIVIENDA 8 VIVIENDAS 16 VIVIENDAS 24 VIVIENDAS
DIAS | AT2(°C) M kWh M kWh M? kWh M kWh
ENERO 31 52 0,14 257,90 1,28 206386 2[56  4126,72 3,84 6190,08
FEBRERO 28 51 0,16 228,48 1,28 1827,84 2,56 3655,68 3,84 5483,52
MARZO 31 49 0,16] 243,04 1,28 1944,32 2,56 3888,64 3,84 5832,96
ABRIL 30 47 0,16 225,60 1,28 1804,80 2,56 3609,60 3,84 5414,40
MAYO 31 46 0,16 228,16 1,28 1825,28 2,56 3650,56 3,84 547584
JUNIO 30 45 0,16 216,0 1,28 1728,00 2,56 3456,00 3,84 5184,00
JULIO 31 44 0,16 218,24 1,2B 1745,92 2,56 3491,84 3,84 5237,76
AGOSTO 31 45 0,1 223,20 1,28 1785,60 2,56 3571,20 3,84 5356,80
SEPTIEMBRE 30 46 0,16 220,80 1,28 1766,40 2,56 3532,80 3,84 5299,20
OCTUBRE 31 47 0,1 233,12 1,28 1864,96 2,56 3729,92 3,84 5594,88
NOVIEMBRE 30 49 0,16  235,2( 1,2B 1881,60 2,56 3763,20 3,84 5644,80
DICIEMBRE 31 52 0,16 257,91 1,2B 2063,36 2,56 4126,72 3,84 6190,08
CONSUMO TOTAL ANUAL 2787,68 22301,44 44602,88 66904,32

12.1.2.2. POR CALEFACCION:

Del estudio de cargas (IDAE) resulta que el consdmoalefaccion es el que se

sefala en la tabla siguiente:

Tabla 7. Consumo de kWpara calefaccion

1 VIVIENDA 8 VIVIENDAS 16 VIVIENDAS 24 VIVIENDAS
DIAS | HORAS kw kwWh kw kwWh kW kWh kW kWh

ENERO 31 4,5 13,092 1826,33 83,924 11707,40 1@1|022465,64| 238,164 33223,88
FEBRERO 28 3,1 13,092 1136,39 83,9p4 7284,60 1@1)043978,62| 238,164 20672,64
MARZO 31 2,6| 13,0920 1055,22 83,924 676427 161,044980,15| 238,164 19196,02
ABRIL 30 0| 13,092 0,000 83,924 0,00 161,044 0,00 ,7G8 0,00
MAYO 31 0| 13,092 0,00 83,924 0,00 161,044 0/00 P38, 0,00
JUNIO 30 0| 13,092 0,00 83,924 0,00 161,044 0,00 ,1138 0,00
JULIO 31 0| 13,092 0,00 83,924 0,00 161,044 0/00 238,164 D,00
AGOSTO 31 0| 13,092 0,00 83,924 0,00 161,044 0/00 238,164 D,00
SEPTIEMBRE 30 0f 13,097 0,0p 83,924 0,00 161,044 00,238,164 0,00
OCTUBRE 31 0,6/ 13,092 243,51 83,924 1560(99 161,042995,42| 238,164 4429,85
NOVIEMBRE 30 3,4 13,092 133538 83,924 856025 (44, 16426,49) 238,164 24292,73
DICIEMBRE 31 46| 13,092 1866,92 83,924 11967/56 ,044| 22964,87| 238,164 33962,19
CONSUMO TOTAL ANUAL 7463,75 47845,07 91811,1 135777,30
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Tabla 8 Facturacion de las estrategias (ACS + CabciOn) (Tabla 6 + tabla 7)

1 VIVIENDA 8 VIVIENDAS 16 VIVIENDAS 24 VIVIENDAS
ACS + Factura ACS + Factura ACS + Factura ACS + Factura

Calefaccion (€) Calefaccion (€) Calefaccion (€) Calefaccion (€)
ENERO 2084,25| 68.78| 13770,76| 45444 26592,36 877.55| 39413,96| 130066
FEBRERO 1364,87| 4504| 0112,44| 30071| 17634,30] 56193| 26156,16 86315
MARZO 1298,26| 4284| 8708,59| 287.38| 16868,79] 55667| 25028,08 62596
ABRIL 225,60 744 1804,80] 5956| 3609,60| 11912| 5414,40| 17868
MAYO 228,16| 753 182528 6023| 365056 12047| 5475 84| 180,70
JUNIO 216,00] 713| 1728,00] 57.02| 3456,00] 11405 5184,00] 17107
JuLIo 218,24 720| 174592 5762| 349184 11523] 523776 17285
AGOSTO 22320 737| 178560 5892 3571,20] 11785| 5356,80| 176,77
SEPTIEMBRE 220,80| 729 1766,40 5829 3532,80| 116,58 5299,20| 174.87
OCTUBRE 476.63| 1573| 342505 11306| 725,34 22194 10024,73| 33082
NOVIEMBRE 1570,58| 51.83| 10441,85 34458| 20189,69 66626 29937 53| 987.94
DICIEMBRE 2124.,84| 70.12| 14030,92| 46302 2709159 89402 40152,27| 132502
TOTAL 10251,43 338,30 70146,51 2314,83  136414,06 450[L,862681,62 6688,49

Suponiendo un precio de kWh a 0,05533306€/kWh

12.2. APLICACION DE COGENERACION .
Para el GASOIL

PCI kWh 10250 kCal kWh 0,85 kg 10,131 kWh
* — % o= * * —_—= R
kCal * Poasoil kg  860kCal 771 ’ l

precio litro combustible % 1,1 %
= =0,11——
kWh kWh T kWh
PCI *m*pgasoil 10,131T

Para el GAS NATURAL
Suponiendo un precio de kWh a 0,05533306€/kWh
Aungque hubiéramos empleado el PCS el precio del @ASeguiria siendo

absolutamente superior al del GAS NATURAL

81



Micro-cogeneracién energética. Aplicacién a undesda aislada y andlisis de ventajas e inconvee®nt

12.3.- EJEMPLO DE CALCULO:

A. Una sola vivienda unifamiliar aisladacon un consumo anual de 3200 kWh:

-Horas anuales de funcionamiento: (Tabla 8)

Consumo (acs + calefaccion) w (2787,68 + 7463,75) w 10251,43 L horas
afio _ ano _ afio _ 697 66
potencia térmica MCHP (kW) 14,8kW 14,8 "7 afo
-Energia eléctrica producida:

horas . L . € horas €
* potencia eléctrica MCHP (kW)  precio de ventam = 692,66 —— * 5,5kW 0,19 ——

afio kWh

692,66

horas 5,5kW % 0,19 € 723,83 €
* * —_— —_—
afio ! T kWh """ afio

-Energia eléctrica consumida:

. € €
consumo anual(kWh) = precio de compra Who 3200(kWh) * 0,15 TWh= 480€

-Beneficio obtenido de la venta de energia eléxtric

[€ _producidos- € _consumidos: Beneficid

723,83 - 480 = 243,83€

-Gastos Mantenimiento:

horas

5,5k * 0,02 —— = 76,20 ——
* * =
’ Ckwh T T i

692,66 —
afio afio

-Combustible consumido sin MCHP.
Consumo GN=10251,43 *0,06€. =615,09 (Tabla 8)

-Combustible consumido con MCHP.

692,66

hOTas 2 791K *0,06—— = 947,18
* * — = —
afio ! T kWh """ afio

-Ahorro total anual:
(electr + combust) sin ycup — (combust + mantenim — B2 venta electr) con mcup = Ahorro anual
480 + 615,09 — (947,18 + 76,20 — 243,83) = 315,54€
-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 27600€

Ahorro anual Bruto = 315,54€
afio

= 87,47afos

Para este caso (una vivienda unifamiliar aisladseo/amos que el periodo de
amortizacion obtenido es demasiado largo. Inclupersria el periodo de vida util de la

maquina y, por ello, es inadmisible. (Véanse ladicps 1 y 5)
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B. Edificio de viviendas plurifamiliares (ocho viviendas)
-Horas anuales de funcionamiento: (Tabla 8)

kWh kWh h
Consumo (acs + calefaccion) —=—  (22301,44 + 47845,07) —=— 70146,51 —— horas
afio _ afo _ ano _ 473963

potencia térmica MCHP(kW) 14,8kW - 14,8 afio

-Energia eléctrica producida:

horas . L . € horas
* potencia eléctrica MCHP (kW) * precio de venta —— = 4739,63 =

€
afio kWh afo 55kW * 0,19

kWh

4739,63

hoTas o ckw « 0,19—— = 4952,91—C
* * — = —
afio ! T kWh "7 afio

-Energia eléctrica consumida:

. € €
consumo anual(kWh) * precio de compra Wh = [3200(kWh) * 8 + 4480kWh] * 0,15m = 4512€

-Beneficio obtenido de la venta de energia elétric

[€ _producidos- € _consumidos: Beneficid

4952,91 — 4512 = 440,91€

-Gastos Mantenimiento:

horas € €
— % 5,5kW % 0,06 —— = 1564,1 —
il afio

4739,63 5 Wh

a

-Combustible consumido sin MCHP.
Consumo GN=70146,51 *0,06€. = 4208,79 (Tabla 8)

-Combustible consumido con MCHP.

4739,63

horas € €
— % 22,791kW * 0,06 —— = 6481,25 —
i afno

afio kWh

-Ahorro total anual:
(electr + combust) sin ycup — (combust + mantenim — B2 venta electr) con mcup = Ahorro anual
4512 + 4208,79 — (6481,25 + 1564,1 — 440,91) = 1116,35€

-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 27600€

Ahorro anual Bruto = 1116,35€
afio

= 24,72afios

Para este caso (Edificio de viviendas plurifamégar(ocho viviendas))
observamos que el periodo de amortizacion obteesddemasiado largo. (Véanse las

gréficas 2y 5)
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C. Edificio de viviendas plurifamiliares (dieciséis wiendas)
-Horas anuales de funcionamiento: (Tabla 8)

Consumo (acs + calefaccion) w (44602,88 +91811,18) w 136414,06L horas
afio _ ano _ ano — 917,17
potencia térmica MCHP (kW) 14,8kW 14,8 "7 afio
-Energia eléctrica producida:
horas tencia eléctrica MCHP (kW) iod t € 9217 17horas 5,5kW 0,19 €
* * _—= * * N
— potencia eléctrica precio de venta 17— , 19,
horas € €
9217,17 ——* 5,5kW % 0,19 —— = 9631,94 —
afio kWh afio

-Energia eléctrica consumida:

€ €
consumo anual(kWh) = precio de compra TWh = [3200(kWh) * 16 + 5600kWh] 0,15m = 8520€

-Beneficio obtenido de la venta de energia eléxtric

[€ _producidos- € _consumidos Beneficid

9631,94— 8520 = 1111,94€

-Gastos Mantenimiento:

9217,17

horas 5,5kW % 0,04 € 2027,78 €
* * —_— —_—
afio ’ " kWh """ afio

-Combustible consumido sin MCHP.
Consumo GN=136414,06*0,06€. = 8184,84(Tabla 8)

-Combustible consumido con MCHP.

horas € €
9217,17 —— % 22,791kW % 0,06 —— = 12604,11 —
afio kWh afio
-Ahorro total anual:

electr + combust)y; — (combust + mantenim — B2 venta electr = Ahorro anual
sin MCHP con MCHP

8520 + 8184,84 — (12604,11 + 2027,78 — 1111,94) = 3184,89€
-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 27600€

Ahorro anual Bruto . 3184,89€
afo

= 8,67anos

Para este caso (Edificio de viviendas plurifamégar(dieciséis viviendas))
observamos que el periodo de amortizacion obteitpoco es aceptable. (Véanse las

gréficas 3y 5)
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D. Edificio de viviendas plurifamiliares (veinticuatro viviendas)
-Horas anuales de funcionamiento: (Tabla 8)

Consumo (acs + calefaccion) Y (66904,32 + 135777,30) XM 202681621 horas
afio _ afio _ ano _ 13694,7
potencia térmica MCHP (kW) 14,8kW 14,8 " afo
-Energia eléctrica producida:
horas otencia eléctrica MCHP (W) 10 de venta—— = 13694,7 7% 4 5 5kW  0,19—
* * — = * * R
afio potencia electrica preclo de venta kWh ) aio ) , kWh

horas
13694,7 —

€ €
5,5kW 0,19 —— = 14310,96 —
afo * * kWh afo

-Energia eléctrica consumida:

€ €
consumo anual(kWh) * precio de compra Wh = [3200(kWh) * 24 + 9800kW h] * 0,15m = 12990€

-Beneficio obtenido de la venta de energia elétric

[€ _producidos- € _consumidos: Beneficid

14310,96— 12990 = 1320,96€

-Gastos Mantenimiento:

horas

€ €
13694,7 5,5kW * 0,04 —— = 3012,83 —
* * kWh afio

ano

-Combustible consumido sin MCHP.
Consumo GN=202681,62*0,06€. =12160,90 (Tabla 8)

-Combustible consumido con MCHP.

13694,7

horas 22,791kW = 0,06 € 18726,95 €
* * —_— _
fi ! T kWh """ afio

ano

-Ahorro total anual:
(electr + combust) sin ycup — (combust + mantenim — B2 venta electr) con mcup = Ahorro anual
12990 + 12160,90 — (18726,95 + 3012,83 — 1320,96) = 4732,08€
-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 27600€

Ahorro anual Bruto . 4732,08€
afio

= 5,83arfios

Para este caso (Edificio de viviendas plurifamégi(veinticuatro viviendas))
observamos que el periodo de amortizacién obtessdaceptable. (Véanse las graficas

4y5)
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Curva de demanda (ACS + Calefaccion) VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA
Tabla 8
3000,00
’ 208&25 2&,84
1570,58
2000,00 1364,87—1298,26 2
kwh \0———\ /
1000,00 225,60 228,16 216,00 218,24 223,20 220,80 476,63
0,00 . — * * = . !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
MES

Gréfica 1.- Curva de demanda (Tabla 8)

Curva de demanda de edificio de ocho viviendas (ACS + Calefaccion) raw.s
13770,76 14030,92
15000,00
10000,00
kwh 5000,00 1804,80—1825;28—1728,00—1745,92—1785,60—1766;40 3425.9
e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
MES

Gréfica 2.- Curva de demanda (Tabla 8)
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Curva de demanda de edificio de dieciséis viviendas (ACS + Calefaccion) r.u.s

27091,59
30000,00 26592,36

2000000 2018969
’ 17634,30
20000,00 NI 16868,79

kWh 15000,00 —
10000,00 Ne

672534/
AO-60 ALCCOA-EA AIAEL-OAOA 2409—QA ACT74-9A AN

VUJ,DU S500V,00 5450,UU S4J1,064 S35/74,ZU 3034,06U
5000,00

0,00 = —¢ ! - e

A\

Gréfica 3.-Curva de demanda (Tabla 8)

Curva de demanda de edificio de veinticuatro viviendas (ACS + Calefaccidn)

Tabla 8

50000,00 39413.96

40000,00 1\
26156,16

3000000 25028,98

20000,00 ~ 1002473

10000.00 \\5414,40 547584 518400 5237,76 535680 5299,20 |

0,00 \?___ﬁ —¢ — ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Gréfica 4.- Curva de demanda (Tabla 8)
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12.4-RESUMENES Y GRAFICOS

Tabla 9 RESUMEN Y GRAFICO CON VIVIENDAS SIN PISCINA CLIMA TIZADA
€ SIN MICROCOGENERACION CON MICROCOGENERACION
Ne ELECTRICIDAD GAS ELECTRICIDAD BENEFICIO GAS MANTENIMIENTO AHORRO PRECIO ANOS
VIVIENDAS CONSUMIDA PRODUCIDA EQUIPO | AMORTIZACION
1 480 615,09 723,88 243,83 947,18 76{20 315,54 @760 87,47
8 4512 4208,79 495291 440.91 648125 1564,10 3516, 27600 24,72
16 8520 8184,84 9631,94 111194 1260411 202,78 84,89 27600 8,67
24 12990 12160,9 14310,96 1320906  18726,95 3012,83 4732,08 27600 5,83

VIABILIDAD ECONOMICA

100 87,47

90

80 \\

70 N

60 N\

50 N

:g 24,72

20 \\5,(3 / 583
10 !

2 0—-N0>»N-—--4 202>
»w 0 o' 9w

NUMERO DE VIVIENDAS

Grafica 5 Viabilidad
Lo que en estos gréficos figura como periodo de amizacion es lo que en otras literaturas se ha demunado como “periodo de retorno de la inversién”
*Esta solucion es econdmicamente viable, en Espafim yos paises de clima templado, sélo a partidake25 viviendas colectiva®/éase el
capitulo anterior y el potencial de la micro-cogan®n doméstica como futuro en el histograma diglaa 47, en la pagina 74)
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CAPITULO 13
ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE VIABILIDAD DE LA
MICRO-COGENERACION EN VIVIENDA UNIFAMILIAR
AISLADA DE ALTO STANDING ( CON PISCINA
CLIMATIZADA A 29 °C) EN ESPANA
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13.1.-MOTIVACION .

Los sistemas de procesos de cogeneracion con asrdmvapor se caracterizan
por una mayor produccién de calor, mientras que Hasados en maquinas de
combustion interna (motores alternativos o turbidasgas) se caracterizan por una
produccion comparativamente mayor de electricidddto en todos los casos es
necesario un usuario de calor que demande in siém ¢as proximidades, el calor
producido debido a su limitada transportabilidad.

La existencia del usuario demandante de calor es laucondicion necesaria e
indispensable para la existencia de un proyecteodeneracion(Sosa & Fushimi,
2004) Por otra parte, la climatizacion ambiental de painas se realiza mediante
aparatos eléctricos de aire acondicionado con bodab&alor, por lo que hay un
importante gasto eléctrico que se podria optimapdicando en estos fines la unidad de
micro-cogeneracion, incluso pudiendo instalarse uimgg de absorcién para usos de
refrigeracion, con lo que se optimizaria ain méasn$alacion. Aqui es donde se
encuentra la gran baza de estas tecnologias, yla guan demanda térmica hace que la
maquina funcione un gran numero de horas, proddciggan cantidad de energia
eléctrica que es sumamente rentable para la venta.

Por otro lado, valorando los consumos de combestild la instalacion, y
teniendo en cuenta que actualmente las piscinagfuam con una caldera de gasoil y la
maquina de micro-cogeneracion con gas natural, seqne esta instalacion es incluso
mas rentable, es decir, la factura de combust#blaenor, y ademas se vende la energia
eléctrica producida, por lo que —en este caso-odemos decir que es totalmente
rentable. Instalar un solo aparato de micro-cogam@n no es del todo recomendable,
ya que el numero de horas anuales que funcioneni@ demasiado elevado, por lo que

agotariamos muy temprano la vida util de la maqgianademas, no nos brindaria la
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flexibilidad de tener dos aparatos, opcion esta @q@s proporciona mayores

posibilidades de regulacion, paradas parcialesmardgenimiento o por averia...

Como observaremos en la tabla resumen, esta tggaas idonea para este tipo

de instalaciones, con piscina climatizada, ya gbtermlremos beneficios por dos

caminos, ahorro en factura de combustible y beioefal vender electricidad

permitiéndonos un periodo de amortizacion verdadenge bajo.

13.2.-CONSUMO
Tabla 10 Consumo de vivienda unifamiliar aislada ao piscina climatizada

ACS (agua caliente sanitaria) CALEFACCION
1 VIVIENDA (60 °C) PISCINA CLIMATIZADA(29 °C) 1 WIENDA
DIAS | AT2(°C) M kwh [ ATa(°C)| M kwh DIAS | HORAS | kw/h kwh
ENERO 31 52 0,14 257,9p 21 90,00 58590 31 4.5 13,092 1826,3
FEBRERO 28 51 0,16 228,48 20 90,00 50400 28 3,1 13,092 1136,3
MARZO 31 49 0,16 243,04 1 90,00 50220 31 2,6 13,092 1055,2
ABRIL 30 47 0,16 225,60 16 90,0D 43200 30 0 13,097 0,0
MAYO 31 46 0,16 228,16 1% 90,0p 41850 31 0 13,094 0,0
JUNIO 30 45 0,16 216,0 14 90,00 37800 30 0 13,094 0,0
JULIO 31 44 0,16 218,24 18 90,00 36270 31 0 13,092 0,00
AGOSTO 31 45 0,14 223,20 14 90,00 39060 31 0 13,092 0,00
SEPTIEMBRE 30 46 0,16 220,80 15 90,00 40500 30 0 13,094 0,0
OCTUBRE 31 47 0,16 233,12 16 90,00 44640 31 0,6 13,092 2435
NOVIEMBRE 30 49 0,16 235,2( 18 90,00 48600 30 3,4 13,092 1335,3
DICIEMBRE 31 52 0,16 257,94 21 90,00 58590 31 4,6 13,092 1866,9
CONSUMO TOTAL ANUAL 2787,68 549720 7463,75
13.3-RECALCULO:

Primera alternativa: motor de ciclo Otto de combusibn interna.

A. Una sola vivienda unifamiliar aislada y con piscinaclimatizada con un

consumo anual de 3200 kWh:

-Horas anuales de funcionamiento: (Tabla 10)

Consumo (acs + calefaccion) %

kWh

(2787,68 + 549720 + 7463,75)W 559971,43

h

an

S}

potencia térmica MCHP (kW)

14,8kW

14,8

= 37835,91

horas

afio
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-Energia eléctrica producida:

horas . L . € horas €
* potencia eléctrica MCHP (kW) * precio de ventam = 37835,91—— x 5,5kW % 0,19 ——

afio kWh

horas

ano

€ €
37835,91 5,5kW % 0,19 —— = 39538,53 —
* * kWh afo

-Energia eléctrica consumida:

) € €
consumo anual(kWh) * precio de compram = 3200(kWh) = 0,15 Wh= 480€

-Beneficio obtenido de la venta de energia eléxtric

[€ _producidos- € _consumidos Beneficid

39538,53 —480 = 39058,53€

-Gastos Mantenimiento:

horas € €
* 5,5kW * 0,05 ——- = 10404,88 —
afo

3783591 P TWh

-Combustible consumido sin MCHP.
Consumo GN559971,43*0,06€. =33598,29

-Combustible consumido con MCHP.

horas € €
— % 22,791kW * 0,06 —— = 51739,09 —
i afo

3783591 5 TWh o

a

-Ahorro total anual:
(electr + combust) sin ycup — (combust + mantenim — B2 venta electr) con mcup = Ahorro anual
480 + 33598,29 — (51739,09 + 10404,88 — 39058,53) = 10992,85€

-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 27600€

Ahorro anual = 10992,85€
ano

= 2,511afios

Para este caso (una vivienda unifamiliar aisladeoy piscina climatizada

observamos que el periodo de amortizacion obtezsdexcelente. Y si se instalaren dos
(2) aparatos, como es recomendable, se obtendsiguétnte

-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 55200€

Ahorro anual = 10992,85€
afio

= 5,02afios

Que es: realmente, aceptable.

(Véanse las graficas 6, 7 y 8)
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Curva de demanda (ACS + Calefaccion + Climatizacion)
VIVIENDA UNIFALIAR AISLADA CON PISCINA CLIMATIZADA +avia 10
70000,00
60674,25 60714,84
60000,00
4,87 51518,26
50000,00
3425,60 42078,16
40000,00
kWh
30000,00
20000,00
10000,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
MES

Gréfica 6, Curva de demanda (Tabla 10)
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13.4.-RESUMENES Y GRAFICOS
Tabla 11 RESUMEN VIVIENDAS SIN PISCINA, EXCEPTO LA/IVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA  QUE Si TIENE PISCINA CLIMATIZADA

€ SIN MICROCOGENERCION CON MICROCOGENERACION
N° ELECTRICIDAD GAS ELECTRICIDAD BENEFICIO GAS MANTENIMIENTO AHORRO PRECIO ANOS
VIVIENDAS CONSUMIDA PRODUCIDA EQUIPO | AMORTIZACION
1 480 33598,29 39538,53 39058,63  51739,09 10404,88 10992,85 27600 2,51
8 4512 4208,79 495291 440.91 6481]25 1564,10 3316, 27600 24,72
16 8520 8184,84 9631,94 111194 1260411 202,78 84,89 27600 8,67
24 12990 12160,9 14310,96 132096  18726,95 3012,83 4732,08 27600 5,83
VIABILIDAD ECONOMICA

30

24,72
25 /\
20
15
/ Nee
10

2 0-N0>»N-—--4 202>
»w 0 o' 9w

NUMERO DE VIVIENDAS

) Grafica 7 Viabilidad
UN UNICO APARATO MICROCOGENERADOR ENIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA  CON PISCINA CLIMATIZADA
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Tabla 12 RESUMEN VIVIENDAS SIN PISCINA, EXCEPTO LA VIVIENB UNIFAMILIAR AISLADA QUE Si TIENE PISCINA CLIMATIZ ADA

€ SIN MICROCOGENERCION CON MICROCOGENERACION
N° ELECTRICIDAD GAS ELECTRICIDAD BENEFICIO GAS MANTENIMIENTO AHORRO PRECIO ANOS
VIVIENDAS CONSUMIDA PRODUCIDA EQUIPO | AMORTIZACION
1 480 33598,29 39538,53 39058,63  51739,09 10404,88 10992,85 55200 5,0
8 4512 4208,79 495291 440.91 6481]25 1564,10 3316, 27600 24,72
16 8520 8184,84 9631,94 1111,94 1260411 202,78 84,89 27600 8,67
24 12990 12160,9 14310,96 1320,96 18726,95 3012,83 4732,08 27600 5,83

DOS APARATOS MICROCOGENERADORES EXVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA  CON PISCINA CLIMATIZADA

2 0—-N0O0>»N-—--4 202>
»w 0 o' 9w

VIABILIDAD ECONOMICA

30

24,72

25

20

15

10

5,83

24
NUMERO DE VIVIENDAS

Corolario: la solucion para la eficiente implanéactde ) )
“LA MICRO-COGENERACION ENERGETICA EN EL USO RESIDENAL
EN LA VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA EN ESPANA”

Es su instalacion capiscina climatizada

Grafica 8 Viabilidad
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CAPITULO 14
OTROS MODELOS
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14.1.- COMPARATIVA CON MODELOS DE MOTOR STIRLING
El estudio anterior (ut supra) corresponde a metdeeciclo Otto de combustién

interna. Pero, en la vivienda unifamiliar, el use wirbinas de motor Stirling de
combustion externa mejora los resultados. EI m8toting es la mejor opcion, en lo
que a rendimiento de motores térmicos se refienes@r el Unico capaz de aproximarse
(tedricamente lo alcanza) al rendimiento maximaited(rendimiento de Carnot). Y
conservala ventaja de los motores de combustion externagdminimas emisiones de
gases contaminantes, y la posibilidad de aceptautdés de calor sin combustion.

Tabla 13 Comparativas

COMPARATIVA MODELOS DE MICROGENERACION DE BAXIROCA
Modelo Tipo de Potencia Usuario Rendimiento Ahorro Ahorro de Precio (**)
motor eléctrica ideal energético econdémico emisiones
y térmica de CO, (%)
ECOGEN
Motor Eléctrica: Residencia 92 % 300 € Hasta Entre 8.000
Stirling 1 kw unifamiliar anuales 1 tonelada y 10.000 €
Combustién Térmica: aprox. anual
externa 6 kW .
DACHS
Ciclo Otto Eléctrica: Bloques 90 % 3.000 € Hasta Entre
Combustion 5,5 kW centralizados anuales 20 toneladas 20.000
interna Térmica: Hoteles aprox. anuales y 30.000 €
12,5 kw

(*)Respecto a un sistema convencional con caldeigad.

(**) El precio incluye instalacién y los componesige instalacion (acumulador, circuladores y salielaumos)

Como diferencias fundamentales observamos que:

1) El precio en la vivienda unifamiliar aislada sé&aien torno a los 9.000€.

2) El precio en los edificios de bloques (centralizgdide viviendas sigue siendo,
aproximadamente, el supuesto en el capitulo anterio

3) Recalculamos el ahorro en la vivienda unifamilizslaala. Y la media en
edificios de ocho, dieciséis y veinticuatro viviasd seria (1116,35€ +

3184,89€ + 4732,08€)/3 3011,11€~ 3000€. (Tabla 12)
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4) En cuanto a la piscina climatizada, (99NMhinimo = 10m *6m*1,5m) en la
vivienda unifamiliar aislada, la sustituiremos mra piscina climatizada mas
pequefia, (508 minimo = 8m *5m*1,25m).

14.2.-CONSUMO
Tabla 14 Consumo de vivienda unifamiliar aislada ao piscina climatizada (bis)

ACS (agua caliente sanitaria) CALEFACCION
1 VIVIENDA (60 °C) PISCINA CLIMATIZADA (29 °C) 1VIVIENDA
DIAS | AT2(°C) M kwh [ ATa(°C)| M kwh DIAS | HORAS | kw/h kwh
ENERO 31 52 0,14 257,9p 2150,00 32550 31 4.5 13,092 1826,3
FEBRERO 28 51 0,16 228,48 2050,00 28000 28 3,1 13,092 1136,3
MARZO 31 49 0,16 243,04 18 50,00 27900 31 2,6 13,092 1055,2
ABRIL 30 47 0,16 225,60 16 50,00 24000 30 0 13,097 0,0
MAYO 31 46 0,16 228,16 15 50,00 23250 31 0 13,094 0,0
JUNIO 30 45 0,16 216,0 14 50,00 21000 30 0 13,094 0,0
JULIO 31 44 0,16 218,24 18 50,00 20150 31 0 13,092 0,00
AGOSTO 31 45 0,14 223,20 1450,00 21700 31 0 13,092 0,00
SEPTIEMBRE 30 46 0,16 220,80 1550,00 22500 30 0 13,094 0,0
OCTUBRE 31 47 0,16 233,12 1650,00 24800 31 0,6 13,092 2435
NOVIEMBRE 30 49 0,16 235,2( 18 50,00 27000 30 3,4 13,092 1335,3
DICIEMBRE 31 52 0,16 257,94 21 50,00 32550 31 4,6 13,092 1866,9
CONSUMO TOTAL ANUAL 2787,68 305400 7463,75
14.3-RECALCULO BIS:

Sequnda alternativa: motor Stirling de combustidn rterna.

A. Una sola vivienda unifamiliar aislada y con banieragacuzis con

hidromasaje con un consumo anual de 3200 kWh.:

-Horas anuales de funcionamiento: (Tabla 14)
Consumo (acs + calefaccion) % (2787,68 + 305400 + 7463,75) % 315651,43 ahﬂ horas
potencia térmica MCHP (kW) - 6kW - 6 = 52608,572 afio

-Energia eléctrica producida:

horas tencia eléctrica MCHP (kW) io d t € 52608,572 horas 1kW 0,19 €
* * _—= * * N
P potencia eléctrica precio de ven akWh , o 19w
horas € €
52608,572———* 1kW % 0,19 -——+ = 9995,63 —
afio kWh afio
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-Energia eléctrica consumida:

) € €
consumo anual(kWh) * precio de compram = 3200(kWh) = 0,15 Wh= 480€

-Beneficio obtenido de la venta de energia eléxtric

[€ _producidos- € _consumidos Beneficid

9995,63—- 480 = 9515,63€

-Gastos Mantenimiento:

horas

€
52608,572 1kW % 0,02 —— = 1052,17
* * R wn

ano

-Combustible consumido sin MCHP.
Consumo GN315651,43*0,06€. = 18939,09

-Combustible consumido con MCHP.

horas
52608,572—

€ €
7,61kW % 0,06 —— = 24021,07 —
afo * * kWh afio

-Ahorro total anual:
(electr + combust) sin ycup — (combust + mantenim — B2 venta electr) .on mcup = Ahorro anual
480 + 18939,09 — (24021,07 + 1052,17 — 9515,63) = 3861,48€

-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 9000€

Ahorro anual . 3861,48€
ano

= 2,33aiflos

Para este caso (una vivienda unifamiliar aisladeony piscina climatizada

observamos que el periodo de amortizacion obtessgdaceptable. Y si se instalaren dos
(2) aparatos, como es recomendable, se obtendsiguétnte

-Periodo de amortizacion:

Precio MCHP 18000€

Ahorro anual . 6148,37€
afio

= 4,66aios

Que es: realmente, aceptable.

(Véanse las graficas 9, 10 y 11)
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Curva de demanda (ACS + Calefaccion + Climatizacion)
VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA CON PISCINA CLIMATIZADA +.bia14

40000,00

34634,25 34674,84
35000,00

9364,87 29198,26
30000,00

25000,00

kwh 20000,00

15000,00

10000,00

5000,00

0,00

MES

Gréfica 9.- Curva de demanda (Tabla 14)

100



14.4-RESUMENES Y GRAFICOS
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Tabla 15 RESUMEN VIVIENDAS SIN PISCINA, EXCEPTO LA VIVIENB UNIFAMILIAR AISLADA QUE Si TIENE PISCINA CLIMATIZ ADA

€ SIN MICROCOGENERCION CON MICROCOGENERACION
NO ELECTRICIDAD GAS ELECTRICIDAD | BENEFICIO GAS MANTENIMIENTO AHORRO PRECIO ANOS
VIVIENDAS CONSUMIDA PRODUCIDA EQUIPO | AMORTIZACION
1 480 18939,09 9995 613 9515,63  24021]07 1052,17 1,386 9000 2,33
8 4512 4208,79 4952 9l 44091 648125 1564,10 3516, 27600 24,72
16 8520 8184,84 9631,94 1111,94 1260411 202,78 84,89 27600 8,67
24 12990 12160,9( 14310,96 1320006  18726,95 3012,83 4732,08 27600 5,83
A 30
M 24,72
o 25
R /\
Ta%® / \
Z o . / \8,67
A s 5,83
c 22
5 2,3
I 1
0 O T T 1
N 1 8 16 24
NUMERO DE VIVIENDAS

Gréafica 10.-Viabilidad

UN UNICO APARATO MICROCOGENERADOR ENIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA  CON PISCINA CLIMATIZADA
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Tabla 16 RESUMEN VIVIENDAS SIN PISCINA, EXCEPTO LA VIVIENDAUNIFAMILIAR AISLADA QUE Si TIENE PISCINA CLIMATIZA DA

€ SIN MICROCOGENERCION CON MICROCOGENERACION
Ne ELECTRICIDAD GAS ELECTRICIDAD BENEFICIO GAS MANTENIMIENTO AHORRO PRECIO ANOS
VIVIENDAS CONSUMIDA PRODUCIDA EQUIPO | AMORTIZACION
1 480 18939,09 9995,68 9515,63 24021,07 1052,17 1,384 18000 4,66
8 4512 4208,79 495291 440.91 648125 1564,10 3516, 27600 24,72
16 8520 8184,84 9631,94 1111,94 1260411 202,78 84,89 27600 8,67
24 12990 12160,9 14310,96 1320,96 18726,95 3012,83 4732,08 27600 5,83

DOS APARATOS MICROCOGENERADORES EXVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA  CON PISCINA CLIMATIZADA

2 0—-N0>»N-—--4 202>
»w 0 o' 9w

VIABILIDAD ECONOMICA

30

25

24,72

20

15

10

5,83

1

6 24

NUMERO DE VIVIENDAS

Corolario: la solucién para la eficiente implanéacde
“LA MICRO-COGENERACION ENERGETICA EN EL USO RESIDEMNAL
EN LA VIVIENDA UNIFAMILIAR AISLADA EN ESPANA”

Es su instalacion capiscina climatizada

Gréafica 11 Viabilidad
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CAPITULO 15
ANALISIS DE VENTAJAS E INCONVENIENTES
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15.0.-INTRODUCCION

Las ventajas asociadas a la aplicacion de la noiogeneracion a una vivienda

unifamiliar aislada son, principalmente:
1) El ahorro econdémico,
2) Ladisminucion de costes en infraestructuras,
3) El aprovechamiento del calor residual y
4) La disminucion de emisiones de €0
Como principales inconvenientes tenemos que sefialar
1) La fuerte inversion inicial,
2) Laimposibilidad de las economias de escala,
3) Elriesgo asociado a los precios del combustible y

4) La necesidad de mantenimiento

15.1.-EL AHORRO ECONOMICO

El elevado ahorro econémico se ve optimizado paugbconsumo eléctrico y la venta
de electricidad a la red (Capitulo 12 y siguientes)cual resumimos en la siguiente tabla:

Tabla 17.- Ahorro econdémico y periodos de amortizagn

VIVIENDA TIPODE | MARCA | AHORRO €| PRECIO ANOS
UNIFAMILIAR MOTOR | BAX-ROCA | ANUALES £ AMORTIZACION
SIN PISCINA CicoOtto | DACHS 315,54 27600 87,47

CLIMATIZADA Combustion

interna
CON PISCINA Ciclo Otto DACHS 10992,85 27600 2,51
CLIMATIZADA Combustion

interna
CON PISCINA Ciclo Otto DACHS 10992,85 55200 5,02
CLIMATIZADA Combustion

interna
CON PISCINA | Motor Stiring | ECOGEN | 386148 9000 2,33
CLIMATIZADA Combustion

externa
CON PISCINA Motor Stirling ECOGEN 3861,48 18000*** 4.66
CLIMATIZADA COQQ?;?,?”

* Total y absolutamente inadmisible. Supera cogesda vida Util de la maquinaria, que se cifraieos
veinte afos

** Son sOlo orientativos. Con el motor Stirling secesitaria una piscina mas pequefia, de ahi la
disminucién del precio y de los ahorros

*** Es recomendable instalar doble maquinaria ezvmion de paradas por averias, mantenimiento, etc.
Los precios incluyen conexion a la red eléctrigara facilitar la venta de la produccion excedente-
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15.2.-LA DISMINUCION DE COSTES EN INFRAESTRUCTURAS

Es una clara ventaja para las Compafiias sumirisasicie electricidad, porque la
micro-cogeneracién domestica les evitara costesérdig|as de generacion, transmision
(transporte), transformacion y distribucion y lesrrpitira diferir la inversion en nuevas

instalaciones, dandoles un mayor margen de plaeesonilel sector eléctrico.

15.3.-EL APROVECHAMIENTO DEL CALOR RESIDUAL

El micro-cogenerador doméstico es un sistema atitenediciente que cubre el 100% de
la necesidad de energia calorifica anual,

Un micro-cogenerador es una alternativa a la agioriade energias renovables a la
edificacion, por el aprovechamiento del calor neaiddel motor) producido durante el proceso
de generacioén de electricidad.

El rendimiento global de un micro-cogenerador pusdanzar medias de entre
el 75y 90%, dependiendo de la calidad y cantidgathdecuperacion térmica obtenida:
normalmente agua a 80° y 90°. Esta agua calienddtesida por el aprovechamiento
térmico del agua de refrigeracion del motor, deditaclubricante y de los gases de

escape.

15.4.-LA DISMINUCION DE EMISIONES DE C©

Es un parametro de interés para obtener una elexaddicacion en la certificacion
energética de edificios y una excelente proyecsamal y comercial por su alineamiento con
los compromisos de Espafia y la UE, dado que comitao-cogeneracion una vivienda
unifamiliar aislada puede llegar a disminuir hastal tonelada sus emisiones de,@0a

atmoésfera.

15.5.-LA FUERTE INVERSION INICIAL

Cuando se alquila 0 se compra una vivienda, oaltas iniciales de electricidad y gas
ciudad para iluminacién, cocina, agua calientetagaj calefaccion y energia eléctrica, se
suelen satisfacer por los siguientes conceptos -i¢Alido- las cantidades detalladas en la

tabla siguiente:
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Tabla 18.- Desembolso inicial para suministro denergia (sistema convencional)

CONCEPTO PRECIO EN €

Derechos de acceso y enganche a la Red eléctrica ,19 193
Boletin memoria eléctrica 116,83
Visita técnico y aceptacion Presupuesto instalaeiéatrica 164,17
Derechos alta contrato de gas ciudad 92,17
Boletin memoria instalacion de gas 210,00
Prueba de estanqueidad de la instalacion de gas 195,00

TOTAL 871,36

Volviendo la vista atras podemos comprobar faciiee en la tabla 17, que el
desembolso minimo por un equipo de micro-cogenamagdmeéstica (para vivienda unifamiliar
aislada) con motor Stirling es 9000 €, que es dexes superior al desembolso por las altas
iniciales de electricidad y gas ciudad en el sistéradicional de suministros externos y

separados de abastecimientos de energia.

15.6.-LA IMPOSIBILIDAD DE LAS ECONOMIAS DE ESCALAS

Porgue la escala de funcionamiento o producciola deicro-cogeneracion doméstica
es tan reducida que; impide que el coste mediordéupcion disminuya. Sobre todo, si se
aplica la micro-cogeneracion a la vivienda unif@milislada, ya que lo que se hace no es

aumentar la escala de produccion sino dismindaleyal es contrario a las economias de escala

15.7.-EL RIESGO ASOCIADO A LOS PRECIOS DEL COMBUBIE

Desde la crisis de 1973 el precio de las energ&ie$ —gas y petroleo, entre otros- no
ha hecho sino aumentar casi constantemente. EgpddaU E dependen en demasia de
suministros exteriores, lo que es, sin ninguna dudaiesgo considerable; que s6lo se mitiga
acumulando grandes reservas de combustible paya dassmergencia que dificulten o impidan

—aunque sea temporalmente- el abastecimiento.

15.8.-LA NECESIDAD DE MANTENIMIENTO
Es recomendable instalar siempre dos aparatogjuausdlo se pondra en

funcionamiento uno de ellos mientras el otro setimae en “espera” para entrar en
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funcionamiento en caso de averia del primero odwae esté “revisando” cada cierto

periodo de tiempo. Lo ideal seria establecer turataorios de un afio.
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CAPITULO 16
CONCLUSIONES
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16. 0.-EPILOGO
La micro-cogeneracion es la utilizacion de la cegacion por parte de los

consumidores finales de la energia. Actualmentee$bigerzos por aplicarla en Espafna
se dirigen a la edificacion —debido a sus enorroasumos de electricidad (iluminacion
y electrodomésticos), agua caliente sanitaria (AC&gfaccion y climatizacion-.

La ventaja de la cogeneracion es su mayor efi@epcergética ya que se
aprovecha tanto el calor como la energia mecanatéatrica de un unico proceso, en el
cual el equipo de micro-cogeneracion (P < 50kWrimma tipicamente como elemento
generador de calor, dotando de agua caliente sanitsCS) y calefaccion a edificios
residenciales y comerciales (hoteles, empresasgios| edificios publicos, etc.), es
decir, funcionan como calderas convencionales.

Pero a diferencia de una caldera convencionalsistemas de cogeneracion
generan electricidad junto con el calor. La elemad puede transportarse,
convenientemente transformada, a grandes distapeias ser consumida en lugares
distintos a aquellos en que se produce, En carebiglor adolece de una poca o casi
nula transportabilidad; por lo que es preciso comnda “in situ” o en las inmediaciones
del lugar en que se genere. Es decir, la existafeiaisuario demandante de calor es
pues la condicion necesaria e indispensable parexiktencia de un proyecto de
cogeneracion.

Sin embargo, la viabilidad fisica de un proyecto méro-cogeneracion
domeéstica no lleva aparejada consigo su automatiedilidad econdmica o
rentabilidad.

Un proyecto de micro-cogeneracion doméstica en itessgara viable si existe
una demanda suficiente de calor (ACS + Calefacgidé@limatizacion) ya que el

Régimen Especial de energfaermite utilizar la cogeneracion para proveerstode el
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calor que se necesite e inyectar eretheléctricala energia eléctrica que no se necesite
a una tarifa fija.

La micro-cogeneraciéon doméstica es econdmicaméaitdey en Espafia y en los
paises de clima templado, sélo a partir de lagie@ino (25) viviendas colectivas.

Cuando se trata de la vivienda unifamiliar aisleddemanda de calor (ACS +
Calefaccion) es pequefia, se concentra en pocos medeahorro economico es bajo;
por lo que s6lo quedaran dos opciones malas:

1. Un corto periodo anual de funcionamiento del motbmitado por el
aprovechamiento del calor residual, que dificukauperar la inversion con
ahorro, o bien

2. Un funcionamiento continuo —ininterrumpido- duratddo el afio con elevado
despilfarro de calor, que resultara totalmentesantidmico.

Ahora bien, como el factor de utilizacion de la eogracion depende de la
demanda de calor, podriamos —en una tercera opaplicar la unidad y técnicas de
micro-cogeneracion, en las viviendas unifamiliar@sladas, a la climatizacion
ambiental de una piscina, ademas del ACS y la adein de la vivienda en si;
pudiendo instalarse incluso maquinas de absorcida psos de refrigeracion, con lo
que se optimizaria aun mas la instalacion.

Aunque las “curvas de demanda” sean parecidag/ (som piscina climatizada)
sus coeficientes o “cantidades de calor’ expresaddd/h son diferentes, como puede
observarse en lagéficas 12 y 13Aqui, —en la climatizacion ambiental de una pia€i
se encuentra la gran baza de esta tecnologialéicista de la micro-cogeneracion
domeéstica en viviendas unifamiliares aisladas)gya la gran drafica 13) demanda
térmica, hara que la maquina funcione un gran nander horas, produciendo gran

cantidad de energia eléctrica que sera sumamenéble para la venta.

110



Micro-cogeneracion energética. Aplicacion a undesiva aislada y analisis de ventajas e inconveeignt
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Gréfica 12.- Curvas de demanda (Tablas 8 y 10)

111



Micro-cogeneracion energética. Aplicacion a undenda aislada y andlisis de ventajas e inconveent

Demandas de calor en una vivienda unifamiliar aislada:
sin piscina (azul) y con piscina climatizada (rojo)
70000
60000
50000
40000
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Gréfica 13.- Demanda de calor
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A las ventajas de la micro-cogeneracion domésttmifo econémico optimizado por
el autoconsumo y/o la venta de electricidad a dia desminucién de costes en infraestructuras
eléctricas, aprovechamiento del calor residualngetor y disminucion de emisiones de £O
hay que afiadir —en el caso de instalaciones peiendas unifamiliares aisladas- las reducidas
dimensiones externas de las calderas, que enebehsnotor "SOLO Stirling 161", -figura
49- (fabricado en Alemaniaerian las siguientes:

» Longitud: 1.280 mm
» Profundidad: 700 mm
> Altura: 980 mm
> Peso: 460 kg
Que las convierten en aparatos totalmente integgablen la cocina,

8 kW térmicos

Figura 49 Micro-cogeneracion doméstica
como“otro electrodoméstico mas”cuyos inconvenientes serian la fortisima inversion

inicial, la imposibilidad de aprovechar economias dscala, la necesidad de
mantenimiento, el mayor consumo de combustible y fe@esgos por cambios

legislativos.
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RESUMEN FINAL

VIVIENDA UNIFAMILIAR TIPO DE MOTOR MODELO AHORRO € PRECIO ANOS
H *% ~
AISLADA BAXI-ROCA ANUALES € AMORTIZACION

SIN PISCINA CLIMATIZADA Ciclo Otto DACHS 315,54 27600 87,47*
Combustion
interna
CON PISCINA CLIMATIZADA Ciclo Otto DACHS 10992,85 27600 2,51
Combustion
interna
CON PISCINA CLIMATIZADA Ciclo Otto DACHS 10992,85 55200*** 5,02
Combustion
interna
CON PISCINA CLIMATIZADA Motor Stirling ECOGEN 3861,48 9000 2,33
Combustion
externa
CON PISCINA CLIMATIZADA Motor Stirling ECOGEN 3861,48 18000%*** 4,66
Combustion

externa

Gama de equipos ALTARE SmartBlock

Equipo SmartBlock7.5 SmartBlock16 SmartBlock22 SmartBlock33 SmartBlock50

Motor Kubota 1.0l Kubota1l.81 Kubota2.4|1 Kubota3.6I MAN 4.6 |

Potencia eléctrica [kW] 7,5 16 22 33 50

Potencia térmica [kKW] 23 36,7 50,0 71,6 87,1

Consumo de gas*[kW] 28,3 51,0 68,4 99,2 142,0

Rendimiento eléctrico [%)] 26,5% 31,4% 32,2% 33,3% 35,2%

Rendimiento térmico [%] 81,3% 72,0% 73,1% 72,2% 61,3%

Rendimiento total [%] 107,8% 103,4% 105,3% 105,5% 96,5%

Dimensiones [LxAnxAl cm]  104x70x80 127x82x98 141x82x98 159x91x110  224x96x173

Peso [kg] 380 740 895 1.080 1.820

Nivel de emisiones CO < 150 mg/mi ; NOx < 125 mg/mi

Sonoridad [dB(A) a 1m] 48 53 56 57 65
Gama de equipos DACHS / KWE:

Equipo Dachs 5.5G KWE 12G

Motor Dachs 0.6 | Ford 1.6 |

Potencia eléctrica [kW] 55 12

Potencia térmica** [kW] 12,5-14,8 28-32

Consumo de gas* [kW] 20,5 43

Rendimiento eléctrico [%] 26,8% 27,9%

Rendimiento térmico [%)] 61,0-72,2% 65,1-74,4%

Rendimiento total [%)] 87,8-99,0% 93,0-102,0%

Dimensiones [La x An x Al cm] 107x72x100 145x75x120

Peso [kg] 530 700

Nivel de emisiones < TA-Lift CO < 150 mg/m; NOx < 125 mg/r

Sonoridad [dB(A) a 1m] 54 55

Medidos segin la norma ISO 3046 Parte 1
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