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RESUMEN

Este proyecto pretende analizar la posibilidad de implantar un sistema de cogeneracién en el
sector residencial con el fin de satisfacer las demandas de agua caliente sanitaria, calefaccién
y electricidad consiguiendo de este modo un consumo mas eficiente y respetuoso con el
medio ambiente.

En primer lugar se analiza la evolucion legislativa que ha sufrido este tipo de sistemas hasta la
situacién actual, y las diferentes tecnologias en desarrollo que se encuentran disponibles en el
mercado.

A continuacion se realiza un analisis de la estimacién de la demanda térmica y eléctrica de una
comunidad de 49 viviendas que se ha tomado como modelo, para posteriormente simular los
modos de funcionamiento de los equipos de cogeneracidon que se adaptan mejor a las
demandas calculadas.

Para el modo de funcionamiento escogido se lleva a cabo un analisis del ahorro de las
emisiones contaminantes y del coste energético que supondria optar por el sistema de
cogeneracion en vez de por el sistema convencional.

Finalmente se efectia el andlisis econdmico que conllevaria implantar el sistema de
cogeneracion escogido, determinando las condiciones mds adecuadas para realizar la
inversion.
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ABSTRACT

This project analyzes the implementation of a cogeneration system in the residential sector to
supply the demand of hot water, heating and electricity, thus achieving a more efficient and
environmentally friendly consumption.

Firstly, the legislative evolution of this type of systems until the current situation is analyzed,
and the different technologies that are being developed and available in the market.

Subsequently, is performed an analysis of the estimation of the thermal and electrical demand
of a residential building of 49 dwellings that have been selected as a model, followed by the
simulation modes of the cogeneration equipment operation that are optimized to the
calculated demands.

Once the operating mode is chosen, an analysis of the saving of the pollutant emissions and
the energy cost of installing the cogeneration system is carried out instead of the current
conventional system.

Finally, is detailed the economic analysis, which entails implementing the cogeneration system,
stipulating the most appropriate conditions for the investment.
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DOCUMENTO N21: MEMORIA

ANALISIS DE VIABILIDAD DE LA IMPLANTACION DE
UN SISTEMA DE COGENERACION PARA USO
RESIDENCIAL



1 OBJETIVO Y METODOLOGIA DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es analizar la posibilidad de implantar un sistema de cogeneracion
en un bloque de viviendas situado en la Comunidad de Madrid (Espafia) desde el punto de
vista de la eficiencia, ambiental, legal y econémico.

Con este fin, se produce a la realizacién de un apartado introductorio en el que se expone la
evolucidn de la legislacidon en el ambito de la cogeneracion, determinando la situacidn actual
en la que se encuentra y analizando la viabilidad del proyecto desde un punto de vista legal.
Ademas, se realizara un estudio de las tecnologias actuales que se pueden implantar, eligiendo
la mejor opcidn acorde a las necesidades del presente proyecto.

Para realizar el estudio se implantacién de la tecnologia escogida se analizara la demanda de
energia térmica (Agua Caliente Sanitaria o ACS y calefaccion) y energia eléctrica de los edificios
que componen la comunidad, asi como los datos del consumo energético residencial en el
ambito nacional, pudiendo extrapolar dicho andlisis a proyectos urbanisticos similares.

Una vez realizado dicho andlisis se planteara la eleccién de un equipo de cogeneracién en
funcidn del Rendimiento Eléctrico Equivalente, REE, y del ahorro de energia primaria, PES,
estudiando dos modos de funcionamiento a instalar:

e Un mddulo de cogeneracién que abastezca la demanda térmica pico de ACS y
calefaccion;

e Un moddulo de cogeneracion que satisfaga la demanda térmica media conjunta de ACS
y calefaccidn, incorporando a la instalacién una caldera auxiliar para satisfacer la
demanda horaria pico.

A continuacién, se estudiara el modo de instalacion seleccionado cumple el nimero de horas
equivalentes de funcionamiento, y las retribuciones que podra percibir de acuerdo a la
legislacién actual.

Asi mismo se realizard una comparacién de las emisiones de didéxido de carbono entre el
sistema de cogeneracion escogido y el sistema convencional actualmente implantado.

El estudio econdmico del proyecto pretende dar a conocer las ventajas de este frente a
sistemas convencionales que se usan hoy en dia. Por ello el estudio incluird el ahorro
econdmico frente a la inversion, el ahorro de energia primaria, y de las emisiones de gases
contaminantes en comparacion con los equipos actuales instalados en la comunidad.



2 INTRODUCCION

2.1 EVOLUCION DEL MARCO LEGAL DE LA COGENERACION EN ESPANA

La cogeneracion surge en un contexto en el que la Unidén Europea busca un sistema energético
sostenible en relacidn a mejorar aspectos medioambientales, de seguridad de suministro y de
mejora de la eficiencia energética. Esto se consigue gracias al ahorro de energia primaria que
permite la cogeneracién, aprovechando las fuentes de calor residual y reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero, asi como otros contaminantes.

En 1980 se aprueba la Ley 82/80 con el objetivo de regular la normativa de las plantas de
cogeneracion, haciendo que las compafiias eléctricas adquiriesen la energia que las plantas de
cogeneracion vertian a la red. No obstante, es en 1986 cuando se comienza a observar un
desarrollo significativo debido al fomento de la Administracion Publica, el desarrollo de nuevas
tecnologias y la ampliacién de nuevos gasoductos. Esta situacidon también se ve favorecida por
los programas de subvenciones de la Unién Europea.

Los objetivos para el periodo 1991-2000 se fijan en el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética
(PAEE), anexo del Plan Energético Nacional de 1990. Se publica entonces el Real Decreto
2366/1994 y la Ley de Ordenacion del Sector Eléctrico (LOSEN), en el que se diferencia la
cogeneracion como un grupo de produccién eléctrico diferenciado.

Aungque la retribucién a los productores de energia por cogeneracién era menor que en los
afios 80, el precio de venta de electricidad producida por cogeneracion era menor y por lo
tanto beneficioso para el consumidor. No obstante, esta tecnologia era nueva para los
empresarios, que ademas tenian que enfrentarse con el monopolio que suponia la energia
eléctrica en aquella época. Para respaldar a los empresarios que se embarcaban en fuentes
alternativas de energia como la cogeneracién en los afios 90 surgieron entidades como el IDAE
(Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia).

La Ley del Sector Eléctrico (LSE) 54/1997, modificada posteriormente en varias ocasiones, es el
antecedente normativo de la situacién actual de la cogeneracion. En ella se recoge:

e El derecho de los productores de energia a través de la cogeneracién de incorporar
su produccion de energia al sistema eléctrico.

e La necesidad de una autorizacién administrativa previa para reglar el caracter
energético de este tipo de plantas.

e El régimen de retribucion de la energia que es vertida a la red y la percepcion de
una prima por dicha aportacién.
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Figura 2. 1: Evolucidn de la potencia de cogeneracidn con la legislacion

Como se puede observar en la Figura 2.1, hay una importante crisis en el sector a partir del afo
2000. Esto se debe a que el desarrollo de la cogeneracion se ve afectado por la crisis del
petréleo de 1999 y a las barreras que se implantaron con el RD 2818/1998 sobre produccion
de energia eléctrica por instalaciones abastecidas por fuentes de energia renovables, residuos
y cogeneracion.

La importancia de abastecer al sistema con energia procedente de la cogeneracion para
asegurar el suministro eléctrico del pais, se puso de manifiesto el 17 de Diciembre de 2001.
Dicho dia se produjo una demanda histdrica de electricidad en el pais, entre las 18-19 horas,
gestionada de la siguiente manera:

Demanda solicitada 37718 MW
Producciones:
Produccion térmica convencional 20.925
Produccion hidraulica 6.857
Produccion de bombeo 1.927
Interrumpibilidad 1.727
Importaciones de Francia 812
Régimen especial (basicamente cogeneracion) 4970
Total 37.218
Deslastres 500

FUENTE: COGEN Espafia
Figura 2. 2: Gestion de la demanda de energia eléctrica 17 Diciembre 2001



El RD 436/2004 deroga al RD 2818/1998. En él se regula y sistematiza el régimen econdmico y
juridico de la produccién de la energia eléctrica en régimen especial. Con esta ley se pretende
crear un sistema estable, estableciendo dos opciones para remunerar la produccion de energia
eléctrica al titular de la instalacion: vender la electricidad a la empresa distribuidora a tarifa
regulada o venderla libremente en el mercado recibiendo de esta forma el precio de mercado,
una prima y un incentivo por participar en el mercado. Este incentivo era proporcional a la
eficiencia del sistema, significando cada punto por encima del REE minimo admisible un
aumento de la retribucién por venta de electricidad a la red.
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FUENTE: CNE. Datos 2011 segun previsiones de cierre
Figura 2. 3: Potencia instalada de régimen especial en Espaia [MW)]

Posteriormente, el RD 661/2007, actualmente en vigor, cataloga en grupos y subgrupos los
diferentes sistemas de cogeneracidn, por ejemplo, las centrales que de cogeneracion en
funcién de los combustibles que utilizan: gas natural; gaséleo, fueloil o Gases Licuados del
Petrdleo (GLP); biomasa y/o biogas.

Las modificaciones recopiladas en el RD 661/2007 mantienen el esquema bdasico del DC
436/2004, realizando cambios en la retribucién total del productor de energia, limitada ahora
por un maximo (CAP, limite de precio maximo) y minimo (FLOOR, limite de precio minimo)
horarios, y eliminando el incentivo por participar en el mercado.

e FLOOR < (Precio Mercado ref. + Prima ref.) < CAP = Prima=Prima ref.
e Precio Mercado ref. + Prima ref. < FLOOR -Prima = (FLOOR — Precio mercado ref.)
e Precio mercado ref. > CAP - Prima=0

FUENTE: IDAE/Elaboracion propia
Figura 2. 4: Esquema de la retribucién en régimen especial



El objetivo de este Real Decreto es fomentar la cogeneracidon de alta eficiencia

En este RD se definen los conceptos que caracterizan los estudios de los sistemas de

cogeneracion:

Calor util: parte del calor producido en un proceso de cogeneracién que satisface
una demanda econdmicamente justificable de calor o refrigeracién.

Demanda econémicamente justificable: demanda que no supere las necesidades
de calor o refrigeracién y que, de no recurrirse a la cogeneracion, se satisfaria en
condiciones de mercado mediante procesos de produccidn de energia distintos de
la cogeneracion.

Electricidad de cogeneracion: electricidad generada en un proceso relacionado con
la produccion de calor util y calculado de acuerdo con la metodologia establecida
en el anexo Il del presente RD.

Ahorro de Energia Primaria (AEP o PES, Primary Energy Savings): también llamado
ahorro porcentual de energia primaria se define como la relacién entre el ahorro
de energia primaria y la energia primaria que se hubiera consumido en generacién
separada de calor y electricidad y/o energia mecanica.

De acuerdo al Anexo Il de la Directiva Europea, una planta de cogeneracidon que
posea un PES > 10% se considerara de alta eficiencia.

Eficiencia global: suma anual de produccién de electricidad y energia mecdnica y
de calor util, dividida por la cantidad de combustible consumido para la
produccién de calor y para la produccion bruta de electricidad y energia mecanica,
mediante un proceso de cogeneracién.

Cogeneracion de alta eficiencia: de acuerdo a lo indicado en el Anexo Ill de la
Directiva 2004/8/CE se entiende por cogeneracion de alta eficiencia aquella que
cumple los siguientes criterios:

- Para cogeneraciones de potencia eléctrica igual o superior a 1 MWe,
aquella cuya produccién aporte un ahorro porcentual de energia primaria
(PES) de al menos un 10%.

- Para cogeneraciones de potencia eléctrica inferior a 1 MWe, aquella cuya
produccién aporte ahorro de energia primaria. Esto se refiere a que en
instalaciones de microcogeneracion o cogeneracién de pequefia escala

seria necesario un PES mayor que 0%.

En el marco europeo la cogeneracién ha sido implantada tanto a nivel Industrial como en lo

referido a energias de distrito (ESCOs), basadas en la utilizacién del calor util para uso

doméstico y comercial.
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Figura 2. 5: Energia eléctrica de cogeneracion y cobertura demanda por paises

En 2009 Espafia apuesta por incrementar en un 50% la electricidad proveniente de la
cogeneracion (producciéon simultanea de dos o mas tipos de energia), pasando de un 14% a un
17% del total del consumo eléctrico de la energia en 2020, con la intencidon de estar a la par de
otros paises de la Unién Europea.

A principio de 2009 en Espafia habia un total de 883 plantas de cogeneracion de 1 MW y 10
MW instaladas.

En 2011 se aprueba el Plan de Energias Renovables (PER) atendiendo al RD 661/2007. El PER
2011-2020 propone que en 2020 las energias renovables en Espafia supongan un 20,8% del
consumo final bruto, suponiendo un 39% sobre el total del consumo eléctrico.

Debido a la situacion econdémica, y con fines puramente recaudatorios, se adopté la Ley
15/2012 de medidas fiscales, con la creacidn de nuevos impuestos para el sector eléctrico que
grava la actividad de generacién y la incorporacion al sistema eléctrico con un tipo impositivo
del 7%.

Se modifica el RD 661/2007 para suprimir la prima existente y anular la posibilidad de optar a
la retribucidn a tarifa a las instalaciones que quieran vender su produccién de energia en el
mercado.

Para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico se adoptan medidas urgentes con el RD
9/2013, donde el régimen econdmico se basa en los ingresos de la participacion en el mercado
de la empresa productora por medio de una retribucién adicional especifica que cubra los
costes de inversidn, siempre que las instalaciones sean eficientes y bien gestionadas. Para las
instalaciones que antes de la aprobacidon de esta ley tenian derecho a prima, el sistema
retributivo garantiza una rentabilidad a diez afos, revisable a los seis.



Este Real Decreto trata de solucionar dos problemas:

e El déficit de tarifa, debido al desajuste entre los costes del sistema eléctrico y los
ingresos obtenidos por los precios regulados.

e La regulacidon retributiva desigual de las instalaciones de produccién de energia
eléctrica por las primas al empleo de nuevas tecnologias como la cogeneracion, la
energia residual y las renovables.

Por otra parte se establecen las retribuciones de las actividades destinadas al suministro de
energia eléctrica teniendo en cuenta Unicamente los ingresos de sistema eléctrico. Para ello se
tomaran como referencia para los regimenes retributivos los costes de una empresa eficiente y
bien gestionada. La revisidon de los criterios aplicados tendrd en cuenta la rentabilidad, la
situacién econdmica y la demanda eléctrica.

En este RD se desarrolla por primera vez un marco legal de autoconsumo de energia eléctrica,
entediendo como autoconsumo como todo aquel consumo de energia eléctrica proveniente
de instalaciones de generacién conectadas en el interior de una red de un consumidor o a
través de una linea directa de energia eléctrica asiciadas a un consumidor.

Las instalaciones de produccién o consumo conectadas parcial o totalmente a la red tendrdn
gue pagar lo que se denomina como “costes para la provisién de los servicios de respaldo del
sistema”, ademads de tener que pagar los peajes de acceso a la red y los cargos como el resto
de usuarios.

Los consumidores que utilicen cualquier tipo de autoconsumo tendran asi mismo que
inscribirse en el Registro de Autoconsumo (REA) a través del Minesterio de Industria, Energia 'y
Turismo.

Posteriormente, el el Real Decreto 900/2015 se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro y produccién de energia eléctrica con
autoconsumo.

En 2013 habia instaladas en Espafia un total de 727 instalaciones de cogeneracion con una
potencia de 6486,7 MW. Este dato supone la reduccidn del 2,02% de la potencia instalada por
cogeneracion respecto al afio 2012 y una disminucion del 12,86% de la energia vendida
respecto del afio anterior.

Es con el RD 413/2014 con el que se regula la produccion de energia a partir de fuentes
renovables, como la cogeneracion, definiendo retribuciones especificas a la inversidon y a la
operacion durante la vida Util regulatoria de las instalaciones, ademas de la retribucién debida
a la venta de energia en el mercado. Es decir, modifica el régimen retributivo anterior, basado
en la remuneracion por kWh producido, dependiendo ahora la cantidad retribuida del tipo de
instalacion y de la categoria en la que esté inscrita cada planta. Siempre bajo el lema de
empresas eficientes y bien gestionadas.



Las dos remuneraciones a percibir mas importantes son:

e La retribucién en funcién del precio del pool: el pool es el mercado eléctrico donde se
negocian los intercambios de energia eléctrica en la peninsula (Espafia y Portugal). El
precio del pool es comunmente denominado precio del mercado. En este mercado la
electricidad se compra y se vende diariamente.

A través del proceso de liquidacién del mercado de produccién de energia eléctrica se
determina el precio al que se realizan las correspondientes transacciones de
compra/venta de electricidad. El operador independiente del mercado, OMIE, es quien
realiza diariamente las subastas, al ser el responsable de la gestién econdmica del
sistema.

Los vendedores son las centrales de produccién, tanto en régimen ordinario como
régimen especial, y los compradores constituyen el total de los consumidores,
domésticos e industriales.

e El “Régimen Retributivo Especifico” (RRE), para las instalaciones que no alcancen el
nivel minimo necesario para cubrir los costes que les permitan competir en las mismas
condiciones que otro tipo de instalaciones.

Los parametros mas importantes que se deben tener en cuenta para la aplicacion del
RRE son:

- Retribucidn a la inversiéon: término por unidad de potencia instalada destinado
a cubrir, cuando proceda, los costes de inversién para cada instalaciéon tipo
gue no puedan ser recuperados por la venta de la energia en el mercado.

- Retribucién a la operacién: término a la operacién que cubrird, en su caso, la
diferencia entre los costes de explotacion y los ingresos de explotacion de
dicha instalacion tipo.

- Incentivo a la inversidon por reduccidon del coste de generacidn: cuando la
instalacidn suponga una reduccidn significativa de los costes en los sistemas de
los territorios no peninsulares.

RETRIBUCION instatacisn = Retribucion venta precio mercado + Retribucion especifica +
[incentivo a la inversion para instalaciones en sistemas eléctricos no peninsulares
gue supongan reduccion global del coste de generacion]

(Durante vida util regulatoria del coste de generacidn)

Retribucidn especiica | Retribucion a la inversion + Retribucidn a la operacion
Retribucion inversisn | Término por unidad de potencia instalada =
Costes de inversién de instalacién tipo no recuperados
Retribucidn operacisn | Costes de explotacion instalacion tipo — Ingresos mercado de
instalacion tipo.
Fuente: RD 413 2014 documento BOE-A-2014-6123

Figura 2. 6: Retribucion instalaciones




- Vida util regulatoria.

- Numero de horas de funcionamiento minimas que es necesario alcanzar para
percibir el 100% de la remuneracion especifica prevista.

- Umbral de funcionamiento. Si el nimero de horas se situa entre el umbral de
funcionamiento y el ndmero de horas minimas de funcionamiento, se
percibird sélo la parte proporcional a las horas trabajadas.

- Numero de horas de funcionamiento maximas a efectos de percepcién de la
retribucién de la operacién, por encima del cual no se recibird dicha
retribucion.

- Limites anuales maximos y minimos del precio del mercado.

- Precio medio anual del mercado diario e intradiario.
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FUENTE: OMIE y Orden IET/1045/2014
Figura 2. 7: Precio medio anual del mercado (pool) diario e intradiario histérico

Este RD fija un valor de pool estimado, dos limites inferiores (LI1 y LI2) y dos limites superiores
(LS1 y LS2). Como la retribucién depende del precio del pool es necesario aclarar qué ocurre si
el precio real es distinto del estimado.

e Si el precio del pool se mantiene entre los limites inferior y superior, LI1-LS1, serd el
titular de la instalacién quien asuma el impacto, negativo o positivo, de la variacion.
o Siel precio del pool esta comprendido entre ambos limites superiores e inferiores, 1y
2, el impacto se asumira entre el titular y el sistema al 50%.
e Si el precio del pool es superior al limite superior 2, LS2, y menor al limite inferior 2,
LI2, sera el sistema quien se encargue de asumir el impacto de la variacion del pool.
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Figura 2. 8: Mecanismo de ajuste de precios

Asi mismo el RD 413/2014 establece los derechos y obligaciones de los titulares de
instalaciones de cogeneracion, energias renovables y residuos, derogando el RD 661/2007.

Los derechos que se establecen son:

e Contratar la venta o compra de energia.

e Exportar su energia a través del operador del sistema.

e Tener acceso a las redes de transporte y distribucién, teniendo derecho a un contrato
de conexién con el distribuidor para la entrega de energia.

e Recibir la retribucidn correspondiente por participar en el mercado de produccién de
energia eléctrica y en el régimen especifico regulado de acuerdo a este RD.

e Las obligaciones mds destacadas son:

e Disponer de equipos de medida de energia.

e Estar inscritos en el Registro de autoconsumo.

e Estar asignadas a un centro de control de generacién si la instalacion supera los 5 MW
de potencia.

e Silas instalaciones superan 1 MW de potencia debera enviar telemedidas al operador
del sistema.

e Las instalaciones deberdan mantenerse dentro del factor de potencia que se establece
en el anexo Il del RD de forma horaria.

e Las instalaciones estaran obligadas a realizar ofertas econdémicas al operador del
mercado para cada periodo de programacion.

En 2014 el numero de instalaciones de cogeneracién en Espafia era de 696, con una potencia
de 5929 MW. La distribucién de estas instalaciones se recoge en el siguiente mapa:
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Figura 2. 9: Potencia Instalada por Comunidades Auténomas 2014

La Figura 2.10 muestra la evolucidn de la potencia instalada en Espaiia desde el afio 1990 hasta

el ano 2014 [1].
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Figura 2. 10: Evolucién nacional de la potencia instalada total y por sectores

De acuerdo a la Figura 2.10, se produce a cierre de afio 2014 una disminucidn del 20,94% de la
produccidn eléctrica bruta respecto del afio 2013.

La Figura 2.11 muestra la evolucion de la potencia instalada de cogeneracion en Espafia desde
el afio 1990 hasta el afio 2013. En dicha figura se pueden identificar dos periodos, uno de
crecimiento hasta el afo 2002, y otro de decrecimiento que incluye afios en los que no se han
desarrollado nuevos proyectos.
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Figura 2. 11: Evolucién de la potencia de cogeneracién instalada

En 2016 se marca la hoja de ruta de cogeneracién en Espafa 2017-2020, donde se proponen
cambios en la LSE con el fin de adoptar nuevas tarifas de red para la generacién de energia y
desarrollar los mercados eléctricos, aportando competitividad a 600 industrias. También
pretende la eliminacion del peaje de autoconsumo modificando el RD 900/2015.

Si se quisiera cumplir el compromiso energético fijado por la Directiva 2012/27 de la Unidn
Europea, para 2020 deberan instalarse en Espafa entre 6.600MW y 8.500MW de energias
renovables, 76% edlica y 16% fotovoltaica, e incentivar la implantacién de medidas de mejora
de la eficiencia energética con el objetivo de reducir un 1,6% la intensidad energética final de
acuerdo al Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020 del
Ministerio de Industria.
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FUENTE: Informe Anual REE
Figura 2. 12: Evolucién de la potencia instalada de energias renovables y cogeneracion.
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2.2 ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE COGENERACION

La cogeneracién se trata de una forma de un proceso secuencial de produccién efectiva donde
se aprovecha el calor residual del proceso de produccion de electricidad (o energia mecénica)
para producir energia térmica util (por ejemplo climatizacién, calor de proceso industrial, ACS,
etc.), pudiendo adaptarse tanto al sector industrial como al uso residencial. Esto supone un
mayor rendimiento que una central convencional, lo que implica menor consumo de
combustible, menor coste de producciéon y menor impacto ambiental, ya que en centrales
termoeléctricas independientes el calor residual no es aprovechado y es evacuado al
ambiente.

La introduccion de las centrales de ciclo combinado con gas natural ha supuesto el aumento
del rendimiento energético hasta un 60%, debido al aprovechamiento del calor mediante dos
ciclos, uno con una turbina de gas y otro con una turbina de vapor. Sin embargo, el
aprovechamiento del calor de una planta de cogeneracion implica que el rendimiento global
puede oscilar en torno al 75% y el 90%.

GENERACION
CAPACIDAD | REGIMEN |EFICIENCIA | EFICIENCIA | EFICIENCIA | TEMP. | oty
SISTEMAS | UNITARIA | TERMICO |ELECTRICA| TERMICA | TOTAL |Escape| .-
K ° 9 °F
(W) |@ukwh) [ %) | %) | ) | P | e
Gas Comb.
Interna 1-500 PRy 14-34 52 66-86 e 0-200"
(pequefa) '
Gas Comb.
interna | 200-17.000 | 9.500a 26-36 52 78-88 600- | 440.1p,000"
13,000 1200
(grande)
Maquina 11,000 a 700- 1
pauna | 1o0-1000 | OO0 23-31 44 67-75 7% | 100400
Turbina de
11,000 a 800- 3000 2
Gas 800-10,000 ' 24-31 50
e 14,000 74-81 1000 30,000
Turbina de 10,000- 9,000 a 30,000 a
GasCTE | 150,000 13,000 26-31 50 76-81 700 300,000
Ciclos de 5,000~ 10,000 2 350- | 10,0002
Vapor 100,000 30,000 7-34 23 3562 | Joo0 | 100,000

" Puede disponerse de 10 veces este flujo en agua a 250°F.

* El régimen térmico es el calor de entrada al ciclo por kWh de entrega eléctrica. La eficiencia de
generacion eléctrica en porcentaje de una maguina primaria puede determinarse de su régimen
térmico de esta manera:

3.413

— x100%
Régimen Teérmico

Eficiencia =

Tabla 2. 1: Datos de comportamiento para varios sistemas de cogeneracion.

También se evitan las pérdidas en las redes de transmision del sistema eléctrico, ya que no hay
pérdidas de distribucidon por efecto Joule (se estima que en grandes redes este valor puede
llegar a ser de hasta el 15%) por encontrarse el punto de generacién en el punto de consumo.

La cogeneracion puede clasificarse segun la potencia instala, segun la directiva 2004/8/CE, de
acuerdo a la siguiente tabla [2]:
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Cogeneracion CHP >1 MWe

Cogeneracion a pequefia escala 50 kWe < CHP < 1 MWe

Microcogeneracién CHP < 50 kWe

Tabla 2. 2: Clasificacién sistemas de cogeneracidn segln potencia eléctrica.

El término CHP (Combined Heat and Power) hace referencia a los procesos de cogeneracion en
los que se genera electricidad y calor simultaneamente.

Se entiende por microcogeneraciéon al término empleado para referirse a pequefias
cogeneraciones, menores a 50 kWe, cuya instalacién puede producir un ahorro de hasta un
40% de energia primaria al reducirse las pérdidas en el transporte y en distribucién de la
electricidad. Uno de los requisitos necesarios para que las instalaciones de microcogeneracion
sean rentables consiste en asegurar una demanda térmica elevada. Esta tecnologia se
denomina generacién distribuida.

Hay varias definiciones para explicar el término de generacion distribuida, la mds consensuada
la de Ackermann, que propone la siguiente definicion [3]:

“Generacién Distribuida es una fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red
de distribucion o en las instalaciones de los consumidores”, dejando la diferenciacion entre red

de distribucion y red de transporte a lo establecido legalmente en cada pais.

En Espafia puede asimilarse al Régimen Especial (RE), y se define la Generacién Distribuida
como:

e Instalaciones de pequefia potencia, menor de 50 MW, ubicadas en puntos cercanos al
consumo.

e Instalaciones conectadas a la red de distribucién.

e Frecuentemente parte de la generacion es consumida por la misma instalacion y el
resto se exporta a una red de distribucion.

e La generacion no consta de una planificacion centralizada y no se distribuye
centralizadamente. Esto implica que dicha generacidon no forma parte del control del
operador de la red eléctrica de transporte, es decir no se considera Generacién
Distribuida a los generadores instalados por las compafiias eléctricas.

En Octubre de 2014 entra en vigor la reglamentacién que permite inyectar a la red los
excedentes de la generacién eléctrica domiciliaria.
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FUENTE: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC) de Peru
Figura 2. 13: Diagrama diferencia Generacion Distribuida y Centralizada.

Se pueden distinguir tres dreas de aplicacion para la instalacion de equipos
microcogeneracion:

- Sector residencial
- Sector terciario
- Edificios publicos

La “Tabla 2.3” resume las caracteristicas de estas areas:

: % de calor del
Area de Costes de uso del médulo Demanda R'aho g pr;e wab':::: aa CHP sobre el
aplicacién cogeneracion CHP de calor Clos espaci . total de demanda
cos de energia | CHP PR
térmica
Edificios de apartamentos 0 + Conforme Posible
Calefaccién  Hoteles y auditorios + + Conforme Apropiado
de edificios .
(suministro Restaurantes y hosteleria + + Conforme Apropiado 10-20%
individual) Residencias de tercera edad .
guarderias infantiles ; iy ¥ Conforme Apropiado
Edificios de la administracién (o] + Disconforme Posible
Complejos deportivos o centros < :
D escolares con pistas deportivas o ° Disconforme  Posible 10-30%
; Risqinas de interior o exterior + g C_qu_grme Amopiado
Hospitales ++ ++ Medio Apropiado

Edificios comerciales

Produccién  (supermercados, tiendas, ...) " : Conforme Apcoplado.
de calor

Produccién (fabricas de : . X
L'::: e galvanizados, cervecerias, viveros...) * Disconforme::  Pasible %
industrial) } }

Sg‘;’gﬁ;‘ para frio (ciclos de + 0 Conforme Apropiado
Salabaceid Chalets y adosados + + Conforme Apropiado
local Areas residenciales o blogues de :
(suministro  viviendas o a Gopforma Poaioie 10-15%
2 grances Parques empresariales, complejos '
superficies) s 3acacionzs 2 pie) [e] Conforme Apropiado

FUENTE: Bosch
Tabla 2. 3: Caracteristicas de las distintas areas de aplicacidn de la microcogeneracion
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Las tecnologias de cogeneracion cuyas aplicaciones comerciales estan mas extendidas a nivel
comercial, y mas desarrolladas a nivel técnico son: motores alternativos de combustion interna
(MACI), Microturbinas y en menor media los Motores de Stirling y las Pilas de combustible.

2.2.3 Motores alternativos de combustion interna

Por regla general el motor que se utiliza en cogeneracién es un motor de encendido provocado
(MEP) que es alimentado mediante gas (casi siempre gas natural, aunque algunas instalaciones
admiten gases licuados del petréleo (GLP)).

Los motores alternativos de combustion interna o micromotores son maquinas volumétricas
que se basan en producir energia eléctrica (o energia mecanica) y energia térmica a partir de la
energia quimica contenida en un combustible.

Dichos motores constan de varios cilindros en los que se introduce aire y combustible a través
de unas valvulas de admision. El aire y el combustible combustionan mediante reacciones
qguimicas liberando energia. Las diferentes fases del motor (admisién, compresidn, explosion y
escape) provocan movimientos alternativos y lineales del pistdn contenido en el cilindro, que
mediante un alternador acoplado al eje transforma la energia mecanica del movimiento del
piston en energia eléctrica.

La energia restante se obtiene en forma de calor o energia térmica por medio de los gases
resultantes de la combustidon, que son expulsados al exterior por medio de la vélvula de
escape, y mediante el agua de enfriamiento de las camisas. En motores grandes generalmente
turboalimentado, se recupera también calor pos-enfriador de aire de admisidn situado aguas
abajo del compresor para aumentar la densidad de los gases de admisién. También es usual
recuperar calor del circuito de refrigeracion del lubricante. Las fuentes de calor se recuperan
mediante un intercambiador de calor para, de esta forma, obtener energia térmica que pueda
suplir a una demanda de calor.

En general se pueden dividir las transformaciones de la energia primaria que tienen lugar en
un motor alternativo de combustidn interna de la siguiente manera:
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Transformacion energia primaria

M Electricidad: 35-45%

M Escape: 25-30%

m Aire admision:10%

M Refrigeracion: 10-30% segun tamafio
B Lubricacion: 5-10%

m Pérdidas directas por radiacion: 5-10% segun
tamafio

FUENTE: Elaboracidon propia
Figura 2. 14: Distribucion transformacidn energia primaria en MACI

Los rendimientos globales de estos equipos estan alrededor del 65 — 90%.

El factor mas influyente en el rendimiento de un motor es la relacién de compresién
geométrica.

La relacion de compresion mide el volumen que se ha comprimido de la mezcla aire-
combustible en un motor MEP dentro de la cdmara de combustion del cilindro, es decir la
relacidon de volimenes entre el punto muerto inferior y superior.

La relacidon de compresion se puede calcular con la siguiente férmula:

T d’ x5+ V,
Ve
(Formula 2.1)

RC =

siendo,

d= didmetro del cilindro,

s=carrera del pistén,

Vc=Volumen de la cdmara de combustion (punto muerto superior).

Al emplear generalmente gas natural, con buenas propiedades anti detonantes, los motores
de cogeneracion disponen generalmente de una elevada relacién de compresion y son
fuertemente turboalimentados, permitiendo obtener buenos rendimientos.

Otro factor que influye en el rendimiento es la proporcidn de aire y combustible de la mezcla
que entra en el cilindro del motor, comparada con la proporcién estequiométrica de la mezcla
ideal. Es el denominado factor lambda, A.
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Como se observa en la “Figura 2.17“, A=1 corresponde a la proporcidn aire/gas requerida para
una combustion estequiométrica. Por otro lado, esto implica que los niveles de gases
contaminantes son bastante elevados. Cuanto mayor sea el valor de A, motor de mezcla pobre,
menores seran las emisiones de contaminantes, aunque la potencia de salida también serd
menor al entrar menos combustible en la cdmara de combustién.

o

A

FUENTE: Buderus
Figura 2. 15: Emisiones del escape en funcidn a la proporcidn aire/combustible

Los puntos mas significativos de la “Figura 2.17” son:

A: Motor estequiométrico

B: Motor mezcla pobre

C: Concentracion de NOy, CO e hidrocarburos (C,Hm) en los gases de escape
a: NOy

b: CO

c: Hidrocarburos

Tipicamente los motores de cogeneracién queman gas natural en mezcla pobre, incluso a
plena carga. Esto es asi para minimizar emisiones, pero sobre todo para obtener mejor
rendimiento. Se utiliza conjuntamente la sonda A, o sensor de oxigeno de los gases de escape,
y un catalizador, que transforma los elementos contaminantes para el medio ambiente en
otros menos nocivos. Este sistema actua de tal forma que empobrece la mezcla si hay exceso
de combustible (A<1) o la enriquece si hay mayor cantidad de aire (A>1), optimizando
automaticamente el consumo de combustible.
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Factor A
0.6 0.8 1 1.2 1.4

Pptencia

%

Consumo

|
o

Mezclas ricas <> Mezclas pobres

FUENTE: Buderus
Figura 2. 16: Curvas de potencia/consumo en funcién de la mezcla

Suele utilizarse un catalizador de tres vias para asegurar que las emisiones cumplen la
legislacién vigente.

El catalizador se sitda en la salida de los gases de escape antes del intercambiador de calor de
los gases quemados procedentes de la combustion. El proceso quimico que se lleva a cabo
consiste en la reduccién de éxidos de nitrégeno, NO y NO2 (NOx), produciendo nitrégeno a la
atmoésfera, y la oxidacién simultanea de hibrocarburos y mondxido de carbono, obteniendo de

NO, co
REDUCCION | * N
2

0>

la reaccion diéxido de carbono y agua.

ATMOSFERA

Hidrocarburos

Hidrocarburos

co

CO,

OXIDACION

H,O

FUENTE: Elaboracidon propia
Figura 2. 17: Esquema reacciones quimicas catalizador de tres vias

El parametro basico que debe controlarse para optimizar la vida del catalizador es la
Temperatura de los gases de escape.
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La repercusion en los gases de escape en el uso del catalizador de tres vias puede observarse
en la “Figura 2.20”.

Sin catalizador L— Lambda = 0,988 + 2%y

o N T t

[g/me) * .
0

Reduccion 99 %

Sin catalizador
CO 12

AN

4 N I Reduccion 95 %
.D [ELLELTE L]

0,95 0,97 0,99 1.01 3
Relacion aire

Con catalizador

FUENTE: Buderus
Figura 2. 18: Efecto catalizador de tres vias en emisiones de NOyy CO

Valores tipicos de las emisiones se muestran en la tabla 2.3:

Emisiones
co <300 mg/Nm?3
NOy <250 mg/Nm?
CO; ~ 250 Kg CO,/ kWh PCI Gas Natural
Acusticas | ~ 50 dB(A) (a 1 m de lainstalacion

FUENTE: Fenercom/Elaboracién propia
Tabla 2. 4: Emisiones en instalaciones de motores de microcogeneracion

Otro aspecto que es necesario analizar es el sistema para recuperar la mayor cantidad de
energia térmica posible en forma de calor util de los MACI, el intercambiador de calor.

Aproximadamente se transfiere a los gases de escape el 65% del calor total generado,
recuperable mediante un intercambiador de calor a la salida de los gases de escape; un 25% se
distribuye entre el refrigerante de las camisas y el aceite de refrigeracién, que precisa de la
incorporacién de otro intercambiador de calor; el 10% restante se consideran pérdidas.
Generalmente se recupera del turbo también ya que es una fuente que suele estar
tipicamente a mas de 200 °C (mas que el aceite o el agua de refrigeraciéon), aunque depende
del tamaiio del motor ya que complica mucho el circuito e recuperacién de calor.

La recuperacién consiste en uno o dos circuitos en el que entra agua caliente a 70°C y sale
entre 85-90 °C. El retorno debe mantenerse entre 65-70 °C.
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INTERCAMBIADOR
DE CALOR AGUA DE
ENFRIAMIENTO

FUENTE: Electriz
Figura 2. 19: Esquema sistema cogeneracion con motor de combustion interna

Un aspecto importante que tiene que considerarse durante la puesta en marcha de estas
instalaciones de cogeneracidn es que la potencia nominal depende de la altura sobre el nivel
del mar y la temperatura de aspiracién. De no ajustarse dicho parametro se produciria una
sobrecarga en el motor y se modificaria su vida util.

Con los mantenimientos adecuados, este tipo de motor puede alcanzar una vida util de entre
40.000 y 80.000 horas, lo que corresponde a 10 afios funcionando 24 horas al dia los 7 dias a la
semana.

2.2.2 Microturbinas

Una turbina es una turbomaquina térmica rotativa de combustién interna, que al igual que los
micromotores transforman la energia quimica procedente de un combustible, en energia
térmica y eléctrica.

La franja de operacién de las turbinas va desde potencias de 30 kW hasta 500 MW.

Los turbogeneradores a gas estan formadas por un compresor rotativo, en el que es aire
atmosférico aspirado es comprimido; este aire es conducido a una o varias camaras de
combustion donde se mezcla con el combustible y se quema; una turbina de gas
(normalmente trabajando en ciclo simple abierto, pues el fluido se renueva constantemente)
expande los gases calientes procedentes de la combustion hasta presidon atmosférica,
moviendo el eje de la turbina generalmente unido directamente al del compresor, facilitando
su movimiento.

Instalado en el eje de la turbina hay acoplado, a través de un reductor, un alternador que
aprovecha el trabajo neto del ciclo producido por el movimiento del eje, y lo transforma en
energia eléctrica.
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Fuente: Universidad Tecnolégica de Panamad, Termodinamica Il.
Figura 2. 20: Esquema ciclo abierto de una turbina de gas

Una turbina de gas en ciclo simple abierto sigue un ciclo Brayton, tal como se representa en la
“Figura 2.23":

4

7M/‘m>m

o
P-v Diagram b4 T-s Diagram

=
s

Fuente: Universidad Tecnoldgica de Panamd, Termodindmica II.
Figura 2. 21: Diagramas P-V y T-S del ciclo Brayton ideal

Las Microturbinas son aquellas cuya potencia oscila entre los rangos comprendidos para
instalaciones de microcogeneracién, generalmente entre 25 kWe hasta 50 kWe.

Su funcionamiento es semejante al de las turbinas convencionales, pero al simplificar
elementos mecdnicos, los rendimientos que ofrecen son menores que las turbinas de gran
potencia.
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Para mejorar el rendimiento de los sistemas con Microturbinas se utiliza un ciclo de
regeneracion. Este ciclo consiste en transmitir calor a partir de la elevada temperatura de los
gases de escape que salen de la turbina al aire a alta presién que sale del compresor utilizando
un intercambiador de calor a contraflujo, también denominado regenerador.

Cdmara de
combustidn

Fuente: Universidad Tecnolégica de Panamad, Termodinamica Il.
Figura 2. 22: Esquema ciclo Brayton regenerativo

/’J{Jrih-:-rram = {frugcrx::dnr

- Gsalida

3
Fuente: Universidad Tecnoldgica de Panamd, Termodindmica II.
Figura 2. 23: Diagramas T-S del ciclo Brayton regenerativo

Como resultado de la regeneracién la eficiencia térmica aumenta, ya que la energia de los
gases de escape, que en el ciclo abierto se expulsaba a los alrededores, se utiliza para
precalentar el aire que entra en la cadmara de combustién. Esto produce que los
requerimientos de entrada de calor disminuyan, y por tanto la cantidad de combustible, para
la misma produccién de trabajo neto.

Una contraindicacion en el uso de regenerador es cuando la temperatura de los gases de
escape de la turbina es inferior a la del aire que sale del compresor. En este caso el calor fluiria
en direccidn inversa y la eficiencia seria menor.
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Otra diferencia importante entre las turbinas y las Microturbinas es la ausencia de reductor
para conectarse al alternador.

El mantenimiento mecdnico de este tipo de instalaciones es menor, ya que se utilizan cojinetes
para evitar es uso de lubricantes y se refrigera por aire. La Unica parte movil de la turbina es el
rotor, siendo el compresor y el alternador solidarios al eje de la turbina.

Alotas do -
LA TURBINA vn:rlg:u:lon K bt o

NECESITA AIRE

Inyector de
combustible

Camara de
combustion

LA TURBINA AL GIRAR
ACCIONA EL COMPRESOR
Y & GENERADOR

EL COMBUSTIBLE
CALIENTA EL AIRE

EL AIRE SE EXPANDE
EN UNA TURBINA

FUENTE: Capstone
Figura 2. 24: Esquema de una microturbina

Con las microturbinas se logra convertir en torno al 30% de la energia contenida en el
combustible, llegando algunos fabricantes a lograr rendimientos eléctricos de hasta el 35%
utilizando ciclos de regeneracidon. De la energia restante la mayoria estd contenida casi
integramente en los gases de escape (diferencia fundamental con los micromotores), que a la
salida de la turbina suelen estar a una temperatura de 300 °C, se puede llegar a recuperar
entre un 60-70% lo que supone que la eficiencia térmica oscile entre el 50 y el 60%. Esto
implica que el rendimiento global de una microturbina se sitla alrededor del 65-85%.

Para conseguir rendimientos maximos, el sistema de regeneracidn debe ser lo mas eficiente
posible (cuanto mas eficiente mas caro).

Lo bueno de la regeneracion es que permite mantener mds o menos estable la temperatura de
los gases de escape, independientemente del grado de carga. Para que se pueda realizar
regeneracioén la relacion de presiones del ciclo ha de ser relativamente baja, entre 2 y 8m
tipicamente entre 4 y 6., si no la temperatura de escape seria menor que la de la salida del
compresor. Por esta razén se incorpora en microturbinas de gas y, generalmente en turbinas
de gas grandes.

La eficiencia de la instalacion puede variar hasta un 30% dependiendo de la temperatura
ambiental y disminuir la potencia nominal hasta un 40% con la variacion de la altura, por lo
gue es importante tener en cuenta estas variables durante la puesta en marcha de la
instalacion.
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El correcto mantenimiento de los filtros de aire también es esencial, ya que la disminucion de
la presion del aire a la entrada del compresor puede suponer una pérdida de eficiencia y
potencia eléctrica de hasta el 8%.

Respecto a las emisiones contaminantes de las Microturbinas se pueden considerar que
similares a las de los micromotores.

Emisiones
co <300 mg/Nm?3
NOy <50 mg/Nm3
CO; ~ Motor de igual capacidad. Depende
de composicién combustible
Acusticas ~ 65 dB(A) (a 10 m de la instalacion)

FUENTE: Fenercom/Elaboracidn propia
Tabla 2. 5: Emisiones en instalaciones de Microturbinas

2.2.3 Pilas de combustible

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica del
gas natural en energia eléctrica y térmica.

La diferencia principal con las tecnologias anteriormente mencionadas es que la produccién de
electricidad se obtiene mediante un proceso de electrolisis inversa y no de la transformacion
de energia mecanica, lo que significa que la recuperacion directa de energia eléctrica es mayor
que con los otros sistemas.

Las pilas de combustibles estdan formadas por dos electrodos porosos, anodo y cdatodo,
separados por un electrolito denso o membrana. Este proceso se basa en la reaccion entre el
combustible (gas natural o hidrdogeno) y el comburente a través de una membrana que
permite intercambiar protones, lo que origina una corriente eléctrica debido al flujo de cargas
a través de dicha membrana.
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“UNIDAD DE PILAS

GENERADOR DE ENERGIA e
DE PILA DE COMBUSTIBLE = ®
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DEL AIRE
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de circulacion |

¥ vapor
Membrana Cétodo de agua
de intercambio
do protones

FUENTE: L. D. Burns, J. B. McCormick, C. E. Borroni-Bird. Investigacion y Ciencia (2002)
Figura 2. 25: Pila de combustible de hidrégeno

El tipo de electrolito utilizado determina la temperatura de operaciéon y por lo tanto la

aplicacion del dispositivo.

A la entrada del sistema el gas natural tiene que pasar por el desulfurador para eliminar las
impurezas que pudieran dafiar otros componentes del sistema. Este proceso, denominado
reforming, transforma el gas natural de red en un gas enriquecido en hidrégeno.

Carriente

nrinua Contmua

[mE Nl
“

Combustible
(Ha)

Combustible

Calor Agua

FUENTE: ICI Caldaie
Figura 2. 26: Esquema funcionamiento pila de combustible con gas natural
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La reaccion quimica, favorecida por el uso de un catalizador, que tiene lugar en el reformador
es la siguiente:

CHz+ H20 - 3H; + CO

El mondxido de carbono producido no puede ser introducido en las celdas de combustible, por
lo que a través del uso de catalizadores se consigue eliminar mediante la cesién de calor al
agua. Ademas de esta reaccion se obtiene una molécula de hidrégeno adicional.

CO+H0 > COz2+H:

El CO residual que contiene el gas se elimina mediante un proceso de oxidacién, consiguiendo
que la cantidad de CO esté comprendida entre 2-50 ppm. El sucesivo calentamiento del agua
sera utilizado para mejorar el rendimiento térmico de la pila.

El 4nodo se alimenta del hidrégeno generado por las anteriores reacciones y el cdtodo se
alimenta por un oxidante, generalmente aire. En el anodo se produce la disociacidon del
hidrégeno, H2, en dos protones H+ y liberandose dos electrones. Los electrones se desplazan
hacia el cdtodo a través del circuito exterior, mientras que los protones atraviesan la
membrana situada entre el anodo y el catodo, generando energia eléctrica.

Cuando los electrones y los protones llegan al catodo se combinan con el oxigeno procedente
del aire, teniendo lugar una reaccidon exotérmica que genera agua y calor.

Por esta razén puede considerarse a las pilas de combustible como un sistema de
microcogeneracion.

2, 2
Enirada - + Enirada
hidmzepna HZ _l I oH+ l l_ 02 oodgpTa
2H
2, 2B . Y.y
+ + 4
$2H+ L e
|| -
I 2H+ 2H+ i
Sakid L samd
hnodo  Electrolito Catodo
ANODO H, = 2H+ + 2e-

CATODO  Y:0,+2H+ +2e-—H,0

TOTAL H,+%: 0, — H,0 + Energia

FUENTE: CSIC
Figura 2. 27: Diagrama de proceso de electrolisis en pila de combustible PEMFC
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El rendimiento eléctrico pude alcanzar un valor del 55%, frente a un aprovechamiento del calor
residual comprendido entre el 35-55%. El rendimiento global de este sistema de cogeneracion
oscila entre el 70-90%.

Una de sus ventajas mds importantes es, debido a la ausencia de combustidn, la reduccién de
emisiones de gases contaminantes como CO, CO2 y NOx respecto a otros sistemas.

Emisiones
co <20 ppm
NOy <10 ppm
CO, 0,02 kg CO,/kWe - 0,2 kg CO,/kWe

Depende de la membrana.

Acusticas 45-47 dB(A) (a 1 m de la instalacion)
SO, 0,04 mg/Nm?3 en régimen normal

2,38 mg/Nm? en régimen de encendido

FUENTE: Fenercom/Elaboracién propia
Tabla 2. 6: Emisiones en instalaciones de pilas de combustibles

2.2.4 Motores Stirling

Por ultimo, vamos a explicar la tecnologia mas novedosa de microcogeneracion.

Los motores Stirling son maquinas de combustion externa en las que el origen de calor del foco
caliente proviene de una fuente externa (cuyo calor residual se puede recuperar mediante el
circuito de refrigeracién del motor,) transmitiéndose el calor a través de las paredes del motor.
Esto implica que se pueden adaptar a cualquier fuente de energia (versatilidad en el
combustible utilizado) y que la contaminacién quimica es minima (emisiones de CO2 entre 0,2-
0,3 kg CO2/kWh eléctrico producido).

Este motor trabaja en ciclo cerrado habiendo siempre una cantidad fija de un fluido inerte,
normalmente helio, o aire en el interior.

Al no modificar el espacio que contiene al fluido, cuando éste se calienta se expande y
aumenta la presidn en el interior. A continuacidn, se produce un enfriamiento en el que la
presion disminuye, es decir, el fluido se contrae. Esta variacién de presién actua en el cilindro
del desplazador (elemento que facilita el desplazamiento del fluido de forma ciclica por cada
revolucion del volante de inercia entre la zona de calentamiento y la zona de enfriamiento)
que provoca el giro del volante de inercia y del ciglieiial, transformando el calor en energia
mecdnica. Generalmente en los motores de Stirling el desplazador y el piston estan acoplados
mecdanicamente a un cigiiefial con un desfase de 90° para asegurar la eficacia y el correcto
funcionamiento del motor.
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El calentamiento y enfriamiento del fluido causa el movimiento ascendente y descendente del
pistén libre, que mediante un campo magnético genera energia eléctrica.

Volante de inercia 3

4
74 5 Piston
[

Figura 2. 28: Esquema de un motor Stirling

El ciclo se repite mientras exista una diferencia de temperatura entre la zona de calentamiento
y la zona de enfriamiento en el cilindro del desplazador, por cada vuelta o giro del volante.

Por lo tanto, el motor Stirling sélo produce energia eléctrica si hay demanda de calor, que es la
base de la cogeneracion.

El motor de Stirling es, tedricamente, capaz de aproximarse al rendimiento maximo tedrico del
ciclo de Carnot, siendo sensible a la temperatura exterior (seria mas eficiente en climas frios
que célidos).

El rendimiento eléctrico del motor Stirling es inferior al de las otras tecnologias mencionadas,
variando entre el 25-50% y con una capacidad eléctrica instalada de 1kWe. Es el rendimiento
térmico el que puede alcanzar valores aproximados al rendimiento del ciclo de Carnot, que
puede situarse en valores de entre el 40 y el 60% y una capacidad térmica de 6 kW con
posibilidad de instalar fuentes adicionales de energia térmica. Esto hace que el rendimiento
total de este tipo de instalaciones sea de entre el 70 y el 90%.

Pese a sus considerables ventajas (rendimiento, versatilidad, bajas emisiones, buena respuesta
a altas temperaturas, etc.), la instalacién del motor Stirling supone un elevado coste ya que
requiere de intercambiadores de calor a la entrada y la salida para mantener al fluido de
trabajo a alta temperatura. Estos intercambiadores deben estar fabricados con materiales que
soporten los efectos corrosivos debidos al calor y a la atmédsfera, lo que encarece el precio del
equipo. Los intercambiadores también aumentan el espacio que ocupa la instalacion.

Otro inconveniente importante es que el fluido tiene que calentarse al inicio, lo que supone un
arranque lento.
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2.3 COMPARATIVA SISTEMAS DE COGENERACION ACTUALES

Una vez analizadas las tecnologias existentes vamos a compararlas para ver qué aplicacién es
la mas conveniente en nuestra instalacion. Los motores alternativos de combustidn interna y
las microturbinas son dispositivos muy comercializados, testados y fiables. Las pilas de
combustible y los motores de Stirling, aunque ya se han empezado a comercializar aln estan
en via de desarrollo esperando a obtener maximos rendimientos, lo que supone un coste de
instalacion mas elevado.

Tecnologia Ventajas Inconvenientes
e Disponibilidad tecnolégica. Fiables y | e Calor residual se genera en diferentes
testados. focos y a baja T2, mas dificil aprovechar
e Ocupan poco espacio. energia térmica.
MACI e Alto rendimiento eléctrico. e Problemas con combustibles sucios y
e Alta relacion energia eléctrica/ energia | de bajo poder calorifico.
térmica. ¢ Elevado mantenimiento.

® Bajo coste de inversidn y operacion
e Variedad de combustibles.
e Muy modulables.

e Disponibilidad tecnoldgica. Fiables y ¢ Baja relacion energia eléctrica/energia
testados. térmica.

Microturbinas e Mas sencillo aprovechar la energia e Menos capacidad de modulacién.
térmica al generarse en un solo foco. e Menos variedad de combustibles.
e Energia térmica a alta T2. Posibilidad eProblemas con combustibles sucios y
de integrar otras tecnologias. de bajo poder calorifico.
e Reducido tamafio y peso. e Requiere personal cualificado.

® Pocas partes moviles: menos
mantenimiento y ruido.

Pilas de e Elevado rendimiento eléctrico. ® Baja comercializaciéon y poco testados.
combustible eElevada eficiencia. e Elevado coste de inversion.

e Muy modulables. e Poca variedad de combustibles.
® Pocas partes moviles: menos eVida util menor.
mantenimiento y ruido. eArranque lento.
eBajas emisiones.
e Elevado rendimiento eléctrico. e Poca disponibilidad tecnoldgica.
e Elevada eficiencia. eArranque lento.

Motores Stirling e Gran versatilidad de combustibles. e Elevado coste de inversion.
e Escaso mantenimiento. eGran tamafio.

e Pequeio tamaiio.

eCombustidn continua: menor consumo
de combustible, pocas emisiones y poco
ruido.

FUENTE: Esen/Elaboracién propia
Tabla 2. 7: Ventajas e Inconvenientes de las tecnologias de microcogeneracion

Asi mismo se debera atender a las caracteristicas de funcionamiento de cada una de las
tecnologias, para ello comparamos en la “Tabla 2.7” los parametros mas significativos. Cabe
recordar que estos parametros son aproximados, ya que varian dependiendo del fabricante.
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Rend. Rend. Rend. Carga T2 Ruido Coste
Tecnologia eléctrico | térmico total minima (°C) (dB) Instalacion
% % % % (€/kWe)

MACI 25-45 40-60 | 70-90 50 300 - 600 62-75 500 - 3000

Microturbinas 15-35 40-60 | 60-90 75 450 - 800 52-56 900 - 2600

Pilas de 30-55 40-60 | 70-90 | llimitada | 250-550 Muy 2500 - 4500

combustible bajo

Motores 20-50 40-60 | 70-90 50 300 - 600 56 2500 - 4500

Stirling
FUENTE: Esen

Tabla 2. 8: Resumen caracteristicas de las tecnologias de microcogeneracién

Tras el estudio de las caracteristicas y ventajas y desventajas de las distintas tecnologias

disponibles, se opta por la instalacion de micromotores o MACI por las siguientes razones:

e Son instalaciones con elevados rendimientos, tanto eléctrico como térmico.

e Debido a la amplia comercializacion y desarrollo hay gran variedad de equipos, lo que

permite dimensionar con precision los equipos de la instalacion.

e Por su elevada disponibilidad tecnoldgica estan ampliamente testados y son equipos

fiables.

e En funcidon de los precios de la electricidad se podria verterla a la red o

autoconsumirla.

e Mejoran la estabilidad de la red y ahorran energia primaria al producir calor y

electricidad en los picos de demanda, lo implica un suministro seguro.

e Disminuyen las emisiones de Gases de Efecto Invernadero y pueden utilizar una amplia
gama de combustibles.

e Mejora la calificacion energética de los edificios que lo utilizan.

e Aumenta el rendimiento global de los equipos.

e Estd promovido por las diferentes directivas Europeas.
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3 ANALISIS DE LA INSTALACION DE COGENERACION

El criterio fundamental para dimensionar los sistemas de microcogeneracion es la demanda
térmica del consumidor. Para establecer los ahorros pertinentes se debera establecer si se
trata de una obra nueva o de renovacién, los criterios para el ahorro de energia primaria y la
disminucién de las emisiones contaminantes. Todos estos factores determinardn la viabilidad
del proyecto.

Para hacer un primer andlisis se deberda estudiar la demanda de energia térmica total (ACS y
calefaccion) y la demanda térmica maxima el dia mas frio del afio. Asi se podra crear la curva
de demanda térmica acumulada. Esta curva nos indica cudntas horas al afo se precisa
demanda térmica, y nos permite disefar los médulos de microcogeneracion. La curva nunca
llegard al 0% de demanda térmica, ya que siempre hay una demanda térmica minima de ACS.

Para que la instalacién sea rentable, es recomendable que la microcogeneracidn no supere el
20% del maximo de la demanda térmica para un minimo de funcionamiento de 4.500 horas.
Asi, aunque la cantidad de calor aportado por el médulo de cogeneracidn es pequefia respecto
a la demanda térmica total, se asegurara que el modulo trabaje un nimero elevado de horas,
ya que si estd parado o trabajando pocas horas no sera viable econdmicamente.

Para abastecer el resto de la demanda térmica se utilizan calderas convencionales de apoyo y
acumuladores de inercia.

e Lo Ll

© Acumulador de inercia A

[Rbbd

2] o

Fuente: Buderus
Figura 3. 1: Esquema basico de un sistema completo de mdédulo de cogeneracidn
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3.1 DESCRIPCION COMUNIDAD DE VIVIENDAS

La comunidad en la cual se estudiara la viabilidad de la implantacién de un sistema de
microcogeneracion o cogeneracion a pequefa escala, tiene las caracteristicas que se muestran
en la “Tabla 3.1".

Localizacién Madrid
N2 bloques de la comunidad 3

N2 plantas por bloque 4

N2 viviendas por planta 4

N2 Viviendas totales comunidad | 48
Superficie de cada vivienda(m?) 150

N2 habitaciones por vivienda 4

N2 |ocales en la comunidad 3
Superficie total locales(m?) 1000
Sistema térmico actual Caldera central
Mddulo calefacciéon en viviendas Radiador

Tabla 3. 1: Caracteristicas comunidad estudio implantacién cogeneracion

En el “Anexo E” del “Documento n22” se encuentra la cartografia catastral de la comunidad a
la que se hace referencia.

Para estudiar la demanda de climatizacidn por calefacciéon y de agua caliente sanitaria de la
comunidad en cuestion es necesario tener en cuenta la zona climatica donde se situan los
edificios.

Se determina la zona climatica en funcién de la localidad en la que se sitdan las viviendas, y la
diferencia de altura entre dicha localidad y la altura de referencia de la capital de provincia
(“Tabla 3.2).

El DB HE1 (Documento bdsico — limitacién de la demanda energética) establece las zonas
climaticas clasificandolas mediante un niumero (1, 2, 3, 4) en verano y una letra (A, B, C, D, E)
en invierno.
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M zona A: 5,70
¥ zona B: 5,70

zona C: 4,40
W zona D: 3,50
M zona E: 3,10

W/miK
W/mK
W/mK
W/m’K

FUENTE: CTE- DB HE1

ISLAS CANARIAS

W, f

ISLAS BALEARES

&

Figura 3. 2: Mapa de zonificacidon climatica, régimen de invierno.

Desnivel entre la localidad

Altura de y la capital de su provincia (m)
Capital de provincia Capital = cia (m)
2200 2400 2600 2800 >1000
<400 <600 <800 <1000 -

Albacete [:X) 877 D2 E1 E1 [ 3] [3]
Alicante Ba 7 c3 c1 D1 o E1
Almeria A% 0 83 83 c1 c1 o1
Avila E1 1054 &1 E1 E1 E1 Et
Badapz c4 168 c3 D1 o1 E1 Et
Barcelona c2 1 (=) D1 01 E1 E1
Bilbac c1 214 D1 Dt E1 E1 [3)
Burges E1 861 E1 E1 E1 Et E1
Cdceres c4 385 D3 D1 E1 3] Et
4 A3 o 83 B3 c1 c1 D1
Castelién de Ia Plana B3 18 c2 c1 D1 D1 E1
Ceuts B3 0 B3 ct c1 o1 D1
Ciudad real 03 630 D2 E1 E1 3] Et
Cérdoba Be 13 c3 c2 D1 o1 Et
Corufia {a) <1 0 Ct D1 o E1 EY
Cuenca 02 975 E1 E1 Er £1 Et
Donostia-San Sebastian ct L3 D1 Dt E1 E1 E1
Girona c2 143 D1 D1 E1 E1 Et
Granada c3 754 02 D1 E1 E1 Et
Guadalagra 03 708 D1 E1 E1 E1 Ef
Huelva B4 S0 83 Cct c1 o1 D1
Huesca 2 432 E1 E1 13 €1 [3)
Jaén c4 436 c3 D2 o 13} EY
Ledn E1 346 E1 El E1 E1 Et
Lieda D3 131 D2 E1 E1 E1 Et
Logrodio D2 379 D1 E1 E1 3] Et
T ol 412 E1 El £l El El
% D3 * [*X] 3] £1 £1 (3]
a8 A3 B3 (5] (5] o1 o1
Melita A3 130 83 B3 c1 ct D1
Murcia 83 25 c2 ct D1 D1 Et
Ourense 2 7 D1 E1 E1 E1 Et
Oviedo c1 214 D1 D1 E1 E1 Et
Palencia D1 (- Et 3] E1 E1 E1
Paima de Mallorca 83 1 83 ct c1 D1 D1
Paimas de Gran Canaria (los) A3 14 A3 AY A3 83 83
Pamplona o1 456 €1 E1 €1 E1 Et1
Pontevedra c1 7 C1 D1 o3} E1 Et
Salamanca 02 7 Et E1 €1 E1 [3)
Santa Cruz de Tenerfe A3 0 A3 A A3 83 83
Santander (=) 1 (] D1 o1 £1 Et
Segovia 02 1013 E1 E 13 E1 Et
Sevila B4 9 83 c2 c1 D1 E1
Sora E1 984 13 El E1 El E1
Taragona 83 1 c2 c1 D D1 E1
Tervel D2 95 Et E1 E1 E1 Et
Toledo c4 445 D3 D2 E1 Et Et
Valencia B3 8 Cc2 ct D1 D1 Et
Yaladoid 02 704 Et Et E1 E1 E1
Vitofia-Gasteiz D1 512 E1 E1 Et Et Et
Zamora D2 817 Et E1 Et E1 Et
Zaragoza D3 207 D2 E1 E1 E1 Et

FUENTE: CTE- DB HE1- Apéndice D1
Tabla 3. 2: Zonas climaticas por provincias
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Se toman los datos de la localidad objeto de estudio, segun lo reflejado en la norma UNE

100001 relativos a:

Localidad: Madrid (Madrid)

Altitud (sobre el nivel del mar): 701 m

Como la diferencia de altura sobre el nivel entre la localidad estudiada (701m) y la capital de

provincia (589m) es menor a 200 metros, se tomaran como referencia los valores indicados

para la ciudad de Madrid.

De acuerdo a la “Tabla 3.2” a la Comunidad de Madrid se le asigna una zona climatica D3.

La climatologia de la Comunidad de Madrid, tomando como referencia la zona del Retiro,

presenta la siguiente climatologia anual:

Mes Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T2 diaria
. fo 175 | 16.2 | 225 | 223 | 29.2 | 35.8 | 386 | 379 | 38.9 | 27.6 21 14.5
max (°C)
T2 diaria
, -3 -2.5 1.5 3.5 4.5 10.8 13 159 10.5 7.6 7 2.4
min (°C)
T2 media
C) 8.4 8.4 9.6 12.3 | 16.4 | 23.8 | 28.1 | 27.5 23 17 9.7 8.3
Precipitacion
342 | 393 | 42.7 | 93.2 55.1 1.1 114 0 8.1 75.4 | 95.7 29.8

(I/m?)

FUENTE: AEMET-avances climatoldgicos mensuales
Tabla 3. 3: Climatologia mensual Comunidad de Madrid afio 2016

Los valores de temperatura y humedad exterior relativa mensuales, para la zona

considerada, vienen reflejados en el Apéndice G, tabla G.2, segin CTEHE1 del Cdédigo

Técnico de la Edificacion (CTE).

Ene Feb [Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Ot Nov__ Dic

Madrid

T med °C

6,2 7.4 9.9 12, 16,0 20,7 244 239 20,5 147 94 6,4

Hr med%

71 66 56 55 51 46 37 39 50 63 70 73
FUENTE: CTE

Tabla 3. 4: Datos climaticos medios mensuales para la localidad de Madrid
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3.1.1 Salade calderas de la comunidad objeto

Los tres bloques que componen la comunidad comparten sala de calderas (situada en el
garaje), que consta de dos calderas y los equipos correspondientes, para satisfacer la demanda
de ACS y calefaccion del conjunto de viviendas.

Figura 3. 3: Esquema hidraulico sala de calderas para ACS y calefaccién

El sistema estd formado por dos calderas de condensacién marca BRODJE, modelo
EuroCondens SGB de 500 kW cada una, cuyas caracteristicas son las especificadas a
continuacion:

Caldera EuroCondens SGB 500 D
Potencia util nominal [kW] 80/60°C—>59,4-474
50/30°C - 66,1-504,6
Temperatura maxima de servicio (°C) 110
Presiéon mdaxima de servicio (bar) 6
Combustible Gas natural
Gasto nominal combustible [kW] 62,5 -500
Consumo eléctrico a plena carga [W] 630
Volumen de agua caldera [] 70

Fuente: Brétje Heizung
Tabla 3. 5: Caracteristicas Caldera EuroCondens SGB 500 D
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Figura 3. 4: Caldera EuroCondens SGB 500 D instalada en la comunidad objeto

También forma parte principal del sistema los dos interacumuladores de ACS, marca
VITOCEL, de 500 litros cada uno, por lo que la instalacidon tiene una capacidad de 1000
litros de ACS (clase de eficiencia B).

Figura 3. 5: Interacumuladores VITOCEL de 1000 [I] instalados en la comunidad objeto
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3.2 DEMANDA DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

En Espafia la normativa de implantacién de la cogeneracidn se basa en la seccion HE4 del
Cadigo Técnico de Edificacion (a partir del cual se puede obtener los consumos diarios de ACS,
a una temperatura de referencia de 60°C en funcién del tipo de edificio) y del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en edificios (RITE).

La seccidn IT 1.2.4.6.1 del RITE exige que un porcentaje de la generacién de ACS proceda del
aporte de energia solar térmica, que se calcula mediante la secciéon HE4 del CTE.

Aunque el aporte que se exige es de procedencia de energia solar térmica, ambas normas
permiten el estudio de tecnologias alternativas siempre que supongan un ahorro en energia
primaria (AEP) y la disminucidn de emisiones contaminantes respecto de las que se obtendrian
con la instalacion de energia solar térmica (la energia primaria utilizada y las emisiones de CO2
procedentes de energia solar térmica es en ambos casos 0, ya que no se produce energia
eléctrica).

Este estudio debe comparar ambas tecnologias:

e Un caso base de produccién con el 70% del ACS proveniente de tecnologia solar
térmica. A este consumo habrd que sumar la energia primaria y el CO;
correspondientes a la produccidon de electricidad (en kWh) del sistema eléctrico
espafiol, para que se pueda comparar también con la energia eléctrica que se genera
en microcogeneracion.

e Un caso alternativo con un porcentaje de ACS producida por microcogeneracion y el
resto del ACS generado mediante otros sistemas, siempre que cumplan los requisitos
de rendimiento establecidos en el RITE.

Para determinar la demanda de ACS del total de viviendas del caso supuesto se tienen en
cuenta dos factores segun el HE 4 del CTE anteriormente citado: el consumo de ACS y la
estimacion del numero de personas (en funcién del nimero de dormitorios).

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C
30 LDoroersona,

Viviendas multifamiliares 22 Or persona

ospitales y clinicas 35 por cama
Hotel **** 70 por cama
Hotel *** 55 por cama
HotelHostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

FUENTE: HE 4 CTE
Tabla 3. 6: Demanda diaria de referencia de ACS a 60°C
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El volumen de ACS al dia se ha calculado a partir del consumo unitario diario medio
determinado segun la norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion
de agua caliente sanitaria: cdlculo de la demanda energética”.

Si la Temperatura final es distinta a la de referencia (60°C), se tiene que tener en cuenta que se
debe alcanzar la contribucién minima de energia solar equivalente a la demanda de referencia.

El niumero de personas por vivienda se calcula de acuerdo a la “Tabla 3.7”.

Numero de .
dormitorios | ! 2 3 m 3 6 7 mas de 7
Numero de N° de
Personas | 15 3 4 w 7 8 9 dormitorios

FUENTE: HE 4-4 CTE
Tabla 3. 7: Numero de personas por vivienda dependiendo del numero de dormitorios

De acuerdo a la informacién proporcionada por la “Tabla 3.6” y la “Tabla 3.7”, se calcula la
demanda de ACS (en litros) segun la formula propuesta por el documento basico de ahorro de
Energia HE 4 del CTE:

D(T) = D..{E[}“ij[%]

(Férmula 3.1)

donde,

Di(T): Demanda [I] de ACS para el mes “i” a la temperatura de consumo elegida;
Di(60°C): Demanda[l] de ACS para el mes “i” a la temperatura de 60°C (Tabla 3.6");

T: Temperatura [°C] del acumulador final o de consumo elegida;

ow:n
|

Ti: Temperatura media [°C] de agua fria en el mes “i”, es decir, la temperatura del agua de
red. Este dato depende del mes y de la localidad pudiendo consultarse en la norma UNE

94003 (“Tabla 3.8”).
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Capital de provincia Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
A Corufia 10 | 10 | 11 12 13 14 [ 16 | 18 16 | 14 | 12 | 11
Albacete 7 8 g 11 14 17 [ 19| 19 17 | 13 9 7

Alicante/Alacant 11 12 [ 13 | 14 16 18 [20 | 20 19 | 16 | 13 | 12
Almeria 12 | 12 | 13 | 14 16 18 [ 20 | 21 19 | 17 | 14 | 12
Avila ] ] 7 9 11 14 [ 17 | 18 14 | 11 8 6
Badajoz 9 0 [ 11 13 15 18 [ 20 | 20 18 | 15 | 12 g
Barcelona 9 10 [ 11 12 14 17 [ 19| 19 17 | 15 | 12 | 10
Bithao/Bilba 9 10 [ 10 | 11 13 15 [ 17 | 17 16 | 14 | 11 10
Burgos 5 ] 7 9 11 13 [ 16 | 18 14 | 11 7 5]
Caceres 9 10 [ 11 12 14 18 [21 | 20 19 | 16 | 11 9
Cadiz 12 | 12 | 13 | 14 16 18 [ 19| 20 19 | 17 | 14 | 12
Castellén/Castelld 10 | 11 12 13 15 18 [ 19| 20 18 | 16 | 12 | 11
Ceuta 11 11 12 13 14 16 [ 18 | 18 17 | 15 | 13 | 12
Ciudad Real T 8 10 [ 11 14 17 [20 | 20 17 | 13 | 10 7
Cdrdoba 10 | 11 12 14 16 19 (21 | 21 19 | 16 | 12 | 10
Cuenca 6 7 8 10 13 16 [ 18 | 18 16 | 12 9 7
Girona 8 9 10 [ 11 14 16 [ 19| 18 17 | 14 | 10 g
Granada 8 9 10 | 12 14 17 [20 | 19 17 | 14 | 11 8
Guadalajara T 8 g 11 14 17 [ 19| 19 16 | 13 9 7
Huelva 12 | 12 | 13 | 14 16 18 [ 20 | 20 19 | 17 | 14 | 12
Huesca T 8 10 [ 11 14 16 [19 | 18 17 | 13 9 7
Jaén 9 0 [ 11 13 16 19 (21 | 21 19 | 15 | 12 g

Las Palmas de Gran 16 | 15 | 16 | 16 17 18 [ 19| 19 19 | 18 | 17 | 16

Canaria

Ledn ] ] 8 9 12 14 [ 16 | 18 15 | 11 8 6
Lleida 7 9 10 [ 12 15 17 [ 20 | 19 17 | 14 | 10 7
Logrofio T 8 10 [ 11 13 16 [ 18 | 18 16 | 13 | 10 8

= w LJ 10 ol ol 1L&&&&&
Madrid 8 8 10 [ 12 14 17 [20 | 19 17 | 13 | 10 8

Iw L4 LI T Iq LA"J o FAv) = IF***
Melilta 12 | 13 | 13 | 14 18 18 [20 | 20 19 |17 | 14 | 13
Murcia 11 11 12 13 15 17 [ 19| 20 18 | 16 | 13 | 11
Ourense 8 10 | 11 12 14 16 [ 18 | 18 17 113 | 11 9
Owviedo 9 9 10 [ 10 12 14 [ 16 | 18 16 | 13 | 10 g
Palencia 6 7 8 10 12 15 [ 17 | 17 15 | 12 9 5]
Palma de Mallorca 11 11 12 13 15 18 [ 20 | 20 19 | 17 | 14 | 12
Pamplonadrufia 7 8 g 10 12 15 [ 17 | 17 16 | 13 9 7
Pontevedra 10 | 11 11 13 14 16 [ 17 | 17 16 | 14 | 12 | 10
Salamanca ] 7 8 10 12 15 [ 17 | 17 165 | 12 8 6
San Sebastian 9 9 10 [ 11 12 14 [ 16 | 18 16 | 14 | 11 g

FUENTE: Documento basico ahorro de Energia HE 4, apéndice B
Tabla 3. 8: Temperatura media diaria mensual de agua fria segln provincia

En este caso los datos obtenidos a partir del HE 4 del CTE son:

e (Cada vivienda dispones de 4 habitaciones, por lo que de acuerdo a la “Tabla 3.7” el
numero de personas que alberga es 6.

e Como la comunidad propuesta consta de 48 viviendas, los usuarios totales son 288
personas.

e Segun la “Tabla 3.6” cada persona consume una cantidad aproximada de 22 Litros
al dia de ACS.

e Latemperatura real del acumulador es de 45°C.

Aplicando la “Férmula 3.1”, se obtiene el consumo de ACS diario por persona en funcién del
mes del afio.
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Para calcular la demanda térmica de ACS en kWh al dia, la norma UNE 94002:2005 estable la
siguiente formula:

Dacs,i= Di (T)-p-Cp+(T-Ti)-fc
(Fémula 3.2)
Siendo,
Dacs,i : Demanda de energia para ACS en el mes “i” [kWh/dia];
p : Densidad del agua (pagua= 1 [kg/L]);
Cp : Calor especifico del agua (Cp, agua= 4182 [J/kg:°C]= 0,00116 [kWh/kg-°C]);

fc : Factor de centralizacion. La “Tabla 3.9” recoge los valores del factor de centralizacidon
para viviendas multifamiliares de acuerdo al nimero de viviendas del edificio.

N° viviendas | N<3 4sN<10 11SN520| 215N550I 51SN<S75 76SNs100 N2101
Factor de
centralizacion 1 0,95 0.90 0,85 0,80 0,75 0,70

FUENTE: Documento basico HE 4 del CTE
Tabla 3. 9: Valores del factor de centralizacién

Los valores de demanda obtenidos con los datos anteriores se recogen en la “Tabla 3.10” que
se muestra a continuacién.

Mes Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sept | Oct | Nov Dic
Ta:;’;is:;m 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
T2 red agua fria 8 8 10 12 14 17 20 19 17 13 10 8
Demanda

ACS/persona/diafl] 30,92 |30,92 31,43 32,00 |32,65|33,79| 35,20 | 34,69 (33,79 32,31 | 31,43 | 30,92

Demanda
ACS/total 8905 | 8905 | 9051 | 9216 | 9402 | 9730 | 10138 | 9991 | 9730 | 9306 | 9051 | 8905
viviendas/dia[L]

Demanda energia
térmica diaria 3249 (324,9|312,4|299,9|287,4|268,6 | 249,9 | 256,1 | 268,6 | 293,6 | 312,4 | 324,9
[kWh/dia]

N2 dias 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Demanda energia

térmica ACS [KWh] 10.071 [ 9.421 | 9.683 | 8.996 | 8.909 | 8.059 | 7.747 | 7.940 | 8.059 | 9.102 | 9.371 | 10.071

Tabla 3. 10: Demanda mensual Energia Térmica ACS total viviendas.
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La “Tabla 3.10” muestra que la demanda de ACS no varia significativamente a lo largo del afio.

Demanda energia térmica ACS [kWh]
12000
10000 -
8000 -
6000 - W Demanda energia térmica
2000 4 ACS [kwh]
2000 -

0 -
283555285838

Figura 3. 6: Evolucidon mensual demanda de ACS [kWh/dia]

La demanda anual de ACS, de acuerdo a los datos de la “Tabla 3.10”, alcanza un valor de:

D anval-acs = 107.429[kWh]

Para dimensionar correctamente los equipos de la instalacién de microcogeneracion, es
necesario conocer el caudal punta de ACS, tanto en valor como en duracién, para que la
instalacidn sea capaz de cubrir la demanda.

No hay un método oficial para determinar la demanda maxima. Las hipdtesis conservadoras,
que conllevan sistemas que no presentan problemas de funcionamiento, suelen tomar el
consumo en la hora punta de un 50% sobre el consumo medio diario en edificios de viviendas.

El consumo medio de ACS para todas las viviendas de la comunidad en el mes de Enero
(Diciembre y Enero son los meses de maxima demanda de energia térmica para ACS) es, segln
la “Tabla 3.10”, de 8905 [I/dia]. Si tenemos en cuenta que no hay consumo de ACS entre la
01:00 am vy las 06:00 am, la media diaria de demanda de ACS se reparte entre las 19 horas
restantes, resultando un consumo medio horario de 468,68 [I/h]. Suponiendo que el pico de
maxima demanda corresponde al 60% respecto de la media de ese consumo (este valor
corresponde al caso general en la zona climatica de Madrid de acuerdo al documento basico el
HE4), el valor maximo que alcanza el consumo de ACS sera de 749,89 [I/h]. Esto equivale a un
pico maximo de la demanda de energia térmica de 27,36 [kW].

Dméxdiaria-acs=(8905[1/dia]-1[kg/L]-0,00116[kWh/kg-°C]-(45-8)[°C]-0,85-1,6)/19[h/dial=27,36[kW]
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El consumo horario de ACS para la comunidad en cuestién se ha calculado a partir de uno
obtenido para un bloque de viviendas situado en la misma zona climatica [4], extrapolando los
valores para ajustarlos al caso de estudio. Para ello se ha empleado la siguiente férmula:

Dh-p = Dmm-p* (Dh—ref/ Dmm—ref)
donde:

Dh-p : Demanda horaria del proyecto [kW];

Dmm-p : Demanda media mensual del proyecto [kW];

Dh-ref : Demanda horaria de los datos de referencia [kW];

Dmm-ref : Demanda media mensual de los datos de referencia [kW].

La “Tabla 3.11"representa la demanda de energia térmica de ACS horaria para un dia tipo de
cada mes del afo, no diferencidandose entre dias laborales y festivos.

DEMANDA HORARIA ACS COMUNIDAD ESTUDIO
Hora (p.m) Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. Nov. Dic.
1:00 8,98 8,96 8,62 8,28 793 | 7,42 | 6,90 7,07 7,40 8,11 8,62 8,96
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 8,98 8,96 8,62 8,28 793 | 7,42 | 6,90 7,07 7,40 8,11 8,62 8,96
8:00 12,99 12,99 12,50 11,99 | 11,50 10,74 | 10,01 | 10,22 | 10,74 | 11,73 | 12,50 12,99
9:00 20,14 20,12 19,35 18,58 | 17,81 | 16,64 | 15,49 | 15,89 | 16,66 | 18,20 | 19,37 20,14
10:00 30,39 30,39 29,22 28,05 | 26,90 | 25,12 | 23,37 | 23,97 | 25,12 | 27,45 | 29,22 30,38
11:00 23,79 23,78 22,86 | 21,97 |21,05|19,65]18,29| 18,76 | 19,69 | 21,49 | 22,88 23,80
12:00 16,47 | 16,47 | 15,83 | 15,20 | 14,56 [ 13,62 | 12,67 | 12,99 | 13,61 | 14,89 | 15,83 | 16,47
13:00 10,81 10,81 10,38 9,96 9,55 | 8,94 | 8,31 8,51 8,94 9,76 10,38 10,81
14:00 21,59 21,60 20,77 19,94 | 19,11 |17,85|16,61| 17,01 |17,86| 19,52 | 20,77 21,60
15:00 17,03 17,02 16,37 | 15,70 | 15,06 | 14,08 | 13,10 | 13,42 | 14,07 | 15,38 | 16,37 17,03
16:00 15,92 15,93 15,32 14,70 | 14,09 | 13,16 | 12,25 | 12,56 | 13,16 | 14,39 | 15,31 15,93
17:00 12,81 12,82 12,33 11,84 | 11,33|10,60| 9,87 | 10,11 |10,59| 11,58 | 12,32 12,81
18:00 15,92 15,93 15,32 14,70 | 14,09 | 13,16 | 12,25 | 12,56 | 13,16 | 14,39 | 15,31 15,93
19:00 21,59 21,60 20,77 | 19,94 | 19,11 |17,85]|16,61| 17,01 | 17,86 | 19,52 | 20,77 21,60
20:00 27,10 27,09 26,05 | 25,00 | 23,96 22,39]20,83| 21,35 | 22,41 | 24,49 | 26,05 27,08
21:00 21,59 21,63 20,77 | 19,94 | 19,11 |17,85]|16,61| 17,01 | 17,86 | 19,52 | 20,77 21,60
22:00 17,03 17,02 16,37 15,70 | 15,06 | 14,08 | 13,10 | 13,42 | 14,07 | 15,38 | 16,37 17,03
23:00 12,81 12,82 12,33 11,84 |11,33|10,60| 9,87 | 10,11 | 10,59 | 11,58 | 12,32 12,81
0:00 8,98 8,96 8,62 8,28 793 | 7,42 | 6,90 7,07 7,40 8,11 8,62 8,96
Pot Media
(W] 17,10 | 17,10 | 16,44 | 15,78 | 15,13 | 14,14 | 13,15 | 13,48 | 14,14 | 15,45 | 16,44 | 17,10
Energia
Diaria[kwh] 324,9 324,9 312,4 | 299,9 | 287,41268,6|249,9| 256,1 | 268,6 | 293,6 | 312,4 324,9
Energia
mensual 10.071 9.421 9.683 | 8.996 | 8.909 | 8.059 | 7.747 | 7.940 | 8.059 | 9.102 | 9.371 10.071
[kwh]
Total ACS
[kWh] 107.429

Tabla 3. 11: Demanda horaria dia tipo de casa mes ACS comunidad
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Cabe sefialar que la hora 1:00 corresponde con la franja horaria situada de 24:00 a 01:00
horas.

A la vista de los resultados obtenidos, la demanda maxima de potencia de ACS se produce en
Enero y Febrero a las 10:00 de la mafiana, alcanzando un valor de 30,39 [kW], un valor inferior
al obtenido con la hipdtesis conservadora. Como la demanda horaria mensual se ha
extrapolado de la demanda media diaria, se va a tener en consideracidn un factor de seguridad
del 10%, por lo que la demanda pico de ACS a considerar alcanza un valor de:

Dméx—diaria-ACS = 33,43 [kW]

A continuacién, se representa la demanda horaria para cada dia tipo del afio, pudiéndose
distinguir tres periodos de demanda punta a las 10:00 de la mafiana, a las 14:00 de la tarde y a
las 20:00 horas; y el valle de demanda cero entre la 1:00 a.m. y las 7:00 de la mafiana. Estos
periodos se repiten con distinta intensidad durante todo el afio, tal como se puede observar en
la “Figura 3.7".

M Enero
35,00 M Febrero
30,00 ® Marzo
2 25,00 = Abril
=
o 20,00 B Mayo
Q
g 15,00 M Junio
E 10,00 m Julio
5,00 M Agosto
0,00 1 Septiembre
2 o
e o 8 o m Octubre
~ &8 328889 o
S8 E & 2 S B Noviembre
— ~ a2}
o | Diciembre
Hora

Figura 3. 7: Potencia horaria dias tipo mensual de ACS [kW]
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3.3 DEMANDA DE CALEFACCION

Para calcular la demanda calorifica de una vivienda deben calcularse las pérdidas de calor por
transmisidén en todas las superficies que componen la vivienda (paredes, ventanas, suelo,
techo, puertas) y las pérdidas por infiltraciones de aire por los huecos. Ademas, se deberan
tener en cuenta los siguientes factores:

e Factor A: Base en W/m?2. Este factor varia dependiendo del uso de la vivienda, la
localizacién y del régimen de calefaccién que se utilice para cada vivienda.

e Factor B: Coeficiente corrector que depende de la variacion de la temperatura de
servicio con la temperatura exterior del edificio.

e Factor C: Depende de la antigliedad de edificio, del tipo de construccién.

El nimero de horas al afio en el que se produce demanda de energia térmica para calefaccién
varia mucho de la ubicacién de la instalacidn. A continuacion, se muestra una estimacion para
una vivienda situada en la Comunidad de Madrid [5].

HORAS CALEFACCION ANUAL
hMunicipio 1.493 h/afio

Media estata h/afio

El consumo térmico medio de una
% vivienda unifamiliar es de
kWh/afo

Fuente: clickrenovables.com
Figura 3. 8: Estimacion horas anuales uso de calefaccién en una vivienda media

Cabe destacar que la “Figura 3.8” es el valor medio de una vivienda, pero el dato
correspondiente al consumo térmico medio de una vivienda unifamiliar depende mucho del
tamafio de la vivienda.

Segun el informe SPAHOUSEC del afio 2011 [4], desarrollado por el Instituto para la
Diversificacidn y el Ahorro de Energia (IDAE), el consumo medio anual de los hogares situados
en la zona continental es de 13.141[kWh]. Del total de este consumo aproximadamente el
55,3% corresponde al consumo de calefaccion.
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Fuente: IDAE
Figura 3. 9: Disgregacidon consumo Térmico y Eléctrico en la zona Continental

Atendiendo a este dato, la demanda térmica de calefaccion alcanzaria un valor anual para el
conjunto propuesto de las 48 viviendas de:

Dealer-ipae = 13.141[kWh] - 0,553 - 48 ~ 348.814,7 [kWh]

Para medir el consumo de energia necesario para cubrir la demanda energética y las emisiones
de CO; de un edificio en condiciones normales de uso, aparece el RD 47/2007 que regula las
certificaciones energéticas de los edificios de nueva construccion. Posteriormente se incluyen
los edificios existentes con el RD 235/2013, obligando a clasificar los inmuebles mediante una
letra dentro de una escala. El proceso de cdlculo que determina dicha letra se determina
mediante dos factores [6]:

e El consumo de energia primaria [kWh/m?]

e Las emisiones de CO, [kgCO,/ m?]

Mas eficiente

Muy alto nivel de efidenda; un consumo
de energia inferior al 55% de la media.

LS mas m Entre el 55% y el 75%.
efidentes.
Entre el 75% y el 90%.
Los que Entre el 90% y el 100%.
presentan
medio.

Alto Entre el 110% y el 125%.

consumo
energético. ‘

Menos eficiente

Superior al 125%.

Fuente: Certificaciones Energéticas
Figura 3. 10: Letras de calificacién energética de los edificios

Mediante el proceso de cédlculo de la letra de calificacidon se puede obtener la demanda de
referencia de calefaccidn.
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El criterio de calificacion energética para edificios de nueva construccion se establece en el
Procedimiento basico para la certificacién de eficiencia energética (apartado 4 del Anexo Il del
RD 47/2007).

Clase Valor de C; y C;

A C1<0,15
B 0,15<(C;<0,5

C 0,5<Ci<1,0
D 1,0<Ci<1,75
E C<1,0
F 1,0<C< 1,5
G 15<G

Fuente: RD 47/2007 — IDAE: Escala de calificacién energética
Tabla 3. 12: Criterio de calificacidn energética

En la que C; y C; se obtienen de la comparacién de las emisiones del edificio a estudio con las
de uno de referencia de similares caracteristicas.

!
[zaﬁ]-l
!r
= + 0.6

2AR-1)

!
[éﬁ’]—l
1, _
=== 40

C,= .
27 R-1)

C.y C;se definen como:

Fuente: IDAE: Escala de calificacion energética
(Férmula 3.3)

donde,

lo: Emisiones de CO, (ACS, calefaccion y refrigeracion) del edificio de estudio siguiendo la
metodologia descrita en el RD 47/2007.

I: valor medio de las emisiones de CO, (ACS, calefaccidon y refrigeracién) del edificio de
referencia que cumple los apartados HE1, HE2, HE3 y HE4 del documento basico HE del CTE.

R: ratio entre el valor de I:y el valor de las emisiones de CO; correspondientes al percentil del
10% de edificios nuevos de viviendas que cumplen los apartados HE1, HE2, HE3 y HE4.

Is: valor medio de las misiones de CO; (ACS, calefaccidén y refrigeracion) para el parque de
edificios de viviendas existente en el afio 2006.
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R'= ratio entre el valor de I, y el valor de las emisiones de CO, correspondientes al percentil del
10% para el parque de edificios de viviendas existente en el afio 2006.

El siguiente paso en el proceso es la desnormalizacion, despejando lo/ Ir y lo/ |s de la “Formula
3.3”. Al valor de estos cocientes se les llama IEE o Indicadores de Eficiencia Energética.

_1+(C,-0,6)*2(R-1)
R

fﬂ'
I,

I, 1+(C,-05)-2-(R'-1)
= =

l-_'||

&

(Formula 3.4)

Los valores de Ry R dependen de la zona climatica del edificio objeto, en nuestro caso se trata
de la zona D3 al estar el inmueble situado en la Comunidad de Madrid.

R’ para demanda de calefaccién

Zona climética de invierno Viviendas unifamiliares Viviendas en bloques
A 1,4 1,1
B 1,3 1,1
C 1,2 11
] 1,2 1,1
E 1,2 1,1

Fuente: IDAE: Escala de calificacién energética
Tabla 3. 13: Dispersion del indicador de eficiencia energética para demanda de calefaccion

Por lo tanto, para la demanda de calefaccién de viviendas en bloques en la Comunidad de

Madrid se obtienen valores: R=1,5y R'=1,1.

A partir de dichos valores y teniendo en cuenta los valores limites de C1 y C, de la “Tabla 3.12”,
se aplica la “formula 3.4” para obtener los valores IEE.

Con estos valores y los de referencia se obtienen los limites entre clases para la calificacion
energética de la demanda.

Demanda Demanda Demanda Emisiones Emisiones LCo ':;:::;i El:nl:ls::::'
Localidad  calefaccién refrigeracién ACS calefaccién refrigeracién a P i6n rei-'rl:gmcl n
KWh/m* KWh/m* kWh/m? kgCO,/m*  kgCO,/m? khwnlm,-'m kWh/m®
Madrid 149,8 26,5 17,7 52,8 6,5 248,9 27

Fuente: IDAE: Escala de calificacién energética
Tabla 3. 14: Valores de referencia para edificios ya existentes en Madrid

49



El proceso de cdlculo es el siguiente:

EMISIONES DE
CALEFACCION

EMISIONES DE
REFRIGERACION

EMISIONES DE
ACS

AB C1=0,15
8.C C1=0,50
c-D C1=100
D-E Ci1=175
E-F C2=1,00
F-G C2=150

DDAV DDD

il

1622-2496 C>

2406- 45

ZONA

CLIMATICA
INVIERNO

ZONA

CUMATICA
VERANO

1l

IEE1
IEE2
IEEs
IEE4
IEEs
IEEs
IEE?

VIV. UNIFAMILIAR R.R’
BLOQUE DEVIV R.R
VIV. UNIFAMILIAR RR
BLOQUE DEWVIV R.R’

VALORES POR LOCALIDADES
(ZONA CUMATICA) DE
EMISIONES DE CALEFACCION KgCO 2/m?
% EMISIONES DE REFRIGERACION KgCO 2/m?
EMISIONES DE ACS KgCO 2/m®
EMISIONES TOTALES KgCO 2m?

00

1583 <E]
\

VALORES LIMITES DE LOS INTERVALOS
DELAESCALA DIFERENTES SEGUN
@ ZONA CLIMATICA
TIPOLOGIA DE VIVIENDA (UNIF/BLOQUE)

Fuente: Certificaciones Energéticas
Figura 3. 11: Letras de calificacién energética de los edificios

R=1,5
Limites C IEE Demanda calefaccion [kWh/m?]
A-B 0,15 0,37 149,8 x 0,37 = 55,43
B-C 0,5 0,60 | 149,8x0,60 = 89,88
C-D 1 0,93 | 149,8x0,93 =139,31
D-E 1,75 1,43 149,8 x 1,43 = 214,21
R=1,1
Limites C IEE Demanda calefaccion [kWh/m?]
E-F 1 1 149,8 x 1 =149,8
F-G 1,5 1,09 | 149,8x1,09 = 163,28

Tabla 3. 15: Demanda de calefaccién para la calificacidn energética

La comunidad objeto consta de una certificacion energética B, por lo que el valor de referencia
para la demanda de calefaccién estard entre 55,43 [kWh/m?] y 89,88[kWh/m?]. Con este dato

se obtienen los limites de la demanda de calefaccion del conjunto de las 48 viviendas:

Dca|ef_m|'n: 55,43 [kWh/mz] * 150 [mz] * 48 = 399.096 [kWh]

Dcalef_ma'x: 89,88 [kWh/mz] * 150 [mz] * 48 = 647.136 [kWh]

Para dimensionar de forma correcta los equipos de la instalacidn, al igual que se hizo con la
demanda de ACS, se debera calcular la demanda pico de calefaccién, al igual que se hizo para
ACS. Para ello se tendra en cuenta que el mes de mayor demanda tiene 31 dias, y que la
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calefaccion estd puesta entre las 6:00 y las 23:00, un total de 17 horas al dia, (segun lo
establecido por medio de un acuerdo de la mayoria de la propiedad de propietarios y de
acuerdo a la campafia de invierno de servicio de calefaccién publicado en el Cédigo técnico de
Edificacidn, CTE, para la zona climatica D a la que pertenece la Comunidad de Madrid).

Zona de severidad climdtica de invierno

ggr:;fér‘;a:ciﬁn A B c KT\ E
Inicio campania 1 Now. 1 Nov. 15 Oct. 15 Oct. 15 Oct.
Fin camparia 15 Marzo 31 Marzo 30 Abril 15 Mayo 15 Mayo
Hora inicio 7 h. 7 h. 7 h. & h. 6 h.
Parada calderas 21 h. 21 h. 22 h. L 23 h. ) 23 h.
Parada bombas 22 h, 22 h. 23 h. 24 h. 24 h.
T2 exterior marcha ‘ a°C 5oC 5oC 5°C 5oC
T2 exterior paro ‘ 15°C 15°C 18°C 18°C 18°C
T2 interior normal 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C
T2 interior reducida 18°C 18°C 18°C 18°C 18°C
Fuente: CTE

Tabla 3. 16: Servicio de calefaccidn en invierno segin zona climatica

3.3.1 Demanda tedrica de calefaccion

3.3.1.1 Pérdidas térmicas por ventilacion

Se comienza calculando los caudales de ventilacion de una vivienda de la comunidad,
mediante el método indirecto de caudal de aire exterior por persona aplicando la norma
1.4.2.1 del RITE2007. El RITE insiste en la necesidad de ventilar de cara a la salubridad y al
confort de los ocupantes, controlando de esta forma, por ejemplo, la concentracion de vapor
de agua fuente de condensaciones y moho en los puntos frios de la vivienda.

La calidad ambiental interior dispone de un marco normativo para su certificaciéon expuesto en
laIT 1.1.4.2 del RITE2007.
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CATEGORIA| (A)NO FUMADORES A) FUMADORES Bl DO |

DE LA
CALIDAD m*/h-persona m*h-persona Vs-m?
DEL AIRE

IDA 1 (OPTIMO) 20,0 72,0 40,0 1440 08 350 No Aplicable
IDA 2 (BUENO) 12,5 45,0 250 90,0 1,2 500 0,83 299
IDA 3 (MEDIOY) 8,0 288 16,0 576 20 800 0,55 198

IDA 4 (BAJOY) 5,0 18,0 10,0 36,0 30 1200 028 1.0

(A): METODO DIRECTO: CAUDAL DE AIRE EXTERIOR POR PERSONA

(B): METODO DIRECTO: POR CALIDAD DE AIRE PERCIBIDOC (decipols)

(C) METODO DIRECTO: POR CONCENTRACION DE CO2 POR ENCIMA DEL AIRE EXTERIOR, LOCALES EN LOS QUE ESTA PROHIBIDO
FUMAR

(D) METODO INDIRECTO: CAUDAL DE AIRE POR UNIDAD DE SUPERFICIE, PARA LOCALES SIN OCUPACION HUMANA PERMANENTE
IDA 1: Hospitales, Clinicas, Laboratorios y Guarderias.

IDA 2: Oficinas, Residencias, Salas de lectura, Museos, Aulas y asimilables.

IDA 3: Edificios comerciales, Cines, Teatros, Salones de Actos, Habitaciones de Hoteles, Restaurantes, Cafeterias, Gimnasios, Locales para
ES.

Fuente: RITE2007
Tabla 3. 17: Categoria de la calidad del aire

El Documento Basico HS3 del Cddigo Técnico de la Edificacién establece los caudales minimos
de ventilacidn de las viviendas. En relaciéon a los caudales de ventilacion en impulsién y
extraccion se considera que el aire entra a la vivienda por las habitaciones y el salén y sale por
los aseos y la cocina.

Locales Caudal de ventilacién minimo exigido q_ en 1/s
___Porocupante | _Porm: itil__| _En funcién de otros parémetros
5

Darmitorios (1)

Salas de estar y comedores (2) 3

Aseos y cuartos de bafo 15 por local
Cocinas 3 5o por local (3)
Trasteros y sus 2onas comunes o7

Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

(1) Para los dormitorios individuales se considera un ocupante y, en los dobles, dos ocupantes; se considera domitorio doble si la superficie es
superior a 8 m=,

(2] Para el comedor y la sala de estar, los acupantes a contabilizar serdn la suma de los ocupantes de todos los dormitorios de la vivienda.

(%) Este es el caudal correspondiente a la ventilacidn adicional especifica de la cocina.

Fuente: IDAE. Documento HS3 del CTE
Tabla 3. 18: Caudales de ventilacion minimos exigidos

Las dimensiones de las distintas zonas relevantes de la vivienda para el célculo de las pérdidas
térmicas por ventilacién, se extraen de los planos de la vivienda adjuntos en el “Anexo E” del
“Documento n22”, quedando resumidas en la siguiente tabla:
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Zona Superficie (m?)
Salén 35,63
Cocina 9,86
Dormitorio 1 13,37
Dormitorio 2 11,85
Dormitorio 3 11,39
Dormitorio 4 10,84
Bafio 1 4,11
Bafio 2 4,05
Bafio 3 2,60

Tabla 3. 19: Dimensiones de una vivienda de la comunidad

Para el caso de una vivienda de la comunidad estudiada se obtienen los siguientes caudales de

admisién y extraccién de aire.

Admision de aire
Local | Personas | Caudal por persona[m3/h] | Caudal total [m3/h]
Dorm. 1 2 18 36
Dorm. 2 2 18 36
Dorm. 3 1 18 18
Dorm. 4 1 18 18
Salén 6 10,68 64,08
Total 172,08

Tabla 3. 20: Caudal admision de aire de una vivienda

Extraccion de aire
Local Porglocal Caudal por m?[m3/h] | Caudal total [m3/h]
[m>/h]
Bafio 1 54 54
Bafio 2 54 54
Bafio 3 54 54
Cocina(9,86m?) 7,2 71
Total 232,99

Tabla 3. 21: Caudal extraccion de aire de una vivienda

A efectos de determinar la ocupacién, se debe de tener en cuenta el caracter simultdneo o
alternativo de las diferentes zonas de la vivienda, considerando el régimen de actividad y de
uso previsto para el mismo.

Los caudales de referencia son los minimos exigidos por el CTE HS3. Légicamente ambos
caudales, de admisidn y extraccion, deberan ser iguales, y teniendo en cuenta que ambos son
caudales minimos deberemos incrementar el menor de ellos.

Caudal de equilibrado de la instalacién = 232,99 - 172,08 = 60,912[m?/h]

El caudal de equilibrado de la instalacion se afiadird en el salén, ya que parece légico que sea
por este local, aun no hallando referencias de esta disposicién en el CTE HS 3. En el caso
contrario se aiadiria por la cocina.
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Asi, el caudal introducido en la vivienda sera:

Admisidon de aire
Local Equilibrado Cal;:qasl/:])tal
Dorm. 1 36
Dorm. 2 36
Dorm. 3 18
Dorm. 4 18
Salén 64,08 +60,912 124,992
Total 232,99

Tabla 3. 22: Caudal admision de aire equilibrado de una vivienda

Estos caudales produciran las pérdidas que debemos calcular de acuerdo a la normativa del
RITE de 2007.

Consideramos que la altura media de la vivienda en de 2,5[m] para calcular el volumen de cada
local de la misma. Las renovaciones horarias del caudal de ventilacién se calculan como:

Renov. horaria [Renov/h]= Caudal [m3/h]/Volumen[m?3]
(Férmula 3.5)

Las pérdidas de ventilacidon que se producen en los locales con admision de aire:

Superficie |Volumen| Caudal aire
Local Renov/h
[m2] [m3/h] [m3/h]

Dorm. 1 13,37 33,43 36 1,077
Dorm. 2 11,85 29,63 36 1,215
Dorm. 3 11,39 28,48 18 0,632
Dorm. 4 10,84 27,10 18 0,664

Salén 35,63 89,08 124,992 1,403

Tabla 3. 23: Renovacion de aire por hora de una vivienda tipo

Las perdidas térmicas se calculan a partir del RITE 98, pero teniendo en cuenta las
renovaciones horarias del aire interior calculadas de acuerdo al CTE HS 3.

Las pérdidas por ventilacion se calculan a partir de la ecuacién:
Quent= Renov/h - V [M?] - paire * Cp - AT

(Férmula 3.6)
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tal que,

Quent : pérdidas por ventilacion [W],

Renov/h : son las veces que renovamos el aire en una hora [h7],

V : Volumen del recinto a ventilar [m?],

Paire -«

humedad relativa entre otros factores, por lo que se va a fijar como aquel para una

temperatura de 10°C en condiciones normales. paire = 1,204 [kg/m?3]

C, : Calor especifico del aire, es la cantidad de energia que necesitamos aportar a 1 kg de aire,

para subir su temperatura 1 2C. C, = 0,28 [W-h/kg-°C],

AT : Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior.

Densidad especifica del aire. Este valor depende de la altura, la velocidad del aire y la

Local Renov/h Helume Renov/h*Volumen
[m3]
Dorm. 1 1,08 33,425 36
Dorm. 2 1,22 29,625 36
Dorm. 3 0,63 28,475 18
Dorm. 4 0,66 27,1 18
Salén 1,40 89,075 124,99
Total 232,99

Tabla 3. 24: Renovacién de aire en funcion del volumen de la zona de la vivienda

N© Temperatura | Temperatura Pérdidas
Mes dias media de AT [K] | Renov/h*Vol | ventilacion
mensual [°C] | disefio[°C] W]
Enero | 31 6 22 16 232,99 1256,74
Feb. 29 7,8 22 14,2 232,99 1115,36
Marzo| 31 10,9 22 11,1 232,99 871,86
Abril 30 12,6 22 9,4 232,99 738,33
Mayo | 31 - - - - 0,00
Junio | 30 - - - - 0,00
Julio 31 - - - - 0,00
Agos. 31 - - - - 0,00
Sept. 30 - - - - 0,00
Oct. 31 14,9 22 7,1 232,99 557,68
Nov. 30 9 22 13 232,99 1021,10
Dic. 31 6,3 22 15,7 232,99 1233,18
TOTAL 1 vivienda 6.794,25
TOTAL 48 viviendas 326.124,0841

Tabla 3. 25: Potencia de ventilacién [W] de una vivienda tipo de la comunidad
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3.3.1.2 Pérdidas térmicas por transmision

La demanda de calefaccidn de cualquier edificio depende principalmente de las temperaturas
exterior e interior de la vivienda, siendo el consumo de energia mayor cuanto mas elevada sea
la temperatura interior que se alcance en las viviendas.

Se realiza una estimacion de la demanda térmica del edificio mediante el calculo de las
pérdidas de calor a través de los cerramientos y de las pérdidas por ventilacién para un dia tipo
de cada mes del aio.

La siguiente tabla muestra los valores de las temperaturas medias anuales de Madrid en la
zona de Retiro.

)
Enero 6,0 7.3 280 434 0 2,2
Febrero 7.8 9,3 206 346 0 3.1
Marzo 10,9 12,5 143 284 1 84,3
Abril 12,6 14,3 103 227 6 5,4
Mayo 17,0 18,6 41 128 35 6,3
Junio 23,2 25,0 3 28 123 7.6
Julio 25,4 27,2 1 11 177 7.6
Agosto 24,8 26,5 0 12 160 6,7
Septiembre 20,5 22,4 6 49 65 5.1
Octubre 14,9 16,6 50 167 7 3,2
MNoviembre 0,0 10,4 181 329 o 2,2
Diciembre 6,3 7.5 270 425 o 1,7

FUENTE: IDAE - Guia Técnica condiciones climaticas exteriores de proyecto
Tabla 3. 26: Climatologia mensual Comunidad de Madrid

Las condiciones exteriores utilizadas en el calculo de cargas responden a lo indicado en la UNE
100014, al nivel del 97,5% en invierno y del 5% en verano, tomando las condiciones generales
de disefio para cualquier tipo de espacio climatizado. Los datos obtenidos a partir de la norma
UNE 100001, y para la localidad de Madrid son los siguientes:

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

-6,1 -0,8 0,3 8,9 69 35,6

FUENTE: IDAE- Guia Técnica condiciones climdticas exteriores de proyecto
Tabla 3. 27: Condiciones exteriores para el cdlculo de calefacciéon

Donde TSMIN es la temperatura exterior minima en la localidad en el periodo observado.

TS_99,6 ofrece la temperatura de -0,8°C para un nivel de percentil de 99,6%, lo que significa
que el 99,6% de las horas de invierno la temperatura exterior es superior a -0,8°C. Con este
margen se cubriria perfectamente las necesidades de cobertura de calefaccidn, pero ya que la
temperatura minima sdélo se alcanza durante periodos de breve duracién, TS 99 no es una
temperatura caracteristica.
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TS_99, con una temperatura de 0,3°C, representa la temperatura normal de diseiio para la
mayor parte de los edificios, como es el caso de las viviendas.

Las condiciones climatoldgicas exteriores reflejadas anteriormente en las “Tabla 3.27” y “Tabla
3.28” son variables a lo largo del dia, viéndose los valores afectados por la norma UNE 100014
segun la hora solar y mes del aino que se considere. De acuerdo a lo reflejado en la tabla | de la
norma UNE 100014, se indican unos valores de correccién para la temperatura seca exterior
en funcién de la hora solar y de la Oscilacién Media Diaria, OMD, de la temperatura seca por la
zona considerada. En Madrid el valor de la OMD es de 8,9°C.

Hora solar 8h 12h 16h 20h 24h
9,7 3,2 0,6 5,3 11,3

Tabla 3. 28: Temperatura en funcién de la hora solar

La estacion meteoroldgica de Retiro no ofrece el dato de la temperatura de terreno, por lo que
se podria calcular de acuerdo a la férmula:

Tterreno = 0,0068:Ta2 + 0,963-T + 0,6865
(Férmula 3.7)

Siendo Ta [°C] la temperatura media del mes correspondiente. Si se calcula el valor de Trerreno
de acuerdo a la “Férmula 3.7” se observa que la diferencia con Ta es minima, por lo que para
simplificar calculos se va a suponer que la temperatura del terreno es igual a la temperatura
exterior media.

La zona climatica, D3, cuenta con las caracteristicas mostradas en la “Tabla 3.30”, donde la
transmitancia se define como la cantidad de energia que es capaz de atravesar un cuerpo en
cada elemento constructivo. Estos datos son relevantes a la hora de calcular el aislamiento y
las pérdidas energéticas, necesarios para determinar la cantidad de potencia que hay que
suministrar en la vivienda para su correcta climatizacion.

Para los cdlculos se van a emplear los valores de transmitancia limite sefialados en la siguiente
tabla en caso de desconocer los materiales y composicidon de construccién de la vivienda.
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Unatin: 0,66 Wim® K
Usgen: 0,49 Wim® K
Ugiim: 0,38 Wim® K
Fuim: 0,28

Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno
Transmitancia limite de suelos

Transmitancia limite de cubiertas
Factor solar modificado limite de lucernarios

Transmitancia limite de huecos Ui WimZK Factor solar modificado limite de huecos Fuiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos | NINEINO EIO 5 SEIS0 E/O 5 SEISO EID 5 SEISO
de Da 10 35 35 3.5 3.5 - . - - - -
de 11 & 20 30 35 35 3.5 - - - -
de 21 a 30 28 29 38 a5 - 0,54 - 0,57
de 31 a 40 22 28 34 34 - . - 0,42 0,58 0,45
de 41 a 50 21 25 32 3.2 0.50 . 0,53 0,35 0,49 0,37
de 51 a 60 19 23 3.0 30 0.42 0,61 048 0,30 0,43 0,32

FUENTE: CTE- DB HE1- Apéndice D2.15
Tabla 3. 29: Caracteristicas zona climatica D3

Se tienen en cuenta los cerramientos del edificio en el que se produce salto térmico,
clasificandose de la siguiente forma:

o Cerramientos exteriores:
- Muros exteriores o fachada.
- Techo del edificio o cubierta.
e Cerramientos en contacto con espacios no habitables:
- Suelo de separacién entre la planta baja y el garaje. Suelo en contacto con el terreno.

e Huecos:
- Puertas en la fachada principal.
- Ventanas en la fachada principal.

Utilizamos la siguiente ecuacidn para obtener el valor de la potencia calorifica necesaria de la

comunidad en cuestion [7]:
Qi = (D xS x (4Ty)

(Férmula 3.8)
donde,
Q.i: Potencia calorifica requerida el mes “i” [W],
Uy : Transmitancia del cerramiento “k” [W/m?K],
Sk : Superficie del cerramiento “k” que separa el exterior del interior [m?],

ATi: Incremento de temperaturas entre el exterior y el interior para el mes “i

Las superficies necesitadas se calculan mediante los planos de la comunidad, resumiéndose:
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Hueco-Ventana
Zona Sup. [m2] [m2]
Saldn 35,63 10,55
Cocina 9,86 1,6
Bano 1 4,22 0,6
Bafno 2 4,05 0,6
Bafio 3 2,6 0
Dorm 1 13,37 1,58
Dorm 2 11,85 1,58
Dorm 3 11,39 1,58
Dorm 4 10,84 1,58
Total 103,81 19,67
Puertas Ext 15,9
Escalera 6,3
Total
Comunidad 4.982,88 966,4

Tabla 3. 30: Superficies de la vivienda y de los huecos de la fachada

La superficie de las fachadas a exterior, sin contar las medianeras con otro bloque, tiene un
valor de:

352,20[m] de perimetro - 4 [pisos] - 3 [m/piso] = 4.226,40 [m?]
De acuerdo a la Instruccién Técnica IT 1.1.4.1 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los

Edificios, RITE, se establecen las siguientes temperaturas de confort para la calidad del
ambiente en el disefio de interiores:

Estacion Temperatura cperativa °C Humedad Relativa %
“erano 23a2s5" 45 3 60.
Invierno 21a23* 40 a 50.

* En edificios de gran afluencia de pablico estos valores son

normativos.

FUENTE: IT 1.1.4.1 — Guia RITE
Tabla 3. 31: Condiciones interiores de disefio

El valor del flujo térmico se obtiene mediante el sumatorio de cada superficie por su
transmitancia correspondiente, tal como se muestra en la “Tabla 3.33":

Superfici | Superfici Transmitancia | Superficie | Transmitanci | Uk*S
Hueco

Zona e Total | e Huecos s [%] huecos Opaca a Sup. Opaca k
[m?] [m?] ) [W/ m?*k] [m?] W/ m?*k] | [W/K]
Fachada a exterior | 4226,4 1063,7 25,17 2,9 3162,7 0,66 5.172
Cubierta 1899,46 189,95 10 3,5 1709,51 0,38 1.314
Suelo sobre 633,15 0 0 0 633,15 0,66 417,9

terreno

Suelo sobre garaje | 1266,31 0 0 0 1266,31 0,67 848,4
TOTAL 7.753

Tabla 3. 32: Flujo térmico de la comunidad a estudio
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-De la fachada se desconocen los materiales de fabricacion, por lo que se coge el valor limite

de la “Tabla 3.30” de 0,66[W/m?K].

-El suelo del edificio estd compuesto por forjado de hormigdn directamente en contacto con el
terreno, siendo el coeficiente de transmisidn de 0,49[W/m?K].

-La transmitancia equivalente de los suelos que separan las zonas habitables de planta baja
con el garaje se calculan a partir de las resistencias térmicas superficiales de la “Tabla 3.34”,

multiplicdndola por un coeficiente reductor de temperatura:

U=Us * b
(Formula 3.9)

donde,

Us : transmitancia térmica.
Us = 1 / RT
(Férmula 3.10)
siendo,

Rr: Resistencia térmica total del componente constructivo. Se calcula como:

Rr= Rse + Rsi + R,
(Férmula 3.11)

Obteniéndose Rs. y Rsi a partir de la “Tabla 3.”. R, es la resistencia térmica de cada una

de las capas del cerramiento, de forma que:

Rn=e/A,

(Férmula 3.12)

tal que,
e: espesor de la capa [m]
\: conductividad térmica del material [W/m-K].

b: coeficiente reductor de temperatura.

Posicion de la particién interior y sentido del flujo de calor

Particiones interiores verticales o con
pendiente sobre la horizontal >60° y flujo
horizontal

Particiones interiores horizontales o con
pendiente sobre la horizontal <80° y fiujo
ascendente

0,13

0,10

0,13

0,10

es hori y flujo

0,17

Fuente: CTE-DB HE 1, Apartado E.1.3.1

Tabla 3. 33: Particiones interiores en contacto con superficies no habitables
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Capa e[m] |A[W/m-K]| R=e/A
Rse 0,17
Soleria de 0,03 13 0,023
terrazo
Arena 0,02 2 0,01
Forjado |, 5 2 0,15
reticular
Enlucido 16515 0.4 0,037
de yeso
Rsi 0,17
Rt 0,56

Tabla 3. 34: Resistencia total del garaje

El valor de la transmitancia térmica, aplicando la “Férmula 3.10” es de:

Us=1/0,56=1,78 [W/m?K]
Para calcular “b” se deberia saber la transmitancia del cerramiento que envuelve el garaje, es
decir, los muros y la solera de éste en contacto con el terreno. De forma general se calcula el
coeficiente reductor de la temperatura a partir de la “Tabla 3.36”, donde el CASO 1
corresponde con un espacio ligeramente ventilado y el CASO 2 al de un espacio muy ventilado.
El drea habitable entre el drea no habitable tiene un valor de:

Aiu/ Awe =1266,31 /1437 =0,8812

No aislado,,- Aislado,, No aislado..-No aislado,, Aislado,,-No aislado,,

AlA.. CASO 1 CASO 2 __CASO1 _ CAsSO2 CASO 1 CASO 2
<0.25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0.25 <0.50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0.90
0.50 0.75 0,96 0,98 0,77 0,87 0.67 0.84
1 0.75 £1.00 094 | 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79
1.00 1.25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1.25 €2.00 0,89 0,95 0.56 0,73 0,44 0,67
2.00 €2.50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0.59
2.50 $3.00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54
>3.00 0,81 0,90 0,39 0.57 0,28 0.50

Fuente: CTE-DB HE 1
Tabla 3. 35: Coeficiente reductor de la temperatura
Atendiendo a la tabla anterior, el coeficiente reductor en este caso tiene un valor de:
b=0,94
Por lo que la transmitancia equivalente al suelo que separa la zona habitada con el garaje:
U=Usb =1,78 [W/m?-K] - 0,94 = 0,67 [W/m?*K]
Para el proyecto se ha tomado una temperatura de operacién de 22 °C, temperatura dentro

del rango de valores de la “Tabla 3.32” donde se especifican las temperaturas de disefio.

Aplicamos la “Férmula 3.9” para calcular la potencia calorifica [W] de cada mes.
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Ne Temperfitura Temperatura Uk*Sk Potet\f:ia
Mes dias media de disefio[°C] AText [K] [W/K] calorifica
mensual [°C] [W]
Enero 31 6 22 16 7752,84 124045,52
Feb. 29 7,8 22 14,2 7752,84 110090,40
Marzo 31 10,9 22 11,1 7752,84 86056,58
Abril 30 12,6 22 9,4 7752,84 72876,74
Mayo 31 - - - - -
Junio 30 - - - - -
Julio 31 - - - - -
Agosto 31 - - - - -
Sept. 30 - - - - -
Oct. 31 14,9 22 7,1 7752,84 55045,20
Nov. 30 9 22 13 7752,84 100786,98
Dic. 31 6,3 22 15,7 7752,84 121719,67
Total 670.621,09

Tabla 3. 36: Potencia calorifica por transmision de la comunidad

La distribucién anual de la energia de calefacciéon se calcula a partir de la suma de la potencia
necesaria para ventilacién y la potencia de transmitancia de los elementos que componen la
comunidad.

Para obtener la energia [kWh] correspondiente se ha multiplicado la potencia [kW] por el
numero de dias y las horas de operacién de calefaccién al dia, que como se sefalizé en la
“Tabla 3.17” de acuerdo al CTE y a lo establecido por la comunidad de propietarios, son 17
horas al dia. Cabe afadir que la calefaccion esta operativa del 15 de Octubre hasta el 30 de
Abril, no encontrando consumos la primera quincena de Mayo pese a la campafia de
calefaccidn propuesta por el CTE.

Demanda Energia , . , o
L. Energia transmisién Energia ventilacion
Mes Ter!mca [KWh] [KWh]
Calefaccién [kWh]
Enero 97162,49 65371,99 31790,50
Febrero 80668,37 54274,57 26393,81
Marzo 67406,48 45351,82 22054,66
Abril 55241,58 37167,14 18074,44
Mayo 0,00 0,00 0,00
Junio 0,00 0,00 0,00
Julio 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00 0,00
Sept. 0,00 0,00 0,00
Octubre 23644,18 15908,06 7736,12
Nov. 76397,93 51401,36 24996,56
Dic. 95340,69 64146,26 31194,43
TOTAL 495.861,71 333.621,20 162.240,51

Tabla 3. 37: Demanda Energia térmica de calefaccion [kWh]
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Como es posible un error en los célculos realizados, se deberan aplicar unos coeficientes de
seguridad en relacién a que:

- Se ha dimensionado la instalacion para la temperatura media exterior en vez
de para la temperatura normal de disefio, TS 99 de valor 0,3 °C en Ia
Comunidad de Madrid.

- Se ha aproximada la temperatura del terreno a la temperatura media exterior
de cada mes, si bien es cierto que esta diferencia es insignificante.

- No se ha tenido en consideracion la orientacién de las fachadas, siendo la
transmitancia mayor para la orientacidn norte que en otras orientaciones.

Por ello se aplica un coeficiente de seguridad del 10%, resultando la demanda de energia
térmica de calefaccidn:

Danua|-ca|efacci(’)n = 495.861,71[kWh] : 1,1 = 545.447,88 [kWh]

Extrapolamos para conseguir la demanda mensual de calefaccion con el coeficiente de
seguridad mencionado.

Mes Demanda Calefaccion Ajuste [kWh]
Enero 106878,74
Febrero 88735,21
Marzo 74147,12
Abril 60765,73
Mayo 0
Junio 0
Julio 0
Agosto 0
Sept. 0
Octubre 26008,60
Nov. 84037,72
Dic. 104874,76
TOTAL 545.447,88

Tabla 3. 38: Demanda de calefaccién anual tras la aplicacién del coeficiente de seguridad

Se puede comprobar que la demanda anual obtenida de calefaccién de 545.447,88 [kWh], esta
comprendida entre los valores limites de la demanda calculados de acuerdo a la eficiencia
energética (399.096 [kW] < Dmax-calefaccion < 647.136 [kW]).

En la “Figura 3.13” puede observarse como la necesidad de energia térmica es mas elevada en
los meses de Diciembre y Enero, mientras que de Mayo a Septiembre es inexistente.
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Figura 3. 12: Evolucién mensual demanda de calefaccidn de la comunidad
Demanda real de calefaccion

3.3.2

La demanda de energética de calefaccién mensual a lo largo del afio se obtiene de los valores
del consumo de gas natural para calefaccién facilitados por la comunidad para el afio 2016.

Mes Demanda Energética| N2 | Demanda media
calefaccion [kWh] | dias diaria [kWh]

Enero 126.090 31 4.067,42
Febrero 112.972,59 29 3.895,61
Marzo 62.646,25 31 2.020,85
Abril 48.132,68 30 1.604,42
Mayo 250 31 8,06
Junio 0 0 0,00
Julio 0 0 0,00
Agosto 0 0 0,00
Septiembre 0 0 0,00
Octubre 25.244,55 17 1.484,97
Noviembre 84.630 30 2.821,00
Diciembre 115.940 31 3.740,00
TOTAL 575.906,07 230

Tabla 3. 39:

Demanda mensual real de la energia térmica de calefaccion total viviendas
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Figura 3. 13: Evolucién mensual demanda real de calefaccién [kWh]

De acuerdo a la “Tabla 3.16” la demanda anual de calefaccién real del edificio es de
575.906,07[kWh], bastante mayor al dato aportado por el informe SPAHOUSEC del IDAE de
348.814,7 [kWh], aunque se trata de una vivienda con una ocupacidn y superficie [m?] superior
a la media.

Una vez calculada la demanda de calefaccidn del edificio puede parecer sobredimensionado el
uso actual de dos calderas de condensacién para abastecer la demanda térmica de la
comunidad. No obstante, el Reglamento establecido de la IT 1.2.4.1.2.2 requiere que aquellas
instalaciones de baja temperatura o de condensacidon con una potencia superior a 400[kW]
deban tener dos generadores térmicos.

El valor obtenido de la demanda de energia térmica de calefaccion de forma tedrica,
545.444,88[kWh], es menor del obtenido a partir de los datos facilitados por la comunidad, de
575.906,07[kWh]. Esto se debe al rendimiento de la caldera, que se sitia entre el 90 y el 95%,
siendo por lo tanto los valores obtenidos tedricamente muy cercanos a la realidad.

Para calcular la potencia horaria de un dia tipo de cada mes del afio, extrapolamos los datos
facilitados del mismo bloque de viviendas que utilizamos para dimensionar la demanda horaria
de ACS [4], situado en la misma zona climdtica que nuestra comunidad, utilizando los valores
tedricos de la demanda de calefaccidn obtenidos a partir de las cargas térmicas del edificio. No
se diferencian entre dias laborales y festivos.
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DEMANDA HORARIA CALEFACCION COMUNIDAD ESTUDIO

Hora (p.m) Enero Feb. Marzo Abril Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. Oct. Nov. Dic.

1:00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000|000/ 000/ 000 [o000| 000 0,00 0,00
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [000 | 000 000 [o000]| 000 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000|000 000/ 000 [000]| 000 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [000 | 000 000 [000]| 000 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [000 ]| 000 000 [000]| 000 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 [0,00]| 000/ 000 [000]| 000 0,00 0,00
7:00 251,81 | 234,74 | 200,01 | 182,38 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 143,26 | 219,92 | 272,11
8:00 250,71 | 230,71 | 19578 | 178,11 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 141,25 | 213,82 | 265,93
9:00 241,56 | 222,28 | 188,66 | 171,59 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 136,12 | 206,01 | 256,24
10:00 227,07 | 20894 | 177,34 | 161,33 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 127,95 | 193,66 | 240,36
11:00 212,35 | 19540 | 16582 | 150,85 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 129,61 | 181,08 | 225,22
12:00 202,64 | 186,45 | 15824 | 143,99 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11417 | 172,79 | 214,93
13:00 196,42 | 180,75 | 153,43 | 139,55 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 110,71 | 167,52 | 208,38
14:00 186,76 | 171,85 | 14585 | 132,69 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10525 | 159,26 | 198,09
15:00 180,78 | 166,34 | 141,18 | 128,45 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 101,87 | 154,17 | 191,74
16:00 170,55 | 156,95 | 133,21 | 121,14 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 96,10 | 14547 | 180,91
17:00 157,39 | 144,82 | 122,90 | 111,83 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000 | 8865 | 13422 | 166,93
18:00 229,47 | 151,86 | 92,15 | 53,12 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3508 | 13606 | 172,16
19:00 222,64 | 17510 | 97,64 | 53,01 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 000 4523 | 15414 | 171,53
20:00 194,81 | 17874 | 11422 | 72,85 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4688 | 16231 | 171,76
21:00 19433 | 164,54 | 114553 | 7530 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000 | 5028 | 161,01 | 169,73
22:00 147,02 | 123,86 | 72,49 | 5492 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [000] 1617 | 9470 | 12330
23:00 181,37 | 166,551 | 118,42 | 94,44 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000 | 51,34 | 14500 | 153,23
00:00 0,00 0,00 0,00 000 | 000|000/ 000/ 000 [o000]| 000 0,00 0,00

Pot Media

e 202,81 | 179,99 | 140,70 | 119,15 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 90,00 | 164,78 | 199,00
DiaEr?:Eil\zlh] 3447,70 | 3059,83 | 2391,84 | 2025,52 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1529,92 | 2801,26 | 3383,06
Energia
mensual | 106.879 | 88.735 | 74.147 | 60.766 | © 0 0 0 0 | 26.009 | 84.038 | 104.875
(kWh]
[1(\’;/&:] 545.448

Tabla 3. 40: Demanda horaria calefaccién [kWh]

El valor maximo de la potencia horaria de calefaccion alcanza un valor de 272,11[kW] para un
dia tipo de Diciembre entre las 6:00 y las 7:00 horas de la mafiana. Sin embargo, dicho valor
estd calculado de acuerdo a la demanda media mensual del mes de Diciembre, y no a la
demanda diaria maxima, por lo que para asegurarnos que se abastece la demanda pico se
tendra en cuenta un coeficiente de seguridad de 1,1. De acuerdo a este ajuste, la demanda
maxima de calefaccién tiene un valor de:

Dméx-calefaccion = 300 [kW]

La “Figura 3.14” representa la variacion horaria de la potencia de calefaccion para cada dia tipo
del afio. Se puede observar que los picos de demanda se producen en las mismas franjas
horarias, aconteciendo el mayor de ellos a las 6 a.m., hora en la que se encienden las calderas.
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Figura 3. 14: Demanda horaria mensual de calefaccion

El consumo de gas asociado a satisfacer la demanda de ACS y calefaccion se obtiene a partir
del precio de gas natural por kWh consumido fijado por el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo (MINETUR) y publicado en el BOE, vigentes a partir del 1 de Enero de 2016. La factura
de Gas Natural se detalla en el apartado “6” de este documento.

Para calcular el consumo total de gas natural se supone un rendimiento de la caldera del 90%:

CONSUMO gasacsscatefaccion = (107.429[kWh] + 545.444,88 [kWh]) / 0,9 = 725.418,88 [kWh]

Tarifa 3.4: Consumo Alquiler de . Precio

Consumo . . Impuesto Precio .
superior a 100.000 Precio anual desglosado . contador medio
Gas [kWh/afio] hidrocarburos (Q<40[m3/h]) TOTAL anual por
Natural — o — 21%IVA Vivien‘;a

KWh ija ariable .. o ariable €

[kwh] [€/mes] [€/kWh] Fija [€/afi0] [€/kWh] 0,00234[€/kWh] | 9,41 [€/mes] [€] (€]

725.418,89 80,97 0,039659 971,64 28.769,39 1.697,48 112,92 38.177,23 | 795,36

Tabla 3. 41: Coste Gas Natural para el consumo de ACS y calefaccién

3.4 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Para estimar el consumo eléctrico de un hogar hay que tener en cuenta datos como los metros
cuadrados, las personas que conviven en el domicilio, los habitos de gasto y los
electrodomésticos conectados.

Para calcular la demanda correspondiente a las 48 viviendas partimos de las facturas
proporcionadas por una de las viviendas de la comunidad, habitada por cinco personas, para el
afio 2016.
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Periodo de N© dias Consumo de Energia
facturacion Eléctrica [kWh]
01/12-9/02 71 1294,08
10/02-12/04 63 1242,36
13/04-14/06 63 1301,45
15/06-14/08 60 1821,47
15/08-14/10 61 1565,28
15/10-10/12 57 915,45

Total 8140,09

Tabla 3. 42: Factura consumo mensual afio 2016 de una vivienda de la comunidad

Extrapolamos los datos de la “Tabla 3.42" para obtener el consumo mensual de la vivienda en
cuestion y asi poder aplicarlo para las 48 viviendas que componen los bloques.

Periodo de , Conlsumf) d‘.e Consumo medio
facturacién AHCIEE AL AT diario [kWh]
[kWh]

Enero 31 618,40 19,95
Febrero 29 578,51 19,95
Marzo 31 608,03 19,61
Abril 30 588,41 19,61
Mayo 31 558,80 18,03
Junio 30 834,85 27,83
Julio 31 952,16 30,71
Agosto 31 938,98 30,29
Septiembre 30 823,66 27,46
Octubre 31 501,96 16,19
Noviembre 30 480,14 16,00
Diciembre 31 496,14 16,00
Total 366 7.980,05 21,18

Tabla 3. 43: Consumo mensual [kWh] de una vivienda de la comunidad
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Figura 3. 15: Evolucién mensual demanda de Energia Eléctrica [kWh] de una vivienda

Como se puede observar en la “Figura 3.15” existe un pico en el consumo de electricidad en
los meses de verano, donde la demanda de energia eléctrica se duplica, debido al uso masivo
de los equipos de aire acondicionado y otros aparatos de refrigeracion.

Al igual que se hizo para ACS y calefaccion, se debera calcular el valor pico de la demanda
eléctrica para poder dimensionar correctamente los equipos de la instalacién. Para ello se ha
utilizado la demanda horaria de un dia tipo de cada mes cuyos datos se han obtenido a partir
de la web de Iberdrola.

De la “Tabla 3.43” se obtiene el pico maximo de potencia eléctrica, que corresponde con un
dia tipico de Julio entra las 20:00 y las 21:00 horas y con un valor de 3,027[kW]. Este dato tiene
sentido ya que se corresponde con el mes mas caluroso y a una hora de maxima ocupacién de
la vivienda, por lo que ademas de los electrodomésticos habituales estard encendido el
aparato de aire acondicionado.

La demanda pico de energia eléctrica para las 48 viviendas supone un total de:
Dméx-diaria-electricidad = 3,027[kW] -48 = 145,30[kW]

A partir de la “Figura 3.16” se puede comparar la demanda de la potencia horaria mensual
eléctrica, diferencidndose dos picos de consumo comun en todos los meses que se
corresponde a la franja horaria entre las 13:00 y las 15:00 y otro de 20:00 a 22:00 horas.
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DEMANDA HORARIA ELECTRICIDAD 1 VIVIENDA COMUNIDAD REFERENCIA

Hora (p.m) Enero Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | AgoS. | Sept. Oct. Nov. Dic.
0:00 0,489 | 0,489 | 0,543 | 0,543 | 0,619 | 0,619 | 0,574 | 0,574 | 0,448 | 0,448 | 0,393 | 0,393
1:00 0,390 [ 0,390 | 0,436 | 0,436 | 0,524 | 0,524 | 0,486 | 0,486 | 0,360 | 0,360 | 0,313 | 0,313
2:00 0350 | 0,350 | 0,391 | 0,391 | 0,479 | 0,479 | 0,445 | 0,445 | 0,323 | 0,323 | 0,281 [ 0,281
3:00 0339 [ 0339|0374 | 0374 | 0,462 | 0,462 | 0,428 | 0,428 | 0,309 | 0,309 | 0,272 | 0,272
4:00 0,345 | 0,345 | 0379 | 0,379 | 0,457 | 0,457 | 0,424 | 0,424 | 0313 | 0,313 | 0,277 | 0,277
5:00 0,393 | 0393 | 0429 | 0,429 | 0,484 | 0,484 | 0,449 | 0,449 | 0,354 | 0,354 | 0,316 | 0,316
6:00 0,506 | 0,506 | 0,548 | 0,548 | 0,544 | 0,544 | 0,504 | 0,504 | 0,452 | 0,452 | 0,406 | 0,406
7:00 0,640 | 0,640 | 0,688 | 0,688 | 0,631 | 0,631 | 0,585 | 0,585 | 0,568 | 0,568 | 0,513 | 0,513
8:00 0,726 | 0,726 | 0,769 | 0,769 | 0,708 | 0,708 | 0,656 | 0,656 | 0,635 | 0,635 | 0,582 | 0,582
9:00 0783 [ 0,783 | 0,839 | 0,839 | 0,768 | 0,768 | 0,712 | 0,712 | 0,692 | 0,692 | 0,629 | 0,629
10:00 0818 | 0818 | 0867 | 0,867 | 0,800 | 0,800 | 0,742 | 0,742 | 0,716 | 0,716 | 0,656 | 0,656
11:00 0,853 | 0,853 | 0,905 | 0,905 | 0,827 | 0,827 | 0,767 | 0,767 | 0,747 | 0,747 | 0,684 | 0,684
12:00 0,955 | 0,955 | 0,986 | 0,986 | 0,909 | 1,331 | 1,443 | 1,407 | 1,434 | 0,814 | 0,766 | 0,766
13:00 1,046 | 1,046 | 1,024 | 1,024 [ 0,944 | 1,659 | 1,875 | 1,838 | 1,766 | 0,846 | 0,839 | 0,839
14:00 1,045 | 1,045 | 0,970 | 0,970 [ 0,884 | 2,011 | 2,420 | 2,385 | 2,120 | 0,800 [ 0,838 | 0,838
15:00 1,026 | 1,026 | 0,901 [ 0,901 | 0,835 | 1,271 | 1,774 | 1,741 | 1,362 [ 0,743 | 0,831 | 0,831
16:00 1,036 | 1,036 | 0,872 | 0,872 [ 0,792 | 1,237 | 1,235 | 1,203 | 1,337 | 0,720 | 0,824 | 0,824
17:00 1,114 | 1,114 | 0,912 | 0,912 [ 0,787 | 1,333 | 1,530 | 1,499 | 1,429 [ 0,753 | 0,894 | 0,804
18:00 1,255 | 1,255 | 1,032 | 1,032 [ 0,792 | 1,837 | 1,935 | 1,903 | 1,939 | 0,852 | 1,007 | 1,007
19:00 1,387 | 1,387 | 1,236 | 1,236 | 0,854 | 1,987 | 2,002 | 2,058 | 2,061 | 1,021 [ 1,113 | 1,113
20:00 1,417 | 1,417 | 1,387 | 1,387 | 1,023 | 2,123 | 2,649 | 2,608 | 2,188 | 1,145 | 1,136 | 1,136
21:00 1,286 | 1,286 | 1,313 | 1,313 [ 1,108 | 2,391 | 3,027 | 2,983 | 2,468 | 1,084 | 1,032 | 1,032
22:00 1,036 | 1,036 | 1,067 | 1,067 | 0,996 | 2,101 | 2,424 | 2,384 | 2,203 [ 0,881 | 0,831 | 0,831
23:00 0712 | 0,712 | 0,746 | 0,746 | 0,797 | 1,241 | 1,539 | 1,508 | 1,231 | 0,616 | 0,572 | 0,572

Pme”{‘z\";‘v']v'eo'ia 08 |08 | 08 |08 |[075 | 116 | 1,28 | 1,26 | 1,24 [ 067 | 067 | 067

Energia

Bt o 19,95 | 19,95 | 19,61 | 19,61 | 18,03 | 27,83 | 30,71 | 30,29 | 27,46 | 16,29 | 16,00 | 16,00

E”erg[fm'?he]”s“a' 618,40 |578,51 | 608,03 | 588,41 | 558,80 | 834,85 | 952,16 | 938,98 | 823,66 | 501,96 | 480,14 | 496,14
Total El;al\i;r]icidad 7.980,05

Tabla 3. 44: Consumo horario [kW] de una vivienda de la comunidad propuesta

Cabe aclarar que la hora 01:00 corresponde a la hora comprendida entre las 24:00 y la 01:00
horas.
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Figura 3. 16: Evolucién horaria mensual de la demanda de potencia eléctrica [kW]

Los conceptos que hay que tener en cuenta a la hora de calcular la factura de la energia
eléctrica son:

e Término de potencia: precio fijo, en concepto de tener disponibilidad inmediata de Ia
potencia contratada, que fija el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.
Actualmente el precio del término de potencia del peaje de acceso es de 38,043426
[€/kW/afio], estando fijado el margen de comercializacién en 4 [€/kW/afio].

e Término de energia: formado por el término de energia del peaje de acceso (fijado por
el Ministerio de Energia, con un valor actual de 0,044027 [€/kWh]) maés el coste de
produccién de la energia eléctrica en cada periodo (variable, publicado por REE; se
compone del precio horario del mercado de electricidad, de los servicios de ajuste del
sistema y de otros costes de suministro).

e Impuesto sobre la electricidad: fijado por Ley, desde 2015 es del 5,1127%.

e Equipos de medida y control: Si el equipo es de alquiler, el precio esta fijado por el
Ministerio de Energia, dependiendo del tipo de contador. En este caso se trata de un
contador simple tarifa sin posibilidad de tele-gestion, con un precio de alquiler de 0,54
[€/mes] mas 0,03 [€/mes] del importe del ICP (Interruptor de Control de Potencia)
cuya finalidad es controlar que, en el punto de suministro, la demanda de la potencia
no sea mayor que la contratada, saltando automaticamente y dejando
instantdneamente de suministrar potencia a la instalacion.

e Impuesto sobre el valor afiadido (IVA): del 21%.
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Estos conceptos se reflejan en la siguiente tabla:

Peaje de acceso

2.0A

Potencia contratada

5,5 [kW]

Término fijo de potencia del peaje de acceso

38,043426[€/kW/afio] >0,104229[€/kW/dia]

Margen de comercializacién

4 [€/kW/afio] - 0,010959 [€/kW/dia]

Término de energia del peaje de acceso

0,044027 [€/kWh]

Coste medio de produccién de electricidad

0,076973[€/kWh]

Impuesto sobre la electricidad 5,1127 %
Alquiler Equipo de medida y Control 0,57 [€/mes]
IVA 21%

Tabla 3. 45: Datos de facturacién de electricidad

De acuerdo a los datos de consumo reflejados en la “Tabla 3.44” y los de facturacion de la

electricidad reflejados en la “Tabla 3.42”, se obtiene la factura de la energia eléctrica de una

vivienda tipo de la comunidad.

Consumo de
Energia Facturacion Impuesto Coste
Perlodo't!e 2 dias Eléctrica [kWh] Facturacion de.l termino del término de SOb':e.Ia total [€] -
facturacion de potencia [€] , electricidad
- energia [€] IVA 21%
.. -5,1127 %
1 vivienda
Enero 31,0 618 19,6 73,20 97,59 118,77
Febrero 29,0 579 18,4 68,48 91,29 111,15
Marzo 31,0 608 19,6 71,97 96,30 117,21
Abril 30,0 588 19,0 69,65 93,19 113,45
Mayo 31,0 559 19,6 66,15 90,17 109,80
Junio 30,0 835 19,0 98,82 123,85 150,55
Julio 31,0 952 19,6 112,71 139,11 169,02
Agosto 31,0 939 19,6 111,15 137,47 167,03
Septiembre 30,0 824 19,0 97,50 122,46 148,87
Octubre 31,0 502 19,6 59,42 83,10 101,24
Noviembre 30,0 480 19,0 56,83 79,72 97,15
Diciembre 31,0 496 19,6 58,73 82,38 100,36
TOTAL 360 7.980,05 231,9 944,60 1236,63 1.504,59

Tabla 3. 46: Facturacién de electricidad para una vivienda de la comunidad

Extrapolando los datos de las tablas “Tabla 3.42”, “Tabla 3.43” y “Tabla 3.45” para las 48
viviendas que forman la comunidad, se obtiene la demanda de energia eléctrica anual, el coste

y el maximo de la demanda para las viviendas del edificio de estudio:

Costeelectricidad- anual = 1504,59[€] ° 48 = 72.220,32[€]

Diméx - diaria-electricidad = 145,30 [kW]
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Para comprobar si el consumo de electricidad anual obtenido es coherente se compara con el
obtenido mediante un comparador de luz [8] que estima el consumo eléctrico de una vivienda
a partir de sus caracteristicas. Este resultado es aproximado, pero en ningun caso el real.

Como se puede observar en la “Figura 3.17” adjuntada a continuacién, dicha estimacion tiene
un valor de 5.435[kWh] anuales, un valor inferior al obtenido realmente de 7.980[kWh], siendo
este valor aceptable dentro de las caracteristicas del tipo de vivienda a la que nos referimos ya
que el estimado no tiene en consideracién el uso de aparatos de aire acondicionado en los
meses de verano.

Caracteristicas de su vivienda
Personas: |5 personas v
Horariode uso: | Todo el dia v

Superficie {m?):

Ajslamientos: | Malo v

;Tiene termostatos?: | Si v
Calefaccién: | Central v

Agua Caliente: | Central v
Cocina: | Electricidad v

Tipo de contador eléctrico
Opcién tarifaria @9 : | Sin Discriminacion | ¥
Potenciaeléctrica®®: | 575 kW v
Electrodomésticos
Television: | 4 r Ordenador: |4 v
Lavadora:|1 v Secadora: |1 v tricidad

Lavaplatos:[1 Congelad-:r: ‘ g{:;r;?;rn:;-ifaria-{Whalana J

Nevera: |1 v

Potencia eléctrica : 7 KW,

Fuente: comparadorluz.com/estimacién/
Figura 3. 17: Estimacién consumo electricidad vivienda
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4 MODOS DE OPERACION

Tras el anterior estudio de las tecnologias existentes se ha optado por el uso de micromotores
para la instalacion de equipos de microcogeneracion de la comunidad de estudio, tal como se
indico en el apartado 2.3.

En este apartado se va a proceder a dimensionar los equipos de instalacién en funcién del
modo de operacidn o necesidades que se elijan abastecer:

e Cubrir la demanda térmica maxima de ACS y calefaccion.
e Cubrir la demanda térmica media conjunta mediante un equipo de microcogeneracion,
y utilizar una caldera auxiliar para abastecer los picos de maxima demanda.

También se debera tener en cuenta que la instalacidn escogida deberd igualar o superar el
Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE), que es la base para la retribucidon del complemento
de eficiencia y para la introduccién en el Régimen Especial. Si la instalacién no alcanza el REE
minimo no se incluiria en Régimen Especial, de acuerdo a lo establecido en el RD 661/2007.

Tipo de combustible Eqﬁjﬂg:gfeniﬂpif;;gg .
Combustibles liquidos en centrales con calderas 49
Combustibles liguidos en motores térmicos 56
Combustibles solidos 49
Gas natural y GLP en motores térmicos 55
Gas natural y GLP en turbinas de gas 59
Oftras tecnologias yo combustibles 59
Biomasa incluida en los grupos b6 yb.8 30
Biomasa y/o biogas incluido en el grupo b.7 50

Fuente: BOE- Anexo | RD 166/07
Tabla 4. 1: REE minimo [%]

Mas tarde se establecié que para plantas de potencia menor o igual a 1 [MW], el rendimiento
equivalente minimo tendria valor un 10% menor al equivalente en la “Tabla 4.1".

REE, (P <1 [MW])=REE-0,9=55-0,9 =49,5%

El REE para cogeneracion se calcula a partir de la férmula:

REE (%) =E / (F - (H/ Ref H))

(Formula 4.1)
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donde,
E: Energia eléctrica generada anualmente en bornes del alternador [kWh].
E [kWh] = Potencia eléctrica del motor [kW] - n2 horas al afo [h]
F: Consumo de energia primaria anual de combustible [kWh], medida por su PCI.
F [kWh] = Carga de combustible [kW] - n2 horas al afio [h]
H: Consumo anual de calor util o energia térmica util [kWh], que se utiliza en el proceso.

Ref H = Valor de referencia del rendimiento para la produccién separada de calor que aparece
publicado en la DE 2004/8/CE (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo) y en el
Documento DOUE-L-2011-82732 publicado en el BOE. Para gas natural Ref H=0,9.

De acuerdo al anexo VI del RD 413/2014, las instalaciones de cogeneracién en las cuales el
aprovechamiento del calor Util sea empleado para la climatizacion de edificios, seran
retribuidas Unicamente atendiendo a si la energia eléctrica que generan cumple con el
rendimiento eléctrico equivalente minimo exigido (Egero). Dicha energia se obtiene aplicando la
siguiente formula:

Ereeo = H / (Ref H - ((F/E)-(1/REEo)))
(Férmula 4.2)
siendo,
H: Consumo anual de calor util o energia térmica util [kWh], que se utiliza en el proceso.

Ref H = Valor de referencia del rendimiento para la produccién separada de calor que aparece
publicado en la DE 2004/8/CE (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo) y en el
Documento DOUE-L-2011-82732 publicado en el BOE. Para gas natural Ref H=0,9.

F: Consumo de energia primaria anual de combustible [kWh], medida por su PCI.

REEo: Rendimiento eléctrico equivalente minimo exigido a las instalaciones de cogeneracion.

Ereco NO podra ser mayor al valor de la electricidad vendida a la red en ese periodo.

Atendiendo a los términos utilizados para calcular el REE y Egrero, se calcula el rendimiento
global del equipo de cogeneracidn a partir de la formula:

n=(E+H)/F

(Férmula 4.3)
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siendo,
E: Energia eléctrica generada anualmente en bornes del alternador [kWh].
H: Consumo anual de calor util o energia térmica util [kWh], que se utiliza en el proceso.

F: Consumo de energia primaria anual de combustible [kWh], medida por su PCI.

La microcogeneracion considerada de alta eficiencia es aquella que aporta un ahorro de
energia primaria.

De acuerdo al RD 616/2007, el ahorro de energia porcentual (PES) es la relacién entre el
ahorro de energia primaria y la energia primaria que se hubiera consumido en generacidn
separada de calor y electricidad, refiriéndose dicho ahorro Unicamente al calor atil y a la
electricidad producida por cogeneracion. Para calcular el PES se utiliza la siguiente formula:

1
- CHPH, CHPE,
Ref H, ' Ref E,

PES =|1

(Formula 4.4)
en la que,

CHP H,: Eficiencia térmica de la produccion mediante cogeneraciéon definida como la
produccién anual de calor util procedente de la cogeneracién dividida por la aportacién de
combustible utilizada para generar la suma de la produccidon de calor util y electricidad
procedentes de cogeneracion.

Ref Hy: Valor armonizado de referencia de la eficiencia para la produccién separado del calor.
De acuerdo a los datos recogidos en “Tabla 4.2“, Ref H,=90.

CHP Hy: Eficiencia eléctrica de la produccion mediante cogeneracidon definida como Ia
electricidad anual producida por cogeneracién dividida por la aportacién de combustible
utilizada para generar la suma de la produccidn de calor util y electricidad procedente de la
cogeneracion.

Ref E,: Valor de referencia para la produccion separada de electricidad. De acuerdo a los datos
recogidos en “Tabla 4.3“, Ref E,=52,5.

Los valores revisados de “Ref H, “y “Ref E, “ se recogen en el Reglamento Delegado (UE)
2015/2402 de la Comision de acuerdo a lo dispuesto en la Directiva 2012/27/UE del
Parlamento Europeo y el Consejo.
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Categoria Tipo de combustible: Atio de construccion
Amntes de 2016 A partir de 2014
Agua caliente Vapor (%) Uso Agua Vapor () Use
directo caliente directo
de gazex de gazes
de de
escape (%) escape ()
Solidas 51 Hulla, incluids la anfracita, carbdn 22 23 20 28 23 20
bitwrminose, carbon subbituminess, coque,
semicoque ¥ cogque de petroleo
52 Lignito, briquetas da lismito, petroleo de 24 3 78 34 81 73
ExquiEto
33 Turba, briquetas de turba a4 2 78 34 81 73
34 Biomaza seca, inchida madsra v ofra a4 81 78 34 1| 73
biomasa silids, inchiidos gramiles ¥
briquetss de madera, astillas de madsra
secas, madera residual lirmpda v ==ca,
cazcaras de fratos sacos vihueso: de
aceituna ¥ otros.
55 (Oitros tipos de biomasa solida, inchudos a0 75 72 a0 73 72
= tipos de madera distintos de los
indicados em 54 v lejia negra v marron.
56 Residuos monicipales @ industriales (no a0 75 ] a0 73 72
FETn 5} ¥ residuos
Femay; indazradsblas
Liguidos L7 Fueldleo pesado, gasdleo/carburante diésel, | 30 34 81 35 20 77
otros productos derivados dal petralao
L3 Eiolimidos, inch: iometanol, a0 34 81 35 30 77
bioetanol, biobutanol, biodiss=l ¥ ofros
bioliquidos
Lo Liguidos residusles, mcluidos z a0 75 72 75 70 a7
biod=eradablss v mo renovables (inchidos
seho, graza v bagazo).
Gazensos Gl Craz natural, GLP vy GL o0 35 gz oz a7 34
11 (Crazes de refineris hidrogeno v gases de 20 34 81 o0 25 32
simfeziz
12 | Biogds de la digestidn anserdbica gases de | 70 63 62 30 75 T2
venedero v gases de depuradora
Gl3 : de coquena, gas de alto homo votroz | 80 75 72 30 73 72
: recuparados (enchoido el zas de
refimares)

Fuente: Anexo Il Reglamento Delegado (UE) 2015/2402
Tabla 4. 2: Valores de Ref Hn
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Categoria Tipo de combustible Afio de construccion
Antes de 2012 2012-2015 A partir
de 2016
Solides 51 Hulla, inchiida ls antracita, carbdn bituminoso, carbon 442 442 442
subbitumineso, cogue, sentceque ¥ cogue de pealeo
52 Liznito, brigueta: da lisnito, petroleo de esguisto 413 413 413
53 Turba, briquetas de tarba 300 300 300
24 Biomaza seca, incluids madsra v oira biomasa solida, 330 330 370
inchuidos gramulos v briquatas de madera, astills: da maders
secas, madera resicual limpia ¥ seca, cascaras da froros
secos ¥ huesos de aceinna v omos
55 Otros tipos de bicmass solida, inchudes todes lostipos de | 25.0 250 30,0
madera distintos de los indicados en 54 v lejia negra v
EITan.
56 Rasiduos mumicipalss & industriales (no renovahlas) v 250 250 250
raziduos renovebles biodegradables
Liguidos L7 Fusldleo pezado, sasdleo/carburantes digzel ores productos | 442 442 442
derivados dal petralec
L3 I, biostanol, biokutanol, 447 44 442
La Liguidos residuales, incluides los residues biodasradables v| 23,0 250 0.0
no renavables (inchiidos sebo, graza v bazazo).
Gazeosos G0 (Fas natural GLP v GHL 525 525 53,0
Gl (Crazes de refineria, hidrogeno v gases de simtesis 442 442 442
G2 Biogas de la digestion anaerobica, gases devertadero v 4z0 420 420
gazes de depuradora
313 %2z de cogquena, gaz de akio homo v otros gaszes 35,0 350 350
recuparados (exchiide e gas de refinenia)
Otros o4 Calor residusl (incluidos los gases de escape dz alta 30,0
temperanra ¥ los productos de reacciones quinticas
exotSrmricas)
013 Energia miclear 330
018 Energia zolar timmica 0,0
017 Energla gectemica 185
18 Otros combustbles no mencionados anteriormente 30,0

Fuente: Anexo | Reglamento Delegado (UE) 2015/2402
Tabla 4. 3: Valores de Ref En

Segun el RD 616/2007 los valores utilizados para calcular la electricidad de cogeneracién se
determinan a partir de las condiciones reales de utilizacidon. Por esta razon la produccién de
electricidad mediante cogeneracion se considera igual a la produccidon total anual de
electricidad si la eficiencia global anual, n, es mayor o igual al rendimiento umbral, ng,
establecido por el Anexo Il del Real Decreto RD 616/2007, cuyo valor es del 75%.

Una planta de cogeneracién tiene como objetivo ultimo la generacidén de energia eléctrica con
alta eficiencia gracias al aprovechamiento del calor que genera. Sin embargo, esta misma
planta puede generar electricidad sin aprovechar el calor, o con un aprovechamiento
insuficiente del mismo. Esto ocurre cuando el valor del rendimiento global es inferior al valor
del rendimiento umbral establecido del 75%. Por lo tanto, la electricidad generada, E, podra
dividirse en dos clases: Echp 0 electricidad de cogeneracion, y otra Eno.chp que no puede
considerarse de cogeneraciéon al no aportar los beneficios que deben atribuirse a la
electricidad producida en cogeneracion.
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Si el valor de la eficiencia global anual fuese menor del 75%, la electricidad de cogeneracién se
calcula a partir de la siguiente formula:

Echp = Hewp -C
(Formula 4.5)
donde,

Ecwp : Electricidad de cogeneracion,

Hcup: Cantidad de calor util procedente de la cogeneracidn,

C: Relacién entre la electricidad y el calor funcionando en modo de cogeneracidn total.
La metodologia para el calculo del factor C es la siguiente:

e Obtencidn de la energia eléctrica en los periodos de trabajo en modo cogeneracidn
total, Ecr. Se obtendra la energia eléctrica generada en los puntos de trabajo de
cogeneracion total a lo largo del periodo considerado.

e Obtencion del calor util aportado en modo cogeneracion total, Hcr. También se
obtendra el calor util aportado en los puntos de trabajo en cogeneracion total del
periodo considerado.

El parametro C, se calcula de acuerdo a la férmula:

C= ECT/ Her
(formula 4.6)

Sin embargo, al no disponer de estos datos, ya que el médulo de cogeneracidn es nuevo y no
se puede medir ni certificarlo en una operacién puntual de prueba en modo de cogeneracion
total, se acepta como aproximacién el método de calculo en régimen transitorio:

C=ne/(No- ne)
(férmula 4.7)

donde:

ne: rendimiento eléctrico de la cogeneracion calculado como la division de la energia eléctrica
generada entre el combustible consumido exclusivamente por la cogeneracion,

No: rendimiento global umbral establecido cuyo valor es del 75%

Si fuese necesario que la instalacion precisase del uso de calderas de apoyo o acumuladores de
inercia en caso de no poder cubrir la demanda de ACS y/o calefaccidn, el volumen que éstos
deberan tener se calcula de forma que sean capaces de almacenar como minimo una hora de
funcionamiento del médulo, de acuerdo a la ecuacion [9]:

v _ Qpurw x 't
oo min =
p.min cx Al?

(Férmula 4.8)

79



donde,
Vsp,min : tamafio minimo del acumulador de inercia en litoss [l],
Qshkw : Potencia del equipo CHP en kW,
t : tiempo de mddulo que tiene que ser almacenado en horas, de forma que t=1 [h],
c : capacidad especifica de calentamiento del agua, tal que
€ = Cpagua’ p= 4182 [J/kg-K] - 1 [kg/1]= 0,00116 [kWh/I-K]),

AT : Dispersion de calor en médulo de cogeneracion CHP medida en grados kelvin [K].
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4.1 CUBRIR LA DEMANDA TERMICA DE ACS Y CALEFACCION

Con este modo de operacién se pretende cubrir la demanda de ACS y calefaccién en todo
momento, por lo que debera cubrir la demanda punta total. Para realizar el analisis deberemos
tener en cuenta los siguientes datos calculados en puntos anteriores:

Modo de operacion Demanda potencia térmica punta [kW]
ACS 33,43
Calefaccién 300
Total 333,43

Tabla 4. 4: Demanda pico de energia térmica de la comunidad objeto [kW]

Por lo tanto, el motor escogido deberd dimensionarse con una potencia térmica mayor o igual
a 334 [kW]. No obstante, los picos de madxima demanda de ACS y calefaccién no se producen al
mismo tiempo, pero por seguridad se tomara el valor de 334 [kW] como demanda pico de
referencia.

También se deberd tener en cuenta la demanda de ACS y calefaccidn anual para poder calcular
el REE, que es el requisito normativo necesario para ser considerado cogeneracion de alta

eficiencia.
Demanda Demanda energia | Demanda energia
Mes energia térmica térmica térmica TOTAL
ACS [kWh] Calefaccién [kWh] [kWh]
Enero 10.071 106.879 116.950
Febrero 9.421 88.735 98.156
Marzo 9.683 74.147 83.830
Abril 8.996 60.766 69.762
Mayo 8.909 0 8.909
Junio 8.059 0 8.059
Julio 7.747 0 7.747
Agosto 7.940 0 7.940
Septiembre 8.059 0 8.059
Octubre 9.102 26.009 35.111
Noviembre 9.371 84.038 93.409
Diciembre 10.071 104.875 114.946
Total [kWh] 107.429 545.449 652.878

Tabla 4. 5: Datos consumo ACS + calefaccion anual 2016 [kWh]
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Figura 4. 1: Evolucion demanda Energia térmica (ACS mas calefaccidn) para las 49 viviendas

Como se puede observar en la “Figura 4.1”, la contribucidn de la energia demandada de ACS,
constante a lo largo del afio, es minima en comparacion con la de calefaccidn, cuyo maximo se
sitian en los meses de Enero y Diciembre.

La evolucién horaria de la demanda conjunta de ACS y calefaccion de un dia tipo de cada mes
del afio se obtiene a partir de las tablas “Tabla 3.11” y la “Tabla 3.40”.

De acuerdo a los datos, la demanda pico maxima de potencia térmica se produce entre las
6:00 y las 7:00 a.m. del mes de Diciembre con un valor de 282,07 [kW], coincidiendo dicho pico
con la demanda maxima de calefaccidn. Si tomdsemos un factor de seguridad de 1,2 el valor
de la demanda maxima alcanzaria el valor de 337,28[kW], un valor similar al calculado a partir
del sumatorio de las demandas picos de ACS y calefaccidn reflejado en la “Tabla 4.4”.
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DEMANDA HORARIA ACS + CALEFACCION COMUNIDAD ESTUDIO

(l:)c.)r:]a) Enero Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sept. Oct. Nov. Dic
1:00 8,98 8,96 8,62 8,28 7,93 7,42 6,9 7,07 7,4 8,11 8,62 8,96
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 260,79 | 243,7 |208,63 190,66 7,93 7,42 6,9 7,07 7,4 |151,37]228,54| 281,07
8:00 263,7 243,7 1208,28| 190,1 | 11,5 | 10,74 | 10,01 | 10,22 | 10,74 | 152,98 | 226,32 | 278,92
9:00 261,7 242,4 1208,01(190,17 | 17,81 | 16,64 | 15,49 | 15,89 | 16,66 | 154,32 225,38 | 276,38
10:00 257,46 |239,331206,56|189,38| 26,9 | 25,12 | 23,37 | 23,97 | 25,12 | 155,4 | 222,88 | 271,24
11:00 236,14 | 219,18 188,68 172,82 21,05 | 19,65 | 18,29 | 18,76 | 19,69 | 141,1 | 203,96 | 249,02
12:00 219,11 |202,92 174,07 |159,19| 14,56 | 13,62 | 12,67 | 12,99 | 13,61 | 129,06 | 188,62 | 231,4
13:00 207,23 | 191,56 163,81 149,51 | 9,55 8,94 8,31 8,51 8,94 |120,47| 177,9 | 219,19
14:00 208,35 |193,45]166,62 152,63 19,11 | 17,85 | 16,61 | 17,01 | 17,86 | 124,77 | 180,03 | 219,69
15:00 197,81 | 183,36 |157,55|144,15| 15,06 | 14,08 | 13,1 | 13,42 | 14,07 | 117,25 170,54 | 208,77
16:00 186,47 |172,88|148,53 135,84 | 14,09 | 13,16 | 12,25 | 12,56 | 13,16 | 110,49 | 160,78 | 196,84
17:00 170,2 |157,64]135,23 123,67 11,33 | 10,6 9,87 | 10,11 | 10,59 | 100,23 | 146,54 | 179,74
18:00 245,39 |167,791107,47| 67,82 | 14,09 | 13,16 | 12,25 | 12,56 | 13,16 | 49,47 | 151,37 | 188,09
19:00 244,23 | 196,7 |1 118,41 72,95 | 19,11 | 17,85 | 16,61 | 17,01 | 17,86 | 64,75 | 174,91 | 193,13
20:00 221,91 |205,83]140,27| 97,85 | 23,96 | 22,39 | 20,83 | 21,35 | 22,41 | 71,37 | 188,36 | 198,84
21:00 215,92 | 186,17 | 1353 | 95,24 | 19,11 | 17,85 | 16,61 | 17,01 | 17,86 | 69,8 | 181,78 191,33
22:00 164,05 |140,88| 88,86 | 70,62 | 15,06 | 14,08 | 13,1 | 13,42 | 14,07 | 31,55 | 111,07 | 140,33
23:00 194,18 |179,33|130,75]106,28| 11,33 | 10,6 9,87 | 10,11 | 10,59 | 62,92 | 157,41 | 166,04
0:00 8,98 8,96 8,62 8,28 7,93 7,42 6,9 7,07 7,4 8,11 8,62 8,96
Pot
Media 198,56 (178,14 |142,33|122,39| 15,13 | 14,14 | 13,15 | 13,48 | 14,14 | 95,97 | 163,88 | 195,15
[kw]
Energia
Diaria 3772,6 |3384,7]|2704,3|2325,4 287,41 | 268,59 | 249,94 | 256,11 | 268,59 | 1823,5 | 3113,6 | 3707,9
[kwWh]
Energia
mensual | 116.951 | 98.157 | 83.832 | 69.763 | 8.910 | 8.058 | 7.748 | 7.939 | 8.058 | 35.110|93.409 | 114.946
[kwWh]
[T(“’At;'] 652.882

Tabla 4. 6: Consumo horario de un dia tipo de cada mes de la demanda total de energia

térmica
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Figura 4. 2: Evolucion horaria mensual de la demanda energia térmica (ACS mas calefaccién)

4.1.1 Cubrir la demanda térmica pico mediante un tinico médulo

Esta opcién consiste en escoger una instalacién con la potencia necesaria para cubrir la
potencia térmica horaria maxima sin que sea necesario el uso de calderas de apoyo o

acumuladores de inercia.

El mddulo de cogeneracién Vitobloc 200 EM-238/363 cumple con los requisitos mencionados.

Potencia constante" en funcionamiento paralelo a la red 50% 75% 100%
carga carga carga

Potencia eléctrica® sin capacidad de sohrecarga W 119 179 238

Potencia calorifica tolerancia 7 % KW 220 208 363

Carga de combustible tolerancia 5 % [ 396 36 667

Relacion energia-calor segin AGFW PW308 (potencia eléctrica f potencia térmica) 0,66

Factor energético primario fre sequin DIN V 18599-9 0.186

Ahorro de energia primario PEE segun directiva 2004/3/CE fomento de la % 276

cogeneracion - Fomento de las plantas pequefias y microplantas de

cogeneracion (< 1 MW de potencia eléctrica)

Por lo tanto esid planta de cogeneracion es altamente eficientz

Grado de utilizacion segln EnergieStyv % 01,1

Rendimiento en funcionamiento paralelo a la red

Rendimiento eléctrico % 301 334 38T

Rendimiento térmico % 55,6 h5.8 54 4

Eficiencia global % 85,6 89.0 Q0.1

Tabla 4. 7: Pardmetros de servicio del médulo Vitobloc 200 EM-238/363
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En este caso se consideran dos posibles escenarios de funcionamiento:

Una vez escogido el motor se procede a analizar que el mddulo escogido cumple los requisitos
atendiendo al calor util aportado y el consumo de energia primaria.

Esta opcidn plantea el uso continuo del equipo durante:
- 19 horas al dia para la demanda de ACS los 366 dias al afio 2016:
tacs = 19 [h/dia] - 366 [dias/afio] = 6.954 [h/afio]

- 17 horas al dia durante la campafia de calefaccién para la zona climatica D, de acuerdo
ala “Tabla 3.18", que comprende el periodo del 15 de Octubre al 15 de Mayo del afio
siguiente:

tealeaccion = 17 [h/dia] - 213 [dias/afio]= 3.621 [h/afio]

Por lo tanto, el nimero total de horas de funcionamiento del equipo de cogeneracién para
satisfacer la demanda de ACS y calefaccién deberia de ser de 6.954[h/afio].

Para calcular el REE se opta por un analisis horario de un dia tipo de cada mes del afio, y se
analiza el rendimiento en funcién de la demanda de energia térmica requerida, la generacion
de energia eléctrica del mddulo de cogeneracion y del consumo de combustible requerido
para alcanzar dicha potencia.

Para ello primero se obtienen las ecuaciones caracteristicas del motor para la potencia
eléctrica y la de combustible en funcién de la potencia calorifica que se consuma, a partir de
las caracteristicas técnicas del motor recogidas en la “Tabla 4.7”.

Pot. Calorifica[kW] 0 | 220|298 | 363 Ecuacién polinémica
Pot. Eléctrica[kW] 0 | 119|179 | 238 | y =8,086E-04x2 + 3,614E-01x + 3,372E-02
Pot.
Combustible[kW] 0 | 396|536 | 667 | y=3,101E-04x2 + 1,719E+00x + 2,602E-01
Carga [%] 0 50 | 75 | 100 | y=3,413E-04x2 + 1,511E-01x + 2,259E-02

Tabla 4. 8: Ecuaciones polindmicas para el mddulo Vitobloc 200 EM-238/363
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A partir de los datos recogidos en la “Tabla 4.6” y de los polinomios recogidos en la “Tabla 4.8”
se obtiene para cada mes la energia térmica demandada y que sera satisfecha por el médulo
de cogeneracion, la energia eléctrica generada en bornes del alternador por el equipo de
cogeneracion y la energia de combustible necesaria para satisfacer dicha demanda térmica.
Con estos datos se podra calcular el REE de la instalacién a partir de las energias anuales
[kWh].

Las tablas correspondientes a los distintos meses se recogen en el “Anexo A” del “Documento
n22”, sirviendo la “Tabla 4.9” como resumen del andlisis del consumo del equipo de
cogeneracion seleccionado.

Demanda Gens;dén Consumo Pot. REE Medio[%]

Pot.térmica[kW] EIéctrica.[kW] Combustible[kW]
Enero 116950,6 63492,98 209362,67 77,42
Febrero 98157,46 51502,8669 | 175051,8399 75,70
Marzo 83832,37 41531,9337 148600,428 72,56
Abril 69763,2 33602,9992 | 123318,7806 70,72
Mayo 8909,71 3367,50893 | 15556,34094 59,51
Junio 8057,7 3039,78512 | 14078,20513 59,11
Julio 7748,14 2917,83593 | 13548,14245 59,11
Agosto 7939,41 2991,61179 13878,7192 59,18
Septiembre 8057,7 3039,83506 | 14078,22428 59,32
Oct. (1/10-14/10) 4110,4 1554,52537 | 7175,331694 59,58
Oct. (15/10-31/10) 30999,84 14222,2796 54547,38 68,26
Noviembre 93408,90 47872,76 166160,99 74,46
Diciembre 114946,14 62359,36 205760,07 77,11
TOTAL 652.881,57 | 331.496,288 | 1.161.117,113

Tabla 4. 9: Andlisis energético mensual del médulo Vitobloc 200 EM-238/363

En la siguiente tabla se resumen los pardmetros necesarios de energia anual satisfecha por el
madulo de cogeneracion [kWh] para calcular el rendimiento eléctrico equivalente global del
equipo de cogeneracion, de acuerdo a la “Férmula 4.1”.

Satisfecha por cogeneracion

HIkWh] 652.881,57
E[kWh] 331.496,29
F[kWh] 1.161.117,11

Tabla 4. 10: Energia anual satisfecha por el médulo Vitobloc 200 EM-238/363
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Atendiendo a los valores representados en la “Tabla 4.10”, el valor del REE es:
REE[%] = (331.496,29 [kWh] / (1.161.117,11 [kWh] — (652.881,57[kWh] / 0,9))) - 100= 76,08%

Al ser el REE obtenido mayor que 49,5%, valor minimo exigido del REE, esta instalacion se
consideraria segun la normativa existente como un equipo de cogeneracién eficiente,
pudiéndose facturar complemento por eficiencia.

Aplicamos la “Formula 4.2” para obtener el valor de la Energia que cumple el Rendimiento
Eléctrico Equivalente minimo:

Ereco=652.881,6[kWh]/(0,9-((1.161.117,11[kWh]/331.496,3[kWh])-(1/0.495))=489.362,40[kWh]

Esto implicaria que, del total de la electricidad generada por el mddulo de cogeneracion,
489.362,40 [kWh] serian retribuidos, en este caso la totalidad de la energia generada por el
maddulo de cogeneracion.

Se calcula el rendimiento de la instalacion segun la “Férmula 4.3”:
n=((331.496,29 [kWh] + 652.881,57[kWh])/ 1.161.117,11 [kWh]) - 100= 84,78%

La planta posee un rendimiento global mayor al rendimiento umbral establecido por el Anexo
I del RD 616/2007 en un 75%, por lo que toda la electricidad generada, E, es de cogeneracidn.

Ecue = E = 331.496,29 [kWh]

El valor del combustible de la cogeneracidn asociado al calor Util y a la electricidad de
cogeneracion es el siguiente:

Ferp = F — (Eno-crip / Ne) = F = ((E - Ecwe) / (E / F))
(férmula 4.9)

En este caso al ser toda la electricidad de cogeneracién también lo serd el combustible
asociado a la misma:

Fewp = F = 1.161.117,11 [kW)]

El ahorro de energia primaria porcentual (PES) se obtiene aplicando la “férmula 4.4”:
CHP Hy=H / Fcup =652.881,57 [kwh] / 1.161.117,11 [kWh] = 0,56252
CHP E, = Ecip / Fowe = 331.496,29 [kWh]/ 1.161.117,11 [kWh]= 0,28556
PES = [1-(1/((0,56231/0,9)+( 0,28550/0,525)))] - 100 = 14,45%

La planta logra el PES requerido por la Directiva 2004/8/CE para ser considerada de alta
eficiencia, por lo que tiene derecho a percibir garantias de origen por una cuantia de Ecpp.
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Vitobloc 200 EM-238/363 Requeridos
E [kWh] 331.496,29
F [kWh] 1.161.117,11
H [kWh] 652.881,57
REE [%] 76,08 >49,5%
Erero [kWh] 489.362,40
n[%] 84,78 >75%
Eche [kWh] 331.496,29
PES[%] 14,45 >0%

Tabla 4. 11: Datos requerimientos mddulo Vitobloc 200 EM-238/363

Otro dato a tener en cuenta es la demanda de energia eléctrica que no queda satisfecha y que
se deberd comprar al sistema, y el exceso de energia que produce el médulo de cogeneracién
y que se podra vender.

Este andlisis también se realizard de forma horaria atendiendo a las demandas de energia
eléctrica de las 48 viviendas de la comunidad para un dia tipo de cada mes, conforme a lo
expuesto en la “Tabla 3.44”. Las tablas correspondientes se recogen en el “Anexo A” del
“Documento n22”, quedando los resultados recogidos en la siguiente tabla.

Potencia Potencia Potencia
satisfecha CHP exceso CHP defecto CHP
[kw] [kw] [kw]
Enero 25402,43 38090,55 | 4280,876935
Febrero 23763,13 27739,74 | 4005,127377
Marzo 23636,98 17894,95 | 5548,234437
Abril 20313,91 13289,09 | 7929,848711
Mayo 3367,51 0,00 | 23455,05507
Junio 3039,79 0,00 | 37033,17211
Julio 2917,84 0,00 | 42786,02207
Agosto 2991,61 0,00 | 42079,38491
Septiembre 3039,84 0,00 | 36495,92286
Oct. (1/10-14/10) 1554,53 0,00 | 9326,610627
Oct. (15/10-31/10) 8866,67 5355,61 | 4346,140128
Noviembre 19755,50 28117,26 | 3291,197768
Diciembre 20421,94 41937,43 | 3392,986392
TOTAL 159.071,66 | 172.424,63 223.970,58

Tabla 4. 12: Energia eléctrica satisfecha por el médulo Vitobloc 200 EM-238/363

De acuerdo a este andlisis, en los meses de verano donde el médulo de cogeneracidon no
trabaja con una carga eleva, practicamente toda la energia eléctrica demandada debera ser
suministrada por la red eléctrica a la que estamos conectados.
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Atendiendo a los datos obtenidos se puede establecer dos opciones para satisfacer la
demanda de energia eléctrica:

e Vender toda la energia eléctrica producida por el médulo de cogeneraciéon, ya que
nuestra instalacion es considerada de alta eficiencia y nos permite vender la totalidad
de la energia eléctrica generada por el mddulo segun los datos calculados y expuestos
en la “Tabla 4.24”, y comprar toda la energia eléctrica demandada al sistema.

Energia Anual - VENDER [kWh] 331.434,58
Energia Anual - COMPRAR [kWh] 383.042,24
Tabla 4. 13: Energia eléctrica compra/venta total de Vitobloc 200 EM-238/363

e Vender la energia en exceso producida por el médulo de cogeneracién y comprar la

necesaria restante al sistema para satisfacer la demanda que el mddulo de
cogeneracion no pueda cubrir.

Energia Anual Satisfecha CHP[kW] 159.071,66
Energia Anual en Exceso-VENDER[kW!] 172.424,63
Energia Anual en Defecto-COMPRAR[kW] 223.970,58
Tabla 4. 14: Energia eléctrica exceso/defecto de Vitobloc 200 EM-238/363

90



4.1.2 Cubrir la demanda media conjunta de ACS y calefaccion

En este caso se considera la implantacién de un Unico médulo de cogeneracién para cubrir la

demanda base térmica, es decir la demanda base del conjunto de ACS y calefaccién. Ademas,

se propondrd el uso de una caldera de apoyo y acumuladores de inercia para poder

proporcionar la suficiente potencia durante los picos horarios de maxima demanda de energia

térmica.

Como la demanda pico del conjunto tiene un valor de 333,43 [kW], la demanda base
aproximada que se utiliza para el ajuste del equipo de cogeneraciéon tendra un valor

aproximado de 200 [kW] de acuerdo a la demanda media diaria calculada en la “Tabla 4.6".

Se escoge el mddulo Vitobloc 200 EM-140/207 para satisfacer dicha demanda media.

Potencia constante en funcionamiento paralelo a la red

Tabla 4. 15: Parametro de servicio del médulo Vitobloc 200 EM-140/207

50% 5% 100%
carga | carga | carga
Potencia eléctrica” sin capacidad de sobrecarga KW 70 105 140
Polencia calorifica Tolerancia 7 % kW 130 171 207
Carga de combustible Tolerancia 5 % KW 227 310 384
Relacion energia-calor segun AGFW FW308 (polencia eléctrica / potencia térmica) 0,676
Factor energético primario fee segin DIN V 18599-9 0,147
Ahorro de energia primario PEE segln directiva 2004/8/CE fomento de la
cogeneracion - Fomento de las plantas pequefias y microplantas de % 282
cogeneracion (< 1 MW de potencia eléctrica) ¢ !
Por lo tanto esta planta de cogeneracion es altamente eficiente
Grado de utilizacion segin EnergieSty ™ Yo 92,3
Rendimiento en funcionamiento paralelo a la red
Rendimiento eléctrico %o 30,8 33.8 36,5
Rendimiento térmico %o 57,3 55,0 539
Eficiencia global % 881 88,8 90,4

A partir de los datos caracteristicos de la potencia obtenidos en la “Tabla 4.15”, se obtienen las

ecuaciones caracteristicas del motor en funcién de la potencia calorifica.

Pot. Calorifica[kW] 0 130 171 207 Ecuacidn polindmica
Pot. Eléctrica[kW] 0 70 105 140 y =1,782E-03x2 + 3,080E-01x - 1,289E-02
Pot.
Combustible[kW] 0 227 310 384 y =1,381E-03x2 + 1,572E+00x - 5,191E-02
Carga [%] 0 50 75 100 y =1,273E-03x2 + 2,200E-01x - 9,206E-03

Tabla 4. 16: Ecuaciones polindmicas para el médulo Vitobloc 200 EM-140/207
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Figura 4. 6: Curva caracteristica: potencia eléctrica vs potencia térmica [kW]
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Figura 4. 7: Curva caracteristica: potencia combustible vs potencia térmica [kW]
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De acuerdo a la “Férmula 4.1” y aplicando las ecuaciones recogidas en la “Tabla 4.16”, se
calcula la energia producida por el médulo de cogeneracion, la energia de combustible y el
tanto por ciento de carga del motor a partir de la potencia calorifica diaria demandada de un
dia tipo de cada mes del afio.

Con este analisis se podrd calcular la energia consumida por el médulo de cogeneracion y la
energia que no queda satisfecha, con el fin de dimensionar de forma correcta la caldera
auxiliar que cubra la demanda de energia térmica.

Las tablas correspondientes a cada uno de los meses se recogen en el “Anexo A” del
“Documento n22”, sirviendo la “Tabla 4.17” como resumen del analisis del consumo del equipo

de cogeneracién seleccionado.

potvrmicalion] | _elécricalow] | combstiela) | REEMediol]
Enero 116950,60 69409,62 195351,32 87,13
Febrero 98157,46 59904,49 171850,43 86,28
Marzo 83832,37 49784,60 150297,69 84,55
Abril 69763,20 39479,56 123637,50 82,84
Mayo 8909,71 3009,18 14183,94 69,95
Junio 8057,70 2704,71 12813,02 69,81
Julio 7748,14 2584,90 12306,68 69,67
Agosto 7939,41 2654,16 12615,34 69,71
Septiembre 8057,70 2704,83 12813,10 69,81
Oct. (1/10-14/10) 4110,40 1391,01 6545,99 70,00
Oct. (15/10-31/10) 30999,84 16006,71 53687,32 80,25
Noviembre 93408,90 56761,34 151436,72 85,51
Diciembre 114946,14 67105,39 190309,77 86,77
TOTAL 652881,57 373500,51 1107848,83

Tabla 4. 17: Anélisis energético mensual del médulo Vitobloc 200 EM-140/207

En la siguiente tabla se resumen los parametros necesarios de energia anual [kWh] para
calcular el rendimiento eléctrico equivalente global del equipo de cogeneracidn, de acuerdo a
la “Férmula 4.1”.

Satisfecha por cogeneracién

H[kWh] 623.411,55
E[kWh] 373.500,51
F[kWh] 1.107.848,8

Tabla 4. 18: Energia anual satisfecha por el médulo Vitobloc 200 EM-140/207
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Para calcular la demanda satisfecha por el mddulo de cogeneracidon se consideran tres
escenarios posibles de funcionamiento:

e La demanda se sitla con valores menores o iguales al maximo de potencia térmica que
puede proporcionar el mdédulo escogido, de 207[kW], por lo que el calor dutil lo
proporciona el propio mdédulo.

e La demanda es mayor que la maxima que puede proporcionar el médulo de
cogeneracion, por lo que el calor util es proporcionado por el médulo de cogeneracién
y una caldera auxiliar. En este caso, el pico maximo que debe ser capaz de abastecer la
caldera auxiliar es de 74,07[kW] dato que corresponde a un dia tipico de Diciembre
entre las 6:00 y las 7:00 horas.

Atendiendo a los valores representados en la “Tabla 4.55”, el valor del REE es:
REE[%] = (373.500,51 [kWh] / (1.107.848,88 [kWh] — (623.411,55[kWh] / 0,9))) - 100= 89.96%

Aplicamos la “férmula 4.2” para obtener el valor de la Energia que cumple el Rendimiento
Eléctrico Equivalente minimo:

Ereo=623.411,6[kWh]/(0,9-((1.107.848,88[kWh]/373.500,5[kWh])-(1/0.495))=732.279,63[kWh]

Esto implica que de la totalidad de la electricidad generada 732.279,63[kW] seran retribuidos,
en nuestro caso los 373.500,51[kWh] producidos, debido a que el REE obtenido es mayor que
el minimo requerido (REE =91,29% > 49,5% = REE).

Se calcula el rendimiento de la instalacion segun la “Férmula 4.3”:
n=((373.500,51[kWh]+ 623.411,55[kWh])/ 1.107.848,88[kWh]) - 100= 89,99%

Al ser el rendimiento global mayor que el valor del rendimiento umbral, 75%, la energia
eléctrica generada por el médulo es igual a la electricidad de cogeneracidn.

E= Ecnp= 373.500,51[kWh]
El ahorro porcentual de energia primaria se calcula como:
CHP H,=H/ F = 623.411,55[kWh] / 1.107.848,88 [kWh] = 0,56723
CHP E,=E/F=373.500,51[kWh]/ 1.107.848,88 [kWh]= 0,33714

PES = [1-(1/((0,56723/0,9)+(0,33714/0,525)))] - 100 = 21,41%

La planta logra el PES requerido por la Directiva 2004/8/CE para ser considerada de alta
eficiencia, por lo que tiene derecho a percibir garantias de origen por una cuantia de Ecup.
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Vitobloc 200 EM-140/207 Requeridos

E [kWh] 373.500,51

F [kWh] 1.107.848,88

H [kWh] 623.411,55

REE [%] 89.96 >49,5%
Ereeo [kKWh] 732.279,63

n[%] 89,99 >75%

Ecnp [kWh] 373.500,51

PES[%] 21,41 >0%

Tabla 4. 19: Datos requerimientos mddulo Vitobloc 200 EM-140/207

Para proporcionar la demanda calorifica restante se escoge una caldera mural de

condensacién BIOS PLUS 50F, que comercializa Baxi, que proporcionan un calor util de hasta
85[kwW].

Esta caldera trabaja principalmente los dias de invierno de maxima demanda térmica de
calefaccién.

Caldera Auxiliar
Energia térmica anual [kWh] 29470,02
Horas funcionamiento [h] 1009,00
Tabla 4. 20: Caracteristicas de servicio de la caldera auxiliar

Modelo Potencia dril Potencia dril Rendimiento dril (1)con carga Capacidad agua Peso
B0/60 =C 5030 oC
KW KW 100 %% 30%% litros kg
BIOS PLUS 50 F 5.0-45 54-4886 o7 4 107.8 e 40
BIOS PLUS 7O F 7.2 -65 78-700 o7 107 1 B 50
IBIDS PLUS 90 F 9.4-85 10,2 -92.3 973 107.5 ! | B3 ]
BIOS PLUS 110 F 11,4 -102 12,3 - 110,3 a97.2 107 .4 10 93

Tabla 4. 21: Caracteristicas técnicas caldera mural BIOS PLUS de Baxi

Para este modo de operacidon también se analiza de forma horaria, para un dia tipo de cada
mes del afo, la energia eléctrica que se cubre con el médulo de cogeneracién, el exceso de

energia que se produce con el mismo y la que se deberia comprar para satisfacer la demanda
de energia eléctrica de la comunidad en cuestion.
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Potencia satisfecha Potencia exceso | Potencia defecto
CHP [kW] CHP [kW] CHP [kW]

Enero 25369,54 44040,08 4313,768251
Febrero 23732,40 36172,09 4035,855361
Marzo 23730,69 26053,91 5454,527379
Abril 20640,53 18839,04 7603,233826
Mayo 3009,18 0,00 23813,3846
Junio 2704,71 0,00 37368,24295
Julio 2584,90 0,00 43118,96068
Agosto 2654,16 0,00 42416,83505
Septiembre 2704,83 0,00 36830,93246
Oct. (1/10-14/10) 1391,01 0,00 9490,126891
Oct. (15/10-31/10) 8890,72 7115,99 4322,090991
Noviembre 19724,45 37036,89 3322,251525
Diciembre 20389,09 46716,30 3425,833547
TOTAL 157526,20 215974,31 225516,04

Tabla 4. 22 Energia eléctrica satisfecha por el médulo Vitobloc 200 EM-140/207

a “Tabla 4.22” Resume los datos de las tablas correspondientes al resto de meses recopiladas
en el “Anexo A” del “Documento n22”,

Para el analisis econdmico, energético y de emisiones se deberdn contemplar dos posibilidades
para satisfacer la demanda de energia eléctrica:

e Vender toda la energia eléctrica generada por el médulo de cogeneraciéon, y comprar
toda la electricidad necesaria para abastecer la demanda eléctrica a la red
distribuidora a la que estemos conectados.

Energia Anual - VENDER [kWh] 373.500,51

Energia Anual - COMPRAR [kWh] 383.042,24
Tabla 4. 23: Energia eléctrica compra/venta total de Vitobloc 200 EM-140/207

e Satisfacer parte de la demanda de energia eléctrica con la energia producida por la
cogeneracion, vender el exceso de energia producido por el mddulo y comprar la
restante necesaria para satisfacer la demanda.

Energia Anual Satisfecha CHP[kW] 157.526,20
Energia Anual en Exceso-VENDER[kW] 215.974,31
Energia Anual en Defecto-COMPRAR[kW] 225.516,04
Tabla 4. 24: Energia eléctrica compra/venta excedentes de Vitobloc 200 EM-140/207

El volumen total necesario de los acumuladores de inercia a utilizar se determina siguiendo la
“féormula 4.8".
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De acuerdo a las caracteristicas técnicas del mddulo de cogeneracidn escogido la dispersion de
calor tiene un valor de:

AO=20I[K]
Energia calorifica {calor de calefaccion) Temperatura de salida / de C 90/70
sin funcion de red de reserva retomo
Energia calorifica (calor de calefaccion) con  Temperatura de salida / de C 90/65
funcion de red de reserva retormo

Tabla 4. 25: Salto de temperatura salida/retorno del médulo Vitobloc 200 EM-140/207

Vepmin= (207 [kW] - 1 [h]) / (0,00116 [kWh/I-K] - 20 [K]) = 8.922,41 [I]

Para cubrir este volumen se opta por la instalacion de dos acumuladores: un Logalux
L2TN2000/1 con una capacidad de 4000 litros, y un Logalux L2TN2500/1, con una capacidad de
5000 litros.

Logakux L2INB0D L2TN1100 LZTN1S00 278501 Lzrwiso0/1(L2TNzone/1lLzTN2500/1 | L2TN3000/1
Capacidad del scumulador [ 800 1100 1500 1300 3000 | 4ooo | 5000 | oo
Altura del acumulador H (mm] 1680 2030 2030 2230 2430 | 2930 | 280 | 2om
Anche (sn) g0 100 1000 100 1200 | aso | 1450 | 1450
Large () B0 1510 190 190 205 | 2150 | s | ze7
Pesa (kg] %2  sss  wes 17 | 23 | m | 208
Potencia de funcionamiento

acoudal continuo 45C 0w 200 200 296 28 450 596 780 780
Indice de potencia 60°C 53 52 m o o | | s ) sm

Tabla 4. 26: Datos técnicos acumulador Logalux L2TN
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4.2 SELECCION DEL MODO DE OPERACION

En Espaiia el sector residencial es el tercer consumidor mas importante de energia final.

El aumento del nivel de vida junto con el incremento del uso de equipos de confort, supone un
aumento de la demanda energética. Esto también se ve afectado por el crecimiento del
numero de viviendas y la reduccion del tamafio de miembros por hogar que se afronta desde
1975, y que sin embargo no lleva asociado una reduccidn equivalente del consumo de energia
por vivienda.

El sector residencial basa la mejora de la eficiencia energética no solo en el uso de equipos
energéticos y electrodomésticos mas eficientes sino también en el progreso de la edificacion
residencial: la renovacién de las envolventes de los edificios, el desarrollo e implementacién de
tecnologias que mejoran el rendimiento de las instalaciones de climatizacién, y el aumento del
uso de equipos de iluminacidn mas eficientes.

Como se puede observar en la “Figura 4.9”, donde se representa la distribucion del consumo
de energia en las viviendas espafiolas, el consumo de energia térmica formada por ACS (en
menor medida) y calefaccién abarcan un porcentaje mayor de la energia consumida en el
hogar medio espaiiol.

Otro

Aire Equipamiento
Acondicionado
- 3,5%
0,8% . ..
lluminacién ..+
Cocina - 41%,. Frigorificos
10.9% 7 el

Electrodomésticos Congeladores
21,7% 6,1%

Calefaccion
47,0%

Lavadoras

Fuente: IDAE, Informe Spahousec
Figura 4. 9: Estructura de consumo segun usos energéticos

Este proyecto pretende desarrollar una alternativa para aprovechar la energia térmica de
forma mas eficiente, mediante el estudio de viabilidad desde el punto de vista energético,
econdmico y de las emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello se propone emplear
un equipo de microcogeneracion para abastecer la demanda de calefacciéon y ACS durante
todo el afio, apoyado por el uso de una caldera auxiliar y acumuladores de inercia, y a la vez
producir electricidad, que en el estudio energético se analizara si se vende directamente a la
red o se emplea para autoconsumo.

En la comunidad de estudio, la estructura de la demanda de energia, de acuerdo a la “Figura
4.10”, es muy similar a la estructura del consumo energético representada en la “Figura 4.9”,
con la salvedad de que el consumo de energia depende del rendimiento del equipo empleado.
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Demanda energética de la comunidad
[%]

Electricidad
[kWh/afio]
37%

Figura 4. 10: Demanda energética de la comunidad de estudio

El porcentaje de la demanda térmica de la comunidad de referencia, desglosado en funcién del
sistema al que quiere abastecer (ACS o calefaccidn) se representa en la siguiente figura:

Demanda térmica de la comunidad [%]

Figura 4. 11: Demanda térmica desglosada de la comunidad de estudio

La “Tabla 4.27” muestra los modos de operacion estudiados. Como se puede observar la
primera opcién, “4.1.1”, que consiste en satisfacer la demanda de potencia térmica pico
mediante un Unico equipo de cogeneracion sin necesidad del apoyo de una caldera auxiliar,
cumple con todos los parametros requeridos, pero en menor medida que el modo estudiado
en la opcién “4.1.2".

99



Por estas razones se opta por la alternativa “4.1.2”, que sugiere el uso de un equipo de
cogeneracion para satisfacer la demanda media conjunta de ACS y calefaccién mas el uso de
una caldera auxiliar, ya que cumple con los requisitos exigidos por la normativa y se adapta
mejor a las necesidades energéticas del edificio, produciendo mds energia de cogeneracion
que la opcidon “4.1.1” y tiene PES significativamente mayor.

Opcién" 4.1.1": cubrir la Opcion” 4.1.2 ; culbrlr.la .
. .. demanda media térmica | Requeridos
demanda maxima térmica .
conjunta
E [kWh] 331.496,29 373.500,51
F [kWh] 1.161.117,11 1.107.848,88
H [kWh] 652.881,57 623.411,55
REE [%] 76,08 89.96 >49,5%
Ereeo [KWh] 489.362,40 732.279,63
n[%] 84,78 89,99 >75%
Echp [kKWh] 331.496,29 373.500,51
PES[%] 14,45 21,41 >0%

Tabla 4. 27: Estudio comparativo de los distintos modos de operacién propuestos

Ademas, la opcidén”4.1.2” genera mas energia eléctrica consumiendo menos combustible, lo
que se va a traducir en menores emisiones de didxido de carbono, CO,, tanto por generacion
de energia primaria como por combustidon de gas natural (de ahi que el PES sea mayor para
esta opcion). Asi mismo, al ser un mddulo mas pequefio la inversion inicial va a ser menor, por
lo que se amortizard en un menor nimero de afos. En este analisis también influye que la
cantidad de energia eléctrica que se puede vender (en este caso el total de la energia generada
por el médulo de cogeneracidn) va a ser mayor, por lo que también lo sera la prima recibida
por venta de electricidad.
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4.3 HORAS DE FUNCIONAMIENTO

De acuerdo al RD413 2014 uno de los pardmetros necesario analizar es el numero de horas
equivalentes de funcionamiento de la instalacién, Nhi,s, estableciendo tres limites en cuanto a
las horas equivalentes de funcionamiento de las plantas de cogeneracién:

e Umbral de funcionamiento, Uf: horas equivalentes de funcionamiento por debajo del
cual no existira derecho a la percepcidn de retribucién especifica.

e Horas minimas de funcionamiento, Nhmin: horas equivalentes de funcionamiento que,
de no superarse, los ingresos anuales procedentes del régimen retributivo especifico
(retribucion a la inversion y a la operacidn) se veran reducidos.

Si se diese el caso en el que el numero de horas equivalentes de funcionamiento de la
instalacion se encuentra entre el umbral de funcionamiento y el nimero de horas
equivalentes de funcionamiento minimo de la instalacion tipo en el afio
correspondiente, los ingresos anuales procedentes del régimen retributivo especifico
seran menores, obteniéndose dichos ingresos multiplicdndolos por un coeficiente “d”
que se calculara de acuerdo a la férmula:

d = (Nhiss = Uf) / (Nhpin— Uf)

(férmula 4.10)

donde:

Nhins: Nimero de horas equivalentes de funcionamiento anuales [h] de la instalacion
de produccion de energia eléctrica en un periodo determinado determinada como el
cociente entre la energia generada [kWh] en barras de central, y la potencia instalada
[kwW]:

Nhins = Egen / Pins

(formula 4.11)

Uf: Umbral de funcionamiento de la instalacién tipo en un afio[h],

Nhmin: NGOmero de horas equivalentes de funcionamiento minimo de la instalacién tipo
en un afio[h].

e Horas maximas de funcionamiento, Nhms: horas de funcionamiento maximas por
encima de la que se deja de percibir la retribucién a la operacién.

De situarse el nUmero de horas equivalentes de funcionamiento de la instalacion entre
los parametros minimo y maximo para la instalacion tipo (Nhmin < Nhins < Nhmsx), el
valor del parametro “d” seria igual a la unidad (d=1).
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Segun lo dispuesto en la Orden ETU/130/2017, por la que se aprueban y actualizan los
pardmetros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a las instalaciones de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos,
nuestra instalacion tipo se clasifica en el grupo a.1.1

Clasificacidn de las instalaciones tipo segin el RD 41372014

Afio de
- . - autorizacion
Combuslible Ha?gn (.:IE tEuhhaen c[le Modr:'lc:ac_lc:-n B
potencia ecnologia sustancia R
definitiva
ai a1 Gas Natural | 2° :"f;f 50 1 Turbinas . 2014 IT-01145
at a1 Gas Matural % ': I,P| ,.s 50 Turbinas - 2015 IT-01146
a1 a.11 Gas Natural 25 ;'f;',s 50 Turbinas = 2016 IT-01147
ai a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 1996 T-01148
ai a1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 1996 IT-01148
ai a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 1999 T-01150
ai a1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 2000 IT-01151
al a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 2001 IT-01152
ai a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 2003 IT-01153
al a1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 2004 T-01154
ai a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 2007 IT-01155
ai a1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 2008 IT-01156
ai a1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 2009 T-01157
ai a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 2010 T-01158
al a1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 2011 IT-01158
ai a1 Gas Natural P=0,5 MW Motor - 2012 T-01160
a1 a.1.1 Gas Natural P=0.5 MW Motor - 2014 T-01161
PX a.1.1 Gas Natural Ps0,5 MW Motor - 2015 T-01162 |
EX| EX Gas Natural P=0.5 MW Totor - 2016 01163
ai aii | GCasNatural 0-5:“':5 1 Mator . <1993 IT-01164
at a1 Gas Natural n-‘r’:“':f 1 Motor . 1894 IT-01165

Fuente: RD 413/2014 y Orden ETU/130/2017 publicada en BOE-A-2017-1793
Tabla 4. 28: Clasificacién instalaciones tipo

Una vez obtenido el cédigo de la instalacidon tipo, IT-01162 se obtienen los valores de los
parametros limites Uf, Nhmn y Nhms, que van a establecer los ingresos anuales percibidos
referentes al régimen retributivo especifico.
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Porcentajes aplicables a Nh y Uf
N les, para el célculo del n® de
) N N° Horas equivalentes de anuaes, para e:
: Vida Ut | Coeficiente | ReMbUCiON@la | "4 1 ionamiento minimo  Umbral de horas equivalentes de

Cddigo de Reoulatoria | de aiuste Inversién anual funcionamiento anual funcionamiento minimo y del

Identificacion’ {gncs:ﬂ s 2017-2019 o 2017-2019 umbral de funcionamiento de los

' Rinv (E/MW) Nh (). * Uf (h).* periodos de 3, 6 y 9 meses(%)

3 meses’ | 6 meses' | 9 meses’
IT-01145 25 1,0000 82.832 3.580 1.080 15% 30% 45%
IT-01146 25 1,0000 83.600 3.580 1.080 15% 30% 45%
IT-01147 25 1,0000 81.243 3.580 1.080 15% 30% 45%
IT-01148 25 1,0000 223.518 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01149 25 1,0000 129.408 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01150 25 1,0000 138.994 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01151 25 1,0000 107.271 2100 640 15% 30% 45%
IT-01152 25 1,0000 97.772 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01153 25 1,0000 105.871 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01154 25 1,0000 118.350 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01155 25 1,0000 119.562 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01156 25 1,0000 109.121 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01157 25 1,0000 115.448 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01158 25 1,0000 132.819 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01159 25 1,0000 149.050 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01160 25 1,0000 166.885 2.100 640 15% 30% 45%
[T-01161 25 1.0000 1R3.448 24100 540 15% 0%, 45%,
IT-01162 25 1.0000 165.041 2.100 640 15% 30% 45%,
IT-01163 25 1,0000 164.870 2.100 640 15% 30% 45%
IT-01164 25 1,0000 14.515 2.260 680 15% 30% 45%
IT-01165 25 1,0000 10.018 2.260 680 15% 30% 45%
IT-01166 25 1,0000 7.775 2.260 680 15% 30% 45%

Fuente: Orden ETU/130/2017 publicada en el BOE-A-2017-1793
Tabla 4. 29: Parametros significativos de la instalacidn tipo

Se aplica la “férmula 4.11” utilizando los datos correspondientes al modo de operacidn
estudiado en el apartado “4.1.2":

Nhins = 373.500,51[kWh] / 140[kW] = 2.667,86[h]

Como el numero de horas equivalentes de funcionamiento anuales de la instalacion es mayor
que el nimero de horas equivalentes de funcionamiento minimo, los ingresos anuales
procedentes del régimen retributivo especifico son los maximos a percibir, ya que el
coeficiente “d” seria igual a la unidad.

Nhins = = 2.667,86[h] > 2100 [h] = Nhmin

Cabe recordar que la retribucién de la instalacién queda determinada por la retribucién de la
venta de electricidad a precio de mercado mas la retribucién especifica. Tal como se sefialé en
la “Figura 2.6", la retribuciéon especifica estd compuesta por la Retribucion a la inversién y a la
Operacién (cuyo valor se encuentra actualizado en el mismo documento BOE-A-2017-1793). La
instalacion no esta limitada por un nimero de horas equivalente de funcionamiento maximo.
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5 ANALISIS DE EMISIONES DE CO2

Se va a tener en cuenta también el ahorro de emisiones de CO; que supondria la sustitucién de
la actual caldera de gas natural por un mdédulo de cogeneracion.

Los factores de emisiones de CO; [10] empleados para realizar dicho analisis se representan en
la “Tabla 5.1” que se muestra a continuacion:

Factores de emisiones de CO2
Valores Propuestos
Fuente
kg €02 /kWh E. final
Electricidad convencional Nacional (*) 0,399
Electricidad Nacional de origen 100% renovable (=) 0
Electricidad Nacional de origen 100% no renovable (&%) 0,521
Electricidad convencional peninsular (**) 0,372
Electricidad convencional Extra peninsular (**) 0,867
Electricidad convencional Baleares (2=} 0,960
Electricidad convencional Canarias (&) 0,811
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (=) 0,732
Gasoleo calefaccion (***) 0,311
[***) 0,254
Gas natural (***) 0,252
Carbon (***) 0,472
Biomasa (***) 0,018
Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018

(*) valor obtenido de la Propuesta de Documento Reconocido: Valores aprobados en Comisidn
Permanente de Certificacidn Energética de Edificios de 27 de Junio de 2013

(**) Segln calculo del apartado 5 de este documento.

(***)Basado en el informe “Well to tank Report, version 4.0" del Joint Research Intitute.

Fuente: IDAE y Ministerio de Industria, Energia y Turismo
Tabla 5. 1: Factores de emisiones de CO2
Se van a realizar dos simulaciones de ahorro de emisiones de CO;:

e En las condiciones estudiadas para satisfacer la demanda de ACS y calefaccién anual
calculadas en el punto tres de este documento.

e Comparando el sistema convencional y el modo de operacién seleccionado, partiendo
de las condiciones de energia térmica y eléctrica producidas por el médulo CHP, segin
los datos reflejados en la “Tabla 4.18”.
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5.1 EMISIONES DE CO, PARA CUBRIR LA DEMANDA TERMICA Y ELECTRICA

La demanda de energia térmica conjunta de ACS y calefaccién que se ha de satisfacer es de
652.878[kWh], mientras que la demanda de energia eléctrica alcanza un valor de 383.042,24
[kWh], de acuerdo a los datos calculados en los apartados anteriores “3.3” y “3.4”.

El sistema convencional lo componen dos calderas de gas natural con un rendimiento
aproximado del 90%, por lo que el consumo de gas natural para abastecer la demanda
alcanza un valor de 725.420[kWh].

El sistema alternativo propuesto estd compuesto por un médulo de microcogeneraciéon
y una caldera auxiliar. El consumo de gas del mddulo de cogeneracién es de
1.107.848,8[kWh] para satisfacer 623.411,55[kWh] térmicos. El mddulo CHP
trabajando para satisfacer dicha demanda térmica genera 373.500,51[kWh] de energia
eléctrica, cuya produccién esta libre de emisiones de CO,. Dichos resultados se
extraen de la “Tabla 4.18".

La energia eléctrica asociada a emisiones de CO; del médulo de microcogeneracidn se calcula

como la diferencia entre:

La energia eléctrica que se ha de comprar a la red eléctrica a la que estemos
conectados (225.516,04[kWh] de acuerdo con los datos de la “Tabla 4.24”), debido a
gue el mdédulo no es capaz de proporcionarla trabajando en las condiciones de
satisfacer la energia térmica horaria.

La energia que se puede vender por exceso de produccién de dicho médulo CHP
(215.974,31[kWh] segun lo reflejado en la “Tabla 4.24").

225.516,04[kWh] - 215.974,31[kWh] = 9.541,73[kWh]

La caldera auxiliar cubre los 29.470,02[kWh] restantes necesarios para satisfacer la demanda

de energia térmica, dato obtenido de la “Tabla 4.20”. Suponiendo que el rendimiento de la
caldera es del 90% el consumo de gas natural de la caldera auxiliar es de 32.744,47[kWh].

El ahorro de CO; referido al uso del sistema de microcogeneracion respecto al convencional se

refleja en la siguiente tabla:

Sistema Cogeneracion
convencional Mdédulo CHP Caldera auxiliar
Consumo anual electricidad [kWh] 383.042,24 9.541,73 -
Energia Eléctrica —
Emisiones CO, [kg CO,] 152.833,85 3.807,15 -
o Consumo anual gas [kWh] 725.418,89 1.107.848,88 32.744,47
Energia Térmica .
Emisiones CO; [kg CO,] 182.805,56 279.177,92 8.251,61
TOTAL EMISIONES CO2 [kg CO,] 335.639,41 282.985,07 8.251,61
Ahorro emisiones CO; [%] 13,23%

Tabla 5. 2: Ahorro emisiones de CO2 uso médulo cogeneracién con caldera auxiliar

105




5.2 EMISIONES DE CO,: COGENERACION VS. SISTEMA CONVENCIONAL

Partiendo de los datos recogidos en la “Tabla 4,18”, el mddulo de cogeneracién escogido para
cubrir la demanda base de energia térmica es capaz de satisfacer 623.411,55[kWh] mediante
el uso de 1.107.848,8[kWh] de combustible, generando 373.500,51[kWh] de energia eléctrica,
estando esta energia eléctrica libre de emisiones de CO..

Se comparan las emisiones de CO, que produce este modo de operacién con el sistema
convencional de caldera de gas instalada en la comunidad en cuestién de forma que satisfagan
las mismas cantidades de energia. Se supone un rendimiento de la caldera del 90%, por lo que
el consumo de gas alcanza una cifra de:

623.411,55[kWh]/0,9=692.679,50[kWh]

Se obtienen los siguientes resultados:

Sistema convencional Cogeneracion
Consumo anual [kWh] 373.500,51 0,00
Energia Eléctrica —
Emisiones CO, [kg CO,] 149.026,70 0,00
Consumo anual gas [kWh] 692.679,50 1.107.848,88
Energia Térmica —
Emisiones CO2 [kg CO,] 174.555,23 279.177,92
TOTAL EMISIONES CO; [kg CO3] 323.581,94 279.177,92
Ahorro emisiones CO, [%] 13,72%

Tabla 5. 3: Ahorro emisiones de CO, médulo de cogeneracion vs. sistema convencional

De acuerdo a los resultados obtenidos reflejados en las tablas “Tabla 5.2” y “Tabla 5.3”, se
puede concluir que el uso del modo de operacién estudiado en el apartado “4.1.2” formado
por un modulo de cogeneracidn y una caldera auxiliar, supone una disminucién aproximada
del 13% de las emisiones de CO, respecto de las que se producirian mediante el uso del
sistema convencional de calderas instaladas en la comunidad actualmente.

La diferencia entre ambos resultados radica en el uso de la caldera auxiliar en la instalacion
para satisfacer la demanda de energia térmica, lo que supone un aumento de las emisiones de
CO,.

Se observa que, aunque en el caso con cogeneracion las emisiones de CO; por gas natural son
mayores que las producidas por el sistema convencional, las de la electricidad comprada son
minimas ya que se puede alcanzar un grado alto de autoabastecimiento, resultando el balance
total de emisiones de CO, menor al optar por una opcidén con cogeneracion.
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Emisiones de CO,

350.000
300.000
250.000
200.000

[kg CO,]

150.000
100.000
50.000
0

Sin CHP Con CHP + caldera
auxiliar

M Emisiones CO2 Gas Natural
[kg CO2]

M Emisiones CO2 electricidad
[kg CO2]

182.805,56 287.429,52

152.833,85 3.807,15

Figura 5. 1: Emisiones de CO2 detallado

El consumo eléctrico maximo propio del médulo de cogeneracion es de 2,7[kW], de acuerdo a
las especificaciones técnicas de dicho mddulo. Dicho consumo no se va a tener en cuenta en
los cdlculos de emisiones, ni en los analisis energéticos y econdmicos que se van a realizar a
continuacioén, ya que varia en funcién del estado de funcionamiento del mdédulo y, puesto que
el mdédulo CHP no siempre trabaja a carga maxima, no va a consumir los 2,7[kW] de consumo
eléctrico propio, siendo este gasto poco significativo en términos globales al compararlo con la
potencia consumida por las actuales calderas murales de condensacion.

Generacion de energia

Energia eléctrica (trifasica) Tension v 400
Cormiente A 202
Frecuencia Hz 50

Potencia eléctrica con cosphi =1y U, Kw 140
cos phi =095y U, [ 140
cosphi =09y U, kK 135
cosphi =1y U.-10% kKW 140
cos phi = 0,951y U,- 10% KW 140
cos phi =09y L - 10% kK 110

(_Consumo eléctrico propio®! KW 27 J|

Ensrgia !:alurl'ﬂ-:a {calor de calefaccion) Temperatura de salida / de retormno “C 90/70

sin funcion de red de rezerva

Ensrgia qaluriﬂ-:a {calor de calefaccion) Temperatura de salida / de retormno °C 90/65

con funcion de red de reserva

Tabla 5. 4: Consumo eléctrico propio del mddulo de cogeneracién Vitobloc 200 EM-140/207
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6 ANALISIS ENERGETICO

El reparto energético de comunidad estudiada, de acuerdo con los resultados expuestos en los
apartados “3.3” y “3.4”, es el que se detalla en la siguiente tabla:

Energia [kWh/afio] [%]
Electricidad 383.042,24 36,98
Gas Natural 652.873,88 63,02
TOTAL 1.035.916,12 100

Tabla 6. 1: Reparto energético comunidad de referencia

Energia [kWh/ano]

Figura 6. 1: Reparto de energia [%] segun fuente

A continuacidn, se van a analizar los costes energéticos en los siguientes casos:

e (Costes energéticos sin cogeneracion, es decir, del modo de operacién convencional
consistente en el uso de dos calderas de gas natural, en funcionamiento actualmente.

e Costes energéticos con cogeneracion, de acuerdo al modo de operacién seleccionado
segln los datos expuestos en el apartado “4.1.2":

- CASO 1: Venta de toda la Energia Eléctrica obtenida por el médulo CHP, y
compra de toda la Energia Eléctrica demandada.

- CASO 2: Autoabastecimiento usando la Energia Eléctrica que proporciona el
mddulo de cogeneracion en régimen de satisfacer la demanda de energia
térmica a la que se dimensiona la instalacidn, y venta de los excedentes de
Energia Eléctrica generados por dicho mdédulo CHP.
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6.1 COSTES ENERGETICOS SIN COGENERACION

Estos costes se calcularon en los apartados “3.3” y “3.4”. El resumen de los datos es:

Coste anual de Gas Natural (€) | 38.177,23
Coste anual de Electricidad (€) | 72.220,32

TOTAL gasto energético (€) | 110.397,55
Tabla 6. 2: Costes energéticos sin cogeneracion

La factura total de gas natural anual se detalla en la “Tabla 3.41” y la factura total de
electricidad anual para una vivienda tipo viene desglosada en la “Tabla 3.46".

6.2 COSTES ENERGETICOS CON COGENERACION

6.2.1 CASO 1: Venta de toda la Energia Eléctrica

e Costes asociados a la Energia Eléctrica

En este caso se opta por vender toda la energia eléctrica generada por el médulo de
cogeneracion, de 373.500,51[kWh], y comprar la energia necesaria para abastecer toda la
demanda de electricidad, 383.042,24[kWh], de acuerdo a los datos proporcionados en la
“Tabla 4.23".

Como valor orientativo del precio de la electricidad, ya que este es muy sensible a cambios de
acuerdo con el mercado existente, se han calculado los ingresos que se percibirian de acuerdo
al RD 413 2014, con el valor de las primas actualizadas de 2017.

El coste de comprar toda la energia eléctrica demandada seria el mismo que en el caso
convencional, de valor 72.220,32[€],

Para establecer el precio de mercado de venta de la energia eléctrica se van a utilizar los
valores aprobados en el Articulo 3 del documento publicado en el BOE A-2017-1793 para los
afios 2017, 2018 y 2019, que son respectivamente 42,84[€/MWh], 41,54[€/MWh] vy
41,87[€/MWh]. Por lo tanto, el precio de partida para venta de la energia eléctrica sera de
0,04284 [€/kWh].

Segln la Asociacién Espafiola de Cogeneracidén, Acogen, el precio del mercado de energia
eléctrica en el Mercado Ibérico de la Electricidad (Mibel), cerré en Junio de 2017 con un valor
de 50,22[€/MWh], un valor bastante superior al establecido en el BOE.

La retribucidn a la instalacién (Rinst) se calcula como la retribucién de venta de electricidad a
precio de mercado (Rventa-precio de mercado) MAs la retribucion especifica (Resp).
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Esta ultima se calcula, segun lo explicado en la “Figura 2.6”, como la retribucidn a la inversion
(Rinv), que depende de la potencia eléctrica neta instalada (en este caso de 140[kW]) y cuyo
valor se especifica en la “Tabla 4.29”, mas la retribucion a la operacidn (R,), que se percibe si el
numero de horas equivalentes de funcionamiento no supera el limite maximo de horas
equivalentes de la instalacidn tipo.

Rinst = Rventa—precio de mercado t Resp == Rventa—precio de mercado (Rinv + Ro)
(férmula 6.1)

El valor de la Retribucién a la operacién se recoge en la “Tabla 6.3”, obtenido a partir del
documento del BOE A-2017-1793.

Cabe destacar que al menos anualmente se actualizardn los valores de retribuciéon a la
operacion para este tipo de tecnologia, ya que los costes de explotacion dependen
esencialmente el precio del combustible. Luego los ingresos percibidos estan calculados para el
afio 2017.

El coste eléctrico total anual se obtiene como el coste eléctrico de compra de la energia
eléctrica menos los ingresos percibidos de la venta de la energia eléctrica que genera el
maédulo de cogeneracién.

Tabla 6. 3: Pardmetro de Retribucién a la Operacidn [€]

e

_Codigode  |méximo parala | AR
entificaciin® | percepcitn de 1% gamestne

AnuF:I[hF =D
IT-0r1142 . 34,345
IT-01143 . 34,361
IT-01144 - 34,327
IT-01145 . 33.74B
IT-01146 . 33,566
IT-01 147 . 32.977
IT-01148 . 54,036
IT-01142 - 82,718
IT-01150 . B1.025
IT-01151 . THEIT
IT-152 - 77,288
IT-01153 . 75348
IT-01154 . 74,810
IT-01155 . 73,043
IT-01155 . 72.384
IT-01157 - 72,085
IT-01158 . 72,001
IT-01158 . 71,900
IT-01160 - 71,724
IT-01161 . 71,360

[l ir-011e2 . ma3r |

Fuente: BOE A-2017-1793
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Precio Retribucion | Retribucion Total Retribucion Total Ingresos
o o Venta
venta venta ala Retribucion ala Retribucion ,
.. . . L, L ., . Energia
electricidad | electricidad | inversion Inversion operaciéon | Operacion Eléctrica
€/kWh € €/kW € €/kWh €
[€/kwh] [€] [€/kw] (€] [€/kwh] (€] CHP [€]
0,04284 |16.000,7623 | 0,165041 23,10574 0,071137| 26.569,71 |42.593,57

Tabla 6. 4: Ingresos procedentes de venta de electricidad [€]

Coste Eléctrico Ingresos Venta Energia TOTAL COSTE | Precio medio anual
TOTAL [€] Eléctrica CHP [€] eléctrico [€] por vivienda [€]
72.220,32 42.593,57 29.626,75 617,22

Tabla 6. 5: Coste eléctrico Total [€]

e Costes asociados a la Energia Térmica

El médulo CHP consume 1.107.848,88[kWh] anuales de gas natural, mientras que la caldera
auxiliar tiene un consumo anual de combustible de 32.744,47[kWh].

En necesario sefialar que la instalacién se acoge a la tarifa del mercado libre al sobrepasar el
maximo consumo de gas natural establecido por el BOE de la Tarifa de Ultimo Recurso (TUR)

Tarifa
Fijo Variable
(€/cliente) /mes | cent/kWh
T.1 Consumo inferior o igual a 5.000 kWh/afio 4,34 | 4,762449
T.2 Consumo superior 3 5.000 kWh/afio e inferior o igual a 50.000 kwh/afo 8,67 | 4,075049
T.2 Consumo superior a 50.000 kWh/afio e inferior o igual a 100.000 kWwh/afio 60,38 | 3,630290
[ T4 Consumo superior a 100.000 kWh/afio 181,72 | 3,142050 ||

Fuente: Documento BOE-A-2016-3068
Tabla 6. 6: Precios sin impuestos al consumo de gas natural del afo 2016

De acuerdo a la informacidon proporcionada por el IDAE, al acogerse al mercado libre el
consumidor de Gas Natural deberd pagar un peaje de acceso, correspondiéndose este caso
con la Tarifa 3.4.
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PEAJE TERMINOS DE PEAJE TERMINO ENERGIA

Peaje 1 (P ar) ‘ 0. 4 M Término variable
eye 3 (250N mes A% €/kWh €/kWh
[ 1.1 Consumo < 200GWh 0,00% 0,0847 TR i
[1.2 2006Wh/ano <Consumo 1000 GWh/afo |  3,0875 0,00% 0,0682 0,00% . ’:‘"" e :[':' e
| 1.3. .Consumo > 1000 GWh/afo 0,00% 0,0615 0,00% :
) Término variable Término variable
Peaje 2 (4 P<60 /
e 2 {8 bere0 e whda/mes A7 [ o ‘""
| 2.1 Consumo $0,5 GWh/afo 25,3055 0,00% 0,1934 0,00%
| 2.2 0,5 < Consumo $5 GWh/afio 6,8683 0,00% 0,1543 0,00%
| 2.3 5 <Consumo $30 GWh/afo | 44 0,00% 0,1249 0,00% Varia segin oferta de la
| 2.4 30 <Consumo < 100GWh/afio | a1210 0,00% 01121 0,00% compaia
| 2.5 100 < Consumo < S00GWh/afio 3,7887 0,00% 0,0983 0,00%
| 2.6 Consumo > 500GWh/afio | 3,4848 0,00% 0,0852 0,00%
Término fijo Término variable Término variable
Peaje 3 (Ps 4 bar) s Al A" Sy
3.1 Consumo < 5.000 kWh/afo 2,53 0,00% 2,9287 0,00%
| 3.2 5.000 <Consumo < 50.000 kWh/ano 5,79 0,00% 2,2413 0,00% Varia segin oferta de la
| 3.3 50.000 kWh/aio <Consumo $100 MWh/aio | 54,22 0,00% 1,6117 0,00% compaiia
3.4 Consumo >100 MWh/afio 80,97 0,00% 1,3012 0,00%
Peajo P>4 bar. Consumidores industriales €/kWh di n‘ : g 20
con cardcter interrumpible ) 3 4r) . I Ar)
| Varia segun oferta de la
| 3.5 Consumo > 8 GWh/afo 5,9258 0,00% 0,2010 0,00% l posstidrerl

NOTA: Se montienen los peajes y cénones vigentes en 2015 estoblecidos en ko Orden IET/2445/2014, de 19 de diciembre.
{*) Variacién con a peojes rk o 312; 26 de dicembre 2014.
Fuente: BOE n® 302; 18 de diciembre 2015.

Fuente: IDAE
Tabla 6. 7: Tarifas sin impuestos al consumo de gas natural del afio 2016

Como habria que sumarle el término variable correspondiente al término de energia, se busca
la Tarifa 3.4 mas rentable del mercado, proporcionada por lberdrola.

TARIFA 3.4
PRECIO GAS NATURAL {>100.000 kWh/afio y
<=3GWh/afia)
TERMING FIIO 80,970000 €/ mes
TERMINO VARIABLE 0,039659 €/kWh

Fuente: Iberdrola
Tabla 6. 8: Precios Gas Natural Tarifa 3.4

A estos costes les seran afadidos los impuestos indirectos correspondientes al 21% del IVA, y
el impuesto a hidrocarburos establecido en la Ley 15/2012.
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El precio de dicho impuesto es de 0,00234[€/kWh], aplicandose la tarifa general destinada a
los consumidores que utilizan el suministro en usos domésticos o como comburente para la
generacion o cogeneracion de electricidad.

Otro de los costes a tener en cuenta a la hora de realizar la factura del consumo de Gas Natural
es el precio mensual del alquiler del contador, que sera el fijado en cada momento por el
Ministerio de Industria, Energia y Agenda Digital para el caudal correspondiente que cobre la
Empresa Distribuidora, al que se le incorporaran los impuestos indirectos no incluidos, es
decir, el 21% correspondiente al IVA.

El consumo de gas natural se mide en metros ctbicos [m?], por lo que se necesita un factor de
conversion que permita transformarlos en kWh, y de esta forma poder facturar la energia al
cliente. Dicho factor de conversién es de 11,70[kWh/m?3].

Para saber el caudal del contador, se calcula el caudal pico de consumo de Gas Natural, que se
produce a las 7:00 horas de la mafiana del mes de Diciembre de acuerdo a los datos de la tabla
correspondiente al mes de Diciembre del modo de operacién seleccionado recogida en el
“Anexo A” del “Documento n22”.

Energia [kWh] | Consumo Gas Natural [kWh] | Caudal [m3/h]

Moédulo CHP 207,00 301,36 25,76
Caldera Aux. 74,07 82,30 7,03
TOTAL 281,07 383,66 32,79

Tabla 6. 9: Caudal maximo Gas Natural correspondiente al mes de Enero

El precio del alquiler del contador es, por lo tanto:

Caudal del contador (m3/h) Tarifas del alquiler A%
Hasta 3 m3/hora 0,69 €/mes 0,00%
Hasta 6 m3/hora 1,25 €/mes 0,00%
Q>6m’fhora (%1000 del valor medio del 12,5 por 1000 del valor medio de contador que se fija a
contador que se fija a continuacin continuacion/mes
Caudal del contador (m3/h) “':;n';':::: ze' "a'“"{‘;a"'l‘:s'ad“
Q<10 210,94 2,64 0,000%
<25 388,25 4,85 0,000%
<40 752,97 941 | 0,000%
Q<65 1.538,21 19,23 0,000%
Q<100 2.082,41 26,03 0,000%
Q<160 3.266,32 40,83 0,000%
Q<250 6.912,62 86,41 0,000%
Fuente: IDAE

Tabla 6. 10: Coste de Gas Natural asociado al mddulo de cogeneracidn y la caldera auxiliar
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La factura detallada correspondiente al consumo de Gas Natural para satisfacer la demanda de
ACS y calefaccion asciende a un total de:

Tarifa 3.4: Consumo Impuesto Alquiler de Precio
Consumo Gas superior a 100.000 Precio anual desglosado hidrocarburos contador Precio medio
[kWh/afio] (Q<40[m3/h]) TOTAL anual por
Natural [kWh] } Variable ) - Variable 21%IVA [€] | vivienda
Fija [€/mes] (€/kWh] Fija [€/afio] [€/kWh] 0,00234 [€/kWh] 9,41 [€/mes] (€]
1.140.593,35 80,97 0,039659 971,64 45.234,79 2.668,99 112,92 59.275,89 123491

Tabla 6. 11: Factura detallada de Gas Natural para mdédulo CHP y caldera auxiliar

Resumiendo, los costes energéticos asociados al uso del médulo de cogeneracidn y la caldera
auxiliar se resumen a continuacién:

Coste anual de Gas Natural (€) 59.275,89
Coste anual de Electricidad (€) 29.626,75
TOTAL gasto energético (€) 88.902,64

Tabla 6. 12: Costes energéticos anuales asociados al uso del médulo CHP y la caldera de gas

El uso del médulo de cogeneracion supone, con el precio de mercado marcado para el afio

2017 de 42,84[€/MWHh], un ahorro en los costes energéticos del 19,47%.

Sin Cogeneracion

Con cogeneracion

Coste energético [€]

110.397,55

88.902,64

Ahorro [%]

19,47

Tabla 6. 13: Ahorro porcentual de costes al utilizar mddulo de cogeneracién

6.2.2 CASO 2: Autoabastecimiento y venta de excedentes de energia eléctrica

El autoconsumo es un modo de consumir la energia generada a nivel local en instalaciones de
produccién conectadas en el interior de la red del consumidor, o con éste por medio de una

linea directa.

Hay dos sistemas de autoconsumo:

e Aislados: se utiliza para producir energia que consumimos en el instante o
almacenamos utilizarla con posterioridad
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e Con conexidn a la red: permite verter energia a la red eléctrica, ya sea la totalidad de la
energia eléctrica producida o los excedentes de dicha energia que no se vayan a
utilizar del consumo propio.

De acuerdo a la Ley del Sector Eléctrico (LSE) y al RD 900/2015 hay dos modalidades de
autoconsumo:

e Tipo 1: instalacién de generacidon de energia eléctrica destinada al consumo propio,
conectada en el interior de la red del consumidor, sin precisar estar dada de alta en el
registro de produccién. Tiene las siguientes caracteristicas:

- La potencia contratada del consumidor serd menor o igual a 100 kW, y mayor o igual a
la suma de las potencias instaladas de generacion.

- El titular del suministro debera ser el mismo que el de la instalacién de generacion
conectadas a su red. Esta razdén impide que pueda haber una instalacién de generacién
gue satisfaga la demanda conjunta de una comunidad de vecinos.

- Sila potencia contratada por los consumidores es menor o igual a 10 kW, y mediante
el uso de un dispositivo acreditado que evite el vertido de energia a la red, no tendran
gue pagar los estudios de acceso y conexién ni los derechos de acometida.

- Los equipos de medida obligatorios de los que debe constar la instalacién son un
contador que registre la energia neta generada en la instalacidn de generacion, y un
contador independiente en el punto frontera de la instalacién.

De forma opcional la instalacidn podrd contar con un equipo de medida que
contabilice la energia consumida por el consumidor.

e Tipo 2: produccién con autoconsumo en la que el consumidor se encuentra conectado
a la instalacion por medio de una linea directa. En este caso la instalacion de
generacion debe estar inscrita en el registro de produccién. Este tipo de instalaciones
deben cumplir los siguientes requisitos:

- La totalidad de las potencias instaladas en los equipos de produccién ha de ser
menor o igual a la contratada por el consumidor.

- El titular de todas las instalaciones de produccion deberd ser el mismo, aunque no
tiene por qué coincidir con el consumidor.

- El titular de la instalacion de produccién deberd pagar los peajes de acceso, de
acuerdo a lo establecido en el RD 1544/2011, en concepto del vertido horario
realizado a la red.

- Para poder percibir contraprestacion econdmica sera necesario verter los
excedentes de energia a la red.

- Los equipos de medida de los que debera disponer la instalacidn son un contador
bidireccional que mida la energia neta generada, otro que registre la energia
consumida por el consumidor asociado, y opcionalmente un equipo de medida
bidireccional situado en la frontera de la instalacién.

Si se da el caso de que el generador y el consumidor estén unidos mediante lineas
directas, sera imprescindible el uso de quipos para cuantificar las demandas de la
red, el consumo con independencia de su procedencia y el autoconsumo.
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AUTONSUMO RD 900/2015

Requisitos generales TIPO 1 TIPO 2
Modalidad Suministro Produccién
. . Productor
Sujetos Consumidor .
Consumidor
Potencia maxima contratada [kW] 100 Ilimitada
. . . < Potencia i
Potencia maxima instalada < Potencia contratada
contratada
Titular del suministro = Titular de la , . .
Si No obligatoriamente

instalacion

Tramitacion y legalizacidn

RD 1699/2011

<100 kw: RD 1699/2011
> 100 kW: RD1955/2000

Solicitud de punto de conexién o

modificacion S .
Pago del estudloltljel punto de No si
conexion
<100 kWw:

Equipos de medida obligatorios

-Energia generada
- Energia importada

- Energia neta generada (bidireccional)
- Energia importada/exportada
(bidireccional)

> 100 kW:

- Energia neta generada (bidireccional)
- Consumo total del consumidor

Excedentes inyectados a la red

No remunerados

Obligatorio, venta del kWh a precio de
mercado

Fuente: RD 900/2015. Elaboracién propia.
Tabla 6. 14: Resumen modalidades de autoconsumo.

De acuerdo al RD 900/2015, en ninguna circunstancia un generador se podra conectar a la red

interior de varios consumidores, como resulta ser el caso propuesto, ya que se tiene un solo

generador que deberia abastecer la demanda de todas las viviendas que componen la

comunidad. Debido a esto sera imperativo verter la totalidad de la energia neta generada a la

red y adquirir toda la energia consumida.

Aunque la energia generada se podria usar exclusivamente para satisfacer los servicios

comunitarios de dicha comunidad de propietarios, debido a los costes asociados a esta

operacion no compensa analizar esta alternativa.
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7 ANALISIS ECONOMICO

En este punto se va a realizar el estudio econémico de la instalacién de microcogeneracién
escogida anteriormente, teniendo en cuenta que el proyecto es muy sensible a la variacién del
precio de la electricidad. Debido a dicha sensibilidad, se realizara un andlisis para analizar para
qué precio de venta de la electricidad seria rentable la inversién de la instalacion, suponiendo
un precio fijo del combustible.

Para ello se va a considerar un periodo de amortizacidn lineal de 10 afos y se calculara el Valor
Actual Neto, VAN, la Tasa Interna de Retorno, TIR, y el Payback o periodo de retorno simple de
la inversidn.

e Valor Actualizado Neto (VAN[€]): es un método de valoracién de la inversidon de un
proyecto en términos absolutos netos, que se calcula como la diferencia entre los
valores actualizados de los cobros y los pagos con el objetivo de cuantificar la ganancia
o pérdida de la inversién, por lo que se utiliza para valorar las distintas opciones de
inversién. Para ello se reldnen todos los flujos de caja actuales descontdndolos a un
interés determinado.

Se calcula a partir de la siguiente formula:

VAN = -1 + (3R;/ (1+r)")
(férmula 7.1)

donde:

n: nimero de periodos, numero de afios

I: inversion [€] inicial (n=0),

R;: flujos de dinero o de caja (entradas y salidas netas de dinero) para el periodo “j”,

r: tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversidon. En este caso el valor

utilizado va a ser el del WACC.

El VAN genera dos tipos de decisiones: la primera ver si la inversion es factible y la
segunda comparar inversiones en términos absolutos (unidades monetarias). Los
criterios seleccion de inversiones son:

- VAN >0: el proyecto de inversion generara beneficios, por lo que se acepta la
inversion.

- VAN=0: el proyecto de inversién no generara beneficios ni pérdidas, por lo que
su realizacién serd, en principio, indiferente.

- VANKO: el proyecto de inversidn generara pérdidas, por lo que se rechazard su
realizacion.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): es un método que mide la rentabilidad de una inversién
en términos relativos, es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tiene una
inversién para las cantidades actualizadas de los cobros y los pagos.

Esto se corresponde con el valor de la tasa de descuento, r, que hace que el VAN sea
igual a cero.

Se puede calcular igualando a cero el VAN y despejando el valor de la TIR:

VAN = -1 + (3R;/ (1+TIR)")=0
(formula 7.2)

en la que:

n: nimero de periodos, nimero de anos
I: inversion [€] inicial (n=0),

“win

R;: flujos de dinero o margen de explotacidn para el periodo “j”,

El criterio de seleccién en funcién de la tasa de descuento, r, elegida para el calculo del
VAN es:

- TIR > r: la tasa de rendimiento interno es mayor a la tasa minima de rentabilidad
exigida a la inversidn, es decir, a la tasa de descuento, por lo que la inversién sera
aceptada.

- TIR = r: la inversién podra llevarse a cabo si no se encuentran alternativas mds
favorables.

- TIR < r: no se alcanza la rentabilidad minima exigida a la inversion, por lo que se
rechazara el proyecto de inversion.

De forma gréfica, situando el VAN en el eje de ordenadas y la tasa de descuento en el
de abscisas, la inversién sera una curva descendente. El TIR es el punto donde el VAN
es cero que corresponde con la interseccién de la curva de inversién con el eje de
abscisas.

Payback o plazo de recuperacién simple: es un método estatico utilizado para evaluar
inversiones que consiste en el cdlculo del tiempo necesario para recuperar la inversion
inicial.

- La formula utilizada para calcular el Payback si los flujos de caja son iguales
todos los afos es:

Payback =1/ 3R;
(formula 7.3)
siendo:

I: Inversidn inicial del proyecto,
R: flujos de dinero o de caja.
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- Silos flujos de caja no son iguales todos los periodos, se restara a la inversion
inicial los flujos de caja de cada periodo hasta llegar al periodo en el que se
recupere la inversidn. En este caso la férmula utilizada sera:

Payback =a + ((I - b) / Rt)
(formula 7.4)

tal que:

a: periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el capital inicial,
I: inversion inicial,

b: suma de los flujos hasta el final del periodo “a”,

Rt: valor del flujo de caja del afo en que se recupera la inversion

Los inconvenientes de utilizar el Payback como método de andlisis es que no
tiene en cuenta los beneficios o pérdidas posteriores al periodo de
recuperacién y que no valora los efectos del paso del tiempo en el dinero.

Payback descontado o plazo de recuperacidon descontado: es el Payback corregido,
teniendo en consideracidn la diferencia del valor del dinero con el tiempo.

Para ello se establece una tasa de descuento, r, que se utilizard para calcular el valor
de los flujos de caja.

VP =VF / (1+r)"
(férmula 7.5)

tal que:

VP: valor presente del dinero[€],

VF: valor presente del dinero[€],

r: tasa de interés, en este caso considerada del 2%.
n: afio del calculo.

El Payback descontado se calcula restando a la inversidn inicial los flujos de caja
descontados hasta que se recupere la inversion.

Weighted Average Cost of Capital (WACC) o coste medio ponderado de capital: es la
tasa de descuento que utilizaremos para descontar los flujos de caja futuros a la hora
de valorar la inversién de un proyecto. Es la media ponderada de la suma de la deuda
financiera y los fondos propios, que son los dos recursos de coste que posee una
empresa, teniendo en cuenta su porcentaje en el valor de la empresa.

El WACC pondera los costes de cada una de las fuentes de capital independientemente
de que estas sean propias o de terceros.

WACC=Ke:- (E/(E+D))+Kd-(1-t) (D / (E+ D))
(formula 7.6)
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siendo:

Ke: Coste de los Fondos Propios o coste del patrimonio. Generalmente se obtiene
mediante el modelo CAPM, Capital Asset Princing Model, que se utiliza para calcular el
precio de un activo o una cartera de inversion, suponiendo una relacion lineal entre el
riesgo y la rentabilidad financiera del activo. Se calcula como:

Ke =Rf + (E[Rm] -Rf) - b
(formula 7.7)

donde:

Rf: tasa libre de riesgos. Se puede tomar como referencia la tasa de
rentabilidad de una obligaciéon a 10 afios (5,446%) emitido por el Tesoro
Publico de acuerdo a las rentabilidades segun la ultima subasta publicada por
este organismo. Cuanto mayor sea el nimero de afios considerado, menor se
verd afectada Rf por la politica monetaria o por los efectos de las crisis
econdmicas,

E[Rm]: Rentabilidad esperada del mercado. Busca minimizar los efectos
cortoplacistas causados por circunstancias externas.

El valor obtenido de la operacion “(E[Rm] — Rf)”, se denomina prima del
mercado,

b: o beta apalancada, determina el riesgo de mercado de un activo en funcién
de las variaciones del mercado.

Para establecer la beta apalancada (be), se debe encontrar primero la beta
desapalancada (bu). Este dato se puede encontrar en multiples fuentes de
informacién externas (Damodaran aswath, Mergemarket o Thomson
Financial). Una vez conocido el valor de “bu” aplicamos la siguiente férmula
para calcular “be”:

be=bu-(1+((D-(1-t))/E))
(férmula 7.7)

Kd: Coste de la Deuda Financiera,
E: Fondos Propios,

D: Deuda Financiera,

t: Tasa impositiva.

Otro factor que es recomendable tener en cuenta es el riesgo de pais, o prima de
riesgo, donde se efectua la inversién. Se define como el sobreprecio que se tiene que
pagar cuando acude a los mercados para financiarse, en comparacion con Alemania.
Esta informacidn es aportada por varias empresas privadas como CESCE.
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PRIMA DE RIESGO

TASA LIBRE DE RIESGO

Mexico 29.55% 3.59% 6.14%
[Spain 28.38% 3.23% 3.15%]
South America 18.70% 3.81% 9.35%
United States 11.19% 2.77% 3.05%
Turkey 10.18% 3.73% 8.13%
Asia & Europe 2.00% 3.10% 4.02%
Total 3.44% 5.71%

Fuente: Liberbank (LBK:SM)
Tabla 7. 1: Riesgo Pais de Espaiia

En resumen, se puede concluir de manera aproximada que el valor del pardmetro
WACC obtenido en el supuesto de la inversidn de proyecto a estudio es del 6,91%.

Concepto Formula Valor
Fondos Propios E/(D+E) 10%
Endeudamiento D/(D+E) 90%

Tasa libre de riesgos Rf 3,16%
Prima de mercado E[Rm] - Rf 3,23%
Beta apalancada be=bu-(1+((D-(1-t))/E)) 1,1
Tasa impositiva 30%
Coste de los fondos Ke = Rf + (E[Rm] - Rf] - be 3,24%

propios
Coste de la deuda Kd 10,46%
WACC WACC =Ke - (E/ (E+D))+Kd - (1-t) (D / (E + D)) 6,91%

Tabla 7. 2: Conceptos para calcular WACC
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7.1 INVERSION INICIAL

Para calcular los gastos asociados a la inversién hay que tener en cuenta la adquisicién de
equipos, ingenieria, conexién a red, mano de obra, materiales, etc.

La “Figura 7.2” muestra el precio por kW eléctrico de los equipos de cogeneracién, variando
los costes iniciales desde los 700 euros hasta los 3.000 euros por kW eléctrico.

800.000
700.000 O Ingenieria
B Conexidn a la red
&00.000 O Escape
) O Conexidn al sistermna
; 500.000 B Construccidn
j+] B Unidad CHPt
-‘é 400.000 B
E 300.000 -
200.000 —
100.000 — -
0 L= mm [ D
5 15 30 50 &5 100) 150 |250 300 350 400 500 &00 700 800 900 1000

Kile de la planta CHP

Fuente: ASUE 2005 - FAEN Guia de Cogeneracién
Figura 7. 1: Costes iniciales de la cogeneracién

Otro coste a tener en cuenta es el coste de mantenimiento del médulo de cogeneracidn. La
mayoria de distribuidores de estos equipos ofrece un contrato de operacidn que se puede
considerar como una garantia durante la vida atil de la unidad de cogeneracién, por lo que
suelen tener una duracion de diez afos al menos, cubriendo costes como los de lubricacion,
reparaciones, piezas de repuesto y mantenimiento preventivo y correctivo.

Los costes de mantenimiento integral varian con los fabricantes. Un valor aproximado para un
mantenimiento integral durante 10 afios de funcionamiento del equipo realizado por técnicos
especialistas se sitla alrededor de 0,8[€/h] de funcionamiento, de acuerdo a la informacion

contenida en la guia de cogeneracion realizada por Fenercom y publicada por la Comunidad de
Madrid.

De acuerdo con el presupuesto facilitado por el instalador el mantenimiento tendra un precio
anual a partir del segundo afio de 3.103,6[€]. Seglun los datos proporcionados por la
comunidad de propietarios el coste de mantenimiento de la caldera de condensacidn instalada
tiene un precio de 2650,8[€] anuales. Por lo tanto, la diferencia en el mantenimiento es de
452,8[€].
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El precio del Mddulo de cogeneracién mostrado en la “Tabla 7.2” incluye dos afios de garantia
y mantenimiento integral.

Costes iniciales proyecto[€]
Mddulo de cogeneraciéon | 168.767,85
Médulo Vitobloc 200 EM-140/209 Coste mano de obra 462,58
utiles y herramientas 8.461,52
Costes indirectos 10.661,52
Caldera Baxi BIOS PLUS 90 F 5.311
Acumulador de inercia Logalux L2TN(4000l) 2.720,6
Acumulador de inercia Logalux L2TN(50001) 3.014,5
TOTAL inversion inicial [€] 199.399,57
Coste de mantenimiento [€/afio] 3.103,6 [€]

Tabla 7. 3: Costes iniciales de la inversion [€]

A la vista de los datos recopilados en la “Tabla 7.2”, el coste inicial del médulo de cogeneracion
seleccionado para el proyecto, que asciende a un total de 188.353,47[€], esta comprendido en
el rango de precios mostrados en la “Figura 7.2” para el rango de potencia eléctrica instalada
(para 150 kWe se supone una inversion total inicial de 190.000[€] aproximadamente).

El precio actual de la instalacién el sistema convencional que cuenta las dos calderas murales y
los acumuladores de inercia tienen un coste aproximado de 60.000[€].

Costes iniciales proyecto[€]
2 moédulos 48.867,00
Caldera Baxi EuroCondens 500D Costes de mano de obra 232,50
utiles, herramientas y costes
indirectos 6.969,00
Acumulador de inercia Logalux L2TN(2x1000I) 2.921
TOTAL inversion inicial [€] 59.989,10
Coste de mantenimiento [€/afio] 2.650,8

Tabla 7. 4: Costes instalacion convencional [€]

El ahorro se va a calcular como la diferencia que supone la instalacién de cogeneracion frente
a la instalacion actual, suponiendo constantes los gastos anteriormente sefialados.

El precio de mercado de venta de electricidad se supone de 0,04284 [€/kWh].
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7.2 ANALISIS DE LA INVERSION

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57 | 42.593,57
Gastos
De produccion 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66
Operacion y 0 0 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8
mantenimiento
Amortizacion 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
BAT(beneficios
antes de 21.494,91 | 21.494,91 | 21.042,11 | 21.042,11 | 21.042,11 | 21.042,11 | 21.042,11 | 21.042,11 | 21.042,11 | 21.042,11
impuestos)

Impuestos 6448474 | 6448474 | 6312,634 | 6312634 | 6312,634 | 6312,634 | 6312,634 | 6312,634 | 6312,634 | 6312634
BDI(beneficios

después de 15.046,44 | 15.046,44 | 14.729,48 | 14.729,48 | 14.729,48 | 14.729,48 | 14.729,48 | 14.729,48 | 14.729,48 | 14.729,48
impuestos)

Amortizacion 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
Flujo de caja -139.399,57 | 28.986,40 | 28.986,40 | 28.669,44 | 28.669,44 | 28.669,44 | 28.669,44 | 28.669,44 | 28.669,44 | 28.669,44 | 28.669,44
‘Fllilj‘:::\'c:;'ade' 29.566,12 | 30.157,45 | 30.424,24 | 31.032,72 | 31.653,37 | 32.286,44 | 32.932,17 | 33.590,81 | 34.262,63 | 34.947,88

Tabla 7. 5: Flujo de caja del proyecto

Pardmetros Condiciones
VAN[€] 25.026,09 |>0
TIR[%] 8,69 >WACC=6,91%
Payback 9,61

Tabla 7. 6: Estudio Econdmico del proyecto

Como se puede observar en la “Tabla 7.6” el valor obtenido del VAN es positivo, por lo que se
recomienda la inversion, que se recuperara en un plazo aproximado de nueve afos y medio

mas respecto a la inversidn que supondria la implantacion de una caldera convencional.

Para calcular el periodo de retorno de la inversién se ha utilizado la hipdtesis mas
conservadora, excluyendo con este fin la amortizacion en dicho calculo. Esto significa que la
inversioén inicial se recuperara a los 9,61 afos, y a partir de ese momento sélo se percibiran
ingresos de la generacidn y venta de la energia eléctrica del mdédulo de cogeneracidn, siendo la
vida util regulatoria para una instalacion tipo es de 25 afios, de acuerdo a la “Tabla 4.29”.

7.2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD

A la vista del resultado representado en la “Tabla 7.5” se va a hacer un analisis de sensibilidad
para saber la influencia que tiene el precio de mercado de energia eléctrica sobre los distintos
parametros utilizados para evaluar la inversién.
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e Precio de la electricidad 0,04[€/kWh]

Retribucion Total |
Preci Retribucién a | Retribuci Total ngresos
recio venta venta etribucidénala | Retribucion etribucién a ota Venta Energia
electricidad ;i inversion i la operacidn Retribucién L.
electricidad Inversidn P ) Eléctrica CHP
[€/kWh] [€/kwW] [€/kWh] Operacion [€]
(€] (€] [€]
0,04 14.940,02 0,165041 23,10574 0,071137 26569,7058 41.532,83
Tabla 7. 7: Ingresos por venta de electricidad precio 0,04[€/kWh]

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83 | 41.532,83
Gastos
De produccion 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66
Operacién y 0 0 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8
mantenimiento
Amortizacién 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
BAT(beneficios
antes de 20.434,17 | 20.434,17 | 19.981,37 | 19.981,37 | 19.981,37 | 19.981,37 | 19.981,37 | 19.981,37 | 19.981,37 | 19.981,37
impuestos)

Impuestos 6130,2516 | 6130,2516 | 5994,4116 | 5994,4116 | 5994,4116 | 5994,4116 | 5994,4116 | 5994,4116 | 5994,4116 | 5994,4116
BDI(beneficios
después de 14.303,92 | 14.303,92 | 13.986,96 | 13.986,96 | 13.986,96 | 13.986,96 | 13.986,96 | 13.986,96 | 13.986,96 | 13.986,96
impuestos)
Amortizacién 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
Flujo de caja -139.399,57 | 28.243,88 | 28.243,88 | 27.926,92 | 27.926,92 | 27.926,92 | 27.926,92 | 27.926,92 | 27.926,92 | 27.926,92 | 27.926,92
Valor FINAL
del Flujo de 28.808,75 | 29.384,93 | 29.636,27 | 30.228,99 | 30.833,57 | 31.450,24 | 32.079,25 | 32.720,83 | 33.375,25 | 34.042,76
caja
Tabla 7. 8: Flujo de caja precio de electricidad precio 0,04[€/kWh]
e Precio de la electricidad 0,03[€/kWh]
Retribucidn Total Ingresos
Precio venta venta Retribucién ala | Retribucién | Retribuciéna Total Venta
electricidad | glectricidad inversién Inversién la operacién | Retribucién Energia
[€/kWh] [€/kW] [€/kWh] Operacion [€] | Eléctrica CHP
(€] (€] [€]
0,03 11.205,02 0,165041 23,10574 0,071137| 26569,7058 | 37.797,83

Tabla 7. 9: Ingresos por venta de electricidad precio 0,03kWh]
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Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83 | 37.797,83
Gastos
De produccién 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66
Operacién y 0 0 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8
mantenimiento
Amortizacion 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
BAT(beneficios
antes de 16.699,17 | 16.699,17 | 16.246,37 | 16.246,37 | 16.246,37 | 16.246,37 | 16.246,37 | 16.246,37 | 16.246,37 | 16.246,37
impuestos)

Impuestos 5009,75 5009,75 4873,91 4873,91 4873,91 4873,91 4873,91 4873,91 4873,91 4873,91
BDI(beneficios
después de 11.689,42 | 11.689,42 | 11.372,46 | 11.372,46 | 11.372,46 | 11.372,46 | 11.372,46 | 11.372,46 | 11.372,46 | 11.372,46
impuestos)
Amortizacion 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
Flujo de caja -139.399,57 | 25.629,37 | 25.629,37 | 25.312,41 | 25.312,41 | 25.312,41 | 25.312,41 | 25.312,41 | 25.312,41 | 25.312,41 | 25.312,41
Valor FINAL
del Flujo de 26.141,96 | 26.664,80 | 26.861,74 | 27.398,97 | 27.946,95 | 28.505,89 | 29.076,01 | 29.657,53 | 30.250,68 | 30.855,69
caja

Tabla 7. 10: Flujo de caja precio de electricidad precio 0,03 [€/kWh]

e Precio de la electricidad 0,02[€/kWh]

Retribucién Total Ingresos
Precio venta venta Retribuciénala | Retribucién | Retribucién a Total Venta Energia
electricidad | gjectricidad inversion Inversion la operacién | Retribucion | oo CIﬁP
€/kWh €/kW €/kWh Operacion [€
[ ] (€] [ ] (€] [ ] P (€] €]
0,02 7.470,01 0,165041 23,10574 0,071137 26569,7058 | 34.062,82

Tabla 7. 11: Ingresos por venta de electricidad precio 0,02[€/kWh]

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82 | 34.062,82
Gastos
De produccién 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66 | 21.098,66
Operacion y 0 0 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8 452,8
mantenimiento
Amortizacion 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
BAT(beneficios
antes de 12.964,16 | 12.964,16 | 12.511,36 | 12.511,36 | 12.511,36 | 12.511,36 | 12.511,36 | 12.511,36 | 12.511,36 | 12.511,36
impuestos)

Impuestos 3889,2485 | 3889,2485 | 3753,4085 | 3753,4085 | 3753,4085 | 3753,4085 | 3753,4085 | 3753,4085 | 3753,4085 | 3753,4085
BDI(beneficios

después de 9.074,91 9.074,91 8.757,95 8.757,95 8.757,95 8.757,95 8.757,95 8.757,95 8.757,95 8.757,95
impuestos)

Amortizacion 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957 | 13939,957
Flujo de caja -139.399,57 | 23.014,87 | 23.014,87 | 22.697,91 | 22.697,91 | 22.697,91 | 22.697,91 | 22.697,91 | 22.697,91 | 22.697,91 | 22.697,91
Valor FINAL

del Flujo de 23.475,17 | 23.944,67 | 24.087,20 | 24.568,95 | 25.060,33 | 25.561,53 | 26.072,76 | 26.594,22 | 27.126,10 | 27.668,63
caja

Tabla 7. 12: Flujo de caja precio de electricidad precio 0,05584 [€/kWh]
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El resultado del analisis de sensibilidad de los precios de venta de energia eléctrica estudiado
es:

Precio de la

electricidad | VANI€] Condicién | TIR[%] | Condiciéon | PayBack[afios]
(€]

0,04284 25026,09 8,69 9,61
0,04 20776,24 8,41 9,92
>0 >6,91

0,03 5812,00 7,35 11,20
0,02 -9152,25 6,19 15,84

Tabla 7. 13: Andlisis de sensibilidad del precio de la electricidad sobre el estudio econémico

Las figuras que se muestran a continuacién muestran la influencia del precio de la electricidad
sobre los diferentes pardmetros utilizados para valorar la inversion.

VANI€]

30000,00
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00
5000,00
0,00
-5000,00 0,04284

VAN [€]

- H VAN[€]

Precio electricidad [€]

-10000,00
-15000,00

Figura 7. 2: Influencia del precio de la electricidad sobre el VAN

TIR[%]

10,00

8,00 -
6,00
4,00 - u TIR[%]
2,00 -
0,00 -

0,04284 0,04 0,03 0,02

Precio electricidad [€]

TIR [%]]

Figura 7. 3: Influencia del precio de la electricidad sobre el TIR
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PayBack[afios]

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

payBack [afios]

PayBack[afios]

0,04284 0,04 0,03 0,02

Precio de la electricidad [€]

Figura 7. 4: Influencia del precio de la electricidad sobre el Payback

Como se aprecia en la “Tabla 7.13” en el analisis de sensibilidad se han tomado valores por
debajo del precio medio de venta de electricidad de afios anteriores, con el fin de analizar los
escenarios del precio de venta de la electricidad mas desfavorecedores.

Precio Medic Mensual (€/MWh) Energia Adquirida (GWh)

2016 2015 2016 2015
Ene 36,53 51,60 15.561 15.445
Feb 27,50 42,57 16.003 13.968
Mar 27 80 43,13 15.291 13.743
Abr 241 45,34 13.653 12.815
May 2577 45,12 13.981 14.107
Jun 38,90 54,73 14.325 15.172
Jul 4053 59,55 15.979
Ago 41,16 55,50 15.669
Sep 43,59 51,88 15.382
Oct 52,83 14.719 14.410
Nowv 56,13 51,20 16.3590 15.041
Dic 5049 52 61 17.018
Afio 39,67 50,32 183.970

Fuente: OMIE
Tabla 7. 14: Precio medio de la electricidad [€/MWAh] para el afio 2015 y 2016

De acuerdo al estudio de sensibilidad del precio de venta en el mercado de electricidad sobre
la inversidn, este proyecto es viable para un rango de precios de venta de electricidad mayor a
0,03 euros. Cabe seiialar que, si no se recibiesen las primas descritas y sélo se percibiese el
ingreso de venta de electricidad a precio de mercado, esta instalacion no seria
econdmicamente viable ya que los gastos energéticos serian superiores a los ingresos que se
percibirian por la venta de la electricidad generada por el médulo CHP.

128



8 CONCLUSIONES

Este proyecto pretende dar una vision de los pasos a seguir para valorar la implantacion de un
sistema de cogeneracion en el sector residencial, desde el punto de vista de la eficiencia, el
ahorro energético y de emisiones de gases contaminantes, y del analisis econémico.

Esta tecnologia, poco implantada en el sector residencial, requiere una inversién inicial mas
elevada que los sistemas actuales de calderas centrales de condensacion.

Al ser respaldada por el gobierno con el objetivo de cumplir con las expectativas fijadas por la
Comunidad Europea, su instalacion es posible debido a la rentabilidad econdmica derivada del
régimen primado al que esta favorecido.

Tras el estudio de la demanda de agua caliente sanitaria, calefaccion y electricidad requerida
por una comunidad de 49 viviendas localizadas en la zona climatica D3, se estudian dos modos
de operacién capaces de satisfacer dicha demanda térmica, seleccionando el que cumple de
manera mas satisfactoria con los pardmetros minimos legislados para estas tecnologias y
poder percibir las primas correspondientes.

El mdédulo de cogeneracion escogido corresponde a un sistema mas eficiente que, al generar
energia eléctrica, se traduce en mayores ingresos y una reduccidn en los costes energéticos.

En cifras, la implantacién del médulo de cogeneracién con una caldera auxiliar, supondria un
ahorro del 13% de las emisiones de diéxido de carbono, y un ahorro en la factura eléctrica
que se refleja en la disminucion del 19,4% de los costes energéticos, a pesar del aumento en

la factura del gas.

Reparto econdmico sin cogeneracion

= Coste anual de Gas Natural (€) = Coste anual de Electricidad (€)

Figura 8. 1: Reparto econdmico sin cogeneracién
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Reparto econdmico con cogeneracion

m Coste anual de Gas Natural (€) m Coste anual compra de electricidad (€)

Ingreso anual venta de Electricidad (€)

Figura 8. 2: Reparto econdmico con cogeneracion

Seria interesante estudiar la posibilidad de implantar una mdaquina de absorcién en la
instalacidn para poder satisfacer la demanda de refrigeracién en el periodo de verano, en este
estudio incluida en la demanda eléctrica. En esta posibilidad, al tener el médulo que trabajar
con cargas superiores durante dichos meses se generaria mas energia eléctrica, que no
pudiendo autoconsumirla se venderia percibiendo unos mayores ingresos. Es cierto que el
consumo de gas natural también seria mayor, pero se ahorraria en la factura de electricidad.
Habria que estudiar las emisiones asociadas a este consumo.

Cabe destacar que la energia generada por el mddulo de cogeneracion no podra ser
autoconsumida en ningln caso de acuerdo a la legislacidn existente, teniendo que venderse la
totalidad de dicha energia y comprar la necesaria para satisfacer la demanda eléctrica de la
comunidad.

El analisis del estudio de la implantacidn del sistema de cogeneracidén se resume en la “Tabla
8.1".

No obstante, hay dos factores que deben tenerse en consideracion en este tipo de
instalaciones y que son muy variables y complicados de analizar: el precio de venta de la
electricidad en el mercado y las retribuciones especificas asociadas a la instalacion tipo.

Si las primas de la retribucion a la operacién fuesen menores, los ingresos percibidos serian
sustancialmente mas pequefios, no compensando econémicamente la inversion.
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Sistema con Sistema
cogeneracion convencional
Emisiones de CO, [kg CO, /afio] 291.236,68 335.639,41
Ahorro de emisiones de CO; 13,23%
Ingresos venta electricidad[€/afio] 42.593,57 0,00
Coste eléctrico[€/afio] 72.220,32 72.220,32
Coste gas natural[€/afio] 59.275,89 38.177,23
Ahorro anual coste energético 19,47%
Coste Inversidn inicial [€] 199.399,57 58.989,10
Incremento de la inversion inicial =300%
Recuperacion de la inversion 9,61 aiios

Tabla 8. 1:Resumen sistema con cogeneracién vs sistema convencional

Se puede concluir tras el andlisis econdmico que, a pesar de que la inversidn inicial asociada a
este tipo de instalaciones es 3 veces mayor que el coste de instalacion de un sistema de
calderas murales convencional, al percibir ingresos por la venta de la energia eléctrica y de las
retribuciones asociadas a la instalacion, esta inversion se recuperaria en nueve afos y medio
respecto a la inversion de la instalacion del sistema actual, siguiendo una hipdtesis
conservadora, considerandose una inversion aceptable si se tiene en cuenta que la vida util
regulatoria de una instalacion tipo es de 25 afios.
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ANEXO A: TABLAS ANALISIS MODULOS COGENERACION

e Cubrir la demanda térmica pico mediante un tnico médulo

- Generacion de potencia eléctrica, consumo de combustible y REE[%)]

Enero

Hora Demanda Gens(r)et\.cién Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] EléctricalkW] Combustible[kW] | Carga

1:00 8,98 3,34 15,72 1,41 58,22

2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7:00 260,79 149,28 469,65 62,64 | 82,99

8:00 263,70 151,56 475,12 63,60 | 83,22

9:00 261,70 149,99 471,36 62,94 | 83,06
10:00 257,46 146,68 463,39 61,55 | 82,72
11:00 236,14 130,46 423,48 54,73 | 80,98
12:00 219,11 118,04 391,80 49,52 | 79,57
13:00 207,23 109,65 369,81 45,99 | 78,57
14:00 208,35 110,43 371,88 46,32 | 78,67
15:00 197,81 103,16 352,43 43,27 | 77,78
16:00 186,47 95,54 331,58 40,07 | 76,80
17:00 170,20 84,97 301,82 35,63 | 75,39
18:00 245,39 137,41 440,76 57,65 | 81,74
19:00 244,23 136,53 438,59 57,28 | 81,65
20:00 221,91 120,05 396,99 50,36 | 79,81
21:00 215,92 115,77 385,88 48,56 | 79,31
22:00 164,05 81,08 290,61 34,00 | 74,85
23:00 194,18 100,70 345,75 42,23 | 77,47

0:00 8,98 3,34 15,72 1,41 58,22
TOTAL Media

CHP 3772,60 2048,16 6753,63 diaria 77,42
kW]
TOTAL

Mes 116950,6 63492,98 209362,7

CHP[kW]

Tabla A. 1: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363,mes Enero
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Febrero

Hora Demanda Gens::.cién Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga

1:00 8,96 3,34 15,69 1,40 58,22

2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7:00 243,70 136,13 437,60 57,12 81,60

8:00 243,70 136,13 437,60 57,12 81,60

9:00 242,40 135,15 435,17 56,70 81,50
10:00 239,33 132,84 429,43 55,73 81,25
11:00 219,18 118,09 391,93 49,54 | 79,58
12:00 202,92 106,66 361,85 44,74 78,21
13:00 191,56 98,94 340,93 41,49 77,24
14:00 193,45 100,21 344,41 42,03 | 77,40
15:00 183,36 93,49 325,88 39,20 76,53
16:00 172,88 86,68 306,71 36,35 | 75,62
17:00 157,64 77,10 278,95 32,32 74,28
18:00 167,79 83,44 297,42 34,98 75,18
19:00 196,70 102,41 350,39 42,95 | 77,68
20:00 205,83 108,68 367,22 45,58 78,46
21:00 186,17 95,34 331,03 39,98 | 76,78
22:00 140,88 67,00 248,59 28,08 72,78
23:00 179,33 90,85 318,50 38,10 | 76,19

0:00 8,96 3,34 15,69 1,40 58,22
TOTAL Media

CHP 3384,74 1775,96 6036,27 diaria 75,70
[kw]
TOTAL

Mes 98157,46 51502,87 175051,8

CHP[kW]

Tabla A. 2: Andlisis funcionamiento mdédulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Febrero
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Marzo

Hora Demanda Gens::.cién Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga

1:00 8,62 3,21 15,10 1,35 58,10

2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7:00 208,63 110,63 372,39 46,40 | 78,69

8:00 208,28 110,38 371,75 46,30 | 78,66

9:00 208,01 110,20 371,25 46,22 | 78,64
10:00 206,56 109,19 368,57 45,80 | 78,52
11:00 188,68 97,01 335,64 40,68 | 76,99
12:00 174,07 87,44 308,88 36,67 | 75,73
13:00 163,81 80,93 290,17 33,93 | 74,83
14:00 166,62 82,70 295,29 34,67 | 75,07
15:00 157,55 77,04 278,79 32,30 | 74,27
16:00 148,53 71,55 262,42 29,99 | 73,47
17:00 135,23 63,69 238,39 26,70 | 72,27
18:00 107,47 48,21 188,58 20,20 | 69,70
19:00 118,41 54,16 208,15 22,70 | 70,72
20:00 140,27 66,64 247,49 27,93 | 72,72
21:00 135,30 63,73 238,52 26,71 | 72,27
22:00 88,86 38,53 155,46 16,14 | 67,93
23:00 130,75 61,11 230,32 25,61 | 71,86

0:00 8,62 3,21 15,10 1,35 58,10
TOTAL Media

CHP 2704,27 1339,74 4793,56 diaria 72,56
kW]
TOTAL

Mes 83832,37 41531,93 148600,43

CHP[kW]

Tabla A. 3: Anélisis funcionamiento médulo Vitobloc 200 EM-238/363 mes Marzo
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Abril

139

[ - D(::ma.nda Gen{era.cién Pot. Consumo Pot. % REE[%]
Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga
1:00 8,28 3,08 14,51 1,30 57,98
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 190,66 98,33 339,28 41,24 77,16
8:00 190,10 97,96 338,25 41,08 77,12
9:00 190,17 98,00 338,38 41,10 77,12
10:00 189,38 97,48 336,93 40,88 77,05
11:00 172,82 86,64 306,60 36,33 75,62
12:00 159,19 78,06 281,77 32,73 | 74,42
13:00 149,51 72,14 264,20 30,24 73,56
14:00 152,63 74,03 269,86 31,04 73,83
15:00 144,15 68,93 254,50 28,90 | 73,07
16:00 135,84 64,05 239,49 26,85 72,32
17:00 123,67 57,10 217,59 23,93 | 71,21
18:00 67,82 28,26 118,27 11,84 65,86
19:00 72,95 30,70 127,31 12,86 | 66,37
20:00 97,85 43,14 171,43 18,08 | 68,79
21:00 95,24 41,79 166,79 17,51 68,54
22:00 70,62 29,59 123,20 12,40 | 66,14
23:00 106,28 47,58 186,46 19,94 69,59
0:00 8,28 3,08 14,51 1,30 57,98
C;g-l[-l?\ll-\ll 2325,44 1120,10 4110,63 I:ini:gii: 70,72
TOTAL
Mes 69763,2 33603 123318,8
CHP[kW]
Tabla A. 4: Andlisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Abril




Mayo

Hora D?ma.nda Gen’eralcién Pot. Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] Carga

1:00 7,93 2,95 13,91 1,24 57,85
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,93 2,95 13,91 1,24 57,85
8:00 11,50 4,30 20,07 1,81 58,92
9:00 17,81 6,73 30,97 2,82 60,14
10:00 26,90 10,34 46,73 4,33 61,42
11:00 21,05 8,00 36,58 3,35 60,63
12:00 14,56 5,47 25,35 2,29 59,58
13:00 9,55 3,56 16,70 1,50 58,40
14:00 19,11 7,24 33,22 3,03 60,34
15:00 15,06 5,66 26,22 2,38 59,67
16:00 14,09 5,29 24,54 2,22 59,48
17:00 11,33 4,23 19,78 1,78 58,88
18:00 14,09 5,29 24,54 2,22 59,48
19:00 19,11 7,24 33,22 3,03 60,34
20:00 23,96 9,16 41,63 3,84 61,03
21:00 19,11 7,24 33,22 3,03 60,34
22:00 15,06 5,66 26,22 2,38 59,67
23:00 11,33 4,23 19,78 1,78 58,88
0:00 7,93 2,95 13,91 1,24 57,85

C;g-{I?J-V] 287,41 108,63 501,82 I:;Ii::’ii: 59,51

TOTAL

Mes 8909,71 3367,509 15556,341

CHP[kW]

Tabla A. 5: Andlisis funcionamiento médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Mayo
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Junio

Hora D?ma.nda Gen’eralcién Pot. Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] Carga
1:00 7,42 2,76 13,03 1,16 57,64
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,42 2,76 13,03 1,16 57,64
8:00 10,74 4,01 18,76 1,68 58,73
9:00 16,64 6,27 28,95 2,63 59,95
10:00 25,12 9,62 43,64 4,03 61,19
11:00 19,65 7,45 34,16 3,12 60,43
12:00 13,62 511 23,73 2,14 59,39
13:00 8,94 3,33 15,65 1,40 58,21
14:00 17,85 6,74 31,04 2,83 60,15
15:00 14,08 5,28 24,53 2,22 59,48
16:00 13,16 4,93 22,94 2,07 59,30
17:00 10,60 3,96 18,52 1,66 58,70
18:00 13,16 4,93 22,94 2,07 59,30
19:00 17,85 6,74 31,04 2,83 60,15
20:00 22,39 8,53 38,90 3,58 60,82
21:00 17,85 6,74 31,04 2,83 60,15
22:00 14,08 5,28 24,53 2,22 59,48
23:00 10,60 3,96 18,52 1,66 58,70
0:00 7,42 2,76 13,03 1,16 57,64
CI-!I-(:-I[-:\II-\I] 268,59 101,33 469,27 I:;Ii::’ii: 59,32
TOTAL
Mes 8057,7 3039,785 14078,21
CHP[kW]

Tabla A. 6: Andlisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Junio
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Julio

Hora

Demanda

Generacion Pot.

Consumo Pot.

%

(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga REELE]
1:00 6,90 2,57 12,14 1,08 57,41
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 6,90 2,57 12,14 1,08 57,41
8:00 10,01 3,73 17,50 1,57 58,54
9:00 15,49 5,83 26,96 2,45 59,75
10:00 23,37 8,92 40,60 3,74 60,95
11:00 18,29 6,91 31,80 2,90 60,22
12:00 12,67 4,74 22,09 1,99 59,19
13:00 8,31 3,09 14,57 1,30 57,99
14:00 16,61 6,26 28,90 2,63 59,94
15:00 13,10 4,91 22,83 2,06 59,28
16:00 12,25 4,58 21,36 1,92 59,10
17:00 9,87 3,68 17,26 1,55 58,50
18:00 12,25 4,58 21,36 1,92 59,10
19:00 16,61 6,26 28,90 2,63 59,94
20:00 20,83 7,91 36,20 3,32 60,60
21:00 16,61 6,26 28,90 2,63 59,94
22:00 13,10 4,91 22,83 2,06 59,28
23:00 9,87 3,68 17,26 1,55 58,50
0:00 6,90 2,57 12,14 1,08 57,41
C;g-I[-C\II-V] 249,94 94,12 437,04 I:;Ii::’ii: 59,11
TOTAL
Mes 7748,14 2917,836 13548,142
CHP[kW]

Tabla A. 7: Andlisis funcionamiento mdédulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Julio
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Tabla A. 8: Andlisis funcionamiento médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Agosto

143

Agosto

Hora D(::ma.nda Gen,era.cién Pot. Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga

1:00 7,07 2,63 12,43 1,11 57,49
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,07 2,63 12,43 1,11 57,49
8:00 10,22 3,81 17,86 1,60 58,59
9:00 15,89 5,98 27,65 2,51 59,82
10:00 23,97 9,16 41,64 3,84 61,04
11:00 18,76 7,10 32,62 2,98 60,29
12:00 12,99 4,86 22,64 2,04 59,26
13:00 8,51 3,17 14,91 1,33 58,06
14:00 17,01 6,42 29,59 2,69 60,01
15:00 13,42 5,03 23,39 2,11 59,35
16:00 12,56 4,70 21,90 1,97 59,17
17:00 10,11 3,77 17,67 1,59 58,56
18:00 12,56 4,70 21,90 1,97 59,17
19:00 17,01 6,42 29,59 2,69 60,01
20:00 21,35 8,12 37,10 3,40 60,67
21:00 17,01 6,42 29,59 2,69 60,01
22:00 13,42 5,03 23,39 2,11 59,35
23:00 10,11 3,77 17,67 1,59 58,56
0:00 7,07 2,63 12,43 1,11 57,49

CI-!I-(:-I[-c\II-V] 256,11 96,50 447,70 I:illi::iii: 59,18

TOTAL

Mes 7939,41 2991,612 13878,72

CHP[kW]




Septiembre

Hora D(::ma.nda Gen’era.cién Pot. Consun'.\o Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] Carga

1:00 7,40 2,75 13,00 1,16 57,63
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,40 2,75 13,00 1,16 57,63
8:00 10,74 4,01 18,76 1,68 58,73
9:00 16,66 6,28 28,98 2,63 59,95
10:00 25,12 9,62 43,64 4,03 61,19
11:00 19,69 7,46 34,23 3,13 60,43
12:00 13,61 5,10 23,71 2,14 59,39
13:00 8,94 3,33 15,65 1,40 58,21
14:00 17,86 6,75 31,06 2,83 60,15
15:00 14,07 5,28 24,51 2,22 59,48
16:00 13,16 4,93 22,94 2,07 59,30
17:00 10,59 3,95 18,50 1,66 58,69
18:00 13,16 4,93 22,94 2,07 59,30
19:00 17,86 6,75 31,06 2,83 60,15
20:00 22,41 8,54 38,94 3,58 60,82
21:00 17,86 6,75 31,06 2,83 60,15
22:00 14,07 5,28 24,51 2,22 59,48
23:00 10,59 3,95 18,50 1,66 58,69
0:00 7,40 2,75 13,00 1,16 57,63

C;gII?J-V] 268,59 101,33 469,27 I:;Ii::’ii: 59,32

TOTAL

Mes 8057,7 3039,835 14078,224

CHP[kW]

Tabla A. 9: Andlisis funcionamiento médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Septiembre
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1 Octubre - 14 Octubre

Hora D?ma.nda Gen{era.cién Pot. Consumo Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga

1:00 8,11 3,02 14,22 1,27 57,92
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 8,11 3,02 14,22 1,27 57,92
8:00 11,73 4,38 20,47 1,84 58,98
9:00 18,20 6,88 31,65 2,89 60,20
10:00 27,45 10,56 47,68 4,43 61,49
11:00 21,49 8,17 37,34 3,43 60,69
12:00 14,89 5,59 25,92 2,35 59,64
13:00 9,76 3,64 17,07 1,53 58,46
14:00 19,52 7,40 33,93 3,10 60,41
15:00 15,38 5,78 26,77 2,43 59,73
16:00 14,39 5,40 25,06 2,27 59,54
17:00 11,58 4,33 20,21 1,82 | 5894
18:00 14,39 5,40 25,06 2,27 59,54
19:00 19,52 7,40 33,93 3,10 60,41
20:00 24,49 9,37 42,54 3,93 61,10
21:00 19,52 7,40 33,93 3,10 60,41
22:00 15,38 5,78 26,77 2,43 59,73
23:00 11,58 4,33 20,21 1,82 58,94
0:00 8,11 3,02 14,22 1,27 57,92
Tgl-ll-ﬁl- 293,60 111,04 512,52 I::i::jii: 59,58
[kw]
TOTAL

Mes 4110,4 1554,525 7175,332

CHP[kW]

Tabla A. 10: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, del 1-14 de Octubre
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Tabla A. 11: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, del 15-31 de Octubre

146

15 Octubre - 31 Octubre

Hora D(::ma.nda Gen,era.cién Pot. Consun'.\o Pot. % REE[%]
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] | Carga

1:00 8,11 3,02 14,22 1,27 57,92
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 151,37 73,27 267,57 30,71 73,72
8:00 152,98 74,24 270,49 31,13 73,87
9:00 154,32 75,06 272,92 31,47 73,99
10:00 155,40 75,72 274,88 31,75 74,08
11:00 141,10 67,13 248,98 28,14 72,80
12:00 129,06 60,14 227,28 25,21 71,70
13:00 120,47 55,31 211,85 23,18 70,91
14:00 124,77 57,71 219,57 24,19 71,31
15:00 117,25 53,52 206,08 22,43 | 70,61
16:00 110,49 49,84 193,98 20,88 69,98
17:00 100,23 44,38 175,67 18,60 | 69,02
18:00 49,47 19,89 86,06 8,33 63,98
19:00 64,75 26,82 112,87 11,24 65,55
20:00 71,37 29,95 124,52 12,55 66,21
21:00 69,80 29,20 121,76 12,23 66,06
22:00 31,55 12,24 54,80 5,13 61,99
23:00 62,92 25,97 109,65 10,88 65,37
0:00 8,11 3,02 14,22 1,27 57,92

C;g-l[-s\ll-\ll 1823,52 836,60 3208,67 I:;Ii::’ii: 68,26

TOTAL

Mes 30999,84 14222,28 54547,38

CHP[kW]




Noviembre
Hora Demanda Generacion Pot. Consumo Pot. % REE[%
(p.m) Pot.térmica[kW] Eléctrica[kW] Combustible[kW] Carga ]
1:00 8,62 3,21 15,10 1,35 58,10
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 228,54 124,86 409,32 52,38 80,36
8:00 226,32 123,24 405,19 51,70 80,17
9:00 225,38 122,56 403,44 51,41 80,09
10:00 222,88 120,75 398,80 50,65 79,89
11:00 203,96 107,38 363,77 45,04 78,30
12:00 188,62 96,97 335,53 40,67 76,99
13:00 177,90 89,92 315,88 37,70 76,06
14:00 180,03 91,30 319,78 38,29 76,25
15:00 170,54 85,18 302,44 35,72 75,42
16:00 160,78 79,04 284,66 33,14 74,56
17:00 146,54 70,36 258,82 29,49 73,29
18:00 151,37 73,27 267,57 30,71 73,72
19:00 174,91 87,98 310,42 36,89 75,80
20:00 188,36 96,80 335,05 40,59 76,97
21:00 181,78 92,45 322,99 38,77 76,40
22:00 111,07 50,15 195,02 21,02 70,04
23:00 157,41 76,96 278,53 32,26 74,26
0:00 8,62 3,21 15,10 1,35 58,10
C;g-l[-l?\:-V] 3113,63 1595,76 5538,70 I::i:(:ii: 74,46
TOTAL
Mes CHP 93408,90 47872,76 166160,99
[kw]

Tabla A. 12: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Noviembre
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Diciembre

Gom) | porcemicaiwy | Eieieatiow] | combutinegen | %@ | REED
1:00 8,96 3,34 15,69 1,40 58,22
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 281,07 165,49 507,92 69,46 84,60
8:00 278,92 163,74 503,85 68,72 84,43
9:00 276,38 161,68 499,04 67,85 84,23
10:00 271,24 157,55 489,34 66,12 83,82
11:00 249,02 140,17 447,56 58,81 82,04
12:00 231,40 126,96 414,64 53,26 80,59
13:00 219,19 118,10 391,95 49,54 79,58
14:00 219,69 118,46 392,87 49,69 79,62
15:00 208,77 110,73 372,65 46,44 78,70
16:00 196,84 102,50 350,64 42,99 77,69
17:00 179,74 91,11 319,25 38,21 76,22
18:00 188,09 96,62 334,56 40,52 76,94
19:00 193,13 99,99 343,82 41,93 77,38
20:00 198,84 103,86 354,33 43,56 77,86
21:00 191,33 98,78 340,51 41,43 77,22
22:00 140,33 66,67 247,59 27,95 72,73
23:00 166,04 82,33 294,23 34,52 75,02
0:00 8,96 3,34 15,69 1,40 58,22
c;ﬂx\l] 3707,94 2011,42 6636,12 ':;'I::': 77,11
TOTAL

Mes CHP 114946,14 62354,14 205719,74

[kw]

Tabla A. 13: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Diciembre
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- Energia eléctrica satisfecha por el médulo de cogeneracion

Enero
Hora Po,ten.cia Po,ten.cia P’ote.ncia
(p.m) eléctrica eléctrica el_ectrlca no
demandada[kW] | CHP[kW] | satisfecha[kW]

0:00 23,484 3,34 -20,140
1:00 18,724 0,00 -18,724
2:00 16,819 0,00 -16,819
3:00 16,264 0,00 -16,264
4:00 16,581 0,00 -16,581
5:00 18,883 0,00 -18,883
6:00 24,277 149,28 125,000
7:00 30,704 151,56 120,859
8:00 34,829 149,99 115,161
9:00 37,606 146,68 109,072
10:00 39,272 130,46 91,192
11:00 40,938 118,04 77,102
12:00 45,857 109,65 63,794
13:00 50,221 110,43 60,212
14:00 50,141 103,16 53,020
15:00 49,269 95,54 46,271
16:00 49,745 84,97 35,223
17:00 53,473 137,41 83,935
18:00 60,217 136,53 76,313
19:00 66,564 120,05 53,487
20:00 67,993 115,77 47,773
21:00 61,725 81,08 19,358
22:00 49,745 100,70 50,955
23:00 34,195 3,34 -30,850

Exceso[kW] 1228,73

Defecto[kW] -138,26

Total Mensual Exceso[kWh] 38090,55

Total Mensual Defecto [kWh] -4286,10

Tabla A. 14: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Enero
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Febrero
Hora Po:cen_cia Po}ten.cia Plote_ncia
ol eléctrica eléctrica el_ectrlca no
demandada[kW] CHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 23,484 3,337 -20,147
1:00 18,724 0,00 -18,724
2:00 16,819 0,00 -16,819
3:00 16,264 0,00 -16,264
4:00 16,581 0,00 -16,581
5:00 18,883 0,00 -18,883
6:00 24,277 136,129 111,852
7:00 30,704 136,129 105,425
8:00 34,829 135,149 100,319
9:00 37,606 132,843 95,237
10:00 39,272 118,090 78,818
11:00 40,938 106,664 65,726
12:00 45,857 98,935 53,078
13:00 50,221 100,207 49,986
14:00 50,141 93,486 43,345
15:00 49,269 86,680 37,411
16:00 49,745 77,099 27,354
17:00 53,473 83,438 29,965
18:00 60,217 102,407 42,189
19:00 66,564 108,678 42,114
20:00 67,993 95,341 27,348
21:00 61,725 66,996 5,272
22:00 49,745 90,848 41,103
23:00 34,195 3,337 -30,858
Exceso[kW] 956,54
Defecto[kW] -138,28
Total Mensual Exceso[kWh] 27739,74
Total Mensual Defecto [kWh] -4010,02

Tabla A. 15: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Febrero
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Marzo

Hora Po}ten.cia Polten_cia Fiote.ncia
ol eléctrica eléctrica eI.ectrlca no
demandada[kW] CHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 26,072 3,21 -22,863
1:00 20,932 0,00 -20,932
2:00 18,753 0,00 -18,753
3:00 17,953 0,00 -17,953
4:00 18,182 0,00 -18,182
5:00 20,583 0,00 -20,583
6:00 26,301 110,63 84,327
7:00 33,047 110,38 77,336
8:00 36,935 110,20 73,260
9:00 40,251 109,19 68,934
10:00 41,624 97,01 55,385
11:00 43,453 87,44 43,990
12:00 47,341 80,93 33,591
13:00 49,171 82,70 33,527
14:00 46,541 77,04 30,503
15:00 43,225 71,55 28,326
16:00 41,853 63,69 21,840
17:00 43,797 48,21 4,416
18:00 49,514 54,16 4,650
19:00 59,348 66,64 7,289
20:00 66,553 63,73 -2,819
21:00 63,007 38,53 -24,475
22:00 51,229 61,11 9,881
23:00 35,792 3,21 -32,583
Exceso[kW] 574,44
Defecto[kW] -176,32
Total Mensual Exceso[kWh] 17807,55
Total Mensual Defecto [kWh] -5466,07

Tabla A. 16:

Anélisis eléctrico mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Marzo
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Abril

Hora Potencia eléctrica Z:Zc:;r:;:ci: elzzt(:i:;i?\o
v CEmRITERLELS) CHP[kW] [ satisfecha[kW]
0:00 26,072 3,082 -22,990
1:00 20,932 0,00 -20,932
2:00 18,753 0,00 -18,753
3:00 17,953 0,00 -17,953
4:00 18,182 0,00 -18,182
5:00 20,583 0,00 -20,583
6:00 26,301 98,332 72,031
7:00 33,047 97,957 64,910
8:00 36,935 98,004 61,069
9:00 40,251 97,476 57,225
10:00 41,624 86,641 45,017
11:00 43,453 78,056 34,603
12:00 47,341 72,141 24,800
13:00 49,171 74,031 24,860
14:00 46,541 68,932 22,391
15:00 43,225 64,047 20,822
16:00 41,853 57,095 15,242
17:00 43,797 28,263 -15,534
18:00 49,514 30,701 -18,813
19:00 59,348 43,139 -16,209
20:00 66,553 41,788 -24,765
21:00 63,007 29,588 -33,419
22:00 51,229 47,577 -3,653
23:00 35,792 3,082 -32,710

Exceso[kW] 439,32

Defecto[kW] -260,84

Total Mensual Exceso[kWh] 13179,51

Total Mensual Defecto [kWh] -7825,33

Tabla A. 17: Anélisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Abril
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Mayo

Hora Po}ten.cia Po,ten.cia Plote_ncia
(il eléctrica eléctrica el_ectrlca no

demandada[kW] | CHP[kW] | satisfecha[kW]
0:00 29,688 2,950 -26,738
1:00 25,157 0,00 -25,157
2:00 23,011 0,00 -23,011
3:00 22,177 0,00 -22,177
4:00 21,938 0,00 -21,938
5:00 23,249 0,00 -23,249
6:00 26,111 2,950 -23,161
7:00 30,284 4,297 -25,987
8:00 33,980 6,727 -27,253
9:00 36,842 10,340 -26,502
10:00 38,392 7,999 -30,393
11:00 39,703 5,467 -34,236
12:00 43,638 3,559 -40,079
13:00 45,307 7,235 -38,072
14:00 42,445 5,660 -36,786
15:00 40,061 5,286 -34,774
16:00 38,034 4,232 -33,802
17:00 37,795 5,286 -32,509
18:00 38,034 7,235 -30,799
19:00 41,015 9,157 -31,858
20:00 49,122 7,235 -41,887
21:00 53,176 5,660 -47,516
22:00 47,811 4,232 -43,578
23:00 38,273 2,950 -35,322

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -756,78

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00

Total Mensual Defecto [kWh] -23460,28

Tabla A. 18: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Mayo
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Junio
Hora Po}ten.cia Po,ten.cia Plote_ncia
(il eléctrica eléctrica el_ectrlca no
demandada[kW] | CHP[kW] | satisfecha[kW]

0:00 29,688 2,760 -26,928
1:00 25,157 0,00 -25,157
2:00 23,011 0,00 -23,011
3:00 22,177 0,00 -22,177
4:00 21,938 0,00 -21,938
5:00 23,249 0,00 -23,249
6:00 26,111 2,760 -23,352
7:00 30,284 4,008 -26,276
8:00 33,980 6,271 -27,709
9:00 36,842 9,622 -27,220
10:00 38,392 7,447 -30,945
11:00 39,703 5,106 -34,597
12:00 63,902 3,329 -60,573
13:00 79,645 6,742 -72,903
14:00 96,543 5,283 -91,260
15:00 61,025 4,930 -56,095
16:00 59,394 3,955 -55,439
17:00 64,002 4,930 -59,073
18:00 88,194 6,742 -81,452
19:00 95,392 8,531 -86,861
20:00 101,914 6,742 -95,171
21:00 114,775 5,283 -109,492
22:00 100,859 3,955 -96,903
23:00 59,586 2,760 -56,827

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1234,61

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00

Total Mensual Defecto [kWh] -37038,23

Tabla A. 19: Analisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Junio
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Julio

Hora Po}ten.cia Po,ten.cia Plote_ncia
(il eléctrica eléctrica el_ectrlca no

demandada[kW] | CHP[kW] | satisfecha[kW]
0:00 27,529 2,566 -24,963
1:00 23,328 0,00 -23,328
2:00 21,337 0,00 -21,337
3:00 20,564 0,00 -20,564
4:00 20,343 0,00 -20,343
5:00 21,559 0,00 -21,559
6:00 24,212 2,566 -21,646
7:00 28,082 3,732 -24,350
8:00 31,509 5,826 -25,683
9:00 34,163 8,921 -25,241
10:00 35,599 6,914 -28,685
11:00 36,816 4,742 -32,074
12:00 69,264 3,093 -66,171
13:00 90,012 6,260 -83,752
14:00 116,159 4,907 -111,252
15:00 85,147 4,582 -80,565
16:00 59,268 3,680 -55,588
17:00 73,447 4,582 -68,864
18:00 92,868 6,260 -86,608
19:00 100,432 7,913 -92,519
20:00 127,150 6,260 -120,890
21:00 145,309 4,907 -140,402
22:00 116,333 3,680 -112,654
23:00 73,889 2,566 -71,323

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1380,36

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00

Total Mensual Defecto [kWh] -42791,25

Tabla A. 20: Analisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Julio
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Agosto
Hora Po,ten.cia Po,ten.cia Fiote.ncia
(p.m) eléctrica eléctrica el.ectrlca no
demandadalkW] | CHP[kW] | satisfecha[kW]

0:00 27,529 2,629 -24,899
1:00 23,328 0,00 -23,328
2:00 21,337 0,00 -21,337
3:00 20,564 0,00 -20,564
4:00 20,343 0,00 -20,343
5:00 21,559 0,00 -21,559
6:00 24,212 2,629 -21,583
7:00 28,082 3,812 -24,270
8:00 31,509 5,981 -25,528
9:00 34,163 9,161 -25,002
10:00 35,599 7,098 -28,501
11:00 36,816 4,865 -31,951
12:00 67,533 3,168 -64,365
13:00 88,215 6,415 -81,800
14:00 114,475 5,029 -109,446
15:00 83,558 4,700 -78,858
16:00 57,759 3,770 -53,989
17:00 71,948 4,700 -67,247
18:00 91,359 6,415 -84,944
19:00 98,805 8,118 -90,687
20:00 125,202 6,415 -118,787
21:00 143,200 5,029 -138,170
22:00 114,437 3,770 -110,667
23:00 72,371 2,629 -69,742

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1357,57

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00

Total Mensual Defecto [kWh] -42084,61

Tabla A. 21: Analisis eléctrico mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Agosto
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Septiembre
Hora Po,ten.cia Po,ten.cia Fiote.ncia
(p.m) eléctrica eléctrica el.ectrlca no
demandadalkW] CHP[kW] satisfecha[kW]

0:00 21,524 2,752 -18,772
1:00 17,276 0,00 -17,276
2:00 15,482 0,00 -15,482
3:00 14,821 0,00 -14,821
4:00 15,010 0,00 -15,010
5:00 16,993 0,00 -16,993
6:00 21,713 2,752 -18,960
7:00 27,283 4,008 -23,274
8:00 30,493 6,279 -24,214
9:00 33,230 9,622 -23,608
10:00 34,363 7,463 -26,899
11:00 35,873 5,102 -30,771
12:00 68,838 3,329 -65,509
13:00 84,785 6,746 -78,039
14:00 101,761 5,279 -96,482
15:00 65,357 4,930 -60,427
16:00 64,196 3,952 -60,245
17:00 68,591 4,930 -63,662
18:00 93,056 6,746 -86,309
19:00 98,933 8,539 -90,395
20:00 105,026 6,746 -98,280
21:00 118,458 5,279 -113,179
22:00 105,726 3,952 -101,775
23:00 59,070 2,752 -56,318

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1216,70

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -36500,98

Tabla A. 22: Analisis eléctrico mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Setiembre
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1-14 Octubre
Hora Po,ten.cia Po,ten.cia P,ote.ncia
(p.m) eléctrica eléctrica eI.ectrlca no
demandada[kW] CHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 21,524 3,018 -18,506
1:00 17,276 0,00 -17,276
2:00 15,482 0,00 -15,482
3:00 14,821 0,00 -14,821
4:00 15,010 0,00 -15,010
5:00 16,993 0,00 -16,993
6:00 21,713 3,018 -18,695
7:00 27,283 4,384 -22,898
8:00 30,493 6,879 -23,614
9:00 33,230 10,563 -22,667
10:00 34,363 8,174 -26,189
11:00 35,873 5,594 -30,279
12:00 39,083 3,638 -35,445
13:00 40,593 7,396 -33,197
14:00 38,422 5,783 -32,639
15:00 35,685 5,402 -30,283
16:00 34,552 4,327 -30,225
17:00 36,157 5,402 -30,755
18:00 40,877 7,396 -33,480
19:00 48,995 9,369 -39,626
20:00 54,943 7,396 -47,546
21:00 52,017 5,783 -46,233
22:00 42,293 4,327 -37,966
23:00 29,548 3,018 -26,530
Exceso[kW] 0,00
Defecto[kW] -666,36
Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -9328,97

Tabla A. 23: Analisis eléctrico mdédulo Vitobloc 200 EM-238/363, del 1-14 Octubre
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15-31 Octubre
Hora Potencia eléctrica Zlc;t(ir:icci: eIZ(c):Z::iio
(p-m) | demandadalkW] | on 1 | satisfechalkw]
0:00 21,524 3,018 -18,506
1:00 17,276 0,00 -17,276
2:00 15,482 0,00 -15,482
3:00 14,821 0,00 -14,821
4:00 15,010 0,00 -15,010
5:00 16,993 0,00 -16,993
6:00 21,713 73,266 51,554
7:00 27,283 74,244 46,962
8:00 30,493 75,062 44,569
9:00 33,230 75,722 42,492
10:00 34,363 67,126 32,763
11:00 35,873 60,144 24,271
12:00 39,083 55,307 16,223
13:00 40,593 57,714 17,120
14:00 38,422 53,524 15,102
15:00 35,685 49,836 14,152
16:00 34,552 44,380 9,828
17:00 36,157 19,891 -16,266
18:00 40,877 26,824 -14,052
19:00 48,995 29,946 -19,050
20:00 54,943 29,199 -25,744
21:00 52,017 12,241 -39,776
22:00 42,293 25,974 -16,318
23:00 29,548 3,018 -26,530
Exceso[kW] 315,04
Defecto[kW] -255,82

Total Mensual Exceso[kWh] 5355,61

Total Mensual Defecto [kWh] -4349,01

Tabla A. 24: Analisis eléctrico mddulo Vitobloc 200 EM-238/363, del 14-31 Octubre
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Noviembre
Hora Po,ten.cia Po,ten.cia Fiote.ncia
(p.m) eléctrica eléctrica el.ectrlca no
demandadalkW] | CHP[kW] | satisfecha[kW]
0:00 18,841 3,209 -15,632
1:00 15,022 0,00 -15,022
2:00 13,495 0,00 -13,495
3:00 13,049 0,00 -13,049
4:00 13,303 0,00 -13,303
5:00 15,149 0,00 -15,149
6:00 19,478 124,862 105,384
7:00 24,633 123,243 98,610
8:00 27,943 122,560 94,616
9:00 30,171 120,750 90,579
10:00 31,508 107,382 75,874
11:00 32,845 96,969 64,124
12:00 36,791 89,918 53,126
13:00 40,292 91,304 51,012
14:00 40,229 85,184 44,955
15:00 39,910 79,042 39,132
16:00 39,528 70,357 30,829
17:00 42,902 73,266 30,364
18:00 48,313 87,984 39,671
19:00 53,405 96,796 43,391
20:00 54,550 92,448 37,898
21:00 49,522 50,150 0,628
22:00 39,910 76,957 37,047
23:00 27,434 3,209 -24,225
Exceso[kW] 937,24
Defecto[kW] -109,88
Total Mensual Exceso[kWh] 28117,26
Total Mensual Defecto [kWh] -3296,26

Tabla A. 25: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Noviembre
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Diciembre
Hora Po,ten.cia Po,ten.cia Fiote.ncia
(p.m) eléctrica eléctrica el.ectrlca no
demandadalkW] CHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 18,841 3,337 -15,505
1:00 15,022 0,00 -15,022
2:00 13,495 0,00 -13,495
3:00 13,049 0,00 -13,049
4:00 13,303 0,00 -13,303
5:00 15,149 0,00 -15,149
6:00 19,478 165,492 146,014
7:00 24,633 163,742 139,108
8:00 27,943 161,683 133,740
9:00 30,171 157,549 127,378
10:00 31,508 140,172 108,664
11:00 32,845 126,959 94,114
12:00 36,791 118,098 81,306
13:00 40,292 118,456 78,164
14:00 40,229 110,726 70,497
15:00 39,910 102,502 62,592
16:00 39,528 91,115 51,587
17:00 42,902 96,616 53,714
18:00 48,313 99,991 51,678
19:00 53,405 103,864 50,460
20:00 54,550 98,781 44,231
21:00 49,522 66,672 17,150
22:00 39,910 82,333 42,423
23:00 27,434 3,337 -24,097
Exceso[kW] 1352,82
Defecto[kW] -109,62
Total Mensual Exceso[kWh] 41937,43
Total Mensual Defecto [kWh] -3398,21

Tabla A. 26: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-238/363, mes Diciembre
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Cubrir la demanda media conjunta de ACS y calefaccion

Generacion de potencia eléctrica, consumo de combustible y REE[%]

Enero
Carga Generacion | Consumo
Demanda Carga satisfecha Pot. Pot.
USR] Pot.térmica[kW] SEEBE por caldera Eléctrica | Combustible s ) [RERI
por CHPIKWI | siliarikw] | cHPkW] | CHPIkW]
1:00 8,98 8,98 0,00 2,90 14,17 2,07 69,06
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 260,79 207,00 53,79 138,30 383,80 100,00 | 89,92
8:00 263,70 207,00 56,70 138,30 383,80 100,00 | 89,92
9:00 261,70 207,00 54,70 138,30 383,80 100,00 | 89,92
10:00 257,46 207,00 50,46 138,30 383,80 100,00 | 89,92
11:00 236,14 207,00 29,14 138,30 383,80 100,00 | 89,92
12:00 219,11 207,00 12,11 138,30 383,80 100,00 | 89,92
13:00 207,23 207,00 0,23 138,30 383,80 100,00 | 89,92
14:00 208,35 207,00 1,35 138,30 383,80 100,00 | 89,92
15:00 197,81 197,81 0,00 129,13 364,83 93,35 89,03
16:00 186,47 186,47 0,00 118,17 341,51 85,40 | 87,97
17:00 170,20 170,20 0,00 103,12 308,24 74,48 | 86,56
18:00 245,39 207,00 38,39 138,30 383,80 100,01 | 89,92
19:00 244,23 207,00 37,23 138,30 383,80 100,01 | 89,92
20:00 221,91 207,00 14,91 138,30 383,80 100,01 | 89,92
21:00 215,92 207,00 8,92 138,30 383,80 100,01 | 89,92
22:00 164,05 164,05 0,00 97,63 295,71 70,51 86,07
23:00 194,18 194,18 0,00 125,58 357,36 90,78 88,69
0:00 8,98 8,98 0,00 2,90 14,17 2,07 69,06
TO'I['C‘II.V?HP 3772,60 3414,67 357,93 2239,02 6301,66
Tg;»:[l.kl\v(l;las 116950,6 105854,8 11095,83 69409,62 | 195351,37

Tabla A. 27: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Enero
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Febrero

Carga Carga Consumo Generacion
ez (fpin) Potgg:nrri::[akW] satlrs)f)erCha :2?22?522 Elgcitica Com':)?JZtible CRIEEIb) )| AR
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 8,96 8,96 0,00 2,89 14,14 2,07 69,06
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 243,70 207,00 36,70 138,30 383,80 100,01 | 89,92
8:00 243,70 207,00 36,70 138,30 383,80 100,01 | 89,92
9:00 242,40 207,00 35,40 138,30 383,80 100,01 | 89,92
10:00 239,33 207,00 32,33 138,30 383,80 100,01 | 89,92
11:00 219,18 207,00 12,18 138,30 383,80 100,01 | 89,92
12:00 202,92 202,92 0,00 134,20 375,37 97,03 89,52
13:00 191,56 191,56 0,00 123,04 351,97 88,93 88,44
14:00 193,45 193,45 0,00 124,87 355,85 90,26 88,62
15:00 183,36 183,36 0,00 115,23 335,14 83,27 87,69
16:00 172,88 172,88 0,00 105,54 313,70 76,24 86,78
17:00 157,64 157,64 0,00 92,04 282,69 66,45 85,59
18:00 167,79 167,79 0,00 100,96 303,33 72,91 86,37
19:00 196,70 196,70 0,00 128,04 362,54 92,56 88,93
20:00 205,83 205,83 0,00 137,12 381,39 99,15 89,80
21:00 186,17 186,17 0,00 117,89 340,90 85,19 87,95
22:00 140,88 140,88 0,00 78,00 248,80 56,28 84,53
23:00 179,33 179,33 0,00 111,47 326,88 80,54 87,34
0:00 8,96 8,96 0,00 2,89 14,14 2,07 69,06

To-ll-:‘;;HP 3384,74 3231,43 153,31 2065,67 5925,88

Tg;':ll'k“‘:’?s 98157,46 93711,47 4445,99 59904,4933 | 171850,4323

Tabla A. 28: Andlisis funcionamiento mdédulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Febrero
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Marzo

Carga Carga Consumo Generacion
ez (fpin) Potﬁz?:i:g[akW] Satl;:j'Cha :2:?:522 Elgcitica ComFt):Jts.tibIe Gk || BHEd
CHP[kW] | auxiliar[kW] | CHP[kW] CHP[kW]
1:00 8,62 8,62 0,00 2,78 13,60 1,98 69,02
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 208,63 207,00 1,63 138,30 383,80 100,01 89,92
8:00 208,28 207,00 1,28 138,30 383,80 100,01 89,92
9:00 208,01 207,00 1,01 138,30 383,80 100,01 89,92
10:00 206,56 206,56 0,00 137,85 382,89 99,68 89,88
11:00 188,68 188,68 0,00 120,28 346,05 86,93 88,18
12:00 174,07 174,07 0,00 106,63 316,13 77,03 86,88
13:00 163,81 163,81 0,00 97,42 295,23 70,35 86,05
14:00 166,62 166,62 0,00 99,91 300,94 72,16 86,27
15:00 157,55 157,55 0,00 91,96 282,51 66,39 85,58
16:00 148,53 148,53 0,00 84,30 264,24 60,84 84,97
17:00 135,23 135,23 0,00 73,45 237,43 52,99 84,26
18:00 107,47 107,47 0,00 52,51 181,92 37,84 84,01
19:00 118,41 118,41 0,00 60,49 203,72 43,61 83,83
20:00 140,27 140,27 0,00 77,50 247,57 55,92 84,50
21:00 135,30 135,30 0,00 73,51 237,57 53,03 84,26
22:00 88,86 88,86 0,00 39,77 145,05 28,63 85,87
23:00 130,75 130,75 0,00 69,92 228,43 50,43 84,08
0:00 8,62 8,62 0,00 2,78 13,60 1,98 69,02
c;ﬂx\/] 2704,27 2700,35 3,92 1605,95 4848,31
TAOALCL 83832,37 83710,85 121,52 4978:'600 150297,694
CHP[kW]

Tabla A. 29: Andlisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Marzo
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Abril

Carga Carga Consumo Generacion
ez (fpin) Pot.?z?:i::[akW] Satlrs)];erCha :2?2?52; EI:c(i:ica ComI:)?JZtible Gy R
CHP[kW] | auxiliar[kW] | CHP[kW] CHP[kW]

1:00 8,28 8,28 0,00 2,66 13,06 1,90 68,99
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 190,66 190,66 0,00 122,18 350,12 88,30 88,36
8:00 190,10 190,10 0,00 121,64 348,97 87,91 88,31
9:00 190,17 190,17 0,00 121,71 349,11 87,96 88,31
10:00 189,38 189,38 0,00 120,95 347,49 87,41 88,24
11:00 172,82 172,82 0,00 105,49 313,58 76,20 86,78
12:00 159,19 159,19 0,00 93,38 285,84 67,42 85,70
13:00 149,51 149,51 0,00 85,12 266,23 61,44 85,03
14:00 152,63 152,63 0,00 87,75 272,54 63,34 85,24
15:00 144,15 144,15 0,00 80,67 255,40 58,21 84,71
16:00 135,84 135,84 0,00 73,94 238,66 53,34 84,28
17:00 123,67 123,67 0,00 64,45 214,24 46,47 83,89
18:00 67,82 67,82 0,00 29,15 112,97 20,89 77,50
19:00 72,95 72,95 0,00 32,03 122,05 22,96 78,15
20:00 97,85 97,85 0,00 45,80 162,83 32,98 84,65
21:00 95,24 95,24 0,00 44,02 157,66 31,70 84,93
22:00 70,62 70,62 0,00 30,71 117,92 22,01 77,86
23:00 106,28 106,28 0,00 51,67 179,55 37,23 84,06
0:00 8,28 8,28 0,00 2,66 13,06 1,90 68,99

TO'I['c‘II.\;HP 2325,44 2325,44 0,00 1315,99 4121,25

Tg;ﬁll'k“‘:’?s 69763,2 69763,2 0 39479,5623 | 123637,5021

Tabla A. 30: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Abril
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Mayo

Carga Carga Consumo | Generacion
ez (i) Potzgm::[akW] Satl;:j'Cha psc?rtlz:;:fa EI:c(i:ica ComI:)?JZtible Glgbd || LR
CHP[kW] | auxiliar[kW] | CHP[kW] CHP[kW]

1:00 7,93 7,93 0,00 2,54 12,50 1,82 68,95
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
7:00 7,93 7,93 0,00 2,54 12,50 1,82 68,95
8:00 11,50 11,50 0,00 3,77 18,21 2,69 69,39
9:00 17,81 17,81 0,00 6,04 28,38 4,32 70,33
10:00 26,90 26,90 0,00 9,57 43,24 6,85 71,73
11:00 21,05 21,05 0,00 7,27 33,65 5,20 70,83
12:00 14,56 14,56 0,00 4,85 23,13 3,47 69,83
13:00 9,55 9,55 0,00 3,09 15,08 2,21 69,13
14:00 19,11 19,11 0,00 6,53 30,49 4,67 70,53
15:00 15,06 15,06 0,00 5,03 23,93 3,60 69,91
16:00 14,09 14,09 0,00 4,68 22,37 3,35 69,76
17:00 11,33 11,33 0,00 3,71 17,93 2,65 69,37
18:00 14,09 14,09 0,00 4,68 22,37 3,35 69,76
19:00 19,11 19,11 0,00 6,53 30,49 4,67 70,53
20:00 23,96 23,96 0,00 8,40 38,41 6,01 71,28
21:00 19,11 19,11 0,00 6,53 30,49 4,67 70,53
22:00 15,06 15,06 0,00 5,03 23,93 3,60 69,91
23:00 11,33 11,33 0,00 3,71 17,93 2,65 69,37
0:00 7,93 7,93 0,00 2,54 12,50 1,82 68,95

TOIC‘IAI(]:HP 287,41 287,41 0,00 97,07 457,55

Tgl.-ll-:[l-k“v/\ll‘]as 8909,71 8909,71 0 3009,1794 | 14183,9431

Tabla A. 31: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Mayo
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Junio

Carga Carga Consumo Generacion
peslie) Potzgm::[akW] Satl;:j'Cha :2?2?52; Elgcitica ComFt):Jts.tibIe SelieElbal || (33
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 7,42 7,42 0,00 2,37 11,69 1,69 68,90
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,42 7,42 0,00 2,37 11,69 1,69 68,90
8:00 10,74 10,74 0,00 3,50 16,99 2,50 69,29
9:00 16,64 16,64 0,00 5,61 26,49 4,01 70,15
10:00 25,12 25,12 0,00 8,86 40,31 6,34 71,46
11:00 19,65 19,65 0,00 6,73 31,37 4,82 70,61
12:00 13,62 13,62 0,00 4,52 21,61 3,23 69,69
13:00 8,94 8,94 0,00 2,88 14,11 2,06 69,06
14:00 17,85 17,85 0,00 6,06 28,45 4,33 70,33
15:00 14,08 14,08 0,00 4,68 22,35 3,35 69,76
16:00 13,16 13,16 0,00 4,35 20,87 3,11 69,63
17:00 10,60 10,60 0,00 3,45 16,76 2,47 69,27
18:00 13,16 13,16 0,00 4,35 20,87 3,11 69,63
19:00 17,85 17,85 0,00 6,06 28,45 4,33 70,33
20:00 22,39 22,39 0,00 7,79 35,84 5,57 71,03
21:00 17,85 17,85 0,00 6,06 28,45 4,33 70,33
22:00 14,08 14,08 0,00 4,68 22,35 3,35 69,76
23:00 10,60 10,60 0,00 3,45 16,76 2,47 69,27
0:00 7,42 7,42 0,00 2,37 11,69 1,69 68,90

TO.I[-I?‘:'V;:HP 268,59 268,59 0,00 90,16 427,10

Tg::[l'kl‘\’/lv?s 8057,7 8057,7 0 2704,71428 | 12813,01719

Tabla A. 32: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Junio
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Julio

Carga Carga Consumo Generacion
USR] Potzzm::[akW] satl:coerCha psg;uz:gzja Elépc?c:ica ComFl)JTJZtible Gl || 36
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 6,90 6,90 0,00 2,20 10,86 1,57 68,86
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 6,90 6,90 0,00 2,20 10,86 1,57 68,86
8:00 10,01 10,01 0,00 3,25 15,82 2,32 69,19
9:00 15,49 15,49 0,00 5,19 24,63 3,71 69,97
10:00 23,37 23,37 0,00 8,17 37,44 5,84 71,19
11:00 18,29 18,29 0,00 6,22 29,16 4,45 70,40
12:00 12,67 12,67 0,00 4,18 20,09 2,99 69,56
13:00 8,31 8,31 0,00 2,67 13,10 1,91 68,99
14:00 16,61 16,61 0,00 5,60 26,44 4,00 70,14
15:00 13,10 13,10 0,00 4,33 20,78 3,10 69,62
16:00 12,25 12,25 0,00 4,03 19,41 2,88 69,50
17:00 9,87 9,87 0,00 3,20 15,60 2,29 69,17
18:00 12,25 12,25 0,00 4,03 19,41 2,88 69,50
19:00 16,61 16,61 0,00 5,60 26,44 4,00 70,14
20:00 20,83 20,83 0,00 7,18 33,29 5,14 70,79
21:00 16,61 16,61 0,00 5,60 26,44 4,00 70,14
22:00 13,10 13,10 0,00 4,33 20,78 3,10 69,62
23:00 9,87 9,87 0,00 3,20 15,60 2,29 69,17
0:00 6,90 6,90 0,00 2,20 10,86 1,57 68,86

TOIC‘IAI;:HP 249,94 249,94 0,00 83,38 396,99

T?:ﬁ;kﬂvc?s 7748,14 7748,14 0 2584,89732 | 12306,6831

Tabla A. 33: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Julio
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Agosto

Carga Carga Consumo Generacion
USR] Potzzm:g[akW] satl:coerCha :2?2:52; Elépc?c:;ca ComFl)JTJZtible Gl || R
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 7,07 7,07 0,00 2,25 11,13 1,61 68,87
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,07 7,07 0,00 2,25 11,13 1,61 68,87
8:00 10,22 10,22 0,00 3,32 16,16 2,37 69,22
9:00 15,89 15,89 0,00 5,34 25,27 3,81 70,03
10:00 23,97 23,97 0,00 8,40 38,42 6,01 71,28
11:00 18,76 18,76 0,00 6,40 29,92 4,58 70,47
12:00 12,99 12,99 0,00 4,29 20,60 3,07 69,60
13:00 8,51 8,51 0,00 2,74 13,42 1,96 69,01
14:00 17,01 17,01 0,00 5,75 27,09 4,11 70,20
15:00 13,42 13,42 0,00 4,44 21,29 3,18 69,67
16:00 12,56 12,56 0,00 4,14 19,91 2,96 69,54
17:00 10,11 10,11 0,00 3,28 15,98 2,35 69,20
18:00 12,56 12,56 0,00 4,14 19,91 2,96 69,54
19:00 17,01 17,01 0,00 5,75 27,09 4,11 70,20
20:00 21,35 21,35 0,00 7,38 34,14 5,28 70,87
21:00 17,01 17,01 0,00 5,75 27,09 4,11 70,20
22:00 13,42 13,42 0,00 4,44 21,29 3,18 69,67
23:00 10,11 10,11 0,00 3,28 15,98 2,35 69,20
0:00 7,07 7,07 0,00 2,25 11,13 1,61 68,87

TOIC‘IAI(]:HP 256,11 256,11 0,00 85,62 406,95

Tgl.-ll-:[l-k“v/\ll‘]as 7939,41 7939,41 0 2654,16165 | 12615,33546

Tabla A. 34: Analisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Agosto
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Septiembre

Carga Carga Consumo Generacion
et (i) Potzzm::[akW] satl:coerCha psg;uz:gzja Elépc?c:;ca ComFl)JTJZtible Gl || 3k
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 7,40 7,40 0,00 2,36 11,65 1,69 68,90
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 7,40 7,40 0,00 2,36 11,65 1,69 68,90
8:00 10,74 10,74 0,00 3,50 16,99 2,50 69,29
9:00 16,66 16,66 0,00 5,62 26,52 4,02 70,15
10:00 25,12 25,12 0,00 8,86 40,31 6,34 71,46
11:00 19,69 19,69 0,00 6,75 31,44 4,83 70,62
12:00 13,61 13,61 0,00 4,51 21,60 3,23 69,69
13:00 8,94 8,94 0,00 2,88 14,11 2,06 69,06
14:00 17,86 17,86 0,00 6,06 28,46 4,33 70,33
15:00 14,07 14,07 0,00 4,68 22,34 3,34 69,76
16:00 13,16 13,16 0,00 4,35 20,87 3,11 69,63
17:00 10,59 10,59 0,00 3,45 16,75 2,47 69,27
18:00 13,16 13,16 0,00 4,35 20,87 3,11 69,63
19:00 17,86 17,86 0,00 6,06 28,46 4,33 70,33
20:00 22,41 22,41 0,00 7,79 35,87 5,57 71,04
21:00 17,86 17,86 0,00 6,06 28,46 4,33 70,33
22:00 14,07 14,07 0,00 4,68 22,34 3,34 69,76
23:00 10,59 10,59 0,00 3,45 16,75 2,47 69,27
0:00 7,40 7,40 0,00 2,36 11,65 1,69 68,90

TO-I[-:\II'V?HP 268,59 268,59 0,00 90,16 427,10

Tg:'sll'km?s 8057,7 8057,7 0 2704,82545 | 12813,1036

Tabla A. 35: Analisis funcionamiento médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Septiembre
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1 Octubre-14 Octubre

Carga Carga Consumo Generacion
USR] Potzzm:g[akW] satl:coerCha :2?2:52; Elépc?c:;ca ComFl)JTJZtible Gl || R
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 8,11 8,11 0,00 2,60 12,79 1,86 68,97
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 8,11 8,11 0,00 2,60 12,79 1,86 68,97
8:00 11,73 11,73 0,00 3,85 18,58 2,75 69,42
9:00 18,20 18,20 0,00 6,19 29,01 4,43 70,39
10:00 27,45 27,45 0,00 9,80 44,14 7,01 71,81
11:00 21,49 21,49 0,00 7,44 34,37 5,32 70,90
12:00 14,89 14,89 0,00 4,97 23,66 3,55 69,88
13:00 9,76 9,76 0,00 3,16 15,42 2,26 69,16
14:00 19,52 19,52 0,00 6,69 31,16 4,78 70,59
15:00 15,38 15,38 0,00 5,15 24,45 3,68 69,96
16:00 14,39 14,39 0,00 4,79 22,85 3,43 69,81
17:00 11,58 11,58 0,00 3,80 18,33 2,71 69,40
18:00 14,39 14,39 0,00 4,79 22,85 3,43 69,81
19:00 19,52 19,52 0,00 6,69 31,16 4,78 70,59
20:00 24,49 24,49 0,00 8,61 39,28 6,16 71,36
21:00 19,52 19,52 0,00 6,69 31,16 4,78 70,59
22:00 15,38 15,38 0,00 5,15 24,45 3,68 69,96
23:00 11,58 11,58 0,00 3,80 18,33 2,71 69,40
0:00 8,11 8,11 0,00 2,60 12,79 1,86 68,97

TOIC‘IAI(]:HP 293,60 293,60 0,00 99,36 467,57

Tgl.-ll-:[l-k“v/\ll‘]as 4110,4 4110,4 0 1391,00911 | 6545,994925

Tabla A. 36: Andlisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, del 1-14 Octubre
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15 Octubre-31 Octubre

Carga Carga Consumo Generacion
USR] Potzzm:g[akW] satl:coerCha psg;uz:gzja Elépc?c:;ca ComFl)JTJZtible CIEER) || (Eaka)
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 8,11 8,11 0,00 2,60 12,79 1,86 68,97
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 151,37 151,37 0,00 86,69 269,99 62,57 85,16
8:00 152,98 152,98 0,00 88,05 273,25 63,56 85,26
9:00 154,32 154,32 0,00 89,19 275,96 64,39 85,35
10:00 155,40 155,40 0,00 90,11 278,15 65,06 85,43
11:00 141,10 141,10 0,00 78,17 249,25 56,41 84,54
12:00 129,06 129,06 0,00 68,60 225,04 49,47 84,03
13:00 120,47 120,47 0,00 62,03 207,84 44,72 83,84
14:00 124,77 124,77 0,00 65,29 216,44 47,08 83,91
15:00 117,25 117,25 0,00 59,63 201,41 42,98 83,83
16:00 110,49 110,49 0,00 54,68 187,93 39,40 83,91
17:00 100,23 100,23 0,00 47,43 167,54 34,17 84,44
18:00 49,47 49,47 0,00 19,63 81,12 14,06 75,05
19:00 64,75 64,75 0,00 27,48 107,58 19,69 77,11
20:00 71,37 71,37 0,00 31,14 119,24 22,31 77,95
21:00 69,80 69,80 0,00 30,26 116,47 21,68 77,75
22:00 31,55 31,55 0,00 11,50 50,93 8,23 72,44
23:00 62,92 62,92 0,00 26,49 104,38 18,98 76,87
0:00 8,11 8,11 0,00 2,60 12,79 1,86 68,97

TOIC‘IAI;:HP 1823,52 1823,52 0,00 941,57 3158,08

Tg::[l'k“vc?s 30999,84 30999,84 0 16006,7115 | 53687,3172

Tabla A. 37: Andlisis funcionamiento mdédulo Vitobloc 200 EM-140/207, del 14-31 Octubre
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Noviembre

Carga Carga Consumo Generacion
USR] Potzzm::[akW] satl:coerCha psg;uz:gzja Elépc?c:;ca ComFl)JTJZtible Gk || Ak
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 8,62 8,62 0,00 2,78 13,60 1,98 69,02
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 228,54 207,00 21,54 138,30 383,80 100,01 89,92
8:00 226,32 207,00 19,32 138,30 383,80 100,01 89,92
9:00 225,38 207,00 18,38 138,30 383,80 100,01 89,92
10:00 222,88 207,00 15,88 138,30 383,80 100,01 89,92
11:00 203,96 203,96 0,00 135,24 377,52 97,78 89,62
12:00 188,62 188,62 0,00 120,22 345,93 86,88 88,17
13:00 177,90 177,90 0,00 110,14 323,96 79,58 87,21
14:00 180,03 180,03 0,00 112,12 328,32 81,01 87,40
15:00 170,54 170,54 0,00 103,42 308,93 74,70 86,59
16:00 160,78 160,78 0,00 94,77 289,07 68,43 85,82
17:00 146,54 146,54 0,00 82,64 260,22 59,64 84,85
18:00 151,37 151,37 0,00 86,69 269,99 62,57 85,16
19:00 174,91 174,91 0,00 107,39 317,85 77,58 86,96
20:00 188,36 188,36 0,00 119,97 345,39 86,70 88,15
21:00 181,78 181,78 0,00 113,75 331,90 82,19 87,55
22:00 111,07 111,07 0,00 55,10 189,08 39,71 83,90
23:00 157,41 157,41 0,00 91,84 282,23 66,31 85,57
0:00 8,62 8,62 0,00 2,78 13,60 1,98 69,02

TOIQ‘I&?HP 3113,63 3038,51 75,12 1892,04 5047,89

Tg;ﬁll'k“‘:;s 93408,9 91155,3 2253,6 56761,3385 | 151436,7209

Tabla A. 38: Andlisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Noviembre

173




Diciembre

Carga Carga Consumo Generacion
HoSlEl) Potzzm::[akW] satl:coerCha :::IEZT:;Z; Elépc?c:;ca ComFl)a?JZtible Gl || L3R
CHP[kW] | auxiliar[kW] CHP[kW] CHP[kW]

1:00 8,96 8,96 0,00 2,89 14,14 2,07 69,06
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 281,07 207,00 74,07 138,30 383,80 100,01 89,92
8:00 278,92 207,00 71,92 138,30 383,80 100,01 89,92
9:00 276,38 207,00 69,38 138,30 383,80 100,01 89,92
10:00 271,24 207,00 64,24 138,30 383,80 100,01 89,92
11:00 249,02 207,00 42,02 138,30 383,80 100,01 89,92
12:00 231,40 207,00 24,40 138,30 383,80 100,01 89,92
13:00 219,19 207,00 12,19 138,30 383,80 100,01 89,92
14:00 219,69 207,00 12,69 138,30 383,80 100,01 89,92
15:00 208,77 207,00 1,77 138,30 383,80 100,01 89,92
16:00 196,84 196,84 0,00 128,18 362,83 92,66 88,94
17:00 179,74 179,74 0,00 111,85 327,72 80,81 87,37
18:00 188,09 188,09 0,00 119,71 344,84 86,52 88,12
19:00 193,13 193,13 0,00 124,56 355,20 90,04 88,59
20:00 198,84 198,84 0,00 130,15 366,95 94,09 89,13
21:00 191,33 191,33 0,00 122,82 351,49 88,77 88,42
22:00 140,33 140,33 0,00 77,55 247,70 55,95 84,50
23:00 166,04 166,04 0,00 99,40 299,76 71,78 86,23
0:00 8,96 8,96 0,00 2,89 14,14 2,07 69,06

TOI'?J'V;:HP 3707,94 3335,26 372,68 2164,69 6139,02

Tg::[l'ku?s 114946,14 103393,06 11553,08 |[67105,3945| 190309,771

Tabla A. 39: Andlisis funcionamiento mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Diciembre
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- Energia eléctrica satisfecha por el médulo de cogeneracion

Enero
Hora Potencia Poter_1cia da Potencia no
(p.m) | demandadalkW] procp:;;(?;? satisfecha[kW]
0:00 23,48 2,90 -20,59
1:00 18,72 0,00 -18,72
2:00 16,82 0,00 -16,82
3:00 16,26 0,00 -16,26
4:00 16,58 0,00 -16,58
5:00 18,88 0,00 -18,88
6:00 24,28 138,30 114,02
7:00 30,70 138,30 107,59
8:00 34,83 138,30 103,47
9:00 37,61 138,30 100,69
10:00 39,27 138,30 99,03
11:00 40,94 138,30 97,36
12:00 45,86 138,30 92,44
13:00 50,22 138,30 88,08
14:00 50,14 129,13 78,99
15:00 49,27 118,17 68,90
16:00 49,74 103,12 53,37
17:00 53,47 138,30 84,83
18:00 60,22 138,30 78,08
19:00 66,56 138,30 71,73
20:00 67,99 138,30 70,31
21:00 61,72 97,63 35,91
22:00 49,74 125,58 75,84
23:00 34,19 2,90 -31,30
Exceso[kW] 1420,65
Defecto[kW] 13915
Total Mensual Exceso[kWh] 44040,08
Total Mensual Defecto [kWh] -4313,77

Tabla A. 40: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Enero
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Febrero
Hora Potencia rop(z)trecri]gLaada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 23,48 2,89 -20,59
1:00 18,72 0,00 -18,72
2:00 16,82 0,00 -16,82
3:00 16,26 0,00 -16,26
4:00 16,58 0,00 -16,58
5:00 18,88 0,00 -18,88
6:00 24,28 138,30 114,02
7:00 30,70 138,30 107,59
8:00 34,83 138,30 103,47
9:00 37,61 138,30 100,69
10:00 39,27 138,30 99,03
11:00 40,94 134,20 93,26
12:00 45,86 123,04 77,19
13:00 50,22 124,87 74,65
14:00 50,14 115,23 65,09
15:00 49,27 105,54 56,27
16:00 49,74 92,04 42,30
17:00 53,47 100,96 47,48
18:00 60,22 128,04 67,83
19:00 66,56 137,12 70,55
20:00 67,99 117,89 49,89
21:00 61,72 78,00 16,27
22:00 49,74 111,47 61,72
23:00 34,195 2,891 -31,30
Exceso[kW] 1247,31
Defecto[kW] -139,17
Total Mensual Exceso[kWh] 36172,09
Total Mensual Defecto [kWh] -4035,86

Tabla A. 41: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Febrero
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Marzo

Hora Potencia Poter_1cia da Potencia no
(p.m) | demandadalkW] procp:;;(?;? satisfecha[kW]
0:00 26,07 2,78 -23,30
1:00 20,93 0,00 -20,93
2:00 18,75 0,00 -18,75
3:00 17,95 0,00 -17,95
4:00 18,18 0,00 -18,18
5:00 20,58 0,00 -20,58
6:00 26,30 138,30 112,00
7:00 33,05 138,30 105,25
8:00 36,94 138,30 101,36
9:00 40,25 137,85 97,60
10:00 41,62 120,28 78,65
11:00 43,45 106,63 63,17
12:00 47,34 97,42 50,08
13:00 49,17 99,91 50,74
14:00 46,54 91,96 45,42
15:00 43,22 84,30 41,08
16:00 41,85 73,45 31,60
17:00 43,80 52,51 8,72
18:00 49,51 60,49 10,97
19:00 59,35 77,50 18,15
20:00 66,55 73,51 6,95
21:00 63,01 39,77 -23,24
22:00 51,23 69,92 18,69
23:00 35,79 2,78 -33,02

Exceso[kW] 840,45

Defecto[kW] -175,95

Total Mensual Exceso[kWh] 26053,91
Total Mensual Defecto [kWh] -5454,53

Tabla A. 42: Analisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Marzo
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Abril

Hora Potencia Poter_1cia da Potencia no
(p.m) | demandadalkW] procp:;;(?;? satisfecha[kW]
0:00 26,07 2,66 -23,41
1:00 20,93 0,00 -20,93
2:00 18,75 0,00 -18,75
3:00 17,95 0,00 -17,95
4:00 18,18 0,00 -18,18
5:00 20,58 0,00 -20,58
6:00 26,30 122,18 95,88
7:00 33,05 121,64 88,59
8:00 36,94 121,71 84,77
9:00 40,25 120,95 80,70
10:00 41,62 105,49 63,86
11:00 43,45 93,38 49,93
12:00 47,34 85,12 37,78
13:00 49,17 87,75 38,58
14:00 46,54 80,67 34,13
15:00 43,22 73,94 30,71
16:00 41,85 64,45 22,60
17:00 43,80 29,15 -14,64
18:00 49,51 32,03 -17,48
19:00 59,35 45,80 -13,55
20:00 66,55 44,02 -22,53
21:00 63,01 30,71 -32,29
22:00 51,23 51,67 0,44
23:00 35,79 2,66 -33,13

Exceso[kW] 627,97

Defecto[kW] -253,44

Total Mensual Exceso[kWh] 18839,04
Total Mensual Defecto [kWh] -7603,23

Tabla A. 43: Analisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Abril
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Mayo

Hora Potencia rop(z)trecri]gLaada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 29,69 2,54 -27,15
1:00 25,16 0,00 -25,16
2:00 23,01 0,00 -23,01
3:00 22,18 0,00 -22,18
4:00 21,94 0,00 -21,94
5:00 23,25 0,00 -23,25
6:00 26,11 2,54 -23,57
7:00 30,28 3,77 -26,52
8:00 33,98 6,04 -27,94
9:00 36,84 9,57 -27,27
10:00 38,39 7,27 -31,12
11:00 39,70 4,85 -34,85
12:00 43,64 3,09 -40,55
13:00 45,31 6,53 -38,78
14:00 42,45 5,03 -37,41
15:00 40,06 4,68 -35,38
16:00 38,03 3,71 -34,33
17:00 37,80 4,68 -33,11
18:00 38,03 6,53 -31,50
19:00 41,01 8,40 -32,61
20:00 49,12 6,53 -42,59
21:00 53,18 5,03 -48,14
22:00 47,81 3,71 -44,10
23:00 38,27 2,54 -35,73

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -768,17

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -23813,38

Tabla A. 44: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Mayo
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Junio
Hora Potencia rop(z)trecri]gLaada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 29,69 2,37 -27,32
1:00 25,16 0,00 -25,16
2:00 23,01 0,00 -23,01
3:00 22,18 0,00 -22,18
4:00 21,94 0,00 -21,94
5:00 23,25 0,00 -23,25
6:00 26,11 2,37 -23,74
7:00 30,28 3,50 -26,78
8:00 33,98 5,61 -28,37
9:00 36,84 8,86 -27,98
10:00 38,39 6,73 -31,66
11:00 39,70 4,52 -35,19
12:00 63,90 2,88 -61,02
13:00 79,65 6,06 -73,59
14:00 96,54 4,68 -91,86
15:00 61,02 4,35 -56,67
16:00 59,39 3,45 -55,94
17:00 64,00 4,35 -59,65
18:00 88,19 6,06 -82,14
19:00 95,39 7,79 -87,61
20:00 101,91 6,06 -95,86
21:00 114,77 4,68 -110,09
22:00 100,86 3,45 -97,40
23:00 59,59 2,37 -57,21
Exceso[kW] 0,00
Defecto[kW] -1245,61
Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -37368,24

Tabla A. 45: Analisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Junio
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Julio

Hora Potencia rop(z)trecri]gLaada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 27,53 2,20 -25,33
1:00 23,33 0,00 -23,33
2:00 21,34 0,00 -21,34
3:00 20,56 0,00 -20,56
4:00 20,34 0,00 -20,34
5:00 21,56 0,00 -21,56
6:00 24,21 2,20 -22,01
7:00 28,08 3,25 -24,83
8:00 31,51 5,19 -26,32
9:00 34,16 8,17 -25,99
10:00 35,60 6,22 -29,38
11:00 36,82 4,18 -32,64
12:00 69,26 2,67 -66,59
13:00 90,01 5,60 -84,41
14:00 116,16 4,33 -111,83
15:00 85,15 4,03 -81,12
16:00 59,27 3,20 -56,07
17:00 73,45 4,03 -69,42
18:00 92,87 5,60 -87,27
19:00 100,43 7,18 -93,25
20:00 127,15 5,60 -121,55
21:00 145,31 4,33 -140,98
22:00 116,33 3,20 -113,13
23:00 73,89 2,20 -71,69

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1390,93

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -43118,96

Tabla A. 46: Analisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Julio
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Agosto

Hora Potencia ropf)ts:?(:rada Potencia no
(p.m) | demandadal[kW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 27,53 2,25 -25,27
1:00 23,33 0,00 -23,33
2:00 21,34 0,00 -21,34
3:00 20,56 0,00 -20,56
4:00 20,34 0,00 -20,34
5:00 21,56 0,00 -21,56
6:00 24,21 2,25 -21,96
7:00 28,08 3,32 -24,76
8:00 31,51 5,34 -26,17
9:00 34,16 8,40 -25,76
10:00 35,60 6,40 -29,20
11:00 36,82 4,29 -32,52
12:00 67,53 2,74 -64,79
13:00 88,21 5,75 -82,47
14:00 114,48 4,44 -110,03
15:00 83,56 4,14 -79,42
16:00 57,76 3,28 -54,47
17:00 71,95 4,14 -67,81
18:00 91,36 5,75 -85,61
19:00 98,81 7,38 -91,42
20:00 125,20 5,75 -119,45
21:00 143,20 4,44 -138,75
22:00 114,44 3,28 -111,15
23:00 72,37 2,25 -70,12

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1368,29

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -42416,84

Tabla A. 47: Anélisis eléctrico mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Agosto
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Septiembre

Hora Potencia ropztri?;Laada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 21,52 2,36 -19,16
1:00 17,28 0,00 -17,28
2:00 15,48 0,00 -15,48
3:00 14,82 0,00 -14,82
4:00 15,01 0,00 -15,01
5:00 16,99 0,00 -16,99
6:00 21,71 2,36 -19,35
7:00 27,28 3,50 -23,78
8:00 30,49 5,62 -24,87
9:00 33,23 8,86 -24,37
10:00 34,36 6,75 -27,61
11:00 35,87 4,51 -31,36
12:00 68,84 2,88 -65,95
13:00 84,79 6,06 -78,72
14:00 101,76 4,68 -97,08
15:00 65,36 4,35 -61,00
16:00 64,20 3,45 -60,75
17:00 68,59 4,35 -64,24
18:00 93,06 6,06 -86,99
19:00 98,93 7,79 -91,14
20:00 105,03 6,06 -98,96
21:00 118,46 4,68 -113,78
22:00 105,73 3,45 -102,28
23:00 59,07 2,36 -56,71

Exceso[kW] 0,00

Defecto[kW] -1227,70

Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -36830,93

Tabla A. 48: Anélisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Septiembre
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1-14 Octubre
Hora Potencia roP(:Jtr?c?(::\aada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 21,52 2,60 -18,92
1:00 17,28 0,00 -17,28
2:00 15,48 0,00 -15,48
3:00 14,82 0,00 -14,82
4:00 15,01 0,00 -15,01
5:00 16,99 0,00 -16,99
6:00 21,71 2,60 -19,11
7:00 27,28 3,85 -23,44
8:00 30,49 6,19 -24,30
9:00 33,23 9,80 -23,43
10:00 34,36 7,44 -26,93
11:00 35,87 4,97 -30,90
12:00 39,08 3,16 -35,92
13:00 40,59 6,69 -33,91
14:00 38,42 5,15 -33,27
15:00 35,68 4,79 -30,89
16:00 34,55 3,80 -30,76
17:00 36,16 4,79 -31,36
18:00 40,88 6,69 -34,19
19:00 49,00 8,61 -40,39
20:00 54,94 6,69 -48,26
21:00 52,02 5,15 -46,87
22:00 42,29 3,80 -38,50
23:00 29,55 2,60 -26,94
Exceso[kW] 0,00
Defecto[kW] -677,87
Total Mensual Exceso[kWh] 0,00
Total Mensual Defecto [kWh] -9490,13

Tabla A. 49: Anilisis eléctrico mddulo Vitobloc 200 EM-140/207, el 1-14 OCtubre
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15-31 Octubre
Hora Potencia roP(:Jtr?c?(::\aada Potencia no
(p.m) | demandadalkW] P CpHP[kW] satisfecha[kW]
0:00 21,52 2,60 -18,92
1:00 17,28 0,00 -17,28
2:00 15,48 0,00 -15,48
3:00 14,82 0,00 -14,82
4:00 15,01 0,00 -15,01
5:00 16,99 0,00 -16,99
6:00 21,71 86,69 64,98
7:00 27,28 88,05 60,77
8:00 30,49 89,19 58,70
9:00 33,23 90,11 56,88
10:00 34,36 78,17 43,81
11:00 35,87 68,60 32,72
12:00 39,08 62,03 22,95
13:00 40,59 65,29 24,70
14:00 38,42 59,63 21,20
15:00 35,68 54,68 18,99
16:00 34,55 47,43 12,88
17:00 36,16 19,63 -16,53
18:00 40,88 27,48 -13,40
19:00 49,00 31,14 -17,86
20:00 54,94 30,26 -24,69
21:00 52,02 11,50 -40,52
22:00 42,29 26,49 -15,80
23:00 29,55 2,60 -26,94
Exceso[kW] 418,59
Defecto[kW] -254,24
Total Mensual Exceso[kWh] 7115,99
Total Mensual Defecto [kWh] -4322,09

Tabla A. 50: Analisis eléctrico mdédulo Vitobloc 200 EM-140/207, el 14-31 Octubre

185



Noviembre
Hora Potencia Poter.1cia da Potencia no
(p.m) | demandadal[kW] procp::flls,r\;]a satisfecha[kW]
0:00 18,84 2,78 -16,07
1:00 15,02 0,00 -15,02
2:00 13,49 0,00 -13,49
3:00 13,05 0,00 -13,05
4:00 13,30 0,00 -13,30
5:00 15,15 0,00 -15,15
6:00 19,48 138,30 118,82
7:00 24,63 138,30 113,67
8:00 27,94 138,30 110,36
9:00 30,17 138,30 108,13
10:00 31,51 135,24 103,73
11:00 32,84 120,22 87,38
12:00 36,79 110,14 73,35
13:00 40,29 112,12 71,83
14:00 40,23 103,42 63,20
15:00 39,91 94,77 54,86
16:00 39,53 82,64 43,12
17:00 42,90 86,69 43,79
18:00 48,31 107,39 59,08
19:00 53,40 119,97 66,57
20:00 54,55 113,75 59,20
21:00 49,52 55,10 5,58
22:00 39,91 91,84 51,93
23:00 27,43 2,78 -24,66
Exceso[kW] 1234,56
Defecto[kW] -110,74
Total Mensual Exceso[kWh] 37036,89
Total Mensual Defecto [kWh] -3322,25

Tabla A. 51: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Noviembre
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Diciembre

Hora Potencia Pote|j1cia da Potencia no
(p.m) | demandadalkW] prog::[:RUT satisfecha[kW]
0:00 18,84 2,89 -15,95
1:00 15,02 0,00 -15,02
2:00 13,49 0,00 -13,49
3:00 13,05 0,00 -13,05
4:00 13,30 0,00 -13,30
5:00 15,15 0,00 -15,15
6:00 19,48 138,30 118,82
7:00 24,63 138,30 113,67
8:00 27,94 138,30 110,36
9:00 30,17 138,30 108,13
10:00 31,51 138,30 106,79
11:00 32,84 138,30 105,45
12:00 36,79 138,30 101,51
13:00 40,29 138,30 98,01
14:00 40,23 138,30 98,07
15:00 39,91 128,18 88,27
16:00 39,53 111,85 72,32
17:00 42,90 119,71 76,81
18:00 48,31 124,56 76,25
19:00 53,40 130,15 76,74
20:00 54,55 122,82 68,27
21:00 49,52 77,55 28,03
22:00 39,91 99,40 59,49
23:00 27,43 2,89 -24,54

Exceso[kW] 1506,98

Defecto[kW] -110,51

Total Mensual Exceso[kWh] 46716,30
Total Mensual Defecto [kWh] -3425,83

Tabla A. 52: Andlisis eléctrico médulo Vitobloc 200 EM-140/207, mes Diciembre
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ANEXO B: CATALOGO EQUIPOS DE COGENERACION

e Vitobloc 200 Modelo EM-140/207
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Datos técnicos

4 Datos tecnicos

Todos kos datos de planificacidn y servido siguientes Encontrara informacion detallada sobre planificacion y
se refieren respectiamente a un mddulo de gjecucidn en la "Linea téonica Planta de
COgEnerackin, cogenerackin a gas natural — Gestidn de proyecios”,

41 Parametros de servicio del médulo de cogeneracidn

de serviclo del médulo de cogeneracidn | Vitobloc 200 EM-140/207
otencia constante” en funcionamiento parakelo a la red 50% 7 5% 100%
carga | canga | canga
P otencia elédrica™ sin capacidad de sobrecarga kW | 7o 105 140
Potencia calorifica Tolerancia 7 % KW 130 171 207
jCarga de combustible Tolerancia 5% KW 227 30 384
Relacitn energia-calor segin AGFW PW308 (polencia eléctica / poencia térmica) neres
Factor enargético primano fre segan DIN V' 185885 0,147
Aharro de energla pimano PEE sagin directiva 2004/8/CE fomento da a
cogenarackin - Fomenlo de las plantas pequetas y microplantas de % ag 9
cogeneraciin (< 1 MW de potencia eléctica) d
Por ko tanto asta planta de coganeracion es alaments efidenta
Grado de utiizackin seglin EnergieSty™ [ 823
|Rendimienta en funcionamiento parmkelo a la red '
Randimian o albctnco k) 30,8 33,8 36,5
|Rendinmiento termico k) 57,3 55,0 53,9
Eficiencia global % BB1 BB& 20,4
[Generaclon de energla
[Energla eléctrica (irf4sica) Tenskn W 400
Comiente A 202
Fracuanda Hz 50
Potencia ebbctnca con oo phi = 1y Uy KW 140
cos phi = 0,85y U, KW 140
cos phi = 0,8y U, KW 135
cos phi = 1y Uy - 10% kW 140
cos phi = 0,851 v Uy~ 10% KW 140
cos phi = 0,89y Uy - 10% KW 110
Consumad eléctico propio” KW 2.7
Enargia calorifica (calor de calefaccion) Temperatura de salida / de retomo G 80/T0
Iin funciSn de red de resarva
Energia calorifica (calor de calefaccidn) Temperatura de salida / da retomo C 065
oo funcidnde red de reserva
(Combustibles y cantidades de llenado
Calidad del combustible, aceie lubncante, agua refrgerante, agua de calefaccion Véase la prescnpcian de
senvicio actual
ICantidad de llenado Aeite lubricanis fr 21
Tanque adigonal da acaild nuava It T0
Agua refngarania Itr 85
Agua de calefaciin Itr 10
Presion da red dal gas™ mibares 20-50
VITOBLOE 200 EM-140/207 ESS Energe Systeme & Servce SmbH 2
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Datos técnicos

jGeneracion de calor (calefaccidn)

[Tamparatura de relomo delante dal modulo  min./ma. "C GO0
Diferencia de temperatura tipica Retorno/salida K 20
jCaudal dalagua da calafacadn Estandar mh 8a
Prasidn da sanicio maxima admisible bares 10
Pérdida de presion con caudal esténdar Estéandar bares 015
len & mddulo
|Emisitn de contaminantes™ segin TA Aire 2002
jContanido da NOwx - madido como NOg mg'Nm? < 125
jComenida de GO g N < 150
Mg kAN < 129
Fomaldehido CHz0 mg/Nm? <60

Mivel de intensidad acGstica a una distancia de 1 m campo acdstico libre segin DIN 45635
(tolerancia sobre los valores mencionados 3 dB(A))

con un absaorbedar acistico

Gasde escapa’ apciona dB{A) 56
IAire de combustion y ventilacidn
ICalor de radiacidn del mbdulo gin conducto de empalme KW 17
[Vantilacion dal lugar de instaladdn Caudal da aire anirante m¥h = 3.400
Caudal de aire de escape n/h 3.000
naminal
Caudal de gire da escaps mh 4,500
L
ICaudal de aire de combushian con 25 *Cy 1000 mbares mh =
[Tamparatura dal aire antranta i AL fma. *C 1025
Diferencia de emperalura Alre enfrante/aire de escape K =20
Presidn del tubo de escape integrado MEX, FPa 500
[Gas de escape
[Caudal delgas de escape, himado con 120 °C m¥h 08
ICaudal masico dal gas da escapa, himedo kg'h 520
[Caudal delgas de escape, seco 0% Og{0 °C; 1012 mbares) Nmd'h 338
[Contrapresibn méx, admisible gegin & mddulo mbares 15

1]  Omios de podenda segdn DN 150 304 6 parte 1,

jeon pmEian delaire de 1000 mbass, femperaiurs o aire 25 °C, hurmaded slathe o ale 30 % yoe g =1)
Todas s Semds aspen/iacionas dol madulo Sanen valde 7 pam 8/ funchnanvento tamib'o 8 B md; aspeciioach nas para ofms condioionas

ds & mpls z mianta sobre da mands

2) La wishalracian do polencia a0 la pantalla astd ork aleds &0 & sdea 40 Rechas 0 coants Jal panerador, no an & sidema 9o fechas da
cuanis de con s midos, e dack, 80 o e polencls smin Bireds (almaniacidnl b polencis 5o wesuelte on ki pantsfa con signo posiiva

3} E gmdo de vtz dgdn segdn la Ley reguisdora def impusato sobm anergls (EnergiaSi] s st definido como o) aoclents antre \a suma do la
poland's Morcs y macAvcs panaEds iy '8 sume de B anergla uzeds i 08 la aneg s auvifar ubifrads

4] Bomba do agua migerants vaniada ] CargRdor aa haterls, ransirmador de con e

8] Lapresifn de red del gas as, de scusdo 8 DVGW-TRGI 180698 \a pmsidn del fylo do pas &/ comianzo del tramo de mguladdn de gasdel

iy

6] Valoms de emisdn despuss 0o calelzador resgecio @ pRsde SS0aDE 00,
7l Encasode ufimaddn dela planta de copanamoidn an antornos residendalss, sa han da prever dos ahsorhadoms acistion 5 sumsivas para

LT CON M 8 QUi O O B0 e 5 \UDE S SEDRcia mRe Necasleda o Drodeccian

Tah 6 Padmefos de sendcio de un mbdub de cogeneraidn complato

22 ESS Energie Systerme & Sendoe GmbH
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Datos técnicos

4.2 Datos técnicos de un médulo de cogeneracion completo
tos téenicos del mddulo de cogeneracikin I Vitobloc 200 EM-140/207
OF CON accEsonos
Motor Otto de gas Fabricante BAN
Tipo da mator E2BTG E
Prncipio de trabajo 4 tiempos
Ndmera de cilindros'di sposicion G an linaa
CH &nnetrodcamera mim 128168
[Cilindrada Itr 1282
Wiimero de revoluciones rpm 1500
[Velocidad media del pistin ms B3
Ralacidn de comprasidn 12:1
Presian media efectiva baras 838
Potencia estandar’ sin capacidad da KW 150
sobrecanga

jConsuma espac. & plana carga olerancia 5 % KV e 2,62
jConsumo da gas p. & con Hi = 10 kWwhim? NmYh 384
[Cantidad de aceile lubncanie en caner Ir 28
[Consumo de aceie lubricante (wakor medio) g aprow, 50
Peso del molor (redonden) kg B30
|Sistema intercambiador de calor de refrigeracidn del motor (blogue motor y aceite lubricante)
Potencia calorifica olarancia T % KW 128
Temperatura del agua refrigeranie entrada/salida C B2B8
ICaudal del agua refrigerante m¥h 20,8
IIntercamblador de calor gas de escape

Potencia calorifica folerancia T % A Ta
[Tamparatura dal gas de escapa antrada/salida T apros. 580 /= 120
[Temparatura del agua refrigarante entrada/salida T BBA2
Pérdida de prasidn dallado gas da escape mbaras = 10
Paenal de bos tubos 1.4501
rﬂahnalcaba gas da escaps antrada 1.4828
| saliga 1.4571
rahnaltll:u anvolvenis agua ST 50

ntercambiador de calor de placas

Potencia calorifica K 207
[Tamparatura del agua refrigarania enfrada/salida C B2B2
[Temparatura del agua de calefaocion entrada/salida T Foma
Pardida de prasidn baras 0,15
Matenal de las placas 1.4404
Didmetros nominales

Toma de gas de escape (AGA) desde e mddulo de cogeneraciin, empalme de LW 100 PM 10
fiubas.

[Toma de agua condesada (KO}, empalme de tubos Tubo @ 22 x1,2
[Agua da calefaccidn salidairetomo (HWHR), empalme da fubos ON 50 FH 16

Toma de gas (GAS), empalms da tubos

Lizve esférica de gas Rp 1 %"

VITOBLOC 200 EM-140/207

191

ESS Enenge Systeme & Senvice GmbH 23




Datos técnicos

(Generador sincronico

Potencia AT 185
Corrania frisia Tansdn / Fracuancia Wi Hz 400/50
Nimeno de revioluciones pm 1500
Reandimiento con potenda nominal del madulo v cos @ = 1 o 85,4
Cornienie nominal A 2165
Cornente de coriogrcuito perman ente A |deda Emn:mrmh
Conexign adicional de canga méx, admisgible A 61,8
Conexitn da estator an astralla
Tempearatura am biente i, *C 40
Modo da proteccidn IP 23
[Constantes de tiempo en segundos

Circuiio da corranta ablero ransitono Td'a 580, 2,80
Circuiio de cormente corpcincuitado frangitorio Td seqg. 0,10
Circuito da comiante corocircuitado subtransitono Td” 5849 0,010
Can camipo corodrcuttado Ta ) 8. 0,015
Cableado hacia la caja de bornes di |a planta de cogeneracion

Protecadn por fusible en la distibucidn principal de baja tensidn (recomendacidn) A | 300

Ejecucién minima necesana para |a correcta conexion de 1a planta de cogeneracion A

Conexidn de red a la dstibucdn adcional de bajga (ensdn, .

campo de scoplamiento de red o estadtn de yansformadores |- 1-L2L3. N.PE HOTRIE 8 1 x 120 '
Selecadn remota, acargo del propietano, “Funcionamiento
thrmico™ potencia 100%

X1 borme 40 7 41

Respuesia {contacio libre de polencial) mbdulo “Listo" X5 bome 1/ 2

Respuesia [contacio ibre de polencial) mbdulo "Servicia” X5 borme 3/ 4 OMex 12 3 1,5mnav
Respuesta (contacio bre de polencial) mbdulo “Falla” %5 bomea 5/ 6

Selecdan Bomba de agua de calefaccién ™ [contacio libre de §

potencial) X5 borme 8/ 10

"'r:::’w";’; reguladora de agua de calsfaccidn (aument de )5 borne 16 { 17/ 18/ FE Oiexd x 0,75mn?
Bomba do agua de cakfaccidn 230 V10 A X5: borne 21 /N PE Oflex 3 x 1,5mm?
Sengor PT 100 adcional en mtorno general de agua de . 3
calefaccion para seleccidn y deselaccion opdonal de madulo - bome 44 45 Ciflex: 2 x 1,5mm
Cable de puesta a tiemra desde el mddulo hasta Conexdn de puesta a tierg Dimansionamients deacseno a
la bama equipoiencial & cango del chante en el bastdor del rrmun1 las condicianes n la chm

Versidn ampliada de la instalacién con “funcionamiento con red de reserva”

Tension de medicion de la md delanie dal interruplor de .

acoplaniento de red K1 bomeT B8 NIPE Omex 5 x1,5mnv
Respuesta Interruptor de acoplamiento de med On
{mensape de ka deinbuc dn principal de baga lensdn o del campo |X1: bome 12713
de acoplamiento de red)

Respuesta Interruptor de acoplamiento de red Off
(mensape de la dstibuc dn principal de baja lensin o del campo |X1: bome 14 7 15
de acoplamiento de red)

OMex 5 x1,5mnav

Selecciin Funcionamiento con red de meserva %1: bome 38/ 36 Oex 3 x1,5mm?
Orden de conexin interruptor de acoplamiento de red

"Habildaxdn memupior de acoplameno de red” (comaciolbre X5 bomeT F B OMex 3 x1,5mm?
de potencial)

1] Dmtns de pobe nas segdn DN 130 3045 pante 1,
joan pmsian delake de 1000 mbams empersture dal alre 25 "C, humeded relate ool alm 30 % ¢ oon @ =)
Todas b s demds aspacificacionss da! mddulo fanan valde r pam o/ funcionamianio pamislo a bs md; sspacifcacio nas para otms condiclonas
do @ mpk = miends sabre Je mands

2]  Valorindicado cos ¢ an of ssema do fechas do cusnia del penamdor

d)  EsdaFxia de cable s aonds ne 8 efacuchn minime nacassds 088 s conmcia NaKan o8 \a plants o8 cODanaman ¥ Snve 20l g8 ofantadidn.
La responsabiiis d de' conmcio 0ahias Jo a5 G M8 0mMpress s'ectndd ovos Que malza ia obra ¥ 50 dabha fevar 8 caho SeQ0n s cFounsanoias
lmles ¥ las peaonpdonas VDE y de la empmes pmdudtos p distrhuidom de anargia

4) Labomhade spus do calefeeciin an la vamidn de 230 Ve pusds oonecler declamante 8 homa En caea 899 une wamlidn ga bamba go 400
I paris do poalenois dehs s rrealreds por of clenis, S amhargn, I selenol n Monios Oo contrad Bens luge rib e Je palench | dasds & sklama
de mando dal mddulo.

5] Lasslecgdn pam o Bnclonamiants con sed o resens ene lger mediante Monics e mando e dema beg la dascons idn de carge gl lada de
s obra Lo sefecoiin pusds melrase \nfeme monds o0 o) madul e modo sufamdlion, no o hatanks 500 supsrviian Je desooneridn 06 0N pe

Tah 7 Dabos Mécnicos de un modulo de cogeneracidn complaio
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Datos tecnicos

4.3 Medidas, pesos y colores
Dimensiones del mdulo de cogeneracion Medida del bastidor  |incl. cubierta insonorzante
¥ tubo de ventilacidn

Langitud mm 3.400 4.250
Anchura mm i a40

Altura (sin patas) mim 1.700 1.730

Peso del médulo de cogeneracidn

Peso estructural B (redonde) kg 3.420

Peso en estado de funcionamiento  (redonden) kg 3820

Colores

Motor, generador Gnis claro (RAL 7035)

Bastidor Giis antracita (RAL 7016)

Armand de distribucin Plata Vito

Cubiarta insonorizante Plata Vito

Conexiones Ejecucién Morma Tamafio
AGA Salida de gas de escape Brida EN 10921 DN 100 /PN1D
KO Descarga de agua condensada Tubo DIN EN 10220 e22x12
GAS Entrada da gas Lisve asfénca da gas DM 2889 Rp1%"
HVIHR Aliman tacibnratomo calafaccion Brida EN 10821 DN 50 / PN1&
AL Salida de aire de escape Brida - 580 x 550 P20

Tab. 8 Dimensipnes, pesos, oolores y conexiones

Fig &

VITOBLOC 200 EM-140/207

Dimensiones ¥ empaimes del mdduio de cogeneracion Vilobios 200 EM- 140207 (medides en mm);
La cajs de venflador ya moniads se puede desmontar pars 8l fransporte infermo del médulo
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e Vitobloc 200 Modelo EM-238/363

Datos técnicos

4 Datos técnicos

Todos los datos de planificacion y servicio siguientes Encontrara informacion detallada sobre planificacidn y
se refieren respectivamente a un madulo de ejecucitn en la "Linea técnica Planta de
cogeneracion. cogeneracion a gas natural = Gestion de proyectos™.

4.1 Parametros de servicio de un médulo de cogeneracion completo

|mmﬁmﬂmlhdimm Vitobloc 200 EM-238/363
Potencia constante' en funcionamiento paralelo a la red 50% 75% 100%
cama | carga | cama

Potendca elédricaz' sin capacidad de sobrecarga kW 118 178 238
Potencia calorifica tolerancia 7 % KW 220 298 363
Carga de combustible tolerancia 5 % KW 396 536 667
Relacidn energla-calor segun AGFW FW308 (potencia eléctrica / potencia Ermica) 0,66
Factor energético primano f= segun DIN W 18589-9 0,188
Ahormo de energia primado PEE sequn directiva 2004/8/CE fomentn de la ] 278
cogeneracion - Fomento de las plantas pequefias y microplantas de
cogeneracion (< 1 MW de polencia eléctrica)
Por lo tanto esta planta de cogeneracion es allamente eficiente
Grado de utilizacion segin EnergieSty ¥ 9% 91,1
Rendimiento en funcionamiento paralelo a la red ' '
Rendimiento eléctrico % 30,1 33,4 35,7
Rendimiento témico % 55,6 55,6 54 4
Eficiencia global % 85,6 89,0 90,1
Generacién de energia
Energia eléctrica trifasica Tensidn v 400

Corriente A M4

Frecuencia Hz 50
Potencia eléctrica con cosphi =1yU, KW 238

cos phi = 085y U, KW 238

cosphi =08y U, KW 238

cosphi =1y Us-10% kW 238

cos phi = 0,951y - 10% KW 238

cosphi =08y U,- 10% KW 238
Consumo elécirico propio ¥ KW 6,1
Energla calorifica (calor de calefaccion) Temperatura de salida / de *C o070
sin funcion de red de reserva retorno
Energla calorifica (calor de calefaccion) con  Temperatura de salida / de *C 90/65
funcidn de red de reserva retorno
Combustibles y cantidades de llenado
Calidad del combustible, aceite lubricante, agua refrigerante, agua de Véase la prescripcion de
calefaccion senvicio actual
Cantidad de llenado Aceite lubricante ltr 30

Tanque adicional de aceite ltr 200

nuey o

Agua refrigerante Itr 120

Agua de calefacciin Itr 40
Presitn de red del gas™ mbares 20 -50
VITOBLOC 200 EM-238/363 ESS Enengie Systems & Sensce GmbH 21
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Generacion de calor (calefaccidn)

Temperatura de retorno delante del médule  minJ/max. C BONT0
Diferencia de temperatura tipica Retorno/salida K 20
Caudal del agua de calefaccion Eslandar m/h 16,6
Presion de servicio maxima admisible bares 10
Perdida de presion con caudal estandar Estandar bares 0.4
en el midulo
|Emisién de contaminantes™ segun TA Aire 2002

Contenido de NOx medido como NOz mg/Mm? < 125
Contenido de CO ma/Mm? < 150
mg/kWh < 181

Formakdehido CHzO mg/Nm? < 60

Mivel de intensidad acastica a una distancia de 1 m campo acustico libre segan DIN 45635
(tolerancia sobre los valores menclonados 3 dB{A))

Gae de aca p-eT-' EE.CH;SET}WMN acustico  dB(A) 67

Aire de combustion y ventilacion

Calor de radiacion del mddulo sin conducto de empalme kW 35

entilacion del lugar de instalacion Caudal de aire entrante m*h > 9.000
Caudal de aire de escape m*h B.250
nominal
Caudal de aire de escape mh 10,000
MEx.

Caudal de aire de combustion con 25°Cy 1000 mbares m%h 750

Temperatura del aire entranie min./max. C 1025

Diferencia de temperatura Aijre entrante/aire de K <20
escape

Presion del tubo de escapeintegrado Max.. Fa 500

Gas de escape

Caudal del gas de escape, himedo con 120°C m*h 961

Caudal masico del gas de escape, homedo kg/h B35

Caudal del gas de escape, seco 0% Oz (0 °C; 1012 Nm?fh 668
mbares)

Contrapresidn max, admisible segun & moduo mbares 15

1

2}

3

Dalos de palendcia segin DIN IS0 3046 parte 1,

(con presidn o aine de 1000 mbares, femparaium del aire 25 °C, humadad redalfva o aine 30% v oos g =1)

Todes lss demds especifcacionas dal mddulo Yenan valider para & lnconamianis panmlalo & 1a red) especlicacionss para olras condizionses
de emplazanvents sobre demands

La wewairacidn de palancia an la pamiall asld orlanlads an & selems de fachas de cuanls dal ganaradoy, no an & sislama de lachas de
clienta del consumidor, 85 dedlr, 8n caso o8 patancia suministrads (alimentacidnl, la podendcla 5o weualza an la pantalls con Sgne positivia
El gmdlo de wizacidn segin la Ley raguwadors del impusslo sobre enargla (EnergiaSiv) esld definible come & cociente antre |a suma o 1a
polencia Eimica y mecdnics ganerads y B suma dela enargls wilrads ydals anargls awxilar utilizads

Bamba de agua refrigeanie, wnflador, cagador de badeda, ransformadsr de condng/
La presidn de red del gas es, de acverdo & DVGIW-TRGT 106658 Ja presidn del fupo de gas &/ comienzo del temo de mguiscidn de gas del
Valoras de emisidn despuds osl calaNzador respecio 8 gas b S50AD8 5600,
En caso de pbzacidn de la plands de cogenevacidn an enlornas residenciales, se han de prver abs absorbad'oms acisfons suoeshos paa
CUMEEr SO 108 FaquanmVamios o8 SoUalos \Jass S50anaImants Nacesiaaos de pralecoidn

Tab. 6 Pardmelros de servicio de un modulo de cogeneradidncompleto
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Datos técnicos

4.2 Datos técnicos de un modulo de cogeneracion completo

Dates técnicos del médulo de cogeneracion Vitobloc 200 EM-238/363
Motor con accesorios '
Motor Otto de gas F abricante MAN

Tipo de motor E 2B42 E 312
Principio de trabgjo 4 tiempos
Nimero de cilindros/disposicion 12 | disposicidn en
Diametro/carera T 128/142
Cilindrada ltr 21,93
Numero de revoluciones pm 1500
Velocidad media del piston mis 71
Relacion de comprasion 12,5:1
FPresign media efectiva bares 912
Polencia estandar') sin capacidad de sobmecarga kW 250
Consumo espec, a plena carga tolerancia 5 % KWW e 267
Consumo de gas p. &j. con Hi= 10 kWhim? M 65,7
Cantidad de aceite lubricante en carer Itr 22-30
Consumo de aceite lubricante (valor medio) g/h aprox. 100
Peso del motor (redondec) ) kg 1300
Sistema intercambiador de calor de refrigeracion del motor (bloque motor y aceite lubricante)
Pokencia calorifica tolerancia 7 % kW 235
Temperatura del agua refrigerante entrada/salida “C BVEB
Caudal del agua refrigarante mifh 38,28
Intercamblador de calor gas de escape
Potencia calordfica Toleranca 7 % kW 127
Temperatura del gas de escape entrada/zalida *C 570/ <120
Temperatura del agua refrigerante entrada/salida *C B892
Pérdida de presitn del lado gas de escape mbares <10
Material de los tubos 1.4571
Material cabeza gas de escape entrada 1.4828

salida 14571
Material fubo envolvente agua ST 50
Intercamblador de calor de placas
Poencia calorifica kW 353
Temperatura del agua refrigerante entrada/zsalida *C B2/B0
Temperatura del agua de calefaccién  entrada/salida C TS0
Pérdida de presitn bares 0.4
Material de las placas 1.4401
Diametros nominakes
Toma de gas de escape (AGA) desde o mddulo de cogeneracion, DN 150/ PN 10
empalme de tubos
Toma de agua condesada (KO, empalme de tubos Tubo e 22 x 2,0
Agua de calefaccidn salidairetomo (HY/HR), empalme de tubos DM G5 /PN 16
Toma de gas (GAS), empalme de tubos DM 507 PN1E

VITOBLOC 200 EM-238/363
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Generador sincronico

Potencia kWA 280
Comiente trifasica Tension ! Frecuencia W/ Hz 40050
Numen de revoluciones rpm 1500
Rendimiento con potendia nominal del médulo y cos g = 17 % 05,4
Comienta nominal A 405
Comiente de cortocircuito permanente A | de 3 a5 weces la cordente nominal
Conexidn adicional de carga max. admisible A 103
Conexitn de estator en estrella
Temperatura ambiente maéx.. *C 40
Maodo de proteccion IP23
Constantes de tiempo en segundos

Circuito de comiente abierto transitorio Tdo 569, 3.6
Circuito de comiente cortocircuitado transitorio Td” 5649, 0,17
Circuilo de comente conocircuitado sublransitorio Td™ 584, 0,01

Con campo corfocircuitado Ta s0q. 0,016
Cableado hacia la caja de bornes de la planta de cogeneracion

Proteccion por fusible en la distribucion principal de baja tension (recomendacidn) A | 630

Ejecucion minima necesaria para la correcta conexién de la planta de cogeneracion™

Conexién de red a la distnbucidn adiconal de baa tensbn, 1 L1 12,03 N PE

campo de acoplamienia de red o estacian de transformadores HOT RNF 5 %2 % 120 mny

Sedeccion remota, a cargo ded propietano, “Funcionamiento

térmico” potencia 100% % 1: bome 40/ 41

Respuesta (contacto libre de potencial) mddulo "Listo” X5 bome 1 /2

Respuesta [contacto lie de patencial) madulo "Servicio™ X5 bome 3 /4 Offfex 12 x1,5mm®
Respuesta ([contacto libre de potencial) mbdulo "Fallo™ X5 boma 5 /§

Sedeccion Bomba de agua de calefaccidn V' (contacto libre de )

octerdal) 5 bome 9 /10

Vilvula reguladora de agua de calefaccién (aumento de b5 bome 16/ 17/ 18 / PE Oifiex 4 % 0. T5mm?
retorna) d ]
Bomba de agua de calkefaccion 230 V/10A ™ %5 bome 21/ N/ PE Oiffiex 3 x 1,5mm?
Sensor PT 100 adcional en retorno general de agua de b1 home 44 /45 Oifiex 2 x 1.5mm?

calefaccién para seleccion y desaleccion opcional de madulo

Cable de puesta a tierra desde el madulo hasta IConexidn de puesta a fierra| Dimensicnamiento de acuerdo
la bama equipatencial a cargo del cliente len & bastidor dal madula & las condriones en la ocbra

Version ampliada de la instalacién con "funcionamiento con red de reserva”

Tenskin de medicién de la red delante de intemuptor de b1 bomeT/8/9/NJPE

acoplamients de red Offiex § x 1,5mm?

Respuesta Interruptor de acoplamiento de red On

(mensaje de la distibucion principal de baja ensidn o del campo  [X1: bome 12/ 13

de acoplamienio de red)

Respuesta Interruptor de acoplamiento de red Off Qe 5 1,6
{mensaje de la distibucion principal de baja tensidn o del campo [X1: bome 14/ 15

de acoplamienio da red)

Seleccién Funcionamiento con red de reserva ™' X1 bome 38/ 30 Offiex 3 x 1,5mm?
Orden de conaxién interruptor de acoplamiento de red

"Habilitacian intemupior de acoplamiento de red" (contacto libre de (X5 bome 7/ 8 Offfex 3 x 1,5mm

potencial)

1) Dadosde paencia seglin DIN IS0 3048 pade 1,
{oon presidn oal are de 1000 mbares, leamparalug del ane 25 "C, humeadad relaliva oel ang 30 % y cos g =1)
Todos las demds es peaifcadionas oo mddulo Sanen valider para & Rindionamienio paaialo a la red especfcaciones pava afras condiiones de
ﬂ.'l‘.‘,l}'dld.'l‘fﬂ‘.'lﬁ aohre damands

2} Walorindicads cos @ an & sistems de fechas de cuents dal generador

3} Eszla Nala de cables contiena /\a qﬁﬁm.'l MW TE ecas &a fr-RE T Coinecls contaidn oe g p‘d.‘lﬂ G*&G@&IM&G.‘I y&:ﬁ&mﬁﬁm.'”ﬂﬁ&.'l
La responsabilicdad oal cormacio cahleado a5 de b empesa slecirolonica gue malza la obva y sedebe Nevar a cabo sagiinlas dounstances
localas y las prescripdonas VDE y de la empress produciom y dstibuidom de enexia

4}  La bomba de agua de calelaocidn en b versidn de 230 V se pusde conectar draciamenie & borme. En caso de una versidn de bomba de 400 W,
ha parie de podenci debe ser realzada por @ diente Sin embarge, a selecaidn dhanica de condrgl Hene bigar fbe de patencial desde o slema
de mando de! mddiwlo

5 La ssbooidn pava & funcionamiends con md de msena iane lugar mediande honta de mando externa bas la desconexidn g carga o lado de
I3 obra. La seleocidn pueds realizarmse inlermaments en & mddulo de mado avlomdticn, no obsiante s supendsidn de desconexidn de carga

Tab. 7 Dalos Eonicos de un modulo de cogensaracion compieio
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Datos técnicos

4.3 Medidas, pesos y colores

incl. cubierta insonorizante

Dimensiones del médulo de cogeneracidn Medida del bastidor ¥ tubo de ventitacion®
Longitud (incl. amario de distribucian) mim 3.585 4,320
Anchura mim 1.600 1.650
Attura mim 2.000 2.020
Peso del médulo de cogeneracién

Peso estructural fredonden) kg 5,300

Peso en estado de funcionamiento  (redonden) kg 5,800
Colores

Motor, generador Giis clam (RAL 70:35)

Bastidor Gs antracita (RAL 7016)
Amnario de digtribucion Flata Vit
Cubierta insonorizante! Plata Vito

Conexiones Ejecucion Morma Tamano
AGA Salida de gas de escape Brida EM 1082-1 DN 150/ PN10
KO Descarga de agua condensada Tubo DIMEN 10220 @22x20
GAS Entrada de gas Brida EN 1082-1 DN 50 { PN16
HVIHR Alimentacidniretorno calefaccion Brida EN 10G2-1 DN 85 { PN16
AL Salida de aire de escape Brida —_ 550 x 550 P20

" En s médules de cogenevacidn Wilobloc 200 EM-238/363 ol tubo de veniilacidn i la cublerta insancazante esidn disponibles cpcbnalments

Tab. & [Dimensionss, pesos, colores y conexionss

§ 2024

ik
g0

{ 823 . a0 afe

T 3

461:

Fig. 5 [Dimensiones y e

20T

2118

mpaimes del modulo de cogeneracion Vitobios 200 EM-238363 con cublerta nsononzanfe apoonal

(medidas en mm); la caje de ventilador ya monfada en la parte postenor se puede desmontar para el fransporte infemo del

mdidulo
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ANEXO C: CATALOGO CALDERAS MURALES AUXILIARES

@ Calderas murales de Condensacion a gas L.
Bios Plus

Combustible: gas
Rango de potencia: 45 - 102 kw
Prasidn mdxima: & bar

Rendimiento segln Directiva 92/42 /CEE

* Caracteristicas Principales

* Cuerpo caldera de acero ino AISI 316 |

* Quemador

de premezcla con encendido electrdnico

&+ Baja emision de NOx: Clase 5

@ * Rango de modulacidn 11-100%

= Accesorios hidraulicos para evacuacidn an cascada p——

« Instalacidn en cascada

Diarmaima de evacuacidn (A y B, sagin ol n* decaldams

- -_‘-,_.L X an cascada y lalongitud da la chimanaa (H)
(3 Y |“_ ) |, : E:
- Ta— B — &n
F_-l__:l.t' d 'l-' ele ‘,}-'F';I 2 B q
i ‘\ | I L |
MWL 4 4 &
l= ] = . - 1
— = < . i-; |
llr*'ﬂ-_lt‘" fr“]n-: i -+
=L A =Rl
i._!: -'i‘ = - 5—,,' .r.,' 1
LA Ty =
] \ /
1 5
1. Kit hickdulica individual (para una caldam)
2. Kt hidkAuicn doble (parm dos calderas)
3. Kit botdla da Ik
4 Platnas y junias do ciers 4 () dal kit da avacuacien, saginn® y medeo de cadara
5. Enlace odlacioras M da caldars BdS PLUS BOE ALUS S PLUS BOEPLUS
6. Kit ewacuacin 1%y 2% caldera b 5F TaF a0 F 1MaF
7. Kit evacuaciin % o més caderas ¥ ¥
4. Racord avacuacidn a 125 125 160 180
. Praingador 125 125 160 160
5 125 144 200 200
125 180 200 200
a 125 200 200 200
160 200 200 200
5 160 200 200 ") 250
140 200 200 1250
& 160 200 {7 250 n/zf//
180 200 [ 250 1250
& Fs & &
@8 (mm) da lachimenea{H). sagin n® ¥ modao da caldam y
longisud H = 30 m:
[* ) Dilesding 250 sl 0 disponitl & GOS0 SCESana
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* Caracteristicas Técnicas

Maodelo Potencdia Otil Potencia Gtil Rendimiento til[1)concarga Capacidad agua Peso
B0/60 *C S0/30=C
kW Al 100 % 3% litros kg
BIOS PLUSS0 F 5,0-45 54 -488 ar4 1078 4 40
BIOS PLUSTO F T.2-65 TA-T0,0 arz2 1071 4] 50
BIOS PLUS 80 F 9.4-85 10,2-923 a7 3 1075 a 83
BIOS PLUS 110 F 11,4 - 102 123-1103 a7 2 1074 10 93
[1)= Tesmperaturs sadia dd sgua TO* CH 100y 408 C 30 %
» Dimensiones 2 1 3
o il ®
BIOS PLUS S0 Fy TOF -
- ] 28
I I
¥ EA_L
1 BC. 04 MR AN
0 e—
al?t
'!! TH | 100 | 108 123
: rpue
L
amr ar ar
r S—
201 3
£ S
BIOS PLUSSOFy 110§ T iz,
+ T
G
W e
© 900
' ¥ Ef
e fonlim lonl w ]
gLy
E AT @ g
1, kla Calpdacodin
1740 BIOS FLLISSOF y TO R
1@ 11/ &n BSOS PLLS 90F  110F
2. Contxitn gas:
—_— /4" e BACS PILIS 83 Fy TOF;
17 n BICS PLUSSOF y 110 F
5, Rerorno Caledaccdn
1740 BIOS FILSSOF y TO R
1 1) e BSOS PLLG SOF ¥ 110F
* Evacuacion caldera individual
Longitud mddma Conducio concéntrico Caonducio doble Caonducto concénirico Caonducto doble
@ B0/125 2x 80 @ 110160 2xe110
Horizontal | Vertical | Aspiracion | Evamadtn | Horzontal | Verical | Aspiracion | Evacuacion
BIOS PLUS 50 F 10m 11m 15 m B0m
BIOSPLUSTOF 10m 11m 15 m &0 m
BIOS PLUS 80 F 10m 11m im ZTm
BIOSPLUS110F 10m 11m Tm 2Tm
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ANEXO D: CATALOGO ACUMULADORES

Logadux EMann W00
Capacided delacumulador (0 = =
AHura delacumuledor H nd 1465 1640
Diametro @ (mm] 612 50
Potencia de fundonamiento

& caudal continu 45°C O] Mua M3
Indice de potencia BFC 28 4,
Potencia de mantenimienta Ckeah /240 U 1 i
Lopalix btk 1] S1400
Capacidad del acumuladar (1] o a0
Atwra del acumulador H [mm] 1670 1670
Diametro @ [mm] 1 B50
Potencia de funcionaniemn

a caudal continuo 45% Clew] M3 M3
Indice de potencia 60T 213 41
Potencia de mantenimiento Oty 240 1 FA 2,85
Logalum LE] i l= 1]
Capacidad del acumuladar (1] 135 160
Atura del acumulador H mm] 655 655
Andho [mm] 655 655
Lanp [nm a1z v
Patencia de fundonamianto

a caudal continuo 45°% Clea] 7 294
Indice de polencia GG 4 ar
Potencia de mamenininto Ceah/i24h 1 1.3 1ar

"en 24 horas, con una temperatura del agua del acurulador de B0°C,
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Logal U400 LTASS0S1 LTHTSO/1 HOSGA DH1500A OHE000A LTHZE0/1 O Keooan
[
il manmlaer 01 a0 ®m0 850 1500 2000 290 3000

)

Anchs [nmi] 810 1m0 0o 1100 1200 1450 1&0 1450

Largs [wmn] 1600 1m0 W0 @0 05 250 2we 2am0

Paso iy EE I atm s BT 145 1m0 1460

Ponda do furcimanien i

semdd cntimn 45 B 00 DO W W s m

Imice dn patmncia G0 u & [ 51 1) 13 0 EA

= [ =

Logai LZTNMO LANIID LITNIS00 | ZTNSS/1 LETNISO0] LANZOM LA NESMI1 LETNGn] - B -

Capacided del acumulador(l] 800 110 1500 1m0 000 4m0 im G0
Mt del scumulador H (mml - 1680 mn mi 1m0 430 mn ik 1) ik 1]

Anci [wmi] 910 1m0 100 100 1200 &0 14 143 iz s

Largo ] 1600 1m0 W0 1m0 MEs #s0 15M z6M i ey

Pasa [yl BA2 mz giB  1BE  1TB4 zm 2641 206 i Ves

Pyknda de funclmanient { "
acmddcatiom 5T e 200 @0 e 1m a50 T m 00

indice ds patada 6O 53 -] e @ 226 =2 am 504

lophn ETNZN  ETNIER  LETREZE [~ = Py

Capacidad del acumul aor (1) 1200 1650 1250 -- - M e ACE
Altura del ammu lad o H Cmm] 2530 3050 3050 ( g1
Encho [mm] B 1000 1000 | L meimuacion
Larpo [nml 16m 1510 1 B -
Pasa Chg] 1034 1187 1458 ' R e e
Potencia de funcionamie o a caudal coninuo 45T [kw) 300 300 444 — - == P Crwacs sy vea
indice de potenda & B4 89 166 o 2 e i

Dristr buidor:

Buderus

CALEFACCION
Buderus Calefaccién S.L. - G/ Calabozos, 8 - Poligone Industrial Sector B - 28108 Alcobe ndas (Madrid)
Tel éfona : 81 484 01 81 - Fex: 81 G682 24 07
it/ Foevew. bude rus.es - e-mall budemns @ buderus es




ANEXO E: PLANOS

e Cartografia catastral

m Provincia de MADRID N
] 1
= cinn Municipio de MADRID |
"i by e Coordenadas U.T.M. Huso: 30 ETRSE9 |
sy Sade Becindnico ESCALA 1:800 |
del Catosro som o ) 20m 1

438,106 ; £,478,600]

CARTOGRAFIA CATASTRAL Parcela Catastral: 9388838VK3TI8G

439,700 ; 4,378,256]

Cooranaci del s X = 430,200 ¥ 4478848 Eaty doeLrments i as urs sethesee sl & Dt Garsaval el Catast 3000817
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Planta de la finca

Escala: 1:800 m
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e Vivienda tipo

Escala: 1: 120 m
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e Disposicion de las viviendas en planta
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