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RESUMEN:

El proyecto consiste en el abastecimiento de energia eléctrica y térmica, utilizando
equipos de energia renovable, de una urbanizaciéon de 300 viviendas situada en Madrid. El
objetivo de este proyecto se completard mediante 3 energias diferentes: solar térmica,
cogeneracién y minieélica. Con miniedlica y cogeneracion obtendremos energia eléctrica, y la
energia térmica la obtendremos con solar térmica y con la parte de cogeneracion destinada
a calor. Por ultimo, se hara un analisis econémico de este proyecto para comprobar si es viable

0 no.
SUMMARY:

The project consists on the supply of electrical and thermal energy, using renewable
energy equipment, for a residential area of 300 homes located in Madrid. The objective of
this project would be completed by 3 different energies: solar thermal, cogeneration and
minieolic. With minieolic and cogeneration electrical energy will be obtained, and the
thermal energy will be obtained with solar thermal and the part of cogeneration destinated

to heat. Finally, an economic analysis of the project will be made to verify Its viability.
LABURPENA:

Lan honen helburu nagusia Madrilen dagoen 300 biztanle dituen urbanizazio baten
ornikuntza termiko eta elektrikoa egitea da horrerarako energia berriztagarriak erabiliko dira.
Proiektu hau aurrera eramateko 3 energia mota ezberdin erabiliko dira: eguzki termikoa,
kogenerazioa eta minieolikoa. Minieolikoa eta Kogenerazioaren bidez energi elektrikoa
eskuratuko da, bestetik energia termikoa eguzki termikoa eta berora bideratutako
kogenerazioarekin lortuko da. Lanari amaiera emateko analisi ekonomikoa egingo da

proiektua bideragarria denentz egiaztatzeko.
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1. INTRODUCCION

El objeto a tratar en este trabajo va a ser el abastecimiento de una urbanizacion afincada
en Madrid tanto de energia eléctrica como de energia térmica, utilizando Unicamente
energias renovables. Para ello, se seleccionan las diferentes alternativas a utilizar en el
proyecto y qué dimensidn va a tener cada equipo con el que se abastecera cada necesidad,
estudiando previamente la viabilidad de todas las alternativas presentadas para cumplir el
objetivo, analizando las propiedades climaticas y geograficas de la urbanizacion, viendo asi

gué tipo de energia o energias son las mas eficientes para nuestro fin.

Partimos de la hipotesis de que la urbanizacidn a alimentar se sitia en Madrid, en una
zona donde las condiciones del viento, sol, terreno, etc. sean las mas adecuadas para
conseguir el mayor rendimiento de los equipos y poder abastecer lo maximo posible sin
necesidad de red eléctrica auxiliar y en el caso que fuera necesario, que esta sea la minima

posible.

Se normalizando las viviendas con unas medidas de 90m? cada una y con una media de 2
personas por vivienda. Se ha tenido en cuenta que en alguna vivienda habra una sola persona

viviendo y en alguna otra vivira una familia de 3-4 miembros.
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2. ANTECEDENTES

Partiendo de la situacion geografica de la urbanizacién y de las dimensiones de esta, se
analizan los valores de calor y electricidad que necesita cada vivienda del edificio. Para
estimar los gastos de electricidad de una vivienda unifamiliar, partimos de los gastos medios
mensuales de los electrodomésticos comunes de una casa, como son el frigorifico, la lavadora,
la vitroceramica, el televisor, el horno... ademds de todo el alumbrado de la casa y demas
aparatos que aparecen en la tabla adjunta.

Se observa la potencia consumida por cada electrodoméstico en la primera columnayy, en
las siguientes, las horas de uso diarias y mensuales; por lo que haciendo el producto de la
potencia requerida para el funcionamiento de los electrodomésticos y las horas de uso,
podemos calcular el gasto mensual de cada uno de ellos, que sumdandolos obtenemos el
consumo medio de una vivienda en kWh en un mes, que dividiéndolo por los dias del mes

obtenemos el consumo diario que va a ser la referencia de calculo de los equipos a instalar.

Tabla 1: Tabla de consumos de electrodomésticos habituales

Aparato Potencia Tipo de utilizacion al Tiempo de utilizacidn al Consumo eléctrico al
eléctrico contratada dia mes mes
Vitroceramica 1,2kW 2 horas al dia. 60 horas al mes. 72kWh.
Frigorifico* 0,89kW 24 horas al dia 720 horas al mes. 320,4kWh.
Lavadora 0,33kwW 1 horas al dia. 30 horas al mes. 9,9kWh.
Horo 0,79kW 5 horas al dia. 150 horas al mes. 118,5kWh.
Television 0,156kW 8 horas al dia. 240 horas al mes. 37,44kWh.
Alumbrado 0,24kW 6 horas al dia. 180 horas al mes. 43,2kwh.
Ordenador 0,0TkW & horas al dia 180 horas al mes. 1,8kWh.
Microondas 1,2kW 3 hora al dia. 90 horas al mes. 108kWh.
Aire . .
acondicionado 1,35kW 4 horas al dia. 120 horas al mes. 162kWh.
Total 685,24kWh.

Se tiene en cuenta que toda la electricidad solicitada por la urbanizacién proviene de la
red eléctrica, por lo que se puede calcular el gasto diario de electricidad de cada vivienda en

€, y dado que lo utilizado es un valor promedio, servird como referencia para cada una de las
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300 viviendas habitadas en la urbanizacion. Este calculo nos servird para calcular la potencia
gue deberdn generar nuestros equipos para autoabastecer o abastecer parcialmente a los
inquilinos.

Partiendo de un precio de 0.13 €/kWh (se ha supuesto que la empresa que se encarga de
distribuir tanto la electricidad como el gas natural es ENDESA), se calcula el gasto diario en €
de una casa y, multiplicdndolo por los dias de cada mes y por los 12 meses de un aio, se

calcula el gasto eléctrico que supone abastecer una casa:

0.13€ 685,24kWh 12mes 1068,97€
Gasto de EE = X X — = ~
kWh mes afio afo

Multiplicandolo por el nimero de viviendas de la urbanizacidn:

kWh
Gasto Urbanizacion = Gasto de EE X 300 viviendas = 320692.32 T

Planteando lo mismo para el consumo de gas natural, proveniente del suministro publico,
obtenemos el gasto medio de gas de cada vivienda, desglosandolo en consumo de gas para

calefaccién y en consumo de gas para la obtencion de agua caliente:

Para obtencién de calor para uso como calefaccidon, el consumo medio estda en
120kWh/m? anual, por lo que tendremos unos 10 kWh/m2 mensuales, teniendo en cuenta
qgue el uso de la calefaccidn no se da uniformemente a lo largo del afio, sino que se da en

meses frios como pueden ser los de finales de otono y todo el periodo invernal.

Por otra parte, el consumo de gas natural para el uso de agua caliente sanitaria es de
600kWh por persona y por afio, multiplicindolo por la media de personas por vivienda de la
urbanizaciéon obtenemos que hay un consumo de 1200 kWh anuales por vivienda. Esta
estimacion serd valida para todo el afio debido a que el uso de agua caliente suele ser mas
habitual que la calefaccién, ya que es muy comun en las tareas del hogar el uso de agua

caliente para la limpieza e higiene personal.
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Tomamos como hipétesis que la calefaccion en la urbanizaciéon no se utiliza mas que
durante 6 meses del afio debido al clima de Madrid (durante los meses de otofio e invierno),
ademas de las ya definidas dimensiones de la vivienda. Sumamos estas dos fuentes de gastos
de gas natural y multiplicandolo por el precio del gas natural, suponiendo que la empresa que
se encarga de distribuir tanto la electricidad como el gas natural es ENDESA, el precio serd de
0.05€/kWh.

. 10kWh
CONSUMO CALEFACCION = ——— X 6 meses X 90 m2 = 5400 kWh
m2 X mes

CONSUMO ACS = 1200 kWh

CONSUMO TOTAL = CONSUMO CALEFACCION + CONSUMO ACS
= 6600 kWh ANUALES X VIVIENDA

GASTO TOTAL = CONSUMO TOTAL x 0.05€/kWh = 330€ ANUALES

Ya conocido el gasto anual por vivienda, conociendo el nimero de viviendas de la
urbanizacion se calcularia el consumo total y, con ello, la demanda de energia que tendriamos

gue abastecer mediante el proyecto energético a plantear.

Como ya hemos dicho antes, toda la demanda anterior era abastecida por empresas
energéticas, por lo que se tendran que estudiar ciertas alternativas para conseguir que el
edificio sea abastecido mediante energias renovables y, que ademas, si es posible, los

propietarios de las viviendas consigan un ahorro a medio plazo para mejorar sus vidas.

Todos los datos anteriores se han dado en términos energéticos, pero si hablamos en
términos de potencia demandada por las empresas, aproximadamente por vivienda
necesitariamos 5kW de potencia térmica y 3 kW de potencia eléctrica. Si esto lo multiplicamos
por el nimero de viviendas, tendriamos que cubrir con nuestros equipos 1500kW térmicos y

900kW eléctricos.
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3. ALTERNATIVAS:

En el apartado de alternativas se van a presentar diferentes alternativas para el

abastecimiento tanto de energia eléctrica como de energia térmica:

e SOLAR (TERMICA Y FOTOVOLTAICA)
e GEOTERMIA

e CALDERA DE BIOMASA

e MICROCOGENERACION

e MINIAEROGENERADOR EOLICO

3.1 ENERGIA SOLAR

Como primera alternativa, se utilizaria la ENERGIA SOLAR. Para el abastecimiento térmico

se utilizara la energia solar térmica y para el suministro de energia eléctrica la fotovoltaica.
Como es obvio, la energia solar se obtiene mediante el aprovechamiento del calor y de la
radiacion que llega desde el sol, desde lo mas rudimentario como exponerse al sol para recibir

su calor, hasta lo mds complejo en la generacion energética.

En nuestro caso, comenzaremos por la generaciéon de energia térmica. La energia solar
térmica consiste en el aprovechamiento de la energia procedente del Sol para transferirla a
un medio portador de calor, generalmente agua o aire. A groso modo, calentando el fluido

térmico mediante captadores solares para aprovecharlo como fluido térmico caliente.

El sistema de captacidon de radiacidon solar estd formado por captadores solares
conectados entre si. Su misién es captar la energia solar para transformarla en energia

térmica, aumentando la temperatura de fluido que circula por la instalacion.

Existen una gran cantidad de sistemas de captacidon de la radiacién solar. La eleccion

de un sistema u otro dependerd principalmente de si se trata de instalaciones térmicas solares

10
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de baja, media o alta temperatura. En nuestro caso, baja temperatura, que suministran un

flujo a 652C.

Entre todos los captadores posibles, en relacién con el rendimiento y el coste de este,
utilizaremos el captador solar plano. Se trata del captador solar mas extendido, normalmente
se pueden obtener aumentos de temperatura de 60 °C, como se ha dicho antes, a un coste

reducido.

Dentro del sistema, se dispone de un sistema de acumulacién, que consiste en
almacenar la energia calorifica en un depdsito de acumulacién para su posterior utilizacion.
El agua caliente obtenida mediante el sistema de captacidn, es conducida hasta el lugar donde
se va a utilizar. Puede ser directamente, pero en aplicaciones de agua caliente sanitaria o
calefaccién la demanda no siempre coincide con el momento en el que hay suficiente
radiacion y, por tanto, si se quiere aprovechar al maximo las horas de sol serd necesario
acumular la energia térmica en aquellos momentos del dia en que esto sea posible y utilizarla

cuando se produzca la demanda.

El sistema de acumulacién de energia térmica estd formado por uno o mas depdsitos
de agua caliente. La dimensidn de los depdsitos de almacenamiento debera ser proporcional
al consumo estimado de la urbanizacion y debe cubrir la demanda de agua caliente de uno o

dos dias.

Una vez que los captadores solares han calentado el medio portador de calor (agua o
aire) aumentando su energia térmica, podemos trasladar esta energia térmicaa otras

fuentes mas frias las cuales queramos calentar mediante el sistema de distribucién.

En este sistema se engloban todos los elementos destinados a la distribucién del fluido
calo portador y acondicionamiento a consumo: control, tuberias y conducciones, vasos de
expansion, bombas, purgadores, valvulas, etc. También forma parte de este sistema el
sistema de apoyo basado en energias convencionales (eléctricos, caldera de gas o gasdleo),
necesarios para prevenir las posibles faltas por la ausencia de radiacion solar y hacer frente a
los picos de demanda, que en el proyecto a tratar, ya estan instaladas de base ya que es un

edificio ya construido con su abastecimiento de gas o caldera eléctrica.

11
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Teniendo en cuenta el tema econdmico, la inversidn inicial de un sistema de energia
solar térmica sera mayor frente a un sistema de suministro energético convencional. Por otra
parte, su coste de funcionamiento durante los mas de 25 de anos de vida de la instalacién
solar térmica serd irrelevante comparado con el de la compra de combustible o energia

eléctrica, reparaciones, mantenimiento, etc. asociado al sistema energético convencional.

Ademas, durante la vida de los captadores, toda la energia que obtengamos evitara el
consumo de energia de la red eléctrica para calderas eléctricas o del consumo de
combustibles. Una instalacion de energia solar térmica acaba rentabilizandose a lo largo de
los afios, ya que el ahorro energético que produce se materializa en ahorro econémico, el cual

permite acabar amortizando el coste de la instalacién.

Consumo
Radiacion
Solar
Acumulador
Colector

Agua fria

* de la

@ Red

—

Circuito Primario Circuito Secundario

llustracion 1: Esquema de funcionamiento de colector solar
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sanitaria

CUBIERTA DE

I ; VIDRIO
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Contral
I ontro : //,//
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7’ S

I
|
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7
AISLAMIENTO g S——
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llustracion 2: Esquema del sistema de abastecimiento solar y partes del colector
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En el caso de colocar estas instalaciones solares térmicas en viviendas de nueva
construccion o rehabilitacion, la amortizacién se puede considerar instantdnea, ya que el
incremento que representa en el precio total de la vivienda es muy pequeno. Sin embargo, la
instalaciéon de sistemas térmicos presenta un inconveniente: se precisa la instalacién del
mismo sistema convencional que el que resultaria si no se instalasen los captadores solares,

y a veces resulta problematico su montaje en edificios existentes, como es nuestro caso.

Por lo que un sistema solar térmico aporta tanto ventajas econémicas como ventajas
medioambientales. Respecto a las econdmicas, todas las anteriormente comentadas, y
respecto a las medioambientales, tiene la ventaja de que no produce ningln tipo de GEl ni
ningun vertido. Como término medio, un m2 de captador solar térmico es capaz de evitar

cada afio la emision a la atmodsfera de una tonelada de CO2.

En el caso de utilizar la energia fotovoltaica para la generacién de energia eléctrica, sabiendo
que con 2 m?de panel se generaran unos 200W de potencia y teniendo en cuenta la demanda
eléctrica que hay que abastecer, resulta no ser una idea factible. Por lo que solo

consideraremos el uso de esta energia para el abastecimiento de energia térmica.

3.2 GEOTERMIA

Como siguiente alternativa se plantea el uso de la GEOTERMIA, también para fines
térmicos. La energia geotérmica es la energia albergada en forma de calor bajo la superficie

de la tierra sélida para usarla como fuente de energia renovable.

Existen distintos tipos de energia geotérmica, segun la temperatura del fluido geotérmico
(fluido del circuito interno que saca el calor desde el interior de la tierra hasta los

intercambiadores o bombas de calor):

e Alta entalpia (t2 > 1502C)
e Media entalpia (100°C < t2 <1502C )
e Baja entalpia (252C < t2 < 1002C)

e Muy baja entalpia (52C < t2 < 252C)
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llustracion 3: Instalacion geotérmica tipo

Esta energia es bastante ventajosa debido a que es una fuente energética constante (al
contrario que la solar o la edlica) disponible las 24h del dia y los 365 dias del afio. Ademas, se
encuentra en el mismo lugar en el que se requiera dicha energia, ahorrandose los costes del
transporte. Siguiendo en términos econdmicos, el precio de la explotacién es bajo comparado
con otros tipos de instalaciones renovables. Y lo mas importante, la energia es limpia y
renovable. Por el contrario, esta instalacién tiene un alto coste de inversién. Ya que hay que

hacer exploraciones en el terreno para hallar el lugar idéneo.

Existen diferentes métodos para la extraccién del calor:
e Independientes a la cimentacion:

v" Sondeos verticales

llustracion 4: Sondeo vertical geotérmico
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v" Colectores horizontales

llustracion 5: Colector horizontal geotérmico

e Cimentaciones termoactivas:

v" En cimentacién profunda

llustracion 6: Cimentacion para explotacion profunda

v En cimentacidn superficial

llustracion 7: Cimentacion para explotacion superficial
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Estos tipos de extraccidon tienen como diferencia:

: : Cimentaciones

Mejor ratio de disipacion W/m Menor inversion
Menor n? de conexiones Mayor n® de conexiones
exteriores esteriores
Mayor profundidad Es dfical dar toda la potencia

aprovechando solo ka cimentacion

Coste adicional
llustracion 8: Diferencias entre sondeo vertical y cimentaciones termoactivas

Como se puede presuponer, las cimentaciones termoactivas no dan la potencia necesaria

porque la cimentacién del edificio no es muy profunda si se compara con la de un sondeo.

Esta tecnologia, es una de las mas eficientes para calefaccion y refrigeracion a dia de hoy,
ya que permite un ahorro de energia en calefaccion de entre un 30-70% y un 20-50% en

refrigeracion.

Hablando en términos econdmicos, las bombas geotérmicas tienen un menor consumo
por lo que el ahorro es inmediato, pero también a largo plazo, ya que el coste de
mantenimiento es mucho menor. Por no mencionar del rapido retorno de la inversion
siempre que la intensidad de uso sea alta. Otro aspecto ventajoso es que se trata de una

energia muy subvencionada.

Ademas del tema econdmico, la aplicacién de esta explotacidon energética hace que la

estética del edificio no se vea alterada con equipos en las azoteas o en las fachadas, como los

colectores solares y, por supuesto, de la no emision de GEI.
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3.3 BIOMASA

Otra de las posibles alternativas es la generacién de calor a través de una CALDERA DE

BIOMASA, ya sea particular por cada vivienda, o conjunta en todo el edificio.

La BIOMASA no es mds que materia organica de origen vegetal o animal, o el resultado
de cualquier transformacion de estas, incluyendo los residuos y desechos organicos, que

pueden ser aprovechados energéticamente.

La generacion de la biomasa tiene como origen la energia solar, debido a que con esta se
completa la fotosintesis de las plantas, que nos crea los residuos forestales o agricolas que
después de un tratamiento, se utilizaran para la obtencién de la energia. También da la vida
a los humanosy a los animales, y por lo tanto a los residuos animales que generan, los cuales
también se pueden aprovechar energéticamente hablando. Aparte de estos dos, también
podemos decir que los residuos orgdnicos urbanos, las aguas residuales y los residuos de

industrias agricolas tienen un denominador comun, el sol.
Las biomasas se pueden clasificar segln su origen:

e Natural: los residuos forestales, como las hojas y las ramas que recogemos en las
limpiezas de los bosques y en las talas preventivas de incendios.

e Residual: como podrian ser los excrementos de los animales, los residuos urbanos que
depositamos en los contenedores, la denominada basura.

e Cultivos energéticos: estos son cultivos de madera, generalmente madera de alto
poder calorifico y baja humedad (para mejorar la combustién y no generar vapor de
agua) con el unico fin de la creacién de biomasa, en forma de astillas para su uso

energético.

El uso de la biomasa como fuente energética tiene muchas opiniones diferentes, ya que
esta no es una energia estable. Debido a la variabilidad del precio de los combustibles fdsiles
por ejemplo, el caso del petrdleo. Si el precio del petrdleo baja, podremos generar mucha

mas energia con un coste menor, ya que el petréleo tiene un mayor PCl que cualquiera de las
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biomasas que se usan para la generacion de energia; por lo tanto y, aunque sea mds daiino

para el medio ambiente, las empresas priorizaran el uso del petréleo antes que la biomasa.

Aparte de la estabilidad, la biomasa tiene un PCl tan bajo, que necesitamos grandes
cantidades de esta para generar energia; por lo que la necesidad de buscar alternativas para
su obtencion es muy necesaria. Como ejemplo tenemos los cultivos energéticos aunque
estos tienen el inconveniente de que tardan en crecer y se tarda mucho en conseguir una

gran cantidad combustible organico.

Como aspecto positivo, la emision de CO; esta muy controlada y en caso de excederse,
estd penada por el decreto de Kioto, pero gracias al caracter neutro de las plantaciones

energéticas, el uso de la biomasa es puntero al “no ser daiiina para el medio ambiente”.

En grandes plantas, la biomasa puede ser utilizada para la generacidn de energia eléctrica,
pero en nuestro caso, el PCl y las cantidades de combustible a utilizar solo nos daria la
capacidad de conseguir calor, por lo que el funcionamiento de la caldera es similar a cualquier
otra caldera: las calderas de biomasa queman el combustible (el pellet o similar) generando
una llama que entra en la caldera. El calor generado durante esta combustién se transfiere al
circuito de agua en el intercambiador incorporado en la caldera, con lo que se obtiene agua
caliente para el sistema de calefaccidon o ACS. Para optimizar el funcionamiento de la caldera

de biomasa, podemos instalar un acumulador, que almacenara el calor.

llustracion 9: Caldera de Biomasa alimentada por PELLETS
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La seleccion de la caldera, del sistema de almacenamiento y del sistema de transporte y

manipulacion estan condicionadas por la seleccién del tipo de biomasa a utilizar.

Las mas comunes en el ambito de la edificacion, son las de pellets debido a que su PCl es
mas alto que muchos otros combustibles de origen orgdnico. Las calderas de pellets, en
cambio, Unicamente se alimentan de combustibles uniformes especificamente disefados
para ellas (pellets) que se absorben a la caldera por medio de succién o tornillo sin fin. Son
las mds comunes para potencias medias y para generar calefaccién y agua caliente sanitaria
mediante acumulador a viviendas de hasta 500 m2. Por lo que para la urbanizacién a tratar,
seria poco suficiente. Aparte de necesitar gran espacio de almacenaje y el pellet tiene un PCI

muy inferior al de los combustibles fésiles.

3.4 COGENERACION

Como cuarta alternativa, tenemos la COGENERACION. Se denomina cogeneracién a

la produccidon simultdnea de energia eléctrica y térmica a partir de un combustible,
usualmente gas natural. Es decir, con estos equipos podemos abastecer al mismo tiempo a

un edificio con calor y electricidad.

Los sistemas de cogeneracién se clasifican segln su potencia eléctrica en:

e Microcogeneracidén: Hasta 50 kWe.

¢ Cogeneracién pequena escala: Mayor de 50kWe e inferior a 1IMWe.

¢ Cogeneracién: Mayor de 1 MW,

Dado la envergadura del proyecto, podria darse la posibilidad de utilizar la
microcogeneracion. Esta se diferencia de la cogeneracion industrial, no sélo en la capacidad
eléctrica instalada de los equipos, sino sobre todo en la modularidad de los mismos. El hecho

de que se puedan instalar varios mdédulos compactos en paralelo, permite ajustarse a las

variaciones de demanda de forma mas flexible.
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Por lo tanto, en edificacion normalmente se empleardn equipos que corresponden a
microcogeneracion o cogeneracion a pequefia escala. Pero nuestro caso, utilizaremos un solo

madulo de cogeneracidn, de 1 MWe.

llustracion 10: Equipos de Cogeneracion de distintos rangos de potencia

En la cogeneracion, el equipo funciona con un motor de combustidén interna de 4
tiempos, ya que es el mds habitual. Este motor basa su funcionamiento en el desplazamiento
de un pistdn a lo largo de un cilindro, transformando este movimiento en rotacion de un eje
gue mueve el alternador. En la cogeneracidn, se utilizara como combustible gas natural o

gases con origen en el petréleo.

Hem

5

=

<
(@

1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo
(Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

llustracion 11: Movimiento de Motor de 4 tiempos
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La siguiente imagen corresponde a un modulo de cogeneracidn. Cuyas partes principales

son el (1) Generador (alternador) y (2) Motor de combustion a gas.

llustracion 12: Modulo de cogeneracion

La energia térmica se obtiene de los gases de escape y del agua de refrigeracion del motor
de alta temperatura, ya que el de baja temperatura sirve para refrigerar el aceite del motor.
Ambas fuentes de calor se recuperan, para convertir toda la energia térmica posible en agua

caliente para ser utilizada en calefaccidon o agua caliente sanitaria.

Como aspectos ventajosos, la cogeneracidn tiene una alta eficiencia, ya que realiza un
aprovechamiento éptimo de la totalidad de las fuentes de energia que entran en juego. Esto
hace que pueda incorporarse en edificios que no puedan ser abastecidos por otras energias
renovables, como puede ser en zonas en las que el sol no dé la suficiente energia como para
colocar colectores solares o en zonas en la que la potencia del viento esté por debajo del

umbral minimo para colocar un campo eélico o miniedlico.

La cogeneracién también supone un ahorro medioambiental debido a un ahorro en
energia primaria y, esto es debido al sistema de generacidon distribuida del que esta

constituido el modulo.

Aparte de esto, en el caso que no se quiera abastecer una mayor parte de la demanda,

estos mddulos, siendo mas comunes para este caso los de menor potencia, pueden utilizarse
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como suministros complementarios en caso de falta de tensién por un corte de suministro

temporal.

Y por ultimo, al no ser médulos de gran tamafio, podemos instalarlos de manera rapida 'y
sin necesidad de obra civil. Ademas, para que la instalacién sea rentable, se deben realizar
estudios de viabilidad técnica y econédmica muy precisos, por lo que la inversion a realizar

serd muy elevada.

Una vez completada la instalacion, los equipos necesitan un plan de mantenimiento muy
especifico con su consiguiente coste por eso los periodos de retorno de la inversion elevados

(entre 6y 10 afios).

Y como ultima desventaja, estos mddulos causan unos niveles de ruido elevados, por lo
qgue se deberdn implementar medidas acusticas dependiendo de la ubicacién. Otra opcién
seria instalarlo en exteriores muy alejados de la vivienda pero esto repercute en un mayor

coste en lineas de transporte y unas perdidas mayores pérdidas en la linea.

3.5 MINIEOLICA

Por ultimo, se podrian utilizar los MINI AEROGENERADORES EOLICOS, la llamada

miniedlica. La energia miniedlica es el aprovechamiento de los recursos edélicos mediante la
utilizacidon de aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW. De acuerdo con las normas
internacionales, los molinos de esta tecnologia deben tener un area de barrido que no supere
los 200 m2. Para nuestro caso, al ser una urbanizacién a las afueras de Madrid, disponemos
de gran terreno inhabitado alrededor de las viviendas, por lo que se podrian instalar varios

aerogeneradores de mini edlica.

Estos aerogeneradores permiten de suministro eléctrico en lugares aislados y alejados

de la red eléctrica, ya que es una generacién préxima a los puntos de consumos, minimizando

pérdidas de transporte y distribucion de la energia dentro del sistema.
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En dmbitos medioambientales, esta posibilidad de abastecimiento genera un impacto
ambiental minimo, siendo los mas importantes el ruido y la vibracidn que genera las turbinas
ya que los generadores pueden hacer que ciertas aves cambien sus rutas migratorias o incluso

puedan ser golpeadas con una de sus aspas.

Se ha de remarcar que esta tecnologia es fiable y que, por experiencia, se ha
corroborado su larga vida util. Ademads de que tiene una rdpida instalacion y que los costes
de mantenimiento y de operacion son muy bajos comparando con otras opciones

energéticas. Esta fiabilidad viene muy unida a la alta inversion inicial que acarrea un campo

eolico, ya que los equipos son muy costosos.

|
i

INONNINANNN

o
—

llustracion 13: Instalacion de miniedlica de una vivienda unifamiliar
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4. ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

En este apartado, describiremos cuales son las alternativas mas beneficiosas para nuestro

proyecto y expondremos los diferentes motivos por lo que lo son.

En el ambito de la energia eléctrica, de las expuestas anteriormente, vamos a utilizar la

cogeneracion y la miniedlica. La primera de ellas, ademas de ayudarnos en la generacion de
calor para ACS y calefaccion, es una fuente muy potente de energia eléctrica y gracias a sus
instalaciones modulares no supone un problema de obra civil. Mediante esta instalacion de
cogeneracién, vamos a conseguir aproximadamente un 75% de la demanda de electricidad
de nuestra instalacién. El 25% restante (unos 350 kWh), la obtendremos mediante la mini
edlica. Para ello, colocaremos varios aerogeneradores de 70kWh, como son los ENAIR 800,
gue son capaces de generar la potencia necesaria con un viento de velocidad media de 6-8

m/s, que es muy similar a la que tenemos en Madrid durante todo el afo.

Mes del afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Afio
0 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12 1-12
Direccion del viento dominante Y Y 7 v v 7 7 v v A Yy Yy v

Frobabilidad de viento == 4 Eeaufort (%)

Velocidad media del viento (kis)

llustracion 14: datos edlicos de Madrid (Fuente: WINDFINDER)

Y para completar el abastecimiento, mediante la energia solar térmica de Baja
temperatura suministraremos de ACS y de calefaccién, aparte de lo generado con Ia
cogeneracion. Para almacenar este calor para los momentos de mayor demanda utilizaremos
dos depdsitos de acumulacion. Cada uno de ellos tendra una capacidad de 20.000 litros de

agua, y podran almacenar el agua a unos 659C.
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Esta alternativa es viable debido a que las horas de sol en Madrid son relativamente

altas con respecto a las del resto de Espafia.

Tabla 2 Caracteristicas climaticas de Madrid.

Temperatura - Precipitaciones - Horas de sol °C | °E
Ene Feb Mar Abr May Jun
Temperatura max. en °C 11 13 16 18 22 28
Temperatura min. en °C 0 2 3 5 9 13
Precipitaciones en mm 33 34 23 39 47 26
Dias con precipitaciones & 5 4 6 7 4
Horas de sol 140 164 221 219 256 299
Jul Ago Sep Oct Mowv Dic
Temperatura max., en °C 33 32 28 21 15 11
Temperatura min. en °C 16 16 13 a3 4 2
Precipitaciones en mm 11 1z 24 39 43 43
Dias con precipitaciones Z 2 3 6 & 7
Horas de sol 344 328 252 198 155 115
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5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

En este apartado se describiran mas detalladamente las instalaciones que se usaran en el

proyecto de abastecimiento.

5.1 .INSTALACION DE COGENERACION:

Como ya se ha mencionado antes, con un sistema de cogeneracidén obtenemos tanto
energia eléctrica como energia térmica, y partiendo de que necesitamos que nuestra

cogeneracidn nos aporte aproximadamente unos 1000kWh.

La cogeneracién, normalmente, funciona con un motor Otto.

INTERCAMBIADOR F D —» Gas de escape

Gas de escape -
intercambiador de calor
'+ <= (Combustible

(Gas, Aceite)
P
INTERCAM*ADOR 1

Motor
Generador
; |
—
Agua refrigerante - Consumo
Intercambiador de calor Eléctrico

llustracion 15: Esquema del equipo de Cogeneracion

Red de
calefaccion
(Consumidor)

El calor se aprovecha de dos focos diferentes, uno de ellos es la refrigeracién del motor

diésel, que mediante el intercambiador marcado en la figura como Intercambiador 1, se
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obtiene un primer calentamiento del agua de la red de ACS o calefaccion. El segundo
calentamiento viene dado por los gases de escape del motor Otto en el Intercambiador 2, que
seran evacuados al exterior después de un filtrado. Ese fluido caliente, posteriormente se
bombea para usarse como calefactor o se almacena en depdsitos de acumulacion, para su
posterior uso como ACS. Como es claro, la generacidn eléctrica se obtiene mediante un
generador conectado al motor, gracias a la rotacidén que genera la combustién dentro de los
cilindros del motor.

Con este sistema, conseguimos trasformar la energia contenida en el combustible

(energia primaria) en energia eléctrica y térmica.

Para su mejor instalacion, estos sistemas vienen instalados en médulos con muy facil
montaje (conexion de red eléctrica, sistemas de circulacion de fluidos y combustible). Estos

modulos tienen como caracteristicas principales:

e Menos costes energéticos gracias a la generacidn combinada de energia eléctrica
y calor.

e Bajas emisiones de gases de escape.

e Todos los componentes vienen del mismo fabricante, por lo que se mejora el
mantenimiento al tener un solo fabricante de piezas.

¢ Motor tipo Otto a gas con catalizador.

e Generador sincrono.

e Intercambiador de calor de gases de escape.

e Bomba circuito agua de refrigeracién.

e Intercambiador de calor del agua refrigeracion.

¢ Silenciador de los gases de escape.

e Sistemas antivibratorios para las tuberias de agua caliente.

e Armario eléctrico.

e Sistema de reposicién automatica de aceite, con depdsito incorporado y bomba.

e Bateria de arranque.

e Sistemas de extraccion de calor del interior.
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5.2 INSTALACION DE MINIEOLICA:

El funcionamiento de estos equipos es similar al de los grandes aerogeneradores, con la
diferencia de que la potencia generada es mucho menor. Esto implica que el tamafio de los

aerogeneradores sean mas pequenos y por lo tanto se reduce el area de barrida de las palas.

/

Inversor

:
{

Baterias

Regulador de Carga

Ilustracion 16: Instalacion de miniedlica

DISPOSITIVOS NECESARIOS:

e Regulador de carga: Un regulador de carga es un dispositivo que controla
constantemente el estado de carga de las baterias, aparte de regular la
intensidad de carga con el fin de alargar la vida util de las baterias. Controla la
entrada de corriente proveniente del aerogenerador y evita que se produzcan

sobrecargas en la bateria.

¢ Inversor: en caso de que sea necesario sincronizar la energia generada con la de

la red.

Esta instalacién estard compuesta por 5 miniaerogeneradores de 70 kW de potencia

(https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e800) debidamente situados en la periferia de la

urbanizacion, consiguiendo con este disefo el mayor aprovechamiento de la energia edlica.
Para eso tenemos que tener en cuenta los efectos de la estela del aerogenerador y la sombra

gue pueda generar en los demas, pero siendo un nimero reducido este calculo sera sencillo.
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Ademas de esto, habra que tener en cuenta los posibles impactos tanto al ambiente como al
ser humano. Para los primeros, con mantener los aerogeneradores fuera de las rutas
migratorias de las aves, ademds de construirlos en una zona permitida y con poco impacto
visual seria suficiente; mientras que para evitar el impacto a los humanos, con mantener los
aerogeneradores a cierta distancia para evitar el ruido de las vibraciones seria suficiente.
Aunque para esta ultima implementacidn, serian necesarias lineas de distribucion mas largas,

lo que encareceria el coste.

5.3 INSTALACION SOLAR TERMICA:

Con las dos instalaciones anteriores, cubrimos la totalidad de la demanda de EE pero se
necesita aportar mas energia calorifica. Esta la aportaremos con energia solar térmica de baja

temperatura, mediante colectores.

Se calentard un fluido caloportador (Agua) bombeado desde un depésito para que,
gracias a la radiacién solar, se caliente a lo largo de todo el circuito interno de los colectores
gue calentard el agua de un depdsito de acumulacién, para cubrir la demanda de ACS o
calefaccién en el pico de demanda, en el caso de que no sea necesaria en ese momento. El

fluido caloportador circula constantemente por el circuito, por efecto de la bomba.

TN Campo de
captadores

-

p Agua
sanitaria

Sistema Acumulador

auxibar = 2
l Control 'E":i

. —{T

_J D A Agua fria

llustracion 17: Esquema Solar termica
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Los colectores solares se componen de los siguientes elementos:

e Cubierta: Es transparente, generalmente es de vidrio aunque también se utilizan de
pldstico, ya que es mds econdmico y manejable (plastico especial). Su funcidn es
minimizar las pérdidas por convecciéon y radiacion y por ello debe tener una
transmitancia solar lo mas alta posible.

e Canal de aire: Es un espacio que separa la cubierta de la placa absorbente. Su espesor
se calcula teniendo en cuenta el fin de equilibrar las pérdidas por conveccidn y las altas
temperaturas que se pueden producir si es demasiado estrecho.

e Placa absorbente: Absorbe la energia solar y la transmite al liquido que circula por las
tuberias. La principal caracteristica de la placa es que debe tener una gran absorcion
solar y una baja emision térmica. Como los materiales simples no suelen cumplir con
este requisito, se utilizan materiales combinados para obtener la mejor relacién
absorcion - emisién.

e Tubos o conductos: Los tubos estdn pegados la placa absorbente para que el
intercambio de energia sea el mejor posible. Por los tubos circula el agua que se
calentard y se almacenara en el depdsito de acumulacién.

e Capa aislante: Recubre el sistema para evitar o minimizar las pérdidas. Para que el
aislamiento sea lo mejor posible, el material aislante deberd tener una baja

conductividad térmica.

Existen diferentes tipos de captadores solares. Los tres tipos principales de captadores

solares son:

o Captadores de placa plana: se constituye por una verja vertical de tubos metalicos que
conduce el agua fria en paralelo. Por debajo se conecta un tubo horizontal para la toma de

agua fria y por arriba la salida de agua caliente.

e Captadores de tubos de vacio: los tubos metalicos se sustituyen por tubos de vidrio,
encapsulados en otro tubo de vidrio entre los que se hace el vacio para aumentar el

aislamiento.
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e Captadores parabdlicos: los captadores tienen una forma parabdlica que concentra toda
la radiacion solar en una superficie en un punto por el que pasa el agua. Estos sistemas,
generalmente se utilizan para generar vapor, por lo que es una forma de obtener energia

eléctrica mediante la energia solar.

Para el correcto aprovechamiento de los colectores, la instalacidon dispone de ciertos

circuitos y equipos:

e El circuito primario es un circuito primario que transporta el calor desde el colector
hasta el acumulador. Cuando el agua de ese acumulador ya no sea éptima para

calentar el ACS se retorna al colector para volver a calentarla.

e El intercambiador se situa al extremo del circuito primario y sirve para calentar el

ACS mediante el agua caliente acumulada.

e En el circuito secundario, o de consumo, entra el agua fria de suministro y sale

caliente para el consumo.
e Elagua es bombeada mediante una bomba hidraulica.

Para que todo esto esté controlado, se dispone de unos sistemas auxiliares (termostato,
valvulas, etc.) para controlar la temperatura del agua o permitir el accionamiento para que
esa agua del acumulador sea utilizada como ACS o como calefaccidon. Aparte del los
nombrados anteriormente, se dispone de un vaso de expansién en el que se evacuaran todos
los fluidos que, por la expansidn generada en el agua debido al calentamiento de esta, puedan

afectar al correcto funcionamiento del equipo.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

En este apartado se van a reflejar las caracteristicas de los equipos que vamos a utilizar,

aparte del numero de equipos que vamos a utilizar.

Para el calculo de la potencia necesaria del equipo de generacién partimos de las
necesidades de cada una de las viviendas. Como ya hemos comentado en el apartado de
ANTECEDENTES, la potencia térmica y eléctrica media necesaria en una vivienda es de 5kWt

y 3 kWe respectivamente.

6.1 EQUIPO DE COGENERACION

El equipo de cogeneracién va a ser el mayor productor de energia eléctrica, siendo la
mini edlica la encargada de suministrar la potencia restante que demanda los inquilinos de la

urbanizacion.

Partimos de la premisa de querer obtener los 1100 kW de los 1500 kWt gracias a esta
cogeneracién y teniendo en cuenta los rendimientos, tanto eléctricos como térmicos, de un
equipo tipo, calcularemos la potencia eléctrica que nos generara con el calor que aportamos

para generar esa energia térmica ya determinada anteriormente.

El rendimiento térmico de un equipo de cogeneracion ronda por el 44% y junto a la
definicidon de rendimiento, que sabemos que es el trabajo util entre el trabajo suministrado

para conseguir dicho fin, calculamos cual es el calor necesario.

Potencia Calorifica generada 1100 kW
Utérmico = 0.44 = =

Calor aportado Q.
Q. = 2500kW

De esta formula sacamos que Q. tiene un valor de 2500 kW. Dicha potencia tendrd

gue ser suministrada por el gas natural que consume el equipo de cogeneracién, que
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posteriormente se calculara la necesidad de esta para poder cubrir la demanda total de las

viviendas.

Una vez obtenido el calor que debemos aportar, veremos cual es la potencia eléctrica

gue el equipo podra suministrar con ese aporte. Al conocer que el rendimiento eléctrico del

equipo ronda el 40%, calculamos la potencia eléctrica:

Potencia electrica generada

Termikoak Saila

W

Uetectrico = 0.4 =

Por lo que con esa premisa de aportar un 73.33% de la potencia térmica necesaria en

nuestra instalacion, conseguimos suministrar la potencia eléctrica necesaria para atender la

demanda de las viviendas.

Calor aportado

W, = 1000 kWe

Céamara de o |

_iﬁ o TELEL RN TN
| Combustién k 2 |
| .
| Thrbina de
| Compresor Gas
| | |
| A b

-9 '
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— » Gas Natural

-------- »  Gases de Escape

—> Aire
A Vapor

W
! TR

2500 kW

Generador |
Elétrico

p—

o

1
'

Caldera de
Recuperacién |
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3 Bomba

llustracion 18: Esquema equipo cogeneracion
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En nuestro caso, el proceso seria un intercambiador de calor donde conseguiriamos
calentar el ACS que se demande. La distribucion empezara a través de depdsitos de

acumulacién, donde mantendremos el agua caliente.

Para el nUmero de viviendas y personas que demandan dicha agua, nos bastaria con
dos depdsitos de 20000 litros cada uno, siendo la temperatura media de almacenamiento de
652C. Esta temperatura no puede ser menor debido a que aparece la posibilidad de la

aparicién de legionela.

Atendiendo a la demanda que tenemos, el equipo elegido es un GRUPO

MOTOGENERADOR TCG2020V12, Gas Natural de la marca DEUTZ POWER SYSTEMS.

Tabla 3: Tabla de datos del balance energético del equipo de cogeneracion

Potencia mecanica del motor a plena carga kW 1.028
Rendimiento mecanico del motor Yo 43,5
Potencia a cos ¢ =1 KW 999
Rend. Elec. del GRUPO Yo 42,3
Consumo combustible 1ISO KW 2363
Calor disipado en circuito de camisas KW 499
Calor de gases de escape hasta 120°C KW 524
Suma calor util KW 1023
Enfriamiento mezcla KwW 91
Radiacion (motor + alternador) KW 74
Aire de combustion ka/h 5053
Gases de escape ka/h 5228
Temp. gases de escape °C 445

Este equipo funcionard unas 8000 horas de las 8760 horas que podria estar
funcionando anualmente, ya que este tipo de equipos también necesita un mantenimiento

para asegurar su correcto funcionamiento.
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El mdédulo de cogeneracidn escogido estd formado por diferentes equipos:

EQUIPO MOTOR

El equipo motor OTTO estd constituido por:

Bloque de fundicion esferoidal con cojinetes de cigliefial suspendidos; camisas de
cilindros refrigeradas; aperturas laterales de acceso; ventilacidn del carter del cigliefial
hacia el sistema de admision y carter de aceite acoplado.

Cigliefial suspendido de acero al Cr-Mo y mecanizado completamente con
contrapesos atornillados, cojinetes suspendidos, siendo la sujecién de las tapas de
cojinetes por 4 esparragos y asegurados por 2 tornillos horizontales.

Arbol de levas accionado por el tren de engranajes de la distribucién y por cada banco
de cilindros.

Culatas individuales para cada cilindro, con dos valvulas de admision y dos valvulas
de escape orientadas para un éptimo torbellino, cada una provista de guias y anillos

de asiento especiales.

Sobre la culata van montados:

Tubo de admisidn de la mezcla.

Tubo de gases de escape refrigerado por liquido.

Tubo colector del liquido de refrigeracién, alimentacién de aceite mediante conductos
de presién.

Salida de aceite mediante conductos hacia el carter del ciglienal.

Sensor para temperatura de cdmaras de combustion.

Alimentacion del liquido de refrigeracion desde el bloque mediante dos tubos con
juntas.

Pistones de metal ligero forjado de una pieza. La refrigeracién y lubricaciéon de
pistones se realiza a través de toberas de rociado de aceite fijadas al carter del
cigliefial, hacia los canales de aceite de refrigeracion de pistones.

Bielas de vastago en doble T con alimentacidn de aceite lubricante de los cojinetes de

biela desde los cojinetes principales a través de orificios en el cigiienal.
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Volante con anillo de proteccion.
Amortiguador de vibraciones en el lado opuesto al volante (cuando sea necesario).
Regulador electrénico de velocidad de giro, con motor de ajuste del sistema de

mezcla.

SISTEMA DE ENCENDIDO

Generador de encendido efecto Hall.
Bobina de encendido alta tensién por cilindro.
Control de encendido mediante microprocesador incorporado en el cuadro de control.

Bujia en cada cilindro, dispuesta centralmente en la cdmara de combustién.

SISTEMA DE ADMISION

Filtro limpiador del tipo aire seco antes del compresor.

Turbocompresor accionado por los gases de escape.

Enfriador de la mezcla aire-gas de dos etapas.

Mezclador multigds tipo Venturi, con area transversal regulable seguin el tipo y
necesidad de gas y para una mas precisa proporcion gas /aire.

Sistema de control electrénico de la mezcla que controla la proporcion de gas/ aire.

SISTEMA DE ARRANQUE

Motor de arranque.

Corona dentada de arranque sobre el volante.

SISTEMA DE REFRIGERACION

Tuberias de agua de refrigeracién sobre el motor.

Valvula termostatica motorizada de regulacion de temperatura del circuito de baja
temperatura.

Sistema de precalentamiento de agua de refrigeracion.

Conexiones flexibles.
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SISTEMA DE LUBRICACION

e Bomba de engranajes para engrase del motor.

e Enfriador de aceite lubricante incorporado.

e Conducto y tuberias de lubricacion.

e Dispositivo automatico de control de nivel de aceite.

e Bomba de prelubricacién arrastrada por motor eléctrico.
SISTEMA DE ESCAPE

e Colector de escape con brida de conexion refrigerado por agua.

e Compensador de dilataciones tipo flexible para conexion a la tuberia de escape.
ALTERNADOR

Alternador sincrono y autorregulado, sin escobillas y de construccién mecanica es

horizontal.
SISTEMA DE CONTROL

El sistema de DEUTZ POWER SYSTEM Total Electronic Management (TEM) es la unidad
de control y supervision electrénica de todas las funciones relevantes de operacion de un
motor de gas, de sus equipos auxiliares y de los sensores de cojinetes y devanados del

alternador.¢

6.2 EQUIPO DE SOLAR TERMICA
Parte de la potencia térmica restante, unos 50 kW de los 400 kWt, se suministraran a
través de la energia solar térmica, ya que esta energia es una energia que se complementara

a una caldera de gas o a una caldera eléctrica.

Esta energia se obtiene del sol, utilizando colectores solares. Estos colectores tienen

una placa absorbente que es la que se encarga de absorber la radiacion del sol y transmitirla
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a los conductos por los que circula el agua caliente, con el fin de provocar un aumento de
temperatura en esta, para poder almacenarlo en un depdsito de acumulacion y poder cubrir
la demanda de agua caliente o de calefacciéon de las diferentes viviendas de nuestra
urbanizacién cuando sea necesario. Estos colectores, por la zona donde no incide el sol, estan
totalmente aislados, mediante lana de vidrio y poliestireno mayoritariamente, con el fin de

gue toda la radiacion solar quede almacenada en la cavidad por donde circula el agua.

—
SAUDA
AGUA CAUENTE

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABESORBEDORA

CONDUCTOS DE § /
COBRE o

P 7
yoyy

AISLAMIENTO DE
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AISLAMIENTO _ B —

POUESTIREND -
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CARCASA £

’

‘ /
’
A

llustracion 19: Elementos constituyentes de un colector solar

Instalaremos 50 kW de esta energia, lo que supondra aproximadamente unos 72 m?
de captadores (paneles) solares planos.

El coste de unainstalacidn solar térmica se encuentra en el rango de los 600 a los 1.000
euros por cada metro cuadrado de captacidn para instalaciones con paneles planos, y en el
rango de los 900 a los 1.400 euros por cada metro cuadrado de colector de captacién para
instalaciones con tubos de vacio. Por lo que los colectores costardn aproximadamente

50.000€.
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6.3 EQUIPO DE MINIEOLICA

Para el suministro de energia eléctrica, utilizaremos un campo de energia minieolica.
Para ello se colocardn 4 aerogeneradores de la empresa AENAIR, tipo E200. Estos
aerogeneradores son capaces de suministrar entre 5000W y 7200W en el rango de

velocidades el viento que se dispone en la regidon donde se afinca la urbanizacién.

W CURVA DE POTENCIA

i 4 £ £ 10 1 14

Velocidad del viento (my/s)
llustracion 20: Curva de potencia de un aerogenerador AENAIR E200

Estos aerogeneradores cubriran parte de la demanda energética total, cumpliendo asi

con la total demanda energética que se estima en nuestra urbanizacion.

9,8m

llustracion 21: Diametro de barrido del aerogenerador
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llustracion 22: dimensiones principales del aerogenerador

El peso de cada uno de estos aerogeneradores es de 1000kg y la velocidad de rotacidn
media serd de unos 120 rpm. Disponen de orientacién aerodinamica lo que hara que se
orienten de manera automatica en la direccion del viento, obteniendo asi un buen

rendimiento del aerogenerador.

El coste de cada uno de estos aerogeneradores es de 58750€, precio al que se tendra que
anadir los costes de obra civil y costes de las lineas de transporte de la energia eléctrica

producida, que rondara los 5000€ por cada uno de los aerogeneradores.
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En este apartado estudiaremos la viabilidad de nuestro proyecto en funcién de los costes

gue repercuten en la implementacién de este y del ahorro, tanto a medio como a largo plazo

gue supondria.

7.1 EQUIPO DE SOLAR TERMICA

Para el equipo de energia solar térmica, tenemos en cuenta la cantidad de paneles que

afladimos para conseguir la generacién estimada, y un coste de obra civil que, a grosso modo,

incluiria el bombeo, las tuberias y uno de los depdsitos de acumulacién que vamos a

implementar en la urbanizacién, ya que el otro lo conectaremos con el sistema de

cogeneracién y ambos servirdn para el mismo fin.

Tabla 4: Desglose de costes de la instalacion de solar

Equipo de Solar N2 de m? €/m? Obra civil PRECIO TOTAL
Colector plano 72 700 181.380 € 231.780 €
OBRA CIVIL PRECIO uDS SUBTOTAL
Tuberias 2,00€ 50000 100.000,00 €
Bombas 117,97 € 300 35.391,00 €
Almacenamiento 25.000,00 € 1 25.000,00 €
Operarios 15€ 300 4500
TOTAL (+10% imprevistos) 181.380,10 €

A este valor de la instalacion tendremos que anadirle un mantenimiento anual para

mantener el buen funcionamiento de los colectores (limpieza) y las posibles reparaciones que

haya que hacer en el sistema de distribucion.
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Para evaluar el coste de la instalacion edlica, tendremos en cuenta el coste de cada

aerogenerador, la obra civil a realizar en cada uno de ellos y un calculo aproximado de lo que

costaria el transporte de la energia eléctrica desde el campo eélico hasta la urbanizacidn.

Se estima que para realizar las excavaciones de los 4 aerogeneradores, se tardara 5

horas por cada uno de ellos.

Para evitar las posibles perturbaciones por ruido o vibraciones, se sitla el campo solar

a 440 metros de la urbanizacién y se van a instalar 3 postes entre los dos emplazamientos.

Tabla 5: Coste obra civil Aerogeneradores

OBRA CIVIL PRECIO uDS SUBTOTAL
Tendido eléctrico 16.950 € 1 16.950,00 €
Excavaciones 43,81 € 8 350,51 €
Hormigon 160,27 € 8 1.282,20 €
Operarios 15€ 150 165 €
TOTAL (+10% imprevistos) 20.622,47 €

Los calculos de costes unitarios de cada partida se han calculado de la siguiente

manera:

Tabla 6: Coste Excavaciones

EXCAVACIONES COSTE POR M
Conductor 4,59 €
Camion 13,73 €
Ayundante 10,37 €
Auxiliares 2,93 €
Otros transportes 12,20 €
TOTAL 43,81 €
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Tabla 7: Coste Hormigonado

Hormigdn armado en cimentaciones muy resistentes
Hora Oficial 5,00 €
Hora Extendedor 14,94 €
Hora Encofrador 11,29 €
M.Auxiliares y Encofrado 3,19€
Suministro Hormigdn 84,89 €
Hormigon 119,31 €
Armadura 40,96 €
TOTAL 160,27 €
Tabla 8: Coste Tendido eléctrico
Tendido eléctrico Coste unidad Uds Coste total
Postes 4.000 € 3 12.000 €
Cableado 11€ 450 4950 €
TOTAL 16.950 €

Por lo que el coste total de la instalacién edlica seria de:

Tabla 9: Coste total de la implantacion del campo edlico

Equipo de Edlica

N2 de aerogen.

€ /aerog.

Obra civil

PRECIO TOTAL

AENAIR 200L

4

58.750 €

82.489,89 €

317.490 €

7.3 EQUIPO DE COGENERACION

El médulo de cogeneracién elegido ronda los 250.000€ y, al no necesitar obra civil por

venir encapsulados en un médulo junto a todos los dispositivos de control, no tendremos en

cuenta la obra. Lo que si que habra que tener en cuenta es la conexion a la red eléctrica y la

conexion al otro depdsito de acumulacion que tendremos, que junto al usado con los

colectores solares, satisfaremos la demanda de ACS al 100%.

43




eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas

Universidad  Euskal Herriko Yy Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Por lo que el coste ascenderia a 275.000€ aproximadamente, compuesto por los

250.000€ del médulo, mas los 25.000€ del depdsito de 20.000 litros.

7.4 PUESTA EN COMUN Y AHORRO

Sumando todas las inversiones a realizar para conseguir que nuestro edificio sea casi

autoabastecible usando Unicamente energias renovables, nos da un resultado de:

COSTE TOTAL = COSTE COGENERACION + COSTE MINIEOLICA + COSTE SOLAR
COSTE TOTAL = 275000€ + 317490€ + 231780€
COSTE TOTAL = 824270€

Sabiendo que el gasto medio por persona anualmente es de 330€ y partiendo de la

hipdtesis que hay una media de 600 personas en toda la urbanizacién.

€
GASTOS ANUALES URBANIZACION E.T.= SSOM X 600 personas = 198000€

€
GASTOS ANUALES URBANIZACION E.e.= 1068.97 ——— x 300 viv = 320919€
vivienda

Por lo que el tiempo de amortizacion de la inversion vendra dado por la division
entre el coste total de la inversidn entre el gasto anual que tiene la urbanizacion, que sera

igual al ahorro.

e COSTETOTAL _  824270€
~ AHORRO ANUAL ~ 518091€/afio

= 1.5909 anos = 1.6 aiios

En resumen, la inversion sera amortizada a los 1.6 anos, siendo la inversion de cada

vivienda, siguiendo la hipdtesis de que de media hay 2 personas por vivienda, de 2747.57€.
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8. PLANIFICACION

Makina eta Motor
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En este apartado presentaremos los pasos a seguir para la correcta ejecucién del

proyecto, planteando las tareas a realizar, con la duracién estipulada de cada una de ellas.

Nombre de tarea

|jun 25
s o

‘18 |dl.]0 13'18 |o4.t 118

L

Ml x|l lvlislIoll

| nov 19 '18 ‘ ene 7 '19 |feb 25'19

Ml ox |

| abr 15 '19

v s

D

jun3'19 uI 22'19 | 5er 919 u

L\M|x|

s | b

Estudio de viabilidad
Ingenieria Basica
Ingenieria de detalle
Recepcién de equipos
Obra civil

Montaje de los equipos
Montaje electrico
Puesta en marcha

2 mss

i

2 mss

8 mss

5 mss

6 mss

2 mss

2 mss

1 ms

llustracion 23: Tareas y diagrama de Gantt

Como primer paso se hara un estudio de viabilidad para ver cudles de las posibles
alternativas son las idéneas para que el proyecto se lleve a cabo de manera eficiente y con un
coste econdmico razonable con el fin de cumplir el objetivo y que, al mismo tiempo, sea
rentable llevarlo a cabo. En esa etapa se haran distintos calculos sobre la potencia que puede
suministrar cada equipo y ver cudl de todos cumple el objetivo teniendo en cuenta siempre
la relacidon entre el coste que supone ese equipo y el porcentaje de potencia demandada que

nos cubre.

Lo siguiente que se debe hacer es la ingenieria basica y la ingenieria de detalle. En la
ingenieria basica quedaran reflejados definitivamente todos los requerimientos de usuario,
las especificaciones basicas, la planificacion y la valoracion econdmica. Esta ingenieria se
desarrolla en dos etapas: la primera consiste en la toma de datos y elaboracién de las
necesidades de usuario y en la segunda se desarrolla el resto de trabajos descritos
anteriormente en este mismo pdrrafo. La aprobacién de esta ingenieria supone una sélida

base para el desarrollo de la ingenieria de detalle.

En la ingenieria de detalle se realizan las siguientes etapas: revision detallada de la

ingenieria basica; especificaciones técnicas de equipos y materiales; especificaciones
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funcionales; dimensionamiento de conductos, tuberias e instalaciones eléctricas; listado de
equipos, instrumentacion, accesorios y materiales y planos de detalle de las instalaciones:

layout de tuberias y conductos, isométricos, detalles de arquitectura, planos eléctricos.

La ingenieria basica serd llevada a cabo en 2 meses, en cambio la de detalle tardarad 8
meses, pero mientras esta se va completando podemos comenzar con las siguientes dos

etapas.

Las siguientes etapas seran la recepcién de los equipos y la obra civil. Comenzaremos la
obra civil a medida que vayamos recibiendo los equipos y se avance en la ingenieria de
detalle. En la etapa de obra civil se haran las excavaciones y el asentamiento de los cimientos
de los aerogeneradores y la implantacién de sistema de ACS para los colectores planos. La

etapa de obra civil durard 6 meses y la de recepcion de los equipos 5 meses.

Cuando estas tres etapas anteriores se concluyan comenzara el montaje de los equipos,
qgue durard aproximadamente 2 meses. Una vez terminado, se podrd realizar el montaje

eléctrico de los componentes para que lo generado por los equipos pueda conectarse a red.

Por ultimo, se realizard la puesta en marcha y ajustes de todos los equipos de

abastecimiento, lo que durard 1 mes y serd la etapa que concluya nuestro proyecto.
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