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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es contribuir al autoabastecimiento de la residencia y
generar un impulso en el &mbito de las energias alternativas en Polonia. A través de los
conocimientos y calculos necesarios se estudia la sustitucion de los equipos actuales de la
residencia por otros de caracter renovable.

El proyecto busca la eficiencia y el compromiso con el medio ambiente, centrandose en los
equipos de generacion eléctrica y térmica, analizando las diferentes alternativas y obtando
por las tres mas adecuadas: edlica, biomasa y geotermia. Finalmente, se dimensionan los
equipos y se realiza un analisis econdémico que confirma la rentabilidad del proyecto.

Laburpena

Gradu bukaerako lan honen helburua Poloniako egoitzaldeetako auto-hornikuntzan ikerketa
bat egitea da, baita bestelako energietan bere sustapena aztertzea. Bestalde, proiektu honek
gaur egungo instalazioak beste berriztagarri batzuenekin ordezkatzea jorratzen du.

Proiektuak ingurumenarekiko konpromisoa eta eraginkortasuna bilatzen du, instalazio
elektrikoetan eta termikoetan oinarritzen, aukera desberdinak aztertzen eta egokienak
aukeratzen: eolikoa, biomasa y geotermikoa. Azkenik, instalazioak hedatzen dira, eta analisi
ekonomiko bat egiten da proiektuaren errentagarritasuna baieztatzeko.

Abstract

The main objective of this project is to contribute to the self-sufficiency of the residence and
generate a boost in the field of alternative energy in Poland. Through the necessary
knowledge and calculations, the substitution of the current equipment of the residence for
others of a renewable nature is studied.

The project seeks efficiency and commitment to the environment, focusing on electric and
thermal generation equipment, analyzing the different alternatives and obtaining the three
most suitable ones: wind, biomass and geothermal energy. Finally, the equipment is
dimensioned and an economic analysis is carried out that confirms the profitability of the
project.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es el abastecimiento energético del edificio principal de una
residencia a través de varias energias renovables. Se trata de la residencia situada en el
campus de la universidad politécnica de Bialystok (Polonia). Por tanto se implantara en la
medida de lo posible, nuevas instalaciones o dispositivos de generacién de energia eléctrica
y térmica que contribuyan al autoabastecimiento del edificio.

Se comenzard realizando una descripcion de la situacion actual del campus y el edificio en
cuestion, asi como de la demanda energética que se deberd satisfacer en todo momento.

Los nuevos equipos deberan ser de caracter renovable, por lo que se realizard una
seleccién entre las distintas alternativas mas habituales y desarrolladas hoy en dia. Para
llevar a cabo dicha seleccion se tendran en cuenta previamente los pros y contras de cada
alternativa. Una vez seleccionadas las alternativas se procedera a la descripcion de la
planta.

Posteriormente, se llevar4 a cabo el dimensionamiento de los equipos en funcién de la
demanda energética del edificio.

Finalmente, se realizard un estudio econémico de los costes de instalacion y mantenimiento
de cada sistema, junto con un cronograma que describird las distintas etapas del proyecto
en funcion del tiempo. Desde su inicio hasta su puesta en marcha.

Gontzal Martin Urquijo Pagina 6
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2. ANTECEDENTES

La energia demandada en un edificio es de dos tipos: energia eléctrica (iluminacion y
fuerza) y energia térmica (calefaccién y agua caliente sanitaria o ACS).

La produccion de estas dos formas de energia se realiza de distintas maneras. La energia
eléctrica se genera constantemente en distintos tipos de centrales (Nucleares,
Termoeléctricas, Hidroeléctricas, Geotérmicas, etc.) en funcién de la demanda instantanea.
La energia térmica en cambio se genera de forma mucho mas localizada, con las caderas
de los propios edificios 0 paneles termosolares.

En este apartado se describird el sistema eléctrico y térmico del edificio.

2.1. Sistema Eléctrico
El edificio se abastece a partir de la red, que es de 15kV. La red esta conectada a un
transformador del que resultan dos voltajes: 230V para iluminacién y 400V para fuerza
(ascensores, bombas, etc.)

Se estima que la potencia requerida para el consumo eléctrico del edificio es de 700kW,
teniendo en cuenta la iluminacion, dispositivos eléctricos conectados, ascensores, bombas,
etc.

2.2. Sistema Térmico

Se procedera al calculo de la potencia térmica consumida en el edificio completo. Por un
lado se calculara la potencia necesaria para calefaccion y posteriormente la necesaria para
ACS.

Se tomaréa como referencia el valor de 0,12 kW/m? para abastecer la potencia requerida para
calefaccion, teniendo en cuenta la temperatura obligatoria establecida por la legislacion
polaca (20°C en habitaciones y 24°C en bafios).

El edificio consta de 11 plantas, de las cuales 10 son Unicamente residenciales. Unicamente
la planta baja no dispone de habitaciones. Es aqui donde se ubican la recepcion, el hall, la
administracion, el restaurante y la sala de juegos. Los calculos realizados son los siguientes:

CALEFACCION m? Cantidad/Piso  N° Pisos kW/m?* kW
Totales
Habitaciones 12,5 32 10 0,12 480
Pasillos 67,5 2 10 0,12 162
Cocina 16 1 10 0,12 19,2
Lavanderia 18 1 10 0,12 21,6
Hall 30 1 1 0,12 3,6
Restaurante 20 1 1 0,12 2,4
Sala de Juegos 30 1 1 0,12 3,6
Recepcion 10 1 1 0,12 1,2
Administracion 15 2 1 0,12 3,6
697,2

Tabla 1 Calculo de potencia térmica

Gontzal Martin Urquijo Pagina 7
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Por otro lado, respecto al ACS, se estima que el consumo diario de agua caliente sanitaria
son 40 litros por persona aproximadamente, a una media de 45°C. Tomando este valor
como referencia y teniendo en cuenta que la capacidad maxima de la residencia es de 600
personas, realizaremos el calculo de la potencia térmica necesaria para ACS.

ACS

ACS (L/dia*Persona) 40
Calor especifico 4,18
(kJ/kg*C)

Potencia Total 34,833

Tabla 2 Célculo de potencia térmica para ACS

Es decir una potencia térmica total de 732kW. Para abastecerla se han instalado 3 calderas
BAXI CPA 290-BT, que proporcionan una potencia total de 870kW, lo que permite cierto
margen para las épocas mas frias en invierno. Con un rendimiento del 85%
aproximadamente. Esta caldera utiliza como combustible el gaséleo, ya que en el edificio no
disponen de instalaciones de gas natural.

El caudal masico de humos generado por esta caldera es de 0,132 kg/s aproximadamente,
con una emision de particulas nocivas menores que 180 mg/kwWh para NOx y menores que
70 mg/kWh para CO.

2.3. Protocolo de Kyoto

Estas emisiones tienen en cuenta el acuerdo internacional de Kyoto (Protocolo de Kyoto)
que ha sido prorrogado hasta 2020 tras la cumbre de la “Puerta Climatica de Doha”. Tras el
acuerdo de Kyoto, Polonia se comprometié a reducir hasta un 6% sus emisiones de gases
de efecto invernadero.

El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional alcanzado con el objetivo de reducir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de origen antropogénico que provocan el
cambio climatico. Entré en vigor en 2005, y consta de dos periodos de actuacion: 2008-2012
y 2013-2020. Por primera vez, con el Protocolo se definieron unos objetivos de reduccion
obligatorios, cuantificados y especificos. Estos objetivos van desde -8% hasta +10% del
nivel de emision de los diferentes paises en 1999 con el objetivo de reducir el total de sus
emisiones de esos gases a un nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 en el periodo de
compromiso comprendido entre el afio 2008 y el 2012. En casi todos los casos, incluso en
los que se ha fijado un objetivo de +10% de los niveles de 1990, los limites exigian
importantes reducciones de las emisiones entonces proyectadas.

El acuerdo apuntaba al petréleo, gas natural y carbén como principales combustibles
responsables de la generacion de gases de efecto invernadero. Por ello, es necesario tener
en cuenta las restricciones implantadas por el mismo para un futuro sostenible.

Gontzal Martin Urquijo Pagina 8
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3. ALTERNATIVAS

En este apartado se describiran las diferentes alternativas posibles para el proyecto.
Posteriormente, un balance y eleccién de las posibilidades mas factibles para el caso objeto
de estudio.

El objetivo es reemplazar, en la medida de lo posible, los equipos instalados por otros de
caracter renovable con el fin de contribuir al autoabastecimiento del complejo residencial.

Existen diversas formas de generacidbn de energia renovable. Para este proyecto,
Unicamente se tendra en cuenta la energia solar térmica y fotovoltaica, la biomasa, la
energia geotérmica y la mini edlica.

3.1. Energia Térmica
Dentro de las alternativas contempladas, solamente la solar térmica, la geotérmica y la
biomasa estan orientadas a la produccién de energia térmica.

3.1.1. Biomasa

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su origen
como por su naturaleza. Es una fuente de energia renovable basada en la utilizacion de la
materia organica formada por via bioldgica en un pasado inmediato o de los productos
derivados de ésta. También se tienen en cuenta las aguas residuales y los lodos de
depuradora, asi como la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (aunque dadas
las caracteristicas especificas de estos residuos se suelen considerar como un grupo
aparte).

La biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético procede en
tltima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Es
decir, el CO, generado en la combustion de la misma contrarresta al consumo de CO,
necesario para generar dicho combustible a través de la fotosintesis. Esta energia se libera
al romper los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de combustion, dando
como productos finales diéxido de carbono y agua.

Son fuentes de biomasa:

-Residuos agrarios y animales.

-Residuos forestales.

-Residuos industriales.

-Cultivos vegetales concretos para este fin.
-Residuos sélidos urbanos.

Existen distintos tipos de combustibles de biomasa: sélidos, liquidos y gaseosos. Este
proyecto se centrara en la aplicacion de biocombustibles solidos.

El funcionamiento de una planta de biomasa soélida para la generacioén de energia térmica
consiste en la recepcion de la biomasa, generalmente en forma de alpacas (paja 6 astillas).
Posteriormente se colocan automaticamente en una cinta transportadora, que las conduce
hasta la caldera. Alli, previamente desmenuzadas, caen a una parrilla vibratoria que
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favorece la combustion y la evacuacion de la materia no quemada. Dicha combustién
calienta el agua que circula por las tuberias de las paredes de la caldera y por haces de
tubos en el interior de la misma.

La obtencién de energia térmica a través de la quema de biomasa sdélida se realiza con
diferentes propositos. Las aplicaciones térmicas con produccion de calor y agua caliente
sanitaria son las mas comunes dentro del sector de la biomasa

ARG

W

b e e P e

Figura 1 Caldera Biomasa

Las aplicaciones térmicas mas comunes de la biomasa son las siguientes:

e Instalaciones industriales que producen biomasa y donde se requiere energia
térmica en sus procesos. En estos casos es donde se consume actualmente la
mayor parte de la biomasa en Espafia.

e Otro tipo de instalaciones industriales con necesidades de demandas de calor
prolongadas para sus procesos.

¢ Instalaciones del sector doméstico y de servicios con elevada centralizacién, puesto
que el coste de la instalacion por unidad de energia producida disminuye
significativamente con el tamafio de la misma. Entre otros casos en que las
instalaciones de biomasa son rentables para el promotor y para el usuario, se
pueden destacar:

- Edificios publicos de cierta dimension, como colegios, hospitales, centros
administrativos, etc. con una ubicacion que permita un facil suministro del
combustible.

- Edificios de viviendas con servicios de calefaccion y agua caliente
centralizados.

- Sistemas de redes urbanas, centralizadas o de distrito (District Heating).

Gontzal Martin Urquijo Pagina 10
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VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA BIOMASA

Las ventajas que representa el aprovechamiento energético de la biomasa resultan
evidentes:

e Soluciona los problemas que acarrea la destruccion incontrolada de los residuos,
evitando la contaminacion medioambiental (malos olores, humos...).

¢ Disminuye el riesgo de incendios en los bosques.

e Su uso significa una reduccion en el consumo de otras fuentes de energia no
renovables, tales como el carbon o el petroleo.

Existen también los siguientes inconvenientes:

e Se corre el riesgo de que, por una falta de control, se lleven a cabo talas excesivas
gue agoten la masa vegetal de una zona.

¢ Rendimiento neto pequefio. (3 kg de biocombustible equivalen a 1kg de gasolina)

o El alto grado de dispersion de la biomasa da lugar a que su aprovechamiento no
resulte, en ocasiones, econOmicamente rentable.

¢ No es una fuente de energia gratuita.

3.1.2. Geotérmica

La Tierra almacena en forma de calor gran cantidad de energia. Se entiende por energia
geotérmica a aquella que, aprovechando el calor que se puede extraer de la corteza
terrestre, se transforma en energia eléctrica o en calor para uso humano o procesos
industriales o agricolas. Desde el centro hasta la superficie, el globo terrestre esta
constituido por tres capas sucesivas de temperatura decreciente:

*El ndcleo, cuya temperatura puede alcanzar los 4.200 °C.
*El manto que lo envuelve, con temperaturas que van desde los 3.000 °C a 1.000 °C.

*La corteza, que corresponde a la envoltura superficial. Su temperatura varia desde los
1.000°C en su contacto con el manto, hasta los 15-20 °C de la superficie terrestre.

corteza terrestre _
{70 km) radio tarrestre
(B367.78 km)

nucleo
manto
{2000 km)

Figura 2 Libro Energia Geotérmica
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Por lo que respecta a los tipos de recursos geotérmicos, se ¢

adopta la clasificacion basada en el nivel de temperatura: 190°C
180°C |

* Recursos de muy baja temperatura: menos de 30 °C. 170 ||

160°C

B> D0TVP<

* Recursos de baja temperatura: entre 30 y 90 °C. soc L

« Recursos de media temperatura: entre 90 y 150 °C. :E: i
* Recursos de alta temperatura: mas de 150 °C. 10
110°C

La energia geotérmica se puede aprovechar de dos 1orcH
maneras distintas: generando electricidad a través de vapor <
de agua, o bien extrayendo directamente el calor del agua *
obtenida. e

El uso directo del calor se aplica para proveer de soc [
calefaccion y ACS a viviendas u otros tipos de edificios; ¢
para procesos industriales que necesitan calor (fabricas de ¢ -
celulosa, papel, conservas, harinas de pescado); para * [
calentamiento de suelos de cultivos en zonas frias; para
calefaccion de invernaderos, establos y criaderos; para
piscicultura, etc. Para cada una de estas aplicaciones es Figura 3 Libro Energia Geotérmica
necesaria una adecuada temperatura del agua. En la ‘Figura

3’ se observan los distintos usos posibles de la energia geotérmica en funcién de la
temperatura.

Por otro lado, el uso eléctrico consiste en la generacion de electricidad mediante
instalaciones similares a las usinas térmicas convencionales. La diferencia radica en el
origen del vapor que mueve las turbinas que alimentan el generador eléctrico. En una planta
térmica convencional el vapor se genera quemando derivados de petréleo, gas o carbon,
mientras que en una planta geotérmica no es necesario gastar combustible pues es el vapor
provisto directamente por la naturaleza. Una vez ya se ha turbinado este vapor, éste se
condensa mediante un intercambiador y se inserta nuevamente en el reservorio de calor
para reiniciar el ciclo. Naturalmente este proceso no es tan simple como se menciona. En
general el vapor viene mezclado con agua y ésta, a su vez, tiene disueltas sales. Sera
entonces necesario separar el vapor del agua para que pueda ser derivado a las turbinas.

Este proyecto tendra en cuenta la energia geotérmica como medio para el abastecimiento
de calefaccién y ACS al edificio en cuestion. Sin embargo, el contenido en sales disueltas, o
de sélidos en suspensién, es la causa de que las aguas geotérmicas no puedan ser
conducidas directamente hasta los puntos de demanda final. Es por ello que se utilizan
intercambiadores de calor que permiten la cesion del calor a otros fluidos (agua también,
normalmente), que componen el circuito secundario de entrega final del calor a esos puntos
de demanda.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA GEOTERMICA
Las ventajas e inconvenientes principales de esta alternativa son los siguientes:

e Su coste de explotacion es bajo.

o Es una fuente que evitaria a muchos paises la dependencia energética del exterior.

e Los residuos que produce son minimos y ocasionan menor impacto ambiental que
los originados por el petroleo, carbén...

o La energia geotérmica no depende del clima, de la radiacién solar ni del viento. Esta
disponible 24 horas al dia, 365 dias al afio.

o El terreno utilizado para la extraccion de energia geotérmica puede utilizarse para
otros fines.

Por otro lado, se tienen las siguientes desventajas:

e Emision de &cido sulfhidrico.

e Su coste de inversion inicial es alto.

o Posible contaminacibn de aguas proximas con sustancias como arsénico,
amoniaco...

e Deterioro del paisaje.

e No se puede transportar como energia primaria.

o Es una fuente limitada, ya que no es facil encontrar los reservorios de calor.

3.1.3. Solar Térmica

La energia solar es un tipo de energia renovable y limpia. La potencia de la radiacion solar
varia de acuerdo al momento del dia, las condiciones atmosféricas y la latitud. La radiacion
solar nunca sera igual a lo largo de un afio, ya que muy probablemente disminuira durante el
invierno (que es la época del afio en la cual solemos requerir la mayor cantidad de energia).
De modo que ha de tenerse en cuenta que esta energia estd sometida a permanentes
fluctuaciones.

Se trata de aprovechar la radiacion solar a través de un panel solar que capta la energia y la
transfiere a un fluido caloportador. El fluido se dirige a un intercambiador, que puede ser de
serpentin (pequefias instalaciones) o de placas (grandes instalaciones). En ese punto, el
fluido intercambia el calor con el circuito de agua doméstica. Si la temperatura obtenida es
suficiente, el agua saliente del intercambiador se dirigira directamente a su utilizacién. Si la
temperatura obtenida no es la suficiente, la salida del intercambiador se puede conectar con
una caldera auxiliar para conseguir la temperatura deseada.

El calor recogido en los colectores puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades.
Por ejemplo, se puede obtener agua caliente para consumo doméstico o industrial, o bien
para dar calefaccion a las viviendas, hoteles, colegios, fabricas, etc. Incluso se pueden
climatizar las piscinas y permitir el bafio durante gran parte del afio.

Gontzal Martin Urquijo Pagina 13



orer zab 2z BILBOKO

| INGENIARITZA Makina eta Motor
ESKOLA Termikoak Saila
ESCUELA Departamento de Maquinas

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA y Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Otra de las mas prometedoras aplicaciones del calor solar es la refrigeracion durante las
épocas calidas. En efecto, la obtencién de frio requiere una fuente de calor, la cual puede
perfectamente tener su origen en unos colectores solares instalados en el tejado o azotea.

Las aplicaciones agricolas son muy amplias. Con invernaderos solares pueden obtenerse
mayores y mas tempranas cosechas; los secaderos agricolas consumen mucha menos
energia si se combinan con un sistema solar. Otro ejemplo son las plantas de purificacion o
desalinizacion de aguas que pueden funcionar sin consumir ningan tipo de combustible.

En el edificio objeto de estudio, la energia solar térmica iria Unicamente destinada a ACSy a
calefaccion.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA
Pueden enumerarse las siguientes ventajas de la energia solar:

e Es energia no contaminante. No hay emision de dioxido de carbono a la atmésfera y
los impactos ambientales por la contaminacién de aire y agua son bajos.

e Proviene de una fuente de energia inagotable.

e Es un sistema de aprovechamiento de energia muy apropiado para zonas donde el
tendido eléctrico no llega (campo, islas), o es dificultoso.

e Latecnologia esta bien desarrollada y puede instalarse con rapidez.

e El coste de dichos sistemas disminuye a medida que la tecnologia se desarrolla.

La utilizacion de la energia solar no esta exenta de desventajas, tales como las que se
enumeran a continuacion:

e El nivel de radiacion fluctia de una zona a otra y de una estacion del afio a otra. La
radiacion solar es menor en invierno, precisamente cuando mas se necesita.

o Para recolectar energia solar a gran escala se requieren grandes extensiones de
terreno.

e Requiere gran inversion inicial.

e La energia solar suele ser complementada con otras energias convencionales, para
evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de acumulacion.
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3.2. Energia Eléctrica
A continuacién se analizan las siguientes posibilidades entorno a la generacién de energia
eléctrica del edificio.

3.2.1. Mini Edlica

La produccion de energia eléctrica a través de tecnologia mini edlica es una de las
alternativas mas habituales y desarrolladas hasta el momento. El objetivo es extraer la
mayor energia posible a un fluido como es el aire. Para ello se tienen en cuenta conceptos
de la mecénica de fluidos como es la sustentacion, aplicada en la aerodindmica de las
palas.

Linea de curvatura media

Extradds

Radio de -

curvatura * Intradds ik, Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de atague Espascr maximo de la

linea da curvatura meadia

Figura 4 Sustentacion

La fuerza de sustentacion, que permite el giro y el funcionamiento de las palas, se genera a
través del flujo del aire por la superficies del aspa. El flujo de aire que se dirige por la parte
superior del aspa se mueve con mayor velocidad que el aire que fluye por la parte inferior.

La diferencia de velocidades genera una depresion en la superficie superior. Por lo tanto se
produce una fuerza desde el lado de mayor presion (cara inferior) a la zona de menor
presion (cara superior), lo que crea un momento de giro en el aerogenerador.

Un aerogenerador de pequefia potencia estd compuesto por diversos elementos. Las palas
y el rotor, donde se convierte la energia cinética del viento en energia mecanica. La energia
mecanica es transferida a un generador a través de un eje de rotacién, que acopla el rotor
con el alternador. De este modo, la energia mecanica es transformada en energia eléctrica
normalmente de frecuencia y tension variable. El timén o aleta de cola es el sistema de
orientacion para un funcionamiento 6ptimo.
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Figura 5 Elementos de un aerogenerador

Todos estos componentes deben estar separados del suelo a una cierta distancia mediante
una estructura soporte o torre. Ademas, es necesario un sistema de acondicionamiento de
potencia a través de un convertidor. Por ultimo, por razones de seguridad, todo
aerogenerador debe tener un sistema de proteccion contra sobrevelocidad en caso de
velocidades de viento extremas.

Existen dos tipos de aerogeneradores de baja potencia: verticales y horizontales.

Los aerogeneradores de eje horizontal son mas eficientes con vientos suaves laminares y
continuos. Al tener su eje de rotacion paralelo a la direccidon de las lineas de corriente del
viento, es necesario un mecanismo direccional que permita orientarse de frente al viento.

Figura 6 Aerogenerador tripala Enair
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Los aerogeneradores de eje vertical no dependen de la orientacién y toleran mejor las
turbulencias. Sin embargo, son menos eficientes y pueden presentar problemas de
vibraciones.

Figura 7 Aerogenerador Savonius

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA MINI EOLICA

La generacion de energia eléctrica por medio de tecnologia mini edlica tiene las siguientes
ventajas:

e Generacion préxima a los puntos de consumo, lo que implica menores pérdidas.
e Versatilidad de ubicaciones y aplicaciones.

e Funcionamiento con vientos moderados.

e Suministro de electricidad en lugares aislados.

e Bajo coste de operacion y mantenimiento.

e Elevada fiabilidad y reducido impacto ambiental.

e Accesibilidad tecnoldgica al usuario.

Sin embargo, encontraremos las siguientes desventajas en esta tecnologia:

e Contaminacion acustica.

e Impacto medioambiental.

e Variabilidad del viento.

¢ Dificultad de almacenamiento.
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3.2.2. Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica ha crecido y se ha desarrollado globalmente en los dltimos
afios. Aunque la energia edlica produce mayores cantidades de electricidad que la energia
solar fotovoltaica, ésta Ultima tiene la ventaja de ser utilizable en la mayor parte del mundo y
no en lugares tan localizados como en el caso de la edlica.

Es una tecnologia que genera corriente continua por medio de semiconductores cuando
éstos son iluminados por un haz de fotones. Es decir, a medida que la luz solar incide sobre
una célula o panel fotovoltaico, se genera electricidad.

Los materiales semiconductores poseen electrones débilmente ligados ocupando una banda
de energia denominada banda de valencia. Cuando inciden los fotones se transfiere energia
de tal manera que el enlace se rompe y el electrén pasa a la banda de conduccion. Estos
electrones son llevados mediante un contacto selectivo a un circuito externo. Una vez
realizado el trabajo util, los electrones pierden la energia captada y regresan mediante otro
contacto a la banda de valencia con la energia inicial.

Al flujo de electrones en el circuito exterior se llama corriente de la célula y su producto por
el voltaje con el que se liberan los electrones por los contactos selectivos determina la
potencia generada. La estructura tipica de una célula solar es una union pn similar a la de
los diodos semiconductores.

Figura 8 Panel Fotovoltaico

Para las aplicaciones habituales las células solares se interconectan y encapsulan en
elementos llamados modulos fotovoltaicos, que es el producto final vendido a los usuarios.
Los médulos producen corriente continua que, para su uso, se transformara en corriente
alterna a través de un inversor. El inversor, junto con las baterias recargables para el
almacenamiento de la energia (si es necesario) y la estructura sobre la que se monta el
modulo se denomina BOS (Balance of System).
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VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
La tecnologia fotovoltaica presenta las siguientes ventajas:

e Energia renovable e inagotable.

¢ No tiene emisiones contaminantes.

e Sencillo mantenimiento y de bajo coste.

e Rapida amortizacion de la instalacion.

¢ No genera contaminacién acustica.

e Versatilidad respecto al lugar de instalacion.
e Transporte sencillo.

Sin embargo, también existen los siguientes inconvenientes:

¢ Bajo rendimiento, en torno al 40%.

e Produccion variable segun la climatologia y época del afio.
¢ Almacenamiento complicado.

e Fabricacién compleja y costes de instalacion altos.

3.3. Alternativas Seleccionadas

Para la realizacion de este proyecto, se ha de seleccionar entre todas las alternativas
posibles las mas adecuadas para la implantacion en el edificio Beta. Teniendo en cuenta los
diferentes aspectos, cualidades, ventajas y desventajas de las diferentes opciones, el
abastecimiento de dicho edificio se llevara a cabo a través de las tres siguientes fuentes de
energia renovables:

Para calefaccion y ACS se instalaran dispositivos de energia geotérmica y de biomasa, ya
gue en Polonia no se dispone de suficiente radiacion solar como para abastecer con paneles
termosolares todas las necesidades del bloque.

Para iluminacion y fuerza, se instalaran aerogeneradores de baja potencia para satisfacer
parte de la demanda.

Estas son las alternativas mas adecuadas en funcion del lugar de instalacion y las
condiciones del entorno.
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4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Situada al este de Polonia, Bialystok es una ciudad tranquila y apacible que acoge a una
gran cantidad de estudiantes nacionales e internacionales cada afio. Su reclamo es la
Universidad Politécnica de Bialystok (Politechnicka Bialostoka).

Fundada en 1949, la Universidad Politécnica de Bialystok es una institucion publica de
educacién superior subordinada al Ministro polaco de Ciencias y educacién superior. Se
trata de la universidad mas importante de la region del noreste de Polonia. Es una
institucion moderna y desarrollada dinamicamente, con 65 afos de experiencia en la

formacion de ingenieros y cientificos de todo tipo. En la actualidad hay casi 12 mil
estudiantes en la universidad en sus 7 facultades.

Ademas de las diferentes facultades, el campus de la Universidad Politécnica de Bialystok

(UPB) dispone de una serie de edificios destinados a la residencia de los estudiantes, tanto
nacionales como internacionales.

J

ul. Zwierzyniecka
o 6 O ¢

CAMPUS

1 - Rector’s Office, Faculty of Compute
2 -Faculty of Mechanical Engineering
3 - Faculty of Electrical Engineering,
Auditorium Maximum Buiding
4 - Faculty of Civil and Environment
5 - The Centre INNO-ECO-TEGH in
6- The Centre for Modern Educatic
7 - Academic Incubator of Entreépren:

8 - Academic Sports Centre
DS1, DS2, DS3, DS4 - Student R
H - Academic Staff Hotel

T - Racetrack

Figura 9 Campus universitario

Se trata de las instalaciones DS1 (Alfa), DS2 (Beta), DS3 (Gamma) y DS4 (Delta); ya que el
edificio H esta dirigido al personal de la universidad.
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Figura 10 Edificios residenciales

El objetivo de este trabajo serd estudiar la implantacién de sistemas de generacion de
energia de caracter renovable en uno de los edificios de residencia. Concretamente, en el
edificio DS2 o también denominado BETA (2° bloque empezando por la izquierda).

Al igual que los demas bloques residenciales, el edificio Beta consta de 11 plantas. En la
planta baja esta situado el hall junto con la recepcion y administracion. El restaurante y la
sala de juegos también se encuentran en dicha planta. Las 10 plantas superiores estan
dirigidas Unicamente a la residencia de estudiantes, a las cuales se accederd mediante uno
de los tres ascensores o0 bien por las escaleras que conectan todos los pisos.

Cada piso dispone de 8 portales con 4 habitaciones cada uno, situados simétricamente
opuestos (4 portales a cada lado, enfrentados entre si) respecto a la cocina. La cocina y la
lavanderia estan situadas en el centro de cada piso y separan los dos pasillos por los cuales
se accede a los portales.

A su vez, el edificio también dispone de un sétano donde se encuentra la sala de calderas y
el almacén de ropa de cama.
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5. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

En este apartado describiremos los diferentes equipos a instalar de las energias alternativas
seleccionadas (Biomasa, Energia Geotérmica y Energia Edlica).

5.1. Caldera de Biomasa

Se instalard una caldera de biomasa con una potencia nominal de 800kW. Concretamente,
el modelo instalado sera la caldera Hergébm THT 800. Dicho modelo esta disefiado para la
combustién tanto de pellets como de astilla.

Figura 11 Hergdm THT 800

La gama THT ha sido disefiada para la produccién de agua caliente sanitaria y calefaccién
doméstica, mediante la utilizacion de combustibles sélidos como pellets, cascara de
almendra, y hueso de aceituna. También es posible utilizar lefia seleccionando hasta 6
potencias, pero es necesario incorporar una parrilla de proteccién en el quemador.

El funcionamiento de la caldera THT es completamente automatico, por ello va equipada
con un cuadro electrénico. El cuerpo de acero garantiza la maxima transmisién de los
productos de la combustién al agua, consiguiendo con ello unos rendimientos superiores al
87 %.

El depésito de combustible de gran capacidad garantiza un funcionamiento autbnomo de
forma prolongada. Las cenizas generadas se depositan en el fondo de la cAmara, siendo
muy sencilla su retirada.

La caldera se instalara en una edificacion auxiliar que se construira expresamente para
dicho equipo. A su vez se construird la chimenea adecuada para la correcta evacuacion de
los humos producidos por la combustion.
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Para el almacenamiento de astillas, se construird un almacén soterrado contiguo a la sala
de la caldera, en las inmediaciones del edificio. Similar al sistema mostrado en el siguiente
ejemplo. El foso dispondra también de un suelo movil que arrastre las astillas hasta la cinta
transportadora que abastecera la caldera de biomasa.

Figura 12 Localizacién del almacén

De este modo, el almacén de astillas serd de facil acceso para el vehiculo de carga y la
recarga de la cardera sera sencilla.

5.2. Bomba Geotérmica

Debido a que el calor geotérmico desprendido en la zona no es lo suficientemente grande, la
energia obtenida del reservorio geotérmico se utilizard para mejorar la eficiencia de una
bomba de calor auxiliar instalada junto con la caldera de biomasa.

La potencia calorifica nominal de dicha bomba sera de 60kW y su funcion serd
complementar a la caldera de biomasa en el abastecimiento de calefaccion y ACS del
edificio.
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Foco caliente

Foco frio

Figura 13 Maquina térmica inversa

El objetivo es aumentar la temperatura del foco frio para mejorar el rendimiento (COP) de la
bomba de calor. Para ello, el foco geotérmico de conectara con el foco frio de la bomba, de
tal manera que la temperatura de dicho foco ronde los 15°C. Si no se aprovechara la energia
geotérmica, el foco frio se encontraria en una media de -10°C en invierno (época en la que
mas rendimiento se le exige al equipo), lo que reduce significativamente el COP.

YERANO (REFRIGERACION) INVIERNG (CALEFACCION)

Calor Calor
introducido  Bomba de calor extraido Bomba de calor
&n la tierra de la tierra

t*.:
f"’f'tf‘

S

extraido de
lavivienda

Consumo
eléctrico

Calor
introducido en
lavivienda

Consumo
eléctrico

o
RS

{o
28

4 Intercambiador
enterrado

R

> Intercambiador
1 enterrado

Figura 14 Funcionamiento de la bomba de calor geotérmica

Se pretende que el foco caliente de la bomba esté comprendido entre 20°C y 24°C, como
estd estipulado en la legislacién polaca.

La bomba de calor se instalara en el s6tano del edificio y el aire caliente generado se
distribuira a través de un sistema de climatizacion por MultiSplit. Consiste en un sistema
conectado a la bomba geotérmica, asi como a varias unidades interiores colocadas en cada
una de las estancias que se pretende calefactar. Mitsubishi Electric ofrece una amplia gama
en equipos Inverter MultiSplit, con diversas combinaciones: 1x1, 2x1, 3x1, 4x1, 5x1 y 6x1.
Para el sistema se han escogido unidades interiores de conducto modelo PEAD-RP.
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El equipo seleccionado para la instalacién es la bomba de calor Ecodan Power®™ Geotérmica
(CRHV-P600YA-HPB), con una potencia nominal de 60kW con un COP minimo de 4,23.

Figura 15 Ecodan Power+ Geotérmica (CRHV-P600YA-HPB)

5.3. Aerogeneradores

Para complementar el abastecimiento de la demanda eléctrica del edificio (700kW), se
comenzard con la instalacion tres aerogeneradores de 70kW cada uno, con la posibilidad de
ampliar el nUmero de aerogeneradores en un futuro.

El modelo que se implantard es el aerogenerador Enair 800.

Figura 16 Enair 800

Los tres aerogeneradores se instalaran en el propio campus, en frente de los bloques
residenciales.
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Figura 17 Localizacion de los aerogeneradores

Este modelo dispone de una patente especifica que emula la tecnologia de la gran edlica,
pero adaptada a pequefios aerogeneradores. Su eficiencia de generacion y disefio nos
permite abastecer instalaciones trifasicas de gran potencia con un alto rendimiento. Su
produccion estad en mas de 800 kWh/dia con medias de 7 a 11 m/s.

El aerogenerador Enair 800 comienza a rotar a velocidades de viento de 1,85 m/s y su corte
de produccion se realiza a los 25 m/s por seguridad. Ademas, sus palas de fibra de vidrio de
7 m de longitud le proporcionan la capacidad de orientarse aerodinamicamente.
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Figura 18 Enair 800

El aerogenerador Enair 800 necesita una previa construcciébn de un soporte, ya que no
dispone de uno prefabricado. Lo cual puede ser beneficioso debido a la versatilidad de la

altura de la instalacién. Es decir, el aerogenerador puede ser instalado a la altura
conveniente en funcion de los edificios o0 monticulos colindantes.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

El paso previo a la instalacion de los equipos es el dimensionamiento de los mismos. En
este apartado se realizaran los célculos necesarios para determinar diversos factores de los
equipos a instalar.

6.1. Biomasa

Se construird una sala auxiliar de hormigdn donde se situara la caldera de biomasa. Dicha
sala se llevara a cabo teniendo en cuenta las dimensiones de la caldera. Por lo tanto, la sala
tendrd 2 m (ancho) x 6 m (largo) x 3 m (altura).

6.1.1. Combustible
En el caso de la caldera de biomasa, la potencia a instalar ya ha sido determinada, por lo
gue procederemos al calculo del combustible necesario para alimentarla.

Para calcular la cantidad de astillas necesarias se utilizara la férmula del rendimiento:

P

= The x PCI

Donde:

me: Caudal masico de astillas (kg/h).
P: Potencia de la caldera.
PCI: Poder Calorifico Inferior de las astillas (12000 kJ/kg).

800 . 800
087 = —7— I me

_ =89 00766 =2758kg/h
me X12000 0,87 x12000 N

Debido a que el funcionamiento de la caldera de biomasa no es constante el tiempo de
operacion se representa mediante el trabajo en horas equivalentes a plena carga. En
nuestro caso se estima un total de 4300 horas equivalentes al afio (a plena carga). Esto nos
permite calcular la cantidad necesaria de astillas al afio:

kg . kg .
275,8T X 4300 h/afio = 1.186.207% = 1.186,2 T /afio

6.1.2. Depésito de almacenaje

Para el almacenamiento de las astillas serd necesaria la construccién de una zanja contigua
a la sala de calderas. Teniendo en cuenta que la densidad media de las astillas es de 225
kg/m?® se realizara el célculo del volumen anual de astillas es el siguiente.

kg

1.186.207% + 225 kg/m3 = 5272 m3 astillas/afio

Siendo necesaria una recarga completa de la zanja cada dos semanas (24 recargas
anuales), el volumen éptimo de dicha zanja sera:

5272 m3 astillas/afio + 24 recargas/afio = 219,6 m3

Gontzal Martin Urquijo Pagina 28



JT— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

La altura de la zanja ser& equivalente a la profundidad del s6tano (2,5 metros). Por lo tanto,
la superficie debera ser la siguiente.

219,6 m3 + 2,5m = 87,86 m?

Sera suficiente con excavar una zanja de almacenamiento de 9 m (ancho) x 10 m (largo) X
2,5 m (alto).

Sin embargo, se realizara un pedido diario de 15 m® ya que si se realizara dicho pedido cada
dos semanas serian necesarios aproximadamente 11 camiones por cada pedido.

6.1.3. Cenizas

Por otro lado, se calculara la cantidad de cenizas generadas en funcion de las
caracteristicas de las astillas. En este caso, las astillas generan una cantidad de cenizas
equivalente al 2% del peso introducido en el qguemador.

T T ceniza
1.186,2— x 0,02 = 23,7 —
afio afio

Es decir, un total de 65 kg de cenizas al dia que habra que evacuar periédicamente.

6.1.4. Evacuacion de gases

Con el fin de evacuar correctamente los gases producidos en la combustién, se instalara
una chimenea de humos combinada con un sistema de eliminacion de particulas. En este
caso, se instalara un filtro de mangas debido a su gran capacidad para retener particulas de
distintos tamafios.

Aire

limpio

A

-
A A A A
1 1 ' )
1 1) ) )
L) 1) L) L
) ) ) '
) ) 1 )
Aire sucio ——p- ! ! ! !
) ' ] ]
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Figura 19 Esquema de un filtro de mangas
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Los filtros estan formados por un relleno poco denso de fibras distribuidas al azar, con una
fraccion de poros superior al 90%. El gas fluye a través del filtro y la captacién se produce
en el interior de la capa filtrante. Ademas, las fuerzas electrostaticas que se generan facilitan
la filtracién del gas.

6.1.5. Depdsito de inercia
La baja capacidad de reaccion de estos equipos hace necesaria la instalacion de un
depdsito de inercia auxiliar. Este elemento se encarga de acumular toda la energia
producida por la inercia térmica, por lo que permite gestionar la demanda de eficientemente
y evitar cualquier interrupcion en el equipo de calefaccién. Es decir, su funcién es la de
optimizar el funcionamiento.

Los fabricantes recomiendan la instalacion de un acumulador de inercia de entre 10 litros
aproximadamente por kW de potencia de caldera. Por tanto, se necesitaria un depdsito de
inercia de 8000 litros. Como se trata de un volumen demasiado grande, el equipo que se
instalard para mejorar el funcionamiento de la caldera sera el acumulador inercial Inerox
S235JR, compuesto de de acero al carbono, cuya referencia es ISC 5000 OSE.

Figura 20 Acumulador inercial Inerox S235JR

6.2. Energia Geotérmica

6.2.1. Bomba de calor
Para el caso de la bomba de calor geotérmica, calcularemos la potencia eléctrica consumida
teniendo en cuenta el COP y la potencia calorifica obtenida.

Q
cop= =
w
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Donde:

COP: Eficiencia de la bomba.
Q: Potencia calorifica obtenida (kW).
W: Potencia eléctrica suministrada (KW).

Como se ha mencionado anteriormente, la bomba seleccionada para la instalacion es la
bomba Ecodan Power+ Geotérmica CRHV-P600YA-HPB. Tiene una potencia nominal de 60
kW, con un COP de 4,23. De este modo podemos obtener el consumo eléctrico en el
compresor de la bomba.

60 60
4,23 = W —_—> W = E = 14,18 kW
6.2.2. Sistema de captacion
Para la captacion de calor subterraneo se ha escogido un sistema vertical, el cual no
depende del clima exterior. Es decir, las sondas se introducen verticalmente en el suelo
hasta una determinada profundidad. Por lo general, estos sistemas suelen ser mas eficaces
gue los sistemas de captacion horizontal.

Figura 21 Sistema horizontal y vertical

La sonda realiza la funciéon de un intercambiador de calor, por lo que serd necesario un
material con un coeficiente de conduccion alto. Se introducird a su vez un material de relleno
(arena silicea, cemento...) entre los tubos que, junto con las paredes del hueco perforado
protegeran el sistema y ralentizaran la degradacion de los intercambiadores.

Las profundidades de perforacion pueden variar entre los 50 y 500 metros en funcién del
calor que se necesite extraer. Para llevar a cabo la perforacion se pueden utilizar distintos
métodos, dependiendo del tipo de terreno a perforar:

e Sistema de rotopercusion con martillo neumatico al fondo (en el caso de tratarse de
un terreno duro).

e Sistema de rotacion de circulacion inversa (apropiado para terrenos blandos y
arcillosos, etc.).
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Por otro lado, para calcular la longitud de perforacion se utilizara el método propuesto por la
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) en el
“Commercial / Institutional GSPH Engineering Manual”, cuya base es el valor de la energia
extraida del subsuelo.

Qcal *FPPcal * (COP - 1)
Eext = COP

0,05506 * E,yp
Lsondeo = T

Para utilizar este método se han de fijar las temperaturas del terreno, asi como la
temperatura minima a la entrada del intercambiador, tanto en modo calefaccién como en
modo refrigeracion. A su vez, la diferencia entre la temperatura minima de entrada del fluido
y la temperatura del terreno no debe superar los 15 K (en condiciones de carga maxima).

Dado que la bomba geotérmica es un elemento auxiliar (complementa a la caldera de
biomasa) para la generacion de energia térmica del edificio, estimaremos unas horas de
funcionamiento equivalente de 600 h/afio. De este modo, se procedera a la realizacion de
los célculos:

AT=T entrada,min'Tterrenoz 15°C
Qcal (modo calefaccion) = 60 kW
COP =4,23

FPPcal = 600 h/afio

__ 60%600%(4,23-1)

Eppe = 23 = 27.489,36 KWh = 98.961,7 M]

0,05506 * 98.961,7

Lsondeo = T =363,25m

Se ha estimado que para las condiciones requeridas en nuestra bomba es suficiente
perforar hasta los 200 metros de profundidad. De manera que la temperatura del foco frio
sea estable y de 15°C durante todo el afio, independientemente, del clima exterior.

Suponiendo que se utilicen tubos simples en U como intercambiadores, el nUmero de pozos
necesarios para alcanzar la longitud de sondeo seran los siguientes:
Lsondeo 363,25

=700 _ 200 = 0,9 pozos—— 1 pozo

Se necesitara por tanto un Unico pozo para conseguir las condiciones deseadas en el foco
frio de la bomba.

Una vez conocida la profundidad a la que se instalardn los intercambiadores, se procede a
la eleccién del material para el sistema de captacién. Se ha escogido el sistema vertical de
circuito cerrado de la gama Ferroterm de marca Ferroplast. Concretamente, el modelo mas
adecuado para el sistema es el PE-100, un tubo simple en U hecho de polietileno de alta
densidad cuya longitud por tubo son 100 metros (tanto de ida como de vuelta).
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Figura 22 Sonda Ferroterm vertical y tubo de conexiones

La imagen de la derecha corresponde a los tubos de conexiones de la sonda, necesarios
para acoplar la sonda a la bomba de calor. Se trata del modelo compatible con el
intercambiador PE-100, por lo que disponen del mismo diametro y estan constituidos por el
mismo material (polietileno de alta densidad).

Es importante mencionar que el sistema de captacion se debe instalar en las proximidades
de la bomba, para minimizar las pérdidas de calor producidas en el transporte del fluido a
través de los tubos de conexion.

Finalmente, sera necesario instalar una bomba que impulse la circulacién del fluido por los
tubos.

6.2.3. Fluido caloportador

El fluido utilizado habitualmente para este tipo de sistemas es una mezcla de agua con
etilenglicol al 35%. El etilenglicol actia como anticongelante y tiene la ventaja de ser
biodegradable, por lo que en caso de fuga, no se produciria la contaminacion del subsuelo.
En la siguiente tabla se muestran las distintas propiedades fisicas de los dos fluidos.

Propiedades Agua Etilenglicol
Densidad a 20 °C [g/cm3] 1 1,116
Punto congelacion [°C] 0 -13
Punto ebullicién [°C] 100 197
Viscosidad a 20 °C [Pa.s]*10"-3 1,01 19,83
Conductividad térmica a 20°C (kW/mK)*107-3 0,6 0,481

Tabla 3 Propiedades fisicas del agua y del etilenglicol

Se estima que se necesitaran 350 L de fluido caloportador, lo que equivale a 122,5 L de
etilenglicol.
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6.3. Energia Edlica

6.3.1. Aerogeneradores
El modelo que se instalara es el Enair 800, un aerogenerador de 70 kW cuyas
caracteristicas principales son las siguientes:

e Velocidad de arranque: 1,85 m/s.

¢ Velocidad de frenado de emergencia: 25 m/s.
e Diametro del rotor: 15,9 m.

e Area de barrido: 198,5 m?.

Por otro lado, los materiales que componen el interior y el exterior permiten su instalacion en
lugares en los que el clima sea agresivo, por lo que podra afrontar exitosamente el frio
caracteristico de la regién.

Para el correcto funcionamiento del aerogenerador es importante conocer la “Rosa de
Vientos” del lugar donde se instalaran dichos equipos. En este caso la ciudad polaca de
Bialystok. Este elemento es un diagrama donde se representa la cantidad de viento en cada
en cada una de las direcciones posibles.

NNW NNE

NE

ENE

i

A
1

4
v
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S5E

Figura 23 Rosa de Vientos de Bialystok

Ademas, el Enair 800 dispone de un sistema de orientacion al viento que permite situar el
area de barrido de las palas constantemente perpendicular al viento. Un servomotor sera el
encargado de hacer girar el rotor lentamente para dicho objetivo.
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A fin de optimizar la eficiencia de los tres aerogeneradores que se instalaran, debera existir
una separacion entre ellos de aproximadamente tres veces el diametro del rotor. También se
debera tener en cuenta que deben colocarse de manera que en el momento en el que sopla
la direccion predominante ninguno de los aerogeneradores esté a sotavento de otro. La rosa
de vientos de Bialystok indica que la direccibn predominante del viento es la direccién
equivalente a la bisectriz entre el noreste y oeste, por lo que la disposicion mas favorable
sera aquella en la que la linea de aerogeneradores sea perpendicular a esta direccién.

6.3.2. Curva de potencia

La curva de potencia de un generador representa la potencia generada en relacion a la
velocidad de viento en cada instante. Ya que curva de potencia del aerogenerador Enair 800
aun no esta disponible, se han extrapolado las curvas del modelo Enair 70.

Enair 800

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Potencia (kW)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Velocidad del viento (m/s)

Figura 24 Curva caracteristica del Enair 800

Mediante datos obtenidos de la pagina Meteoblue, basados en 30 afios de datos
meteoroldgicos histdricos, se han obtenido valores anuales de velocidades de viento en
relacién a la duracién en las que se dan medida en horas.

Por lo tanto, multiplicando los valores de la curva de potencia (kW) y las duraciones de cada
velocidad de viento (h/afio) se obtiene la produccion anual de cada generador. El valor de la
produccion obtenida sera un valor aproximado, debido al error que se comete al extrapolar
la curva y la posible inexactitud en la medicion de los vientos. Sin embargo, el margen de
error es aceptable y el valor de la produccién estimado es suficiente.
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Los calculos realizados para la obtencién de la generacion anual se muestran en la siguiente
tabla:

Velocidad Viento Horas/Afo Potencia Produccioén
(m/s) (kW) (kWh/afio)
0 0 0 0
0,3 24 0 0
1,6 1027,2 0,5 513,6
3,4 2810,4 2,5 7026
5,5 2162,4 9 19461,6
8 1284 28 35952
10,8 768 55 42240
13,9 465,6 62 28867,2
17,2 237,6 63 14968,8
Produccion anual 149029,2

Tabla 4 Calculos para la generacion eléctrica

La produccion anual de cada generador asciende a 149.029 kWh, por lo que la generacion
total de los tres generadores sera de 447.087 kWh al afo. Ello implica un tiempo equivalente
de funcionamiento de 2.129 horas anuales.

6.3.3. Torre soporte

La funcion de este elemento es conseguir la suficiente elevacion de las palas para con el
objetivo de una mayor exposicion al viento. Evitando también las posibles turbulencias
generadas debido a los edificios, arboles u objetos colindantes.

En la construccion de este tipo de mastiles es habitual el uso de materiales resistentes como
el acero galvanizado, que ademas evita la corrosion. La eleccion de la torre depende del tipo
de terreno en el cual se instalara, asi como de las restricciones medioambientales y el
presupuesto.

Los soportes deben ser certificados por la empresa que proporciona el aerogenerador
(ENAIR) y se montaran de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Respecto a la altura de la torre, se recomienda una altura préxima al diametro del rotor. Por
lo que en nuestro caso se instalara una torre de 16 m de altura.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se enfocara el proyecto desde la perspectiva econémica, realizando los
diferentes célculos respecto a los costes de inversién y costes de mantenimiento de los
equipos a instalar. Ademas se calculara el tiempo de amortizacion o “Pay-Back”, asi como el
VAN y el TIR, referentes a la rentabilidad del proyecto.

7.1. Sistema actual

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema actual consta de tres calderas de
gasoleo para calefaccion y ACS. Por otro lado, la demanda eléctrica se abastece a través
del sistema eléctrico nacional.

7.2. Sistema proyectado

7.2.1. Inversion inicial

Se enumeraran por tanto los diferentes costes de los equipos a instalar respecto a la
biomasa y se hara finalmente una estimacién aproximada del coste total de la inversion junto
con el coste anual de mantenimiento.

Biomasa
En la siguiente tabla se enumeran los gastos respecto a la inversion inicial:

Elemento/Operacion Coste (€)
Caldera Hergom THT Biomasa 800 73.605
Acumulador Inercial ISC 5000 0SE 6.978
Excavacion Almacén soterrado para astillas 9.857
Recubrimiento de hormigén almacén 9.754
Sala auxiliar de la caldera 2.600
Otros 275.000
Total 377.794

Tabla 5 Costes de inversiéon de la biomasa

Para calcular los costes de la construccion del almacén y de la sala de la caldera se han
tenido en cuenta los precios por metro cubico de excavacion (con su respectiva evacuacion
de escombros) y de hormigdn. Segun la bibliografia consultada, el precio por metro cubico
de excavacion es de 43,81€. El coste del hormigdn por metro cubico es de 144,51€.

A todo ello hay que sumarle los siguientes costes: sistema de alimentacion, tratamiento de
gases, sistema de control (Local y “Escada”), Auxiliares (tuberias, purgadores,...), sistema
de suelo mévil con cinta transportadora hasta el quemador e infraestructuras para el acceso
de camiones.

Estos ultimos costes, junto con la chimenea de humos, el filtro de mangas, las bombas de
agua y valvulas se incluyen en el precio de “Otros”, con un precio total de 275.000€
aproximadamente.

Finalmente, el coste estimado para la inversion inicial total es de 377.794€
aproximadamente.
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Geotermia

Para el estudio econdmico de la instalacién geotérmica se tendran en cuenta los estudios
del terreno previos a la excavacién, las diferentes obras necesarias para la insercion de
sondas, la bomba de calor geotérmica, etc.

Elemento/Operacién Unidades Coste/Unidad Coste (€)
(€)

Bomba de calor 1 24.000 24.000

Ecodan Power" Geotérmica

Sonda 2 850 1.700

Ferroplast PE 100 (246002)

Tubos inyeccion relleno 2 129,8 259,6

Ferroterm PE 100

Tubos para conexiones 2 324 648

Ferroterm PE 100

Sistema Multisplt  Mitsubishi -- -- 20.000

PEAD-RP

Etilenglicol -- 10 €/L 1.225

Obra -- - 200.000

Total 247.832

Tabla 6 Costes de inversion de la geotermia

Para hallar el coste total de perforacion se han utilizado nuevamente los precios de
excavacion por metro cubico, junto con el transporte de los restos. Se tienen en cuenta
también los distintos tubos a insertar tras la excavacion. A todo ello se le debe sumar el
precio de las conexiones y manguitos que unen la sonda con la bomba de calor.

Debido a que la geotermia es una energia en desarrollo es dificil estimar los precios de
coste de la inversion. Sin embargo, se puede asegurar que serd una inversion elevada a
pesar de que su Unica funcién vaya a ser la de complementar la caldera de biomasa.

Por lo tanto, el coste final aproximado para la instalacion del sistema geotérmico es de
247.832€.

Edlica

El célculo econdmico del sistema eéblico es mas sencillo debido a la simplicidad de la
instalacion. En los proyectos de parques eélicos a gran escala se utilizan ratios en los cuales
se establece el coste por potencia instalada. En ese precio se incluyen los aerogeneradores,
soportes, montaje, obras y todas las demas operaciones necesarias para la instalacion. Para
estimar el coste total de la instalacion de los aerogeneradores se ha tenido en cuenta el
valor de la potencia instalada.

3000 €/, X (3 X 70 kW) = 630.000 €

Dicho sistema consta de tres aerogeneradores Enair 800, tres soportes y las conexiones
eléctricas necesarias. Todo ello, genera un coste total de inversion de 630.000€, estimando
un precio por aerogenerador Enair 800 de 200.000€.
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Por lo tanto, el coste total de la instalacion de todos los equipos sera:

Costes Totales Instalacion 1.255.626€

Tabla 7 Costes totales de inversion

7.2.2. Costes de explotacion

Biomasa

Los costes de explotacion de la biomasa se determinan calculando el precio anual de astillas
a pagar. Teniendo en cuenta que el consumo de astillas es 1.186,2 T /afio, se obtendra el
gasto anual de explotacién multiplicando por el precio por tonelada de biomasa.

Unidades Coste Unidad Coste Anual

Astillas -- 60 €/ tonelada 71.172€
Total 71.172 €

Tabla 8 Costes de explotacion anuales de la biomasa

Geotermia

En el caso de la geotermia, los gastos de explotacion anuales se calculan teniendo en
cuenta el gasto eléctrico que genera la bomba de calor geotérmica. En el apartado 6.2.1 se
ha comprobado que la potencia requerida es de 14,18 kW. Por tanto, estimando unas horas
de funcionamiento equivalente de 800 h/afio, se procedera al calculo de la energia
consumida por afio.

14,18 kW x 800 h/afio = 11.344 kWh/afio.

Unidades Coste Unidad  Coste Anual
Electricidad 11.344 0,15 €/KWh 1.702€
kwWh/afo
Total 1.702 €

Figura 25 Costes de explotacion anuales de la geotermia

Edlica

Los sistemas de aerogeneradores operan mayormente de forma autbnoma de manera que
no requieren periodos de intervencion o inspeccién durante largos periodos de tiempo. Se
suelen realizar inspecciones basicas cada trimestre o semestre. Ademas, una vez al afio se
lleva a cabo un programa de mantenimiento preventivo, que incluye la inspeccién de todos y
cada uno de los elementos del aerogenerador (sistema de anclaje, torre soporte, palas,
rotor, sistema de seguridad,...).

Operacién y mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento de cada uno de los sistemas se realizaran con un
conjunto de 5 operarios de formacion profesional eléctrico-mecanicos, coordinados por un
ingeniero de grado. La funcibn de los operarios sera supervisar cada una de las
instalaciones, el control de aire y astillas en el quemador, la recogida de cenizas de la
combustién, supervision del sistema de control programado, etc.

Gontzal Martin Urquijo Pagina 39



JT— BILBOKO

INGENIARITZA Makina eta Motor
ESKOLA Termikoak Saila
ESCUELA Departamento de Maquinas

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA y Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Debido a que no se dispone de los sueldos concretos en Polonia se han extrapolado los de
Espafa, teniendo en cuenta que Polonia tiene un nivel de vida ligeramente mas barato. De
este modo, se ha estimado que el conjunto de 5 operarios de FP y un ingeniero de grado
supondran un gasto anual de 250.000 €.

Por otro lado, el valor de coste de mantenimiento anual (reparacion o sustitucion de
elementos, equipos, etc.) equivale a un 3% de la inversion inicial. Por tanto, 37.770 €/afio
aproximadamente.

Gasto total
Finalmente, el gasto total anual sera el siguiente:

Elemento Coste

5 F.P + Ingeniero Grado 250.000 €/ano

Mantenimiento 0,03* 1.255.626 €= 37.770 €/ano
Astillas 71.172€/ano

Electricidad 1.702 €/afo

Total 360.644 €/ano

7.2.3. Analisis de rentabilidad

Para el analisis de rentabilidad se tendra en cuenta el ahorro generado anualmente tras la
instalacion de los equipos. Este ahorro es debido a la disminucién del consumo de gasoéleo
de las calderas actuales, asi como la reduccion de la energia neta suministrada por la red
eléctrica, a causa de los aerogeneradores instalados.

Para estimar el ahorro, se calcula el coste que supondria generar la misma energia térmica
y eléctrica que generaran los nuevos equipos, mediante los equipos actuales. De este
modo, calcularemos dinero ahorrado en gasoéleo con la biomasa y la geotermia, asi como el
valor de la electricidad ahorrada anualmente con los generadores.

En los préximos calculos se ha tenido en cuenta que las calderas de gasoéleo actuales tienen
un rendimiento del 0,85. Por lo tanto el ahorro generado por cada sistema sera el siguiente:

Biomasa:
h
870 kW x 4.300 — X = 4.401.176kWh/afio
afio 0,85
4401176 kWh/afio x 299500 1€ _ 100.835¢€/
T /afio 10,98 kWh ~ 1L gasbleo ' afo
Geotermia:

h
60 kW x 800ﬁx = 42.353 kWh/afio

0,85
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kWh % 1L gaséleo 1€
afio 10,98 kWh 1L gaséleo

42.353

= 3.857 €/aiio

Respecto a la instalacion edlica, el ahorro se estima calculando la cantidad de energia que
no es necesaria adquirir de la red. Es decir, se multiplica la generacion anual por el precio
de la electricidad.

Edlica:

447087kWh><015 € = 67.063 €
' afio ©~  "kWh afio

En la siguiente tabla se retnen los diversos resultados obtenidos en este apartado respecto
a la inversion inicial, ahorro anual y gasto anual:

Ahorro anual Gasto anual Inversion inicial
Biomasa 400.835 € 71.172 € 377.794 €
Geotermia 3.857 € 1.702 € 247.832 €
Edlica 67.063 € -- 630.000 €
Mantenimiento -- 287.770 € --
Total 471.755 € 360.644 € 1.255.626 €
Beneficio anual 111.111 €

Figura 26 Ahorro anual, gasto anual e inversion inicial

De este modo, se calculard el tiempo que tarda en amortizarse la inversién inicial. Es decir, el “Pay-
Back” o TRS (tiempo de retorno simple).

Inversion inicial _ 1.255.626 €
Beneficio anual =~ 111.111€

Pay — Back = = 11, 3 afios

Este valor es el “Pay-Back” bruto, la amortizacion real se realizara en un periodo menor
debido a las distintas subvenciones a fondo perdido aportadas por los gobiernos en el
ambito de las energias renovables. En Espafia por ejemplo, las subvenciones se aproximan
al 25% de la inversion inicial. A su vez, se debera aplicar una desgravacion fiscal que
asciende al 30%.

El tiempo de amortizacion neto se conocera al consultar las condiciones y las ayudas
respecto a las energias renovables en Polonia.

Por otro lado, existen otras herramientas que permiten conocer la viabilidad de un proyecto.
Estas herramientas son las denominadas VAN y TIR. Para realizar el céalculo del VAN es
necesario conocer previamente la inversion y el BNA (Beneficio Neto Actualizado) o flujo de
caja. El BNA se obtiene mediante una tasa de descuento con la que se refleja la pérdida de
valor del dinero futuro cuando se traslada al presente.

Para calcular estos elementos se estima que el “Cash Flow” o beneficios, aumentan en un
1,5 % cada afio a causa del aumento del precio de la electricidad y del gaséleo con el paso
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de los afios. Se utiliza también una tasa de descuento del 1% y se establece un periodo

para rentabilizar la inversién de 25 afios.

El VAN y el TIR se calcularan partir de las siguientes formulas:

25
Q¢
VAN = —I _—
+ (1+ k)t
t=1
25
Q;
0=—I <t
/) AFTIR)
t=1

Donde:

VAN = 1.788.868 €

TIR = 9%

Finalmente, como los dos elementos son positivos se puede afirmar que el proyecto

presentado es econémicamente rentable.
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8. CRONOGRAMA

En este apartado se llevara a cabo el cronograma del proyecto, de tal manera que se
destaquen las distintas etapas o fases del proceso y los tiempos en los que se lleva a cabo
cada una.

El proyecto consta un total de 7 hitos:

Ingenieria basica

Ingenieria detalle

Compra de equipos principales
Obra civil

Montaje mecéanico

Montaje eléctrico y control
Puesta en marcha

NogakwhNPE

En la etapa de ingenieria basica se llevan a cabo los primeros estudios del proyecto y las
distintas posibilidades o alternativas.

Una vez acabada esta fase previa, se inician otras tres (ingenieria detalle, compra de los
equipos y obra civil) que son complementarias.

La ingenieria detalle que se centra en concretar perfeccionar diversos aspectos. (...)

Se inicia la compra de todos los productos. Esta fase puede llevar tiempo debido a que los
pedidos de los equipos principales suelen hacerse con minuciosidad y precision. A su vez,
las grandes maquinas deben ser construidas y posteriormente trasladadas al destino. Todo
ello requiere grandes esfuerzos en lo que a logistica se refiere. El periodo estimado para
esta fase es de 8 meses.

Por otro lado comienza la obra civil, en la que se llevan a cabo las diversas construcciones
necesarias. En lo que a este proyecto respecta, se construirian el almacén de astillas
soterrado y la caseta de hormigén donde se instalara la caldera de biomasa. También hay
que tener en cuenta la construccion de los cimientos y el soporte para los tres
aerogeneradores.

Una vez concluida la ingenieria detalle y la obra civil se puede iniciar el proceso de montaje,
siempre y cuando la gran parte de la compra de los equipos principales ya se haya
realizado. El montaje se divide en dos fases. Primeramente se lleva a cabo el montaje
mecanico, que consiste en situar todos los equipos en sus respectivos lugares de
funcionamiento, montandolos directamente en dicho lugar.

Al acabar el montaje mecanico se realiza el montaje eléctrico, el que se llevan a cabo todas
las conexiones eléctricas para el correcto funcionamiento de cada equipo. Concretamente
se instalaran las conexiones referentes al sistema de control de la caldera de biomasay a
los aerogeneradores. La etapa de montaje tendra una duracién aproximada de 6 meses, 3
para el montaje mecénico y 3 para el montaje eléctrico y control.
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Finalmente, se destinard un plazo de tres meses para la puesta a punto y puesta en marcha
de todos los equipos.

Obra Civil

Montaje Mecanico

Montaje Eléctricoy Control

Puesta en Marcha

Figura 27 Cronograma
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9. CONCLUSION

Polonia es un pais que debido a su pasado ha estado los Ultimos afios siguiendo la estela
de la comunidad europea, sin llegar a alcanzarla del todo. Es un pais relativamente atrasado
en calidad de vida y avance de la tecnologia con respecto a los paises centroeuropeos. Sin
embargo, en la actualidad se encuentra luchando por alcanzar las condiciones necesarias
para su plena integracion en la Unién Europea.

En cuanto a los combustibles fésiles, predomina el uso del carbon sobre los demés
combustibles, lo cual no es habitual hoy en dia. Por otro lado el gas natural esta siendo
implantado poco a poco en gran parte de los domicilios polacos.

Por ello, este proyecto esta dirigido al complejo residencial del campus de la universidad
politécnica de Bialystok. Con el fin de que la residencia sea ejemplo para el resto de Polonia
y generar un impulso en el @ambito de las energias renovables en este pais.

Respecto al aspecto econdémico, la sustitucion del gasoéleo para el suministro de calefaccion
y ACS por una caldera de biomasa auxiliada por una bomba geotérmica genera un ahorro
anual que hace que el proyecto sea econdémicamente rentable, con un periodo de
amortizacion maximo de 11 afios.

Ademas, la instalacion de tres aerogeneradores permite la posibilidad de implantar mas
equipos en un futuro, con el fin de autoabastecer el sistema eléctrico de la residencia. Lo
gue generaria un beneficio econémico aun mayor.

Por lo tanto, con este proyecto se consigue un ligero aumento de la potencia total instalada
con equipos eficientes y comprometidos con el medio ambiente, por lo que suponen una
propuesta interesante tanto econémicamente como tecnoldgicamente.

Finalmente, no hay que olvidar que el objetivo final de este proyecto es el progreso
tecnolégico realizado mediante paso de los combustibles fésiles a las energias renovables.
Un cambio que tarde o temprano se debera hacer en nuestra sociedad en aras de impulsar
las energias alternativas y reducir la produccion de gases de efecto invernadero.
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjK5JL_-7TcAhUqAsAKHdZqAScQFgg3MAE&url=http%3A%2F%2Fwww.idae.es%2Ffile%2F13420%2Fdownload%3Ftoken%3DEGvkFsxe&usg=AOvVaw0_4ZgMTDD7PDg_vS-P-Xm6
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjK5JL_-7TcAhUqAsAKHdZqAScQFgg3MAE&url=http%3A%2F%2Fwww.idae.es%2Ffile%2F13420%2Fdownload%3Ftoken%3DEGvkFsxe&usg=AOvVaw0_4ZgMTDD7PDg_vS-P-Xm6
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjK5JL_-7TcAhUqAsAKHdZqAScQFgg3MAE&url=http%3A%2F%2Fwww.idae.es%2Ffile%2F13420%2Fdownload%3Ftoken%3DEGvkFsxe&usg=AOvVaw0_4ZgMTDD7PDg_vS-P-Xm6
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjK5JL_-7TcAhUqAsAKHdZqAScQFgg3MAE&url=http%3A%2F%2Fwww.idae.es%2Ffile%2F13420%2Fdownload%3Ftoken%3DEGvkFsxe&usg=AOvVaw0_4ZgMTDD7PDg_vS-P-Xm6
http://www.energiverde.com/energia-eolica/4-ventajas-y-4-desventajas-de-la-energia-eolica
http://www.energiverde.com/energia-eolica/4-ventajas-y-4-desventajas-de-la-energia-eolica
https://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-sobre-tecnologia-minieolica-fenercom-2012.pdf
https://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-sobre-tecnologia-minieolica-fenercom-2012.pdf
http://www.tallerservera.com/Pdf/FT_Eolica/AEROGENERADORES%20ENAIR.pdf
https://www.coit.es/file/4245/download?token=F3kPOsFh
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e800
https://pb.edu.pl/en/
http://www.hergomalternative.com/productos/10-serie-tht
http://inerox.com/Catalogo-Inerox-Industries.pdf
https://www.mitsubishielectric.es/aire-acondicionado/productos/ecodan-power-plus-geotermica
https://www.mitsubishielectric.es/aire-acondicionado/productos/ecodan-power-plus-geotermica
https://www.mitsubishielectric.es/aire-acondicionado/content/tarifa-mini-2018/6/
http://www.ferroplast.es/pdf/geotermia/Cat_Tec_Sistema_Geotermia_FERROTERM.pdf
http://www.ferroplast.es/pdf/geotermia/Cat_Tec_Sistema_Geotermia_FERROTERM.pdf
http://www.ferroplast.es/pdf/10_Sist_Geotermia_Ferroterm.pdf
https://repositori.udl.cat/bitstream/handle/10459.1/45861/Flament.pdf?sequence=1
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https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/modelclimate/poland united-states-
of-america 4975603

e Precio de la electricidad en Polonia. Estadisticas de viento.

e http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity price statistics

o Eurostat. Electricity prices for household consumers (taxes included).
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity price statistics
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ANEXO I. Hojas de caracteristicas técnicas

BILBOKO
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DE BILBAO

Caldera Hergom THT 800

N

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

<
<<
R
\'h\'hlf“\ln\fn\lnﬂhﬂﬁlf“\ln\fn
i B ]
Modelo kw* Kcal/h* A B [« D E Chimenea (d) | Conexiones (I/R)
THT 100 100 86.000 1550 130 850 1650 2800 300 2"
THT 150 150 129.000 1550 1680 850 2230 3350 350 2"
THT 200 200 172.000 1850 1510 950 2060 3260 350 DN65PN10
THT 250 280 240.800 1850 1850 950 2440 3590 400 DN65PN10
THT 325 350 3o1.000 2070 1680 1250 2300 3400 400 DNSoPN1o
THT 400 400 344.000 2070 2050 1250 2680 3900 450 DNSOPN10
THT 500 500 430.000 2070 2260 1250 2930 4150 450 DN8oPN10
THT 650 680 584.800 2530 2280 1550 3090 4300 500 DN10OPN10
THT 800 800 688.000 2460 2780 1550 3690 5100 550 DN1oOPN10
THT 1000 1050 903.000 2850 2460 1870 3480 5340 600 DN125PN10
THT 1200 1200 | 1.032.000 2850 3000 1870 4000 6100 600 DN125PN10
THT 1600 1600 | 1.376.000 3100 3010 2050 4150 5700 750 DN150PN10

*Potencias obtenidas utilizando pellets EN 1496-1 (A1). Otros combustibles, consultar.
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Acumulador inercial ISC 5000 0SE

“GAMA ISC OSE’

ne |

* Construido en Acero 3l Depositos para el almacenamiento de
Carbono S234R energia del sistema de calefaccion, (no apto
« De 100 2 SO0 ks aislados ACS), con alstamliento de alta densidad y
en poduretanc 1gido de 50 acabados en chapa lacada hasta S00 Its o
men. con acabado extarior en Aluminio a partir de 750 Its.

thapa lacada

« De 750 3 5000 its. aislados
en 80 mm. de na minerl
(0N EVEStATNNts extonor
on chapa de luminio o Lona
(consultar)

VISTA FRONTAL

LEYENDA

3 Caooa 4

Retoro Cadera #

i Sslers Ausy M)
Fatomo Gstena Audbar (F)
Desagie MR (>500 &
Purgaser Are VT
Aeods de magnese 34” M)
Terméneto 12794
Sonta de Conteed 127 34
* M) fascs “GAS™ Macha

“ HRosca “GAS” Hemiiea

" EOTMOO

INENIONES pcansany
:

BC 000 o5t 0o o | 5%
BC 0150 oS 150 1240 530 i 1w R 1 530
6C 0200 06E 200 50 [ (B o 11U 1 11 U
BC 03 o5t L1 1me o0 (AL o LR L 14 1 "w
BC 0500 oS¢ 500 ase ™ e 1 14 11w 188
50 0750 o8¢ 0 17s 100 r r ? r 1 2053
BC 1000 05¢ 1000 27 10 r r r r r 245
5C 1500 os% 1500 nw 1280 3 r r T b3 &
BC 200 0SF 000 25 a0 ‘. L) L) T ) 29%
5C 2500 oSk 2500 ns 1550 - £ 4 - 1 e
50 3000 058 3000 M7 1550 & T v L v 091s
6C 400 o5t 4000 320 10 & ‘ 4 r 1 398
68 5000 oS¢ 3000 220 1850 & & v & 1 &m

TSI sl TS WA e
€0 shetin o gt e INTROY INDX
et g V3 POr TERER MR BS § G0 FUSSITIN F e

atmgratin mewder e =
N

ol Sesmcte o
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Bomba de calor Ecodan Power + Geotérmica CRHV-P600YA-HPB

Ecodan Power+ Geotérmica : datos técnicos

’ Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

Unidad exterior

Capacidad

COP

Eficiencia estacional

Rangos de T2

@ tuberias

Alimentacion
eléectrica

Dimensiones

Gas refrigerante

Caloportador en
fuente de calor

B:0°C; W:35°C

B:0°C; W:35°C

Baja T2 (W:35°C)
Media T2 (W:55°C)
Fuente de calor

(entrada)

Circuito hidraulico
(min/max)

Circ. de calefaccion
(Imp-Ret)

Fuente de calor
(Entrada-Salida)

an x al x fon

Tipo x carga original

(kW]

(kW]

(kW]

(kW]

[°C]

[°C]

[pul]

[pul]

[mm]

[me/h]

CRHV-P600YA-HPB

60,0

45,0

423

4.41

153% (A++)/ 149%

127% (A++)/ 123%

< +45

+30/ +65

2-2

3 Fases [ 400V / 50Hz

934 x 1.561 x 780

R410A x 4,5kg x 2

Etilenglicol 35%

45-16,0

Gontzal Martin Urquijo

Pagina 51



eman ta zabai zazy

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Universidad

del Pais Vasco DE BILBAO

Ecodan Power* Geotérmica

@

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

Capacidad prioritaria 80,0
Capacidad  B:0PC; WH35°C e =
Fficiencia prioritaria [k 450
S 4
0OP  BAPC; W35G = = 2
Fficiencia prioritaria [ia] 441
Eiciencia B3 T" (W-35°C) 1S, MED [Flanga) / nS,CAL ™ 153% (A+-+) / 140%
estacional e T (W:S5°C) 1S, MED (Ranga) / S, GAL ) 127% (A++)  123%
Fuenta da calor entrada - | = +45
Rangos de T
Circuiitn hidriulico mi J mix e +301 +65
Circuitn da calefacciin Imp - Ret [pun 2-2
@ tuberias
Fuents de calar Entrada - Safida 2-2
Alimentacicn eléctrica 3 Fases / 400V J S0z
Dimensiones an x al ¥ fon o] 934« 1561 = T80
Refrigerants R410A Pracarga fkg) / PCA/ TCO, eq. 9,0/ 2088/ 18,8
a0 Etilenglical 35%
I'.'.a.lnp-ntladnrm uante de or
Rangn da caudal [medm] 45-16,0
PVR Unidad exterior 24.000 €
Paametios de shoenca estaconal conforme al Lete 1 de b directiva B -5 MED = Hiciencia de calefaccien en mom de dima 5, MED = Bioencia de calefaccion en zom de chima caiido. | s miarmacion rebaiva dmm
[ — - s | Vabores de capsacieiad y COP modiders b o esindar EN14511-2013 | B compartamientn peal pends variar g des o circusitos de

ﬁ&mhymmﬂmﬁﬂyﬂﬂhmpﬂhﬁlwmﬁmﬂImmumﬁﬂhm‘;m“mmheﬂﬁhmwmﬂ

Tubos inyeccioén relleno Ferroterm PE-100

[4 7 Tubos de inyeccion

Tubo de polietileno de alta densidad PE-100 segun las exigencias y criterios de la norma UNE EN 12201, con una resistencia
nominal a presidn interna de 12,5 bar en @ 25 y de 10 bar en @ 32, para la inyeccion de material de relleno en pozos de
captacion geotérmica vertical.

TUBO DE INYECCION PE
| Ne Tubos

Cadigo
246020 1
246021 1
246022 1
¥ 245023 1
246024 1
246025 1
| 245026 1
N 246027 1

Tubsa |mim)
25
25
25
25
32
32
32
32

Espesor (mm)

20
20
20
20
20
20
20
20

Longitud (m] Peso (Kg)

BD 12
100 15
125 19
150 23
BD 15
100 19
125 24
150 29

Sonda vertical Ferroterm PE-100
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041 Sistemas de captacion

SONDAS VERTICALES

Fabricadas en polietileno de alta densidad PE-100 segun las
exigenciasy criterios de la norma UNE EN 12201, con una
resistencia nominal a presion interna de 16 bar.

Llevan un marcaje en rojo y otro en azul para diferenciar idas
y retornos, y tapones en los mismos colores para proteger el
interior de las tuberias.

Makina eta Motor
Termikoak Saila

y Motores Térmicos

4
(4

El pié de sonda esta formado por una pieza en U de PE-100,
con presion nominal 16 bar, electrosoldable, cuya soldadura
es realizada y testada en fabrica.

Se suministran en rollos de sondas simples (2 tubos de @ 40) o
dobles (4 tubos de @ 32 o 40). En el caso de las sondas dobles
se incluye un tornillo para la unién de las U.

Departamento de Mdquinas

Poseen un excelente coeficiente de conductividad térmica
y una elevada resistencia a los impactos y arafnazos que se
puedan producir al introducirlas en las perforaciones.

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 SIMPLE

Cédigo N* Tubos @ Tubo (mm)

| Long. sonda (m)

Espesor (mm) Peso (Kg)

]
SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 DOBLE

Cédigo | N* Tubos © Tubo (mm) | Espesor (mm) Long. sonda (m) Peso (Kg)

Tubos para conexiones Ferroterm PE-100

(4 2 Tubos para conexiones

Tubo de polietileno de alta densidad PE-100 segun las exigencias y criterios de la norma UNE EN 12201, con una resistencia
nominal a presion interna de 16 bar, para la realizacion de conexiones entre los elementos de la instalacion.

TUBO PARA CONEXIONES PE-100

Cédigo | N*Tubos @ Tubo (mm) | Espesor (mm) | Longitud (m) Peso (Kg)
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‘ Termikoak Saila

Aerogenerador Enair 800 70 kW

= ' CONTACT ES EN =

\ N
menailr CONSULTORIA ~  AEROGENERADORES -  INSTALACIONES HERRAMIENTAS -  ACTUALIDAD EMPRESA -  PRECIOS

AEROGENERADOR ENAIR 800

OVERVIEW DATOS APLICACIONES AR iapcAs INSTALACIONES

DATOS TECNICOS

Desglose técnico de la serie Enair 800 punto por punto

Caracteristicas Tipo de valores
GEMERADOR Potencia FOkW
Configuracian 3 fases - 500V - transmision directa
AEROGENERADOR Configuracidn 3 palas, gje horizontal,
Potencia Nominal BOKW
Clase de viento CLASS N/ IECE1400-2 / NVN |- A
Aplicaciones Conexién a red - Micro red
Velocidad nominal de rotacidn G0rpm
Inicio de Rotacidn 1.85m/s
Corte de produccion 25m/s
Prote IPE5 / alta proteccidn ambiental

Pezo 4.500Kg
Orientacion Orientacién serodindmica
ROTOR Diametro 15,9m
Arzs de barrido <200m2
Longitud d= Pala 7.4m
Material de |3 palz Fibra de vidrio, resina flex con esqueleto interior de fibra de carbono

SISTEMA DE SEGURIDAD DE FRENADO

CONTROL DE LA TUREINA

NVERSOR

Gontzal Martin Urquijo

Tipe de contral

Paso

Freno

Control electronico de

Sistema Electronico

Software

Inversor solar

Paso variable active, regulacian electrénica y freno

Paso variable con contrel activo
Por v

to y potencia
Freno hidraulico de seguridad

Welocidad de V
Temperatura
Frecuencis
Voliaje

Fallo en lared
Fallo de Sensores

ars adaptar la turbina

Software personalizado. Pantalla general de datos (opc.)

con inversores solares de tensidn constante 2 SO0V

Compatib
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ANEXO IlI: Célculos
Extrapolacién de la curva carcteristica del Enair 800
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VAN Y TIR

-1.255.626,00 €

inversion inicial 1255626 Flujo de caja 111.111,00 €
112.777,67 €

114.469,33 €

116.186,37 €

VAM 1.788.868,06 € 117.929,17 €
TIR 9% 1159.698,10 €
121.493,57 €

1% 123.315,98 €
125.165,72 €

127.043,20 €

128.948,85 €

130.883,08 €

132.846,33 €

134.839,03 €

136.861,61 €

138.914,54 €

140.998,25 €

143.113,23 €

145.259,93 €

147.438,82 €

145.650,41 €

151.895,16 €

154.173,59 €

156.486,19 €

Velocidades de viento y produccion del aerogenerador

Velocidad Viento (m/s}) Horas/Afio  Potencia (kW) Produccion (kwh/afio)

0 0 0 0
0,3 24 0 0
16 10272 0,5 313,6
34 28104 2,5 7026
3,5 21624 9 19461,6

a8 1284 28 35952

10,8 768 55 42240
13,9 465,6 62 28867,2
17,2 237,6 63 14968,8

145023,2
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