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RESUMEN

En la presente memoria de titulo se analiza la funcionalidad y la viabilidad
técnico economico de la utilizacion de un sistema de cogeneracion aplicada al

sector residencial.

Este estudio forma parte de un proyecto piloto que busca estudiar la viabilidad del
uso de microcogeneracion enfocada en el ambito residencial, con el fin de
satisfacer las necesidades energéticas (agua caliente, electricidad y calefaccion)

de un edificio residencial ubicado en providencia.

El fin de este proyecto es tratar de promover la generacion distribuida, intentando
fomentar mas proyectos del mismo tipo, con el fin de generar un ahorro al cliente
en busqueda de la eficiencia energética y generando caminos para desplazar la
generacion centralizada y el uso de carbon mineral como fuente principal de
energia, y utilizando métodos eficientes de generacion, que implican una menor

cantidad de toneladas de CO, al ambiente

La estructura del trabajo consta con una introduccion tedrica, pasando por temas
normativos-regulatorio, posteriormente se analiza el lugar de trabajo con su
demanda energética pertinente, finalmente se selecciona una modalidad de
operacion, se seleccionara un equipo acorde a la demanda, y se evaluara

economicamente la viabilidad del proyecto con todo lo anterior mencionado.

El modelo ESCO a seguir en este proyecto es el de ahorros compartidos, donde
se busca un beneficio mutuo entre la empresa que presta el servicio y el cliente

que busca los ahorros.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El actual crecimiento de la poblacion humana, ha generado un mayor
consumo de energia a través de los afos, generando una mayor demanda, y el
aumento en los precios de los combustibles. Esto ha generado un problema a

nivel social, que afecta a todos por igual.

Se estima que para el afio 2030 en Chile haya alrededor de 20 millones de
personas, lo que implica un mayor consumo energético y que genera la necesidad
de buscar nuevas fuentes de energia o bien nuevas tecnologias u estrategias para

el mejor aprovechamiento del uso comun que tiene en nuestras vidas la energia.

A nivel global, en el mundo, el 65% de la energia total se genera de combustibles
fésiles, asimismo el 16% se genera de la energia nuclear y solo el 19% de
recursos renovables1, junto con ello, los combustibles fésiles en son la primera
fuente a nivel mundial de CO; y otros gases contaminantes, lo que generan un
problema que se estd buscando evitar cada vez mas, legislando de manera mas

rigurosa el nivel de contaminantes al ambiente.

En una busqueda de energia limpia y efectiva que utilice al maximo el rendimiento
de los combustibles, se presenta la idea de cogenerar, que implica de una misma
fuente, generar dos formas de energia diferentes. Este método de generacion de
energia, es un método que no se ha desarrollado demasiado en nuestro pais a

nivel residencial, solo se ha ocupado en algunas plantas a nivel industrial.

El beneficio de cogenerar, es que ademas de generar energia eléctrica, se puede
recuperar el calor residual que genera el combustible y aprovecharlo en sistemas

de calefaccion, agua caliente sanitaria e incluso en sistemas de refrigeracion.

En Chile la cogeneracion es una idea nueva en comparacion al desarrollo que

tienen actual otros paises principalmente en Europa. Aqui, es posible apreciarla a

' Fuente: (IEA, 2014)



gran escala, en plantas donde se necesita electricidad y ademas agua o vapor

para diferentes procesos como por ejemplo escaldadoras en el area de alimentos.

A nivel residencial ha tenido un desarrollo bastante escaso, existiendo pequefnos
proyectos, y aunque se ha avanzado bastante al respecto, aun queda mucho que
trabajar, como legislar, eliminar barreras desde la cultura de eficiencia energética,

hasta el conocimiento técnico.

Respecto a esto, el afo 2014 se realizé uno de los avances mas importantes
respecto a cogeneracion en nuestro pais. Este afio se implementé la llamada “Ley
de Generacion Distribuida” o “Ley de Netbilling”, en la ley 20.571 que indica el
derecho a los pequefios y medianos consumidores generar su propia energia,
consumirla y venderla en caso de excedentes. Esto le da la oportunidad al
pequeio consumidor, con potencias menores 100kW pueda generar energia y
vender los excedentes, generando nuevas oportunidades de aplicacion de
tecnologias y que a la vez dan la posibilidad de implementar proyectos pilotos

econdmicamente rentables, que puedan replicarse en el futuro.

1.2 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es aportar en el avance energético del pais y
contribuir con el estudio de procesos de generacion distribuida, es decir, la
generacion eléctrica en pequeinos puntos cercanos al lugar de consumo. Esto

realizado por medio de cogeneracion, por medio de un estudio de perfil energético.

Ademas se dara una vision del estado de actual en el ambito de cogeneracién, sus

avances, normativas, ambitos energéticos y econémicos.

1.3 Objetivo Especifico

Disponer, a través de un estudio, un diagnéstico, con el fin de analizar la viabilidad

técnico-econdmica de un proyecto de cogeneracion residencial de una comunidad
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ubicada en Providencia, los cuales se abastecen desde la red eléctrica y por gas

propano en la parte térmica.

1.4 Reseina Historica

La cogeneracion es un concepto muy antiguo que partié en Europa hace mas de
un siglo. La palabra cogeneracién (CHP, Combined heat and power)? se utilizo por
primera vez en Estados Unidos, donde en 1977 el presidente Carter quien en su
mensaje del 20 de abril del 1977 sobre energia la definié como la produccion de

electricidad y otras formas de energia util en la misma instalacion.

La creciente poblacion y el desarrollo industrial hizo requerir mayores cantidades
de energia eléctrica, y como no se podia extender tanto la red de distribucion,
sumando ademas que un suministro continuo era poco seguro, las industrias

decidieron empezar a generar sus propias fuentes de energia.

En Norte América la primera vez que se intentd utilizar cogeneracion para usos
residenciales, fue en la época de los 60’, donde la industria del gas, trato de volver
a impulsar la cogeneracién y logro realizar algunas instalaciones de calefaccion
distrital para finales de los 60’. Pero a la vez fueron apareciendo barreras que
impedian el avance de esta tecnologia como la alta inversion inicial, en
comparacion a la oferta de las compainiias eléctricas de la época ademas de las

altas tarifas impuestas a los cogeneradores para la potencia suplementaria.

Ya por los afos 80 al otro lado del mundo, en EspaﬁaS, se tenia una de las tarifas
eléctricas mas altas de toda Europa, lo que hizo cambiar drasticamente la politica
energética del pais, asi, posteriormente, a mediados de los 90’ se implementd una
nueva ley que bajaba los impuestos a cogeneradores, o que impulso el uso de
esta tecnologia, la que aun estaba muchos pasos detras del sistema tradicional de

generacion de energia.

2 (Villares, 2003)
® (Energiza, 2015)
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Gracias al avance tecnologico y la globalizacion, la cogeneracién, esta siendo
ampliamente utilizada en paises donde se tiene calefaccion distrital o bien donde
se necesite una flexibilidad respecto al uso de energias, o que lo hace una

solucion atractiva para ciertas industrias.

1.5 Energia Latina y Gasco

El presente estudio, se realiza gracias a la oportunidad entregada por la empresa
Energia Latina (ENLASA) en conjunto con GASCO, los cuales buscan desarrollar

un estudio con el fin de buscar nuevos negocios explorando nuevos mercados.

Enlasa, es una empresa fundada el afno 2007, y tiene por objetivo principal la
generacion, transmision, compra y venta de energia eléctrica. Actualmente, cuenta
con 4 plantas ubicadas a lo largo de Chile, en la lll, IV, VIl y X Regidon sumando en
total 155 motores, dos turbinas y que en total suman una potencia nominal de
330,2 [MW].

Por su lado, Gasco, es una de las empresas mas antiguas del pais, con una
trayectoria de 160 afos. A través de Gasco GLP distribuye y comercializa gas
licuado de petroleo (GLP) y gas natural licuado (GNL) a lo largo de Chile, cuenta
con centros de distribucién en las principales ciudades de Chile y comercializa el

gas en diferentes formatos, cubriendo tanto el area residencial como la industrial.

La presente idea de generacion distribuida, se hace presente en base al gran
desconocimiento que existe en nuestro pais el uso de esta modalidad de
generacion, de manera de innovar y desplazar de cierta forma la generacion

centralizada.

-11 -



2. CAPITULO lll: TECNOLOGIAS DE COGENERACION

2.1 Introduccion

La cogeneracion, como su término lo define como la produccion conjunta en
proceso secuencial de electricidad (o energia mecanica) y de energia térmica util,
desde un mismo combustible’ con el fin de reducir al maximo las pérdidas
energéticas presentes en otros mecanismos de generacion, como por ejemplo las

pérdidas de energia residual térmica.

Ademas de lo anterior, es posible diferenciar entre los diferentes tecnologias, los
cuales se agrupan segun su tipo de ciclo termodinamico o combustible, de aca es

posible rescatar como resumen:

Efficiency gains of CHP: one example [all values HHV ]

Conventional generation: Combined heat and power:
5MW natural gas
M’ combustion turgt'n'ne
Power
station fuel Losses (5)
(115) Gas power |
L =
EFFICIENCY: 48% | ! heat and
(215 2 et an
EFFICIENCY: 80% | —GHP=
> Heat — [80| +— Heat —
Boiler fuel T
(100) oas
boiler Losses (20) h

Losses (40)

...TOTAL EFECIENGY 00 16:5%

QOverall energy and carbon emission savings - 21%

Figura 2-1 Esquema de Cogeneracién, fuente (IEA, 2015).

Junto a lo anterior, es necesario sefalar, que el término cogeneracion engloba a
todo el proceso de generacién en cambio la microcogeneracion, se basa en el

mismo principio de cogeneracién pero pequefa escala. El término es utilizado

* (Villares, 2003)
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principalmente cuando se tiene una potencia eléctrica nominal inferior a 100[kW]

eléctricos.

e P.M.G.D.>: Plantas de generacién donde los excedentes eléctricos sean
menores o iguales a 9000 [kW]
e Microcogeneracion: plantas de cogeneracion con potencia nominal menor o

igual a 100 [kW] eléctricos.

Como se ha hablado anteriormente, la idea de cogenerar es disminuir el costo
asociado al consumo de energia utilizando un equipo de alta eficiencia energética,
buscando un punto 6ptimo de rendimiento, con el fin de maximizar el beneficio

otorgado al cogenerar.

Respecto a esto, a la hora de disefar una instalacién de cogeneracion, la base del
éxito tanto energético como econdmico, depende un correcto dimensionamiento

de los equipos, basado en una demanda energética del edificio.

Se pueden distinguir tres principales tecnologias respecto a equipos de
cogeneracion; motores, turbinas de vapor y gas, aunque con el avance tecnologico

se han ido incorporando otros métodos como las celdas de combustible.

Las maquinas, se clasifican principalmente por su maquina motriz, combustible,

generador, y se denominan por su capacidad eléctrica.

2.2 Micromotores

Los micromotores se rigen por las mismas normas del funcionamiento tradicional
de los motores de combustion. Se alimenta un combustible a una camara de en
donde por compresion o bien alguna energia de activacion, genera una explosiéon

que se traduce en una expansion y en la posterior formacién de energia mecanica.

Puesto que tienen un amplio rango de funcionamiento, sus usos son variados tales

como industrias, hospitales, universidades, aeropuertos, etc., principalmente se

® Pequefios medios de generacion distribuida.
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usan motores de 4 tiempos y su uso comercial esta disponible hace mas de 20

afnos en el mercado.

El calor residual que se genera en la quema del combustible es recuperado por
medio del agua de refrigeracion del motor y los gases de combustion los cuales

salen a alta temperatura.

Un punto a favor de los motores de combustion interna es que se pueden adaptar
facilmente a los requerimientos del sistema. Responden rapido al cambio de
potencias necesitadas, sin que esto afecte de forma significativa el rendimiento del
circuito, junto con la facilidad de mantenimiento por la razén de que son maquinas

que llevan mucho tiempo en el mercado.
Los elementos principales para un sistema de cogeneracion con motores son:

e Motor

Generador

Intercambiadores de calor

o Gases de escape
o Sistema de refrigeracion y lubricacién

e Sistemas auxiliares y de control

Generador sincrono

Motor a gas

Circuito hidraulico de calentamiento
Silenciador de sonido

Carcaza del equipo

Control automatizado de monitoreo

Figura 2-2: Componentes de un sistema de mCHP, fuente Bosch.
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Aunque muchos modelos derivan constructivamente de motores diésel, su
combustion no se genera en base a compresion, ya que deberian alcanzar
relaciones de compresion demasiado altas. El combustible mas comun para este
tipo de sistemas es GN o GLP, aunque hay algunas variaciones que también

soportan biogas.

Su método de funcionamiento parte por un compresor el cual inyecta aire a través
del intercambiador a los cilindros, luego, una corriente de gas temporizada inyecta

gas a la linea de aire, generando una mezcla homogénea y pobre.

Durante el proceso de compresion, la mezcla es empujada a la pre-camara en
donde es mezclada con gas puro para formar una mezcla rica que se enciende

facilmente por medio de una bujia.

A continuacion se muestra una instalacion de una planta funcionando con un

motor de combustién interna como maquina motriz.

Energia
Téarmica ol

Intercambiadorde s
calor de gasesde
escape [

Energia Energia
Eléctrica Térmica oul

Intercambiador
derefrigeracién

A <

L

Entrada de |

combustid

Agua de
refrigeracion

Figura 2-3: Esquema tradicional de una instalacion de cogeneracion con motores de
combustién interna
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2.3 Microturbinas a vapor

Este tipo de sistemas de cogeneracion se basan en el ciclo térmico Rankine de
generacion de energia. Su funcionamiento es simple, contienen un sistema de
caldera, la cual transforma agua liquida a estado de vapor el cual tiene un
volumen muy grande en comparacion al liquido. Este vapor, es pasado a través de
turbinas, las cuales giran en base a la expansion del vapor dentro de estas, a
medida que él vapor trabaja, se obtienen vapores de media y baja presion. La
turbina al girar, esta conectada a un generador, el cual suministra energia eléctrica

alared.

Los vapores residuales de la turbina, son pasados por un condensador, el que
tiene el fin de obtener la energia térmica del proceso condensado el agua en
estado de vapor y que finalmente por un sistema de bombas se hacen reingresar a

la caldera, generando un ciclo.

Este tipo de ciclos, tiene un rendimiento eléctrico de un 20 a un 30% y un
rendimiento térmico de alrededor de un 50% de rendimiento térmico, lo que nos

indica que son ciclos en donde la energia térmica predomina.
Para las turbinas de vapor, es posible distinguir 5 elementos principales:

e Turbinas (puede ser de una o mas etapas)
e Generador

e Caldera

e Sistema de Condensado de vapor

e Sistemas de bombeo

e Sistemas auxiliares y de control

A diferencia de los motores de combustidn, este tipo de sistemas se usan por su
mejor desempefio en la generacion de vapor, lo cual es util en las industrias

principalmente del rubro de alimentos.

-16 -



A continuacioén, se representa una planta de funcionamiento de cogeneracion con

turbina a vapor:

E dad Gasesde > |
ntrada e escape
EZl:umbustlI’.JIEl E
r
—_—l
Caldera
1 Turbinas debaja
Sistemade Turbinasdealta presion
Regeneracion presion
\l Energiaeléctrica
Sistemade — |
qybombeo )

-

Condensador

Energiatérmica

Figura 2-4: Esquema tradicional de instalaciéon de cogeneracién con turbinas a vapor de dos
etapas.

2.4 Microturbinas a gas

El proceso de las turbinas a gas, se basa en transformar, al igual que en los
motores de combustidn, la energia quimica contenida en un gas en energia

eléctrica mas energia térmica.

Su funcionamiento parte cuando el aire es tomado desde la atmosfera y pasa por
un sistema de compresores rotativos, que aumentan la presioén del aire, el cual
pasa por un intercambiador de calor conectado con la salida de gases, que le
aumenta su temperatura, con el fin de obtener un mayor rendimiento térmico en la

siguiente fase que es en la camara de combustion.
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En la camara de combustion se inyecta combustible el cual combustiona y calienta
aun mas el aire, lo que produce una expansion y que al entrar a la turbina la hace
girar. Los gases residuales de la turbina (aire en alta concentracion y gases de

combustion) son llevados al intercambiador con el que se precalienta el aire.

Cabe sefialar, que tanto la turbina, el compresor y el generador estan conectados
mecanicamente mediante un eje. Al girar el eje, el generador produce la energia

eléctrica del proceso.

Este tipo de sistemas trabajan a altas velocidades rotacionales y también altas
temperaturas, por lo que es muy necesario que el aire entrante no contenga
impurezas ni genere corrosion, que se podria transformar en dafios a la turbina,

vibraciones, rupturas, etc.

Por la razon antes sefialada es que se utilizan el gas natural o diésel como
combustible, aunque también se pueden utilizar otros derivados del petrdleo
(GLP). También es posible utilizar biogas siempre y cuando el poder calorifico sea

constante.

Este tipo de tecnologia es muy sensible a la temperatura de entrada del aire, que
a mayor temperatura, disminuye el rendimiento eléctrico, pero aumenta su

eficiencia térmica.

Su rango de temperaturas de gases de combustion varia entre los 100° a los
450°C, es por ello que se le puede considerar como una planta de alto grado

térmico, y estos gases se recuperan generalmente para formar vapor de agua.
Los turbogeneradores a gas se componen de las siguientes partes principales.

e Turbina

e Generador

e Compresores rotativos
e Camara de combustion

e Sistemas auxiliares y de control
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A continuacion se presenta el esquema de un ciclo de turbina de gas:

< NSNS <
EnergiaTérmic Intercambiador de
calordegasesde
P W N LN escape
Entradade
Combustible
r
Sistemade L
Recalentamisnto
A,
. Camarade
Entra?ladealrea combusticn L +
presion -
atmosférica a_~
i N
Energiaeléctrica
Sistemade Sistemade

compresores de aire turbinas

Figura 2-5: Instalacion de cogeneracién con turbinas a gas como maquina motriz.

2.5 Cogeneracion por celdas de combustible

A medida que ha avanzado el area de la cogeneracién se ha encaminado la
busqueda de nuevas tecnologias. Durante los ultimos afos, una de ellas fue el uso

de celdas de combustible.

Una Celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la
energia quimica de una reaccién, directamente en energia eléctrica. Estas celdas
no se agotan como lo haria una bateria, ni precisan recarga, ya que produciran

energia en forma de electricidad y calor mientras se les provea de combustible.

Su funcionamiento se basa en un la generacion de electricidad y vapor de agua a
través de un dispositivo electroquimico, desde un mismo combustible, que
generalmente es rico en hidrogeno mas un comburente (oxigeno del aire). El tipo
de combustible para estas celdas es variado, y generalmente se seleccionan para

el tipo de aplicacion a la que esta apuntado el proyecto.
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El rango de aplicaciones es amplio, pueden usarse para la generacion primaria de
electricidad o bien la generacion primaria de energia térmica y se usa desde el
area comercial, pasando por la industria y el sector residencial hasta en

automoviles.

Aunque tiene ventajas como el bajo costo de mantenimiento y la reducida
contaminacion al ambiente, el uso de este tipo de sistemas de cogeneracién no
esta suficientemente avanzado, por su escaso mercado ya que requiere

materiales costosos lo que implica una mayor inversion inicial.
De este tipo de sistemas se distinguen principalmente:

e Sistema de preparacién de combustible
e (Celdas de combustible
¢ Intercambiadores de calor

e Sistemas de control

Esquema de una instalacion por celdas de combustible:

Aire » , Aire
d F S
Combustible Preparador
del GasesdeEscpe
combustible I—_l
Y
1
Celdas de
combustible
—
Energia
Eléctrica
Aire Aire
L 4
AN N Agua a altatemperatura
Energiatérmica

Figura 2-6: Instalacion de cogeneracion con celdas de combustible.
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2.6 Seleccion de Tecnologia

Las tecnologias de cogeneracién tienen un amplio rango de usos, los que varian

segun lo que se quiera obtener, como es el caso de agua caliente o vapor.

En este estudio se requiere agua caliente y electricidad. Cabe destacar, que el
equipo necesario para cubrir la demanda no debiese exigir una potencia
demasiado alta por ser una zona residencial, lo que induciria a pensar que cabe

dentro del término de microcogeneracion.

Por lo anterior, es dificil encontrar turbinas (vapor o gas) de baja potencia
eléctrica, ya que son utilizadas principalmente en el area industrial. Lo anterior
hace mas acorde el uso de motores de combustion, por el amplio conocimiento
que se tiene respecto a ellos, los bajos costos de mantenimiento y el avanzado
desarrollo de esta energia. Por lo anterior, primeramente, vemos que la tecnologia
mas indicada para proyectos de este estilo, es decir, generacion de agua caliente

a 60°C y energia eléctrica estaria focalizada en motores de combustion interna.
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3. CAPITULO VI: CONCEPTOS NORMATIVOS Y REGULATORIOS

3.1 Introduccién

Mostrados los conceptos basicos sobre cogeneracion; fundamentos y tecnologias,
se hace necesario ampliar la vista hacia el marco legal regulatorio para el

funcionamiento de una planta de micro cogeneracion.

Aunque no es el objetivo del presente estudio analizar las normativas que regulan
proyectos de este tipo, se hace necesario indicar con que normas son regulados al
momento de iniciar un proyecto de una planta de micro cogeneracion. Para lo
anterior, es necesario que se consideren las normas nacionales e internacionales

con el fin de cumplir con los requerimientos constructivos y velar por la seguridad.

En Chile no se cuenta con normativa especifica para proyectos de cogeneracion
como tal, ya que la microcogeneracion no es un concepto demasiado desarrollado,

por ello es necesario conocer la normativa de los dos sistemas que abarca:

e Sistema Térmico

e Sistema Eléctrico

3.2 Normativas para equipos de calefaccion de fluidos

Decreto 10 de 2013: Reglamento de calderas®, autoclaves y equipos que usan

vapor de agua.

Aplicables a calderas de vapor de agua, calefaccion de agua y de calderas de

ruidos térmicos, fijas o moviles, autoclaves y equipos que trabajen en funcién del

kg
cm?

vapor de agua, con presion manomeétrica igual o superior a 0,5 y la red de

® Unidad principal disefiada para generar agua caliente, calentar un fluido térmico o para generar
vapor de agua, mediante la accion del calor.
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distribucion de vapor, desde la fuente de generacion de vapor a los puntos de

consumos de todo el proceso, componentes y accesorios’.

e Segun esta normativa, es necesario que el sistema sea registrado con la
Secretaria Regional Ministerial de la Salud, previo al inicio de la operacion,
con el fin de identificarlo.

e Regula la sala de calderas

¢ Regula el suministro de agua

¢ Regula accesorios de observacion, seguridad y control

e Regula accesorios de seguridad

¢ Regula condiciones generales de instalacion

e Regula los combustibles utilizados

¢ Regula Informes técnicos

Decreto 298 del 2006: Reglamento para la certificacion de productos eléctricos y

combustibles

3.3 Normativas para instalaciones eléctricas

Norma Chilena NCh4 del 2003 de la SEC: Regula las condiciones minimas de
seguridad de instalaciones eléctricas de consumo en baja tension con el fin de

velar por la seguridad y preservar el medio ambiente.

NCh Elec. 2/84: Establece las disposiciones técnicas que deben cumplirse en la
elaboracién y presentacion de proyectos u otros documentos relacionados con

instalaciones técnicas.

NSEG 16. E.N. 78: Establece las condiciones minimas de seguridad que deben
cumplir durante la construccion montaje, operacion y mantenimiento de las

subestaciones de transformacion.

! (Ministerio de Energia, 2012)
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3.4 Normativas Sanitarias y emisiones de gases.

Articulo 83 del DFL 725: Documento que hace referencia a la realizacion de un

informe sanitario.

Articulo 25 del DFL 1, Relacionado con la autorizacion sanitaria para el

tratamiento o disposicion final de RISES® no peligrosos.

Articulo 4.14.2 del DS 47, relacionado con la calificacion de los establecimientos
industriales o de bodegaje (PAS 94).

Articulo71 b) del DFL 725, relacionado con la construccion o modificacion de
cualquier obra publica o particular destinada al tratamiento o disposicion final de
residuos industriales o mineros (PAS 90) y con la construcciéon o modificacion de
cualquier obra publica o particular destinada al tratamiento disposicion final de

desagues y aguas servidas de cualquier naturaleza (PAS 91).

Articulo 79 y 80 del DFL 725, relacionado con la construccién, modificacién de
cualquier planta de tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase, o
para la instalaciéon destinado a la acumulacién, seleccion, industrializacion,

comercio, basuras y desperdicios.

Articulo 71 a) del DFL 725, relacionado con la autorizaciéon de sistemas de

abastecimiento de agua potable.

Articulo 1 del Decreto 66, relacionado con la compensacion de emisiones de

fuentes fijas.

Articulo 22 del DS 185, relacionado con la Compensaciéon de emisiones de MP y

SO2 de establecimientos regulados.

Articulo 1 del DS 138, relacionado con la declaracion de emisiones de fuentes

fijas

® Residuos Industriales Solidos
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Articulo 29 del DS 148, relacionado con la autorizacion del almacenamiento

temporal de RESPEL (residuos peligrosos).

3.5 Normativas para la generacion y venta de electricidad

La Ley 20.571 o Ley de Generacion distribuida. Establece un incentivo a los
diferentes medios de generacién distribuida en base a ERNC® o cogeneracion
eficiente, incorporando cuatro nuevos articulos a la Ley General de Servicios
Eléctricos, que establece el derecho a los clientes regulados que tengan medios
de ERNC o de cogeneracion eficiente, de poder inyectar excedentes de energia a

la red de distribucion.

El objetivo principal de la ley es dar derecho a los clientes regulados de las
empresas distribuidoras de generar su propia energia eléctrica, consumirla y en el
caso de tener excedentes venderla a las empresas distribuidoras donde el

sistema de energia propio no tenga una potencia nominal superior a los 100kW.

Para este tipo de sistemas el medidor tradicional es cambiado por un medidor
bidireccional, que registra el consumo eléctrico y ademas mide los excedentes que
son inyectados a la red. Los requisitos minimos para ser parte de este sistema

son:

e Ser cliente reguladom: Residencial, Comercial o Industrial.

¢ Que se instalen equipos de generacion eléctrica inferior a 100kW.

e Que el sistema de generacion eléctrica funcione a partir de ERNC o
cogeneracion eficiente”.

e Contar con conexioén a la red.

Se debera conectar el sistema a un tablero eléctrico que trabajara junto a la red

eléctrica, de este modo es posible que trabaje con dos fuentes principales de

® ERNC: Energias renovables no convencionales
'* Que sea abastecido por una empresa de distribucion.
" Cogeneracion donde el rendimiento global del sistema supere el 75%.
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electricidad: Sistema cogeneracién y la Distribuidora correspondiente para

suministrar la diferencia de energia correspondiente.

Debemos senalar que inyecciones de excedentes de energia seran valorizadas al
mismo precio que la respectiva empresa de distribucion compre la energia a la
empresa generadora, lo que debe incluir las menores pérdidas eléctricas de la

concesionaria de distribucién asociadas a las inyecciones de energia sefialadas’?.

Aunque la remuneracion respectiva por las inyecciones de energia seran
descontadas de la facturacion del mes correspondiente, en el caso de existir un
remanente a favor del usuario, este se imputara y descontara de la o las facturas

subsiguientes, reajustadas segun el IPC.

En el caso donde no es posible descontar la totalidad del excedente acumulado en
las siguientes facturaciones (en relacion al plazo para este efecto acordado en el
contrato suscrito entre el cliente y la empresa), este saldo debera ser pagado al

cliente por la empresa distribuidora.

A continuaciéon se muestra el esquema del proceso de conexion de la ley de
generacion distribuida, donde se muestra el proceso de formularios y el tiempo

aproximado que debiese tomar.

'2 (Ministerio de Energia, 2012)
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Figura 3-1: Proceso de conexidn Ley 20.571, fuente (Ministerio de Energia, 2012)
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3.6 Decreto Supremo N°6 de 2015

Este decreto, del Ministerio de Energia establece los requerimientos minimos
correspondientes para generar calor y electricidad en el mismo proceso con

potencia maxima de suministro de 20MW

e Articulo 8: Las instalaciones de cogeneracidon con capacidad instalada
inferior o igual a 100 kW seran consideradas como instalaciones de
cogeneracion eficiente si tienen un rendimiento global (RG) mayor o igual a

75%, el cual se calcula mediante:
(3.1) RG=EQLV=RE+RT

RG:rendimiento global.
E:Energia electrica producida en los bornes del generador en [kWh].
V:Energia térmica, expresada en [kWh], que debe satisfacer una demanda.

Q: Cantidad de combustible utilizado en el proceso de cogeneracion.
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4. CAPITULO V: DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA SITUACION
ACTUAL

4.1 Introduccion

En la actualidad, los estudios de demandas energéticas, no solo se generan entre
empresas y usuarios por ahorros, sino ademas por un COmMPromiso
medioambiental que se esta llevando a cabo gracias a los medios de

comunicacion, las redes sociales, el internet, etc.

La energia es un recurso finito y escaso. Su produccién, gestionamiento,
transporte y utilizacion esta convirtiéndose probablemente en un problema de nivel
mundial, en donde, organizaciones, organismos publicos y sociales, estan

trabajando para que se aborde con garantias.

Podemos definir “demanda energética de un edificio” como la cantidad de energia
que el usuario requiere para un determinado estado de confort. Dentro de esto, es
posible distinguir energia en diferentes formas, como calefaccion, produccion de

agua sanitaria, electricidad util, etc.

El consumo viene siendo el gasto real que tiene el edificio a nivel energético.
Entonces si se desea actuar sobre la demanda, se debe trabajar en reducir las

pérdidas que afectan el rendimiento energético del sistema.

Considerando esto, hay que resaltar que el impacto real que tiene un sistema de
cogeneracion en un edificio no depende solo del rendimiento del equipo de CHP,
sino también de la fuente primaria de energia utilizada para este fin, ademas, se
puede ver que la diferencia de requerimientos energéticos tanto eléctricos y
térmicos, varian dependiendo del lugar de estudio, como por ejemplo en un
edificio de fin comercial, se puede ver un bajo consumo térmico pero un alto

requerimiento de energia eléctrica.
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Consumo de Energia Residencial en Chile 2010
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Figura 4-1: Consumo de Energia Residencial, Fuente Metrogas

Finalmente, uno de los puntos mas importantes en vista a la utilizacion del
microCHP es la gran variacion de la demanda en base a una serie de factores
tales como ubicacion y climatologia, disefio del edificio, calidad de construccion y

principalmente del comportamiento del usuario final.

4.2 Ubicacion del edificio en Estudio

El actual estudio, se realiza en Providencia, la cual es una comuna céntrica de
Santiago, en la zona Central de Chile. Se localiza en la Provincia de Santiago,
Regién Metropolitana. Posee una superficie aproximada de 14,2 [km?], v
corresponde al 0,43% de la superficie de la region. Su clima se enmarca en el tipo
de clima templado mediterraneo, de veranos frescos. La temperatura media anual
(para el 2012) en la estacion meteoroldgica de Santiago, fue de 15,2°C siendo el
mes mas calido Enero (21,2°C promedio) y el mas frio Julio (7,9°C promedio).

La demografia de la poblacion comunal en la actualidad dificil determinarla con los
datos actuales dada la antigiedad del ultimo censo, y la falta de informacion

oficial del Censo de 2012. Tomando en cuenta lo anterior, segun las proyecciones
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elaboradas por el INE y la CEPAL, la poblacion aproximada de providencia seria
126.487 habitantes.

Por ultimo, si consideramos el censo del 2012, es posible estimar que mas del
80% de la poblacion vive en departamentos, y menos de un 20% en viviendas

unifamiliares.

4.3 Comunidad en Estudio

La experiencia obtenida en este proyecto, indica que uno de los puntos mas
importantes a la hora de realizar proyectos donde tiene directa incidencia con
comunidades, es el acercamiento a las personas residentes. En estas instancias,
se logra encontrar con personas de diferentes niveles de edad, religion,
pensamiento, nivel cultural, etc. La necesidad de informar al residente es una
necesidad preponderante a la hora de analizar la viabilidad de estos proyectos, ya

que de ellos depende toda la posibilidad de realizar efectivamente el proyecto.

En este marco, el actual problema de la comunidad, es el alto costo que implica el
consumo energético, el cual se ve reflejado en la facturacion mensual, lo que esta
impulsando a los residentes a ver la forma de minimizar los costos asociados a la
compra de energia, por ende, que la propuesta de este proyecto piloto fue tomada

de manera positiva por los residentes de la comunidad.

Durante el periodo preliminar al estudio, se realizaron reuniones con la comunidad,
donde asistieron representantes de Enlasa y Gasco. En estas instancias se
informé y explico sobre conceptos basicos de cogeneracion, los requisitos
necesarios para generar un estudio representativo, y finalmente la propuesta de la

generacion de un estudio que posteriormente fue ser aceptada por la comunidad.

Posteriormente se realizaron visitas técnicas con el fin de tener un conocimiento

optimo del sistema térmico para poder evaluar de manera correcta el proyecto de
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cogeneracion.

4.4 Descripcion del Edificio

Dentro de la comuna de Providencia, en la calle Pocuro, es posible encontrar el
edificio. Tiene una orientaciéon Norte-Sur y esta construido en su totalidad de

hormigon armado y fue terminado el afio 2012.

Cuenta con 6 pisos en donde hay 20 departamentos y su finalidad es del tipo

residencial. El area de cada departamento bordea los 84m?.

o\etR? 0
A ~ (0
R\
S calio]
Pocuro 2048 ¢

Universidad _ 3
Finis Terrae RCAN
(Vi

Templo de
Santiago, Chile

~uro

3 B Franc®
Inés de Suarez 4 AN
b Inés de St a g M

AV, T z Plaza Pedro 2
= de Valdivia 2 8

Figura 4-2: Plano de la ubicacién del edificio Austria-Pocuro

De aqui, es posible distinguir 7 diferentes niveles del edificio:

¢ Planta Baja: Estacionamientos, e instalaciones eléctricas.
¢ Planta 1°: Hall de entrada y estacionamientos.

¢ Planta 2°, 3°, 4°, 5°: Cinco viviendas por planta, que bordean alrededor de

84m? cada una.

e Planta Superior: Se ubica en la cubierta del edificio, aca se encuentra la

sala de calderas y paneles solares.

A continuacion, se muestran imagenes del edificio.
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Figura 4-4: Vista desde la calle Austria
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4.5 Suministro Eléctrico

El edificio, esta dividido respecto a los consumos térmicos, no asi respecto a los
eléctricos. La compafiia que actualmente suministra la energia eléctrica es
Chilectra.

La comunidad se conecta de manera subterranea utilizando la tarifa de baja
tension’ BT4.3 1S (3a) (para areas comunes). Esta tarifa permite registrar la
demanda en horas punta y la demanda suministrada fuera de horas punta.
Requiere un medidor simple de energia con un doble indicador de demanda de
potencia. Una marca la potencia mas alta durante las 24 horas, mientras la otra

marca solo la potencia maxima en horas punta durante los meses de invierno.

Técnicamente, y de manera general, los sectores residenciales se conectan a la
red eléctrica el cual podemos ver mediante el siguiente esquema:

Red de transporte

110-380 KV - -~ 110-380 KV
O
-'.'.'_;!g E;u!-' =TT
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kv EX ; 3 Red de reparto
o o |
—— e X O
Central generadora Estacion

Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension

elevadora

330 kv
e : 'L
R
| —
Cl_ien‘te_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 4-5, Diagrama de flujo de distribucion eléctrica, (Wikipedia, 2016)

Con el grafico anterior es posible entender que detras de las conexiones

residenciales existen empresas generadoras, empresas de transmision vy

'3 Una tarifa de baja tensién se utiliza cuando el empalme esta conectado a una red de distribucion
de 220V (o inferior a 400V), (Enel Distribucién, 2016)
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distribucion, que hacen posible la conexion en las ciudades, y que repercuten

directamente en los costos de energia utilizada.

En nuestro caso particular, el edificio en estudio (Austria-Pocuro) se conecta
subterraneamente a una red de baja tension, como se indicé en la Figura 4 6, esta

red trabaja con un voltaje de 220V.

Edificio/Casa

Medidor Alimentador de tablero

Tablero

Suministro Eléctrico
(220v)

Tanque en laacera . .
. - Proteccién de conexion
Red de baja tension <}

(220V-1kV) |_ ©)

]

Acometida subterranea

Figura 4-6 Conexién eléctrica subterranea, fuente propia.

4.6 Suministro térmico
4.6.1 Suministro de Gas

Actualmente, el edificio genera su propia energia térmica quemando GLP en una

caldera por el suministro de combustible que le proporciona GASCO S.A.

En los consumos térmicos, distinguimos entre “Edificio Austria” y “Edificio Pocuro”,

que implica que cada equipo implicado en la energia térmica esta dos veces.

-35-



La energia quimica que proporciona GASCO S.A. se factura mediante metros
cubicos normales™ de GLP con un equipo de medicion representado a

continuacion:

Regulador de presiéon

Medidor volumétrico
de GLP

Valvula
de corte

TEE de prueba

Figura 4-7: Medidor volumétrico de GLP, (GASCO GLP S.A., 2016).

Se muestra en la figura 4-8, un equipo que regula la presion segun entre el
estanque y el punto de consumo, un equipo que mide la cantidad de GLP
consumida, una valvula para cortar el paso y un equipo para probar la

hermeticidad de la red de gas.

Debemos afadir, que el propano es un derivado del petréleo, y podemos
entender su proceso productivo de manera general por el esquema que se

muestra en la siguiente pagina.

" Hace referencia a cualquier gas a 1 [atm] y 0°C.
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Figura 4-8 Diagrama de flujo del GLP, (Robinsons)

4.6.2 Sala de calderas

La sala de caldera esta ubicada en la planta superior del edificio, esta contiene

todos los equipos que integran la generacion térmica del edificio, tales como:

e Acumuladores de agua.

e Bombas de agua caliente y agua fria
e Valvulas de regulacion

e Intercambiadores de calor

e Calderas

e Equipos de suministro GLP

La sala de calderas tiene una superficie de 5200x3200mm y una altura
aproximada a los 2500mm, en las siguientes paginas se muestra

representativamente la posicion de los equipos en la planta superior.
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4.6.3 Paneles termo-solares

Para apoyar los sistemas de calderas y ademas aprovechar el sol, en la planta
superior del edificio existen 20 paneles termo-solares'® con orientacion norte, que
trabajan de manera continua mediante un sistema de bombas con un circuito
cerrado conectado a un intercambiador de placas que finalmente calienta con

agua fria desde la red.

La funcion principal de estos paneles es precalentar el ACS'®, con el fin de reducir
la cantidad de energia que se requiere para llegar a la temperatura optima del

agua caliente sanitaria.

Estos paneles estan desde la construccion del edificio, y se considerara como
base para el presente estudio, es decir, no se modificaran, y se considerara que el
consumo de energia en agua caliente es la suma de la energia solar mas la

energia consumida en combustible.

Figura 4-9: Imagen de los paneles en la planta superior.

:: Paneles que se aprovechan la energia térmica del sol calentando agua.
Agua caliente sanitaria
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Termo-paneles solares
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Figura 4-10: Esquema representativo de la planta térmica actual
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5. CAPITULO VI: BALANCES ENERGETICOS

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se identificara la principal informacién de demandas
energéticas del edificio, ademas, se identificaran los principales indicadores
referentes al uso de le energia del edificio, la eficiencia de los equipos y finalmente

el dimensionamiento del posible equipo de micro cogeneracion.

El consumo energético de caracter térmico esta regido por algunos factores que
son dificiles de determinar, lo que hace que exista cierto margen de error a la hora

de obtener resultados.

Las variables que hacen cambiar los valores del consumo de energia en el edificio
son los siguientes, enlistadas de mayor a menor respecto al nivel de incertidumbre

que se tiene:

e Cambios climaticos inesperados.

e Comportamiento del usuario.

e Zona geografica.

e Variaciones energéticas del combustible.

e Caracteristicas y dureza del agua utilizada.

¢ Rendimiento de los equipos involucrados.

5.1.1 Consideraciones Importantes para el calculo energético

La dificultad que se nos presenta comunmente desarrollar proyectos de micro
cogeneracion, se centra en conseguir la informacion energética de la comunidad,
junto con la dificultad de medir que se deben hacer consideraciones respecto al

alcance de diferentes puntos que integra este estudio.
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La mayor parte del tiempo las calderas no estan funcionando a plena carga, ya
que la potencia nominal de estas esta sobredimensionada para cada edificio por

separado.
Consideraciones Eléctricas

e Potencia eléctrica base suministrada considerada constante.
o Valores de tarifas eléctricas constantes (promedio afio 2016).
e No se considera un crecimiento de consumo energético en el tiempo de

evaluacion del proyecto.

Ademas, la informacion eléctrica entregada por el edificio es la informacion
energética de areas comunes, por lo cual el presente estudio hace referencia a

cogenerar en espacios comunes con tarifa BT4.3a
Consideraciones Térmicas

¢ No se consideran variaciones respecto al poder calorifico del combustible.
e Todos los calculos realizados en base al poder calorifico inferior del GLP.
e Costo unitario del GLP utilizado ($/Nm?) como el promedio del 2015-2016.
e La energia térmica suministrada por los paneles solares es un valor

aproximado al real, segun el explorador solar.

5.2 Consumo energético eléctrico

Como se indicd en el capitulo anterior, el edificio se conecta a la red mediante
conexiéon subterranea, con la tarifa BT 4.3 (a) (en areas comunes) y BT1 para
cada departamento. Para el actual estudio se cogenerara la energia eléctrica de
areas comunes (BT4.3a). La tarifa de zonas comunes se divide en 5, que se

explican en la siguiente pagina:
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Cargo fijo: Es un cargo independiente del consumo, y se aplica incluso si
no hay consumos. Cubre costos de lectura de medidores, facturacion,
reparto de boletas, atencion de clientes, etc.

Cargo unico por uso del sistema troncal: Es el cargo que se determina

proporcionalmente al consumo de energia. Financia el sistema de
transmision que lleva la energia desde la generacion a los centros de
consumo.

Cargo por energia: Es el cargo que se aplica al consumo de energia, se

calcula multiplicando la energia consumida por su costo unitario.

Cargo por demanda maxima o potencia contratada: Es un cargo que se

aplica multiplicando la potencia mas alta fuera de horas punta por el su
precio unitario. Este valor se mide durante los 12 meses del ano.

Cargo por demanda maxima leida de potencia en horas punta: Este

cargo se calcula de dos formas; desde Abril a Septiembre, se obtiene
multiplicando la demanda maxima en horas puntas por su precio unitario
correspondiente. Desde octubre a marzo, se obtiene multiplicando el
promedio de las dos mas altas demandas maximas registradas en los

meses de horas punta.

* Hora punta: 18:00 hrs. a las 23:00 hrs. desde el 01 de abril hasta el 30 de septiembre.
Fuente: (Enel Distribucion, 2016)

En palabras simples, esta tarifa factura por el uso de energia, por el uso de

potencia dentro y fuera de horas punta, con el fin de incentivar al usuario a

consumir menos en estos horarios.

Es necesario senalar, que esta tarifa se contrata por una potencia limite. La

importancia de tener una potencia limite se basa en la posibilidad de cambiar de

tarifa a BT1, la cual es una tarifa por consumo energético, pero su principal

desventaja es que no es posible superar una potencia de 10[kW].

Por ultimo, las tarifas se regulan por la autoridad, en este caso por el Ministerio de

Energia, de acuerdo a los Decretos Tarifarios, los cuales se modifican cada mes.
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Demanda

. Demanda mdaxima .. Demanda Consumo
Dias al mes N Ho{;:;' MeS 1 ge potencia leida pg'::)rilcrgals;fja potencia eléctrico medido

en el mes [kW] Vi e T facturada [kW] [kWh]
ene-16 31 744 6,5 8,1 9,3 960
feb-16 29 696 6,9 8,1 9,3 960
mar-16 31 744 6,8 7,5 9,3 1240
abr-16 30 720 8,2 4,4 9,3 1320
may-16 31 744 9,4 7,5 9,5 1960
jun-16 30 720 9,6 9,6 9,6 2320
jul-16 31 744 8,8 8,6 9,6 2360
ago-16 31 744 8,1 6,6 9,5 2200
sep-16 30 720 8,4 6,8 9,3 1440
oct-15 31 744 8,0 8,1 9,3 1320
nov-15 30 720 8,1 8,1 9,3 1000
dic-15 31 744 6,8 8,1 9,3 1200

Tabla 5-1: Consumo eléctrico Austria-Pocuro aino 2015-2016
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Graficamente podemos ver el consumo de energia eléctrica y de potencia en el

transcurso del afno:

2500 12
2000 10
8
1500
el
1000
1000 960 960 4
500 ,
0 0

sept.-15 oct.-15 nov.-15 dic.-15 ene.-16 feb.-16 mar.-16 abr.-16 may.-16 jun.-16 jul.-16 ago.-16

—&— Requisitos Energéticos Eléctricos [kWh] —a— Requisitos de potencia [kW]

Figura 5-1: Demanda Eléctrica anual [kWh]

Aunque la energia presentada es de uso comun (areas comunes, ascensores, luces,
otros), se puede apreciar que la energia y la potencia aumenta en meses de
invierno. Este incremento natural de energia, radica basicamente en la menor
cantidad de luz que llega desde el Sol lo que implica un mayor consumo de energia

eléctrica por luces.

Ademas de la energia consumida, es relevante considerar la potencia de consumo

que tiene el edificio.
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En el Capitulo V se sefialé que en la tarifa BT4.3 se consideran dos potencias, la de
horas punta, y la de fuera de hora punta, a continuacion, en el Grafico 5-1 se

muestran las potencias eléctricas durante en el transcurso del aino.

12

10

oct.-15 nov.-15 dic.-15 ene.-16 feb.-16 mar.-16 abr.-16 may.-16 jun.-16 jul.-16 ago.-16 sept.-16

—&— Demanda maxima de potencia leida horas punta [kW]

—aA— Demanda maxima de potencia leida en el mes [kW]

Grafico 5-1: Demanda anual de potencia leida

5.2.1 Perfil de demanda eléctrica

Para seleccionar un equipo de manera eficiente, es necesario hacer coincidir de una
forma eficiente la demanda eléctrica con la demanda térmica. Para lo anterior, es
necesario conocer la demanda de potencia diaria. Para el actual estudio se
monitore6 el remarcador eléctrico (de areas comunes) durante alrededor de tres dias

consecutivos durante el mes de noviembre.

El fin de realizar este estudio, es ver la potencia eléctrica base que se consume a

diario, con el fin de seleccionar un equipo acorde a esta informacion.
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Con los datos obtenidos, se logré obtener el consumo diario aproximado de energia
eléctrica, la potencia instantanea durante el tiempo de medicion y la media de la
potencia durante los dias de semana, esto da una informacién general de la potencia
de consumo base en horarios de bajo consumo. El método para valorizar lo anterior,
es medir la demanda energética en horarios nocturnos (o de bajo consumo), que

determina el minimo de potencia requerida por el edificio.

El método para realizar el presente estudio consistié en grabar con una camara de
video el remarcador eléctrico, y se analizo el video en periodos de 15 minutos, con lo

que se registro la informacion rescatada.

Los alcances generados en el presente estudio eléctrico, se centran se centra en
tener equipos adecuados para la medicion. Junto a lo anterior, cabe sefialar que el
remarcador instalado en el grupo residencial es digital, lo que dificulta percibir un
cambio respecto a un pequefio lapso de tiempo, ya que este equipo redondea los

valores inferiores al primer decimal.

Se debe transformar a kWh cada valor sefialado por el remarcador, para ello

simplemente hay que multiplicar por 40

Finalmente, se generdé una tabla con todos los indicadores que el remarcador

senalo:

e Energia consumida
e Potencias maximas dentro y fuera de punta

e Hora y fecha de medicion

Un resumen de la informacién recogida durante el analisis, se muestra a

continuacion.
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Tiempo desde Energia .
Fecha Hc?r?’ la Gltima Marcado,r consumida ' Potenlea
[dd-mm-aal medicion medicion de energia respec.tc.>la la |instantanea
[hh:mm:ss] [hrs] [kw/40] mgd|C|on [kwW]
anterior (kWh)
25-11-2016 0:23:31 0,4 2436,7 0,0 0,0
25-11-2016 4:01:30 4,0 2436,9 8,0 2,2
25-11-2016 8:19:30 8,3 2437,2 12,0 2,8
25-11-2016 12:16:35 12,3 2437,5 12,0 3,0
25-11-2016 16:13:39 16,2 2437,7 8,0 2,0
25-11-2016 18:35:32 18,6 2437,8 4,0 1,7
25-11-2016 20:08:52 20,1 2437,9 4,0 2,6
25-11-2016 | 22:12:02 22,2 2438,1 8,0 39
26-11-2016 0:09:37 24,2 2438,2 4,0 2,0
26-11-2016 4:08:00 28,1 2438,4 9,5 2,4
26-11-2016 8:28:02 32,5 2438,7 10,9 2,5
26-11-2016 12:28:00 36,5 2439,0 10,0 2,5
26-11-2016 16:25:06 40,4 2439,2 10,0 2,5
26-11-2016 18:07:07 42,1 2439,3 4,2 2,5
26-11-2016 | 20:43:33 44,7 2439,5 7,4 2,8
26-11-2016 22:18:41 46,3 2439,6 4,0 2,5
26-11-2016 23:52:07 47,9 2439,7 4,0 2,6
27-11-2016 4:19:00 52,3 2439,9 8,0 1,8
27-11-2016 8:31:06 56,5 2440,1 9,3 2,2
27-11-2016 | 11:48:39 59,8 2440,4 8,8 2,7
27-11-2016 16:05:15 64,1 2440,6 11,5 2,7
27-11-2016 18:08:00 66,1 2440,8 5,3 2,6
27-11-2016 20:23:01 68,4 2440,9 6,2 2,7
27-11-2016 | 23:29:39 71,5 2441,1 7,1 2,3

Tabla 5-2: Informacion eléctrica medida

Dias Considerados 25-27 de Noviembre
Energia Consumida 176,2 kWh
Tiempo total 71,1 hrs
Potencia minima 1,7 kw
Potencia maxima 3,9 kw
Potencia media 2,50 kw

Tabla 5-3: Informacién eléctrica resumida
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Si bien es posible que no sea una muestra representativa, los dias medidos fueron
dias normales, es decir, no se realizaron trabajos donde se necesitara energia

eléctrica y ademas convergencia de gente fue la habitual.

Potencia instantanea [kW]

4,5

4,0

1,0

0,5

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

4:01:30
8:19:30
12:16:35
16:13:39
18:35:32
20:08:52
22:12:02
0:09:37
4:08:00
8:28:02
12:28:00
16:25:06
18:07:07
20:43:33
22:18:41
23:52:07
4:19:00
8:31:06
11:48:39
16:05:15
18:08:00
20:23:01
23:29:39

—o— Potencia instantanea [kW]

Figura 5-2: Variaciéon de potencia durante el tiempo

Para efectos practicos, la potencia media (2,5 kW) es la potencia base teniendo en
consideracién que hay zonas con una potencia menor, sin embargo, el actual
mercado de equipos de cogeneracion permite modular la potencia segun sus

requerimientos.
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5.3 Informacién térmica de la planta

Para generar un estudio eficiente, junto con estudiar los consumos eléctricos
anteriormente mostrados, es necesario estudiar el mismo periodo de tiempo
respecto a los consumos energéticos utilizados para agua caliente sanitaria y

calefaccion.

Las necesidades de calor, dependen principalmente de las condiciones ambientales
exteriores al edificio, y disminuyen considerablemente a medida que la temperatura
exterior es mayor, es posible notar que en periodos de invierno el consumo aumente

y en periodos de verano se reduzca considerablemente.

El edificio cuenta con un sistema de calefacciéon por radiacion, que se regula
directamente en el punto de consumo, y un sistema de ACS donde la temperatura

nominal es de 60°C y es regulable desde un termostato en la sala de calderas.

El diagrama de flujo que involucra todos los elementos de la sala de calderas, se

presenta a continuacion:
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Caldera

Marca/Modelo: Lapesa / Luna HT1850

Cantidad: 2

Potencia térmica: 85-28 kW(ter)

Rendimiento: 97%

[

Suministro combustible
Combustible:GLP
Proveedor: GASCO

PCl: 25,8[kWh/m3]

Sistema de circulacion

§4§
11| p—

Calefaccion

Agua Caliente Sanitaria

Intercambiador de calor:
Marca/Modelo: Lapesa CV-1000-M1
Cantidad: 2

Capacidad:1000 Its

Superficie de calentamiento: 3,3 m2

Acumulador de agua:
Marca/Modelo: Lapesa G-1000-L
Cantidad: 2

Marca/Modelo: Transsen / Itapua
Cantidad: 20
Producciéon mensual (aprox): 154 kWh

R

Marca/Modelo: Swep B12MTx30
Cantidad: 1

kg

Suministro de agua fria

Figura 5-3: Esquema general de instalacion
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Las instalaciones de calderas, generan servicios térmicos para todo el edificio
(Austria y Pocuro). Es necesario indicar que las calderas trabajan con un circuito de
agua cerrado, y no es apta para consumir, ya que son aguas normalmente tratadas

quimicamente o aguas blandas.

La sala de calderas utiliza un sistema de acumulacion agua caliente, con el fin de

evitar que el usuario final tenga esperas muy grandes a la hora de utilizar ACS.

Se llama comunmente sistema primario al sistema de flujo de agua de calderas
donde entregan calor que es un sistema cerrado y secundario al sistema de flujo de
agua de calefaccién en donde es un sistema abierto y es el agua que utiliza

finalmente el residente.

5.3.1 Instalacion Solar

En el punto 4.6.3 se indicé que existe una instalacion de termo-paneles sobre la
cubierta del edificio. Para hacer calculo aproximado respecto a la energia que deben

entregar, se presentan a continuacion las especificaciones técnicas:

Especificaciones Técnicas
Marca Transsen
Modelo Itapua V2.0
Eficiencia 54,8 %
Producciéon mensual energia 154 kWh/mes
Produccion especifica de energia 77,1 kWh/m2*mes
Superficie de intercambio circuito de calentamiento 3,3 mtA2
Largo 2001 mm
Ancho 1000 mm

Tabla 5-4: Especificaciones técnicas del sistema de energia solar
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Como se menciond anteriormente, la funcion principal de estos paneles es

precalentar el ACS, con el fin de reducir la cantidad de energia que se requiere para

llegar a la temperatura de trabajo.

Figura 5-4: Fotografia de los paneles en la cubierta superior

Para cuantificar la energia que pueden captar estos paneles, se utiliza la plataforma

del Ministerio de Energia y la Universidad de Chile “Explorador de Energia Solar”"’.

La cantidad de paneles operativos en la instalacién son solamente 10, por lo que
para cuantificar la energia que entregan mensualmente se utilizara la informacion

indicada en el explorador de energia con 10 paneles operativos.

En la siguiente pagina se presenta la informacion grafica de la energia solar mensual

en el edificio Austria Pocuro.

" http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/
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Radiacion Global
Horizontal

(kWh / m? / dia)

Sin Datos

Figura 5-5: Radiaciéon solar en el conjunto residencial (Fuente: Explorador Solar)

Del dibujo anterior da a entender que en el conjunto habitacional hay una media 4,5

(kWh/m2*dia), pero con un comportamiento anual que se grafica a continuacion:

7
6,13 6,14
® 5,38 5,44
> 4,41
3,96
4 .
2,85
37 2,42
5 | 1,77 181
135 1,54
0 =T T T T T T T T T T T T
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Figura 5-6: Radiacién por m? durante el afio (Fuente: Explorador Solar)
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, , Energia Energia
Mes Dias ?I mes Energia Solér captada panel Ve [ 50
[dias] [kWh/m2*dia] | [kWh] (54,8%

rendimiento) *® PSS L3
ene-16 31 6,13 208 2083
feb-16 29 5,38 171 1710
mar-16 31 4,41 150 1498
abr-16 30 2,85 94 937
may-16 31 1,77 60 601
jun-16 30 1,35 44 444
jul-16 31 1,54 52 523
ago-16 31 1,81 61 615
sep-16 30 2,42 80 796
oct-15 31 3,96 135 1345
nov-15 30 5,44 179 1789
dic-15 31 6,14 209 2086

5.3.2

La comunidad cuenta con un servicio de ACS que parte desde los colectores

situados en la sala de calderas, que transporta el calor producido desde la caldera

Figura 5-7: Radiacién solar mensual en providencia

Sala de calderas.

hasta el punto de consumo.

El agua de calderas, no esta en contacto con el ACS, y la produccion de esta
consiste en un sistema de acumulacién donde la caldera, calienta el agua que viene

fria desde la red por un sistema de intercambio de calor, el cual pasa posteriormente

a un acumulador donde finalmente es enviado al punto de consumo.

'® Consideraciones técnicas de la Tabla 5-4
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La sala de calderas trababa en condiciones que varian minimamente dentro del

transcurso del ano:

e Temperatura del agua caliente sanitaria: 65°C.

e La temperatura de entrada del agua al sistema de acumulacién, varia segun
la época del afio, y como ademas tiene un sistema de paneles solares, se
podria estimar una temperatura media de 25°C de entrada al intercambiador.

e Respecto a la sala de calderas, aunque es un espacio pequefio, existe al

acceso para mantenciones, inspecciones, limpiezas y toma de muestras.

5.3.3 Calderas y combustible utilizado

La comunidad tiene dos calderas, una para las dos partes del edificio (Austria y
Pocuro), las cuales calientan agua por medio de una caldera a de gas licuado de
petréleo (GLP), el cual suministra GASCO GLP S.A.

Considerando que GASCO GLP S.A. suministra un gas licuado con un poder

calorifico con una media de:

Gas Licuado de Petréleo

kCal/Nm? kWh/Nm?
P.C.S. 23.675,200 27,534
P.C.. 21.781,492 25,332

Tabla 5-5: Poder calorifico del GLP

Las dos “torres” del edificio del tienen un sistema propio de intercambiadores de

calor, conectados a los paneles solares y a cada caldera.
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Las calderas estan clasificadas como calderas de muro, y ambas son calderas de

condensacion'®, lo cual justifica su alto rendimiento energético.

Las caracteristicas de ambas calderas son:

Especificaciones Técnicas

Marca ANWO
Modelo LUNA HT 1850
Tipos de Gas GNL-GLP
Potencia térmica Nominal 80/60°C (ACC) 85 kwW
Potencia térmica reducida 80/60°C (ACC) 25,7 kW
Potencia térmica Nominal 50/30°C (ACS) 91,6 kW
Potencia térmica reducida 50/30°C (ACS) 27,8 kW
Rendimiento Térmico Nominal (ACS) 97,4%

Tabla 5-6: Caracteristicas técnicas del intercambiador de agua

Figura 5-8: Caldera de la instalacién

Las calderas de la sala de calderas, aunque pueden producir agua caliente sanitaria

para el consumo, también pueden generar calefaccion para el edificio, aunque

% Caldera de condensacion: Tipo de caldera la cual aprovecha la humedad contenida en los gases
para aumentar su rendimiento energético.
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actualmente, los altos costos energéticos (comunes) han llevado a la comunidad a
evitar el uso de la calefaccion y utilizar otras formas de reemplazar la calefaccion por

radiacion.

El alto costo que tiene la calefaccion en el edificio se debe a que su uso no es
generalizado. Generalmente, solamente un usuario la utiliza, por lo cual la caldera
debe trabajar para calentar toda la linea de agua, y este costo se refleja en la cuenta

de gas general.

En la siguiente hoja, se presentan los consumos térmicos volumétricos de GLP
(Nm?), durante el periodo 2015-2016:

Consumo Austria | Consumo Pocuro | Consumo total Ener‘glha total

(Nm?) (Nm?) (Nm?) suministrada

(PCI) [kWh]
ene-16 126 168 294 7582
feb-16 131 194 325 8382
mar-16 70 89 159 4101
abr-16 122 179 301 7763
may-16 272 240 512 13204
jun-16 235 199 434 11193
jul-16 218 242 460 11863
ago-16 173 217 390 10058
sep-16 143 214 357 9207
oct-15 140 233 373 9619
nov-15 131 207 338 8717
dic-15 130 174 304 7840

Tabla 5-7: Consumo Térmico de GLP anual
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De la tabla anterior, los meses mas exigidos de energia térmica son los meses de
invierno (Mayo-Agosto), esto se entiende basicamente porque en los meses de

menos luz natural, el usuario busca energias en otras fuentes para su confort.

En la siguiente figura, se presenta la Tabla 5-8 de manera gréfica:

Nm3
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O T T T T T T
oct.-15 nov.-15 dic.-15 ene.-16 feb.-16 mar.-16 abr.-16 may.-16 jun.-16 jul.-16 ago.-16 sept.-16

e=¢==Consumo Austria (Nm3) e=fll=Consumo Pocuro (Nm3) e=k==Consumo total (Nm3)

Figura 5-9: Consumo de GLP anual
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KWh GLP vs Solar
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Figura 5-10: Gas licuado consumido vs energia solar captada

5.3.4 Intercambiadores de calor y acumuladores

Los dos intercambiadores de calor que tienen en la sala de calderas, son de la
marca “Lapesa”, tienen un circuito de calentamiento interno para el intercambio de
calor. Estos intercambiadores tienen una capacidad de 1000lts y ademas estan

cubiertas por forro externo para reducir las pérdidas de calor por radiacién.
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Las caracteristicas técnicas del intercambiador se muestran a continuacion::

Especificaciones Técnicas

Marca Lapesa
Modelo CV-1000-M1
Capacidad de A.C.S. 1000 Its
Presién Maxima deposito A.C.S. 8 bar
Temperatura maxima deposito A.C.S. 90 °C
Temperatura maxima de circuito de calentamiento 200 °C
Superficie de intercambio circuito de calentamiento 3,3 mtr2
Alto 2250 mm
Didmetro Exterior 950 mm

Tabla 5-9: Caracteristicas Técnicas del intercambiador de agua

Detalle anclajes

¢ - Bocade inspeccion

d - Depdsito acumulador A.C.S.
f- Forro externo

g - Cubierta superior

h - Aislamiento térmico

i- Panel de control

j- Boca lateral auxiliar

m - Anclajes para instalacion mural
pc- Proteccion catbdica

q - Serpentin de calentamiento
R - Vaina resistencia eléctrica
tm -Sonda de sensores

t - Medidor de carga del anodo

Figura 5-11: Diagrama técnico del intercambiador de calor CV1000

Ademas la sala de caldera cuenta con dos acumuladores de inercia, uno por cada
lado del edificio (Austria o Pocuro). Son de una capacidad de 1000 Its, y estan

conectados directamente a la red de agua fria y al sistema de paneles termo-solares.
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Especificaciones Técnicas
Marca Lapesa
Modelo G-1000-I
Capacidad 1000 Its
Cantidad 2 unidades

Tabla 5-10: Especificaciones técnicas de los acumuladores de calor

5.4 Consumos de agua caliente.

La informacién de agua caliente consumida en el edificio es util para saber la

cantidad de energia que se utiliza a lo largo del afio.

Es posible calcular la energia térmica utilizada en un metro cubico de agua caliente

a 65°C y 2 (bar abs) de presion? como:

hqi_ * Vy % 8py,
5.1 E =
G.1 3600 xn

E = Energia Necesaria para calentar el agua [kWh]

k
h,_, = Diferencia de entalpia entre la condiciones de T° y presion indicada [é]
V, = Volumen Calentado [m?3]

k
On20 = Densidad del agua a la temperatura de trabajo [m_gs]

n = Rendimiento térmico del sistema [%]

% (Super Intendencia de Servicios Sanitarios)
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209,1 [:—;] : energia por unidad de masa

hi—2 necesaria para calentar agua desde 10 a
65°C a 2 Bar de presion (absoluta)
On2o 983,25 [%] densidad del agua a 65°C

Tabla 5-11: Factores utilizados en la Formula 5.1

Aguga Calier:te C':Igel:‘:ccc?c!::r[]:;] Energia ACS Energia ACC

[m®] @ 65°C @ 60°C [kWh] [kWh]
ene-16 140 9185 0
feb-16 130 10238 0
mar-16 75 5906 0
abr-16 113 - 8899 0
may-16 121 50 9529 3938
jun-16 118 38 9293 2993
jul-16 133 2 10474 158
ago-16 108 - 8505 0
sep-16 109 - 8584 0
oct-15 128 - 10080 0
nov-15 138 10868 0
dic-15 128 10080 0

Tabla 5-12: Consumos de agua caliente y calefaccion anuales
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, . Energia Energia Solar | Cobertura
Energia por agua | GLP consgjmldo consumida en aproximada de energia
(ACSHACC) [lkwh] [Nm’] GLP [kWh] [kwh] consumida
ene-16 9185 294 7.582 2083 105%
feb-16 10238 325 8.382 1710 99%
mar-16 5906 159 4.101 1498 95%
abr-16 8899 301 7.763 937 98%
may-16 13467 512 13.204 601 103%
jun-16 12285 434 11.193 444 95%
jul-16 10632 460 11.863 523 117%
ago-16 8505 390 10.058 615 125%
sep-16 8584 357 9.207 796 117%
oct-15 10080 373 9.619 1345 109%
nov-15 10868 338 8.717 1789 97%
dic-15 10080 304 7.840 2086 98%
Porcentaje de error 10,1%
Media 105%

Tabla 5-13: Comparacién de energia térmica en agua y energia por combustible y solar

La tabla anterior representa la cobertura que tiene el GLP y la energia solar respecto
a la necesidad. El porcentaje indicado en la ultima columna indica que se alcanza un

promedio de un 105% de consumo con una desviacion estandar de 10,1%.

Contrastando la informacion eléctrica con la térmica, se tiene una relacion eléctrico
térmica de 0,147 kWhg /kWhr.
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Consumo Energético
10%

77%

B Combustible MW Energia eléctrica M Energia solar

Figura 5-12: Comparaciéon de consumos energéticos totales

5.5 Sistema operacional propuesto

El presente estudio ha indicado anteriormente que cada usuario tiene patrones de
consumo diferentes, que varian segun la conducta del usuario. Segun este estudio,

se ha mostrado un perfil energético que responde a la siguiente informacion:

Térmico Eléctrico
Potencia base - 2,5 kW
Maéxima potencia requerida - 9,6 kW
Consumo minimo mensual 5599 kWh 960 kWh
Consumo maximo mensual 13086 kWh 2360 kWh
Consumo Anualizado 123956 kWh 18280 kWh

Figura 5-13: Patrones generales de consumo

Una manera 6ptima de dimensionar el equipo de cogeneracién segun la actual
bibliografia es el uso de la energia térmica como base, ya que la flexibilidad que

tiene la energia eléctrica es la posibilidad de ser inyectada a la red.
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Un equipo de cogeneracion, tiene un factor de planta aproximado al 95% trabajando
a plena carga en casi todo momento, los 365 dias del afo, supliendo la linea base

de energia eléctrica.

Como la potencia eléctrica minima presentada es de 2,5 [kW], implica que de si

eventualmente la potencia es menor, se requerira un equipo que pueda modular.

En meses donde la carga eléctrica es menor, se tiene la ventaja de inyectar energia
a la red, y en meses de alta exigencia, la diferencia sera comprada desde la red de
suministro. La generacion térmica sera un sub producto de lo generado

eléctricamente, y se conectara al acumulador, como se muestra a continuacion:
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Inter-acumulador Acumulacion
de agua de agua

Termo-Paneles

Combustible

' —
A
[e]og
Intercambiador
de placas
Q
Sistema de
circulacion . % 3
Suministro de agua fria
$§9 @ O \
«—1 ) Electricidad
mnl e Autoconsumo
Calefaccion Agua Caliente CHP
Sanitaria
T Combustible Inyeccién

Figura 5-14: Esquema del sistema de cogeneracién propuesto
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Para este modo de operacion, si la potencia suministrada es menor a la demandada,
toda la energia eléctrica producida por el equipo de cogeneracion se consumira, que

segun el precio del combustible, variara su costo de generacion:

Técnicamente, para la seleccion de un equipo de cogeneracidon, existen tres

dificultades principales.

1) La posibilidad de instalar mas de un equipo en linea: esto ocurre porque las
distancias en la sala de calderas son muy acotadas, lo que imposibilitaria la
posibilidad de instalar dos equipos en serie.

2) Dificultad de encontrar equipos adecuados: generalmente los equipos de
microcogeneracion disponibles en el mercado tienen potencias nominales
superiores a los 5 [kW] eléctricos, por lo que la gama de distribuidores con
equipos de baja potencia es pequefia.

3) Las empresas dedicadas a la venta de equipos de microcogeneracion, no
tienen servicios de post-ventas en Chile, por lo que una falla operacional

podria tomar semanas en repararla.
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5.6 Equipos disponibles en el mercado

Dentro de la gama de equipos de microcogeneracion en base a la potencia eléctrica
indicada en el presente capitulo, podemos encontrar solo dos tecnologias

relevantes.

e Motores de combustion

e Turbinas a gas

Siempre que el costo de generacion sea mejor que el precio de inyeccion convendra
inyectar la mayor cantidad de energia a la red, de otro modo, es mas eficaz

adaptarse a la demanda térmica base sin superar la potencia eléctrica de consumo.

Debe hacerse mencion que para que un equipo de microcogeneracion sea
considerado dentro de la Ley 20.571, debe poder catalogarse como cogenerador de
alta eficiencia, debe cumplir con el decreto supremo N°6 2015, para ello se debe
calcular la relacién entre energia util y energia utilizada en combustible segun la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

E+V
RG=T=RE+RT

Los sistemas de microgeneracién disponibles en el mercado y con el rango de

potencias adecuadas para el caso, se muestran a continuacion.

a. NeoTower 2.6kW

Los equipos Alemanes llamados NeoTower, son pequefios motores cogeneradores
que se basan termodinamicamente en el ciclo otto, y se alimentan por combustibles
como GNL o GLP.
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Su gama de equipos va desde los 2 a los 50kW, por lo que su enfoque principal es la
microcogeneracion, a continuacidn se muestran las caracteristicas principales del

equipo NeoTower de 2,6 kW de potencia eléctrica:

Modelo NeoTower 2.6
Equipo Motor Cogenerador
Motor YANMAR
Combustible GNL/GLP
Potencia Eléctrica kW 1,3-2,6
Potencia Térmica kw 4,4-6,2
Consumo de Combustible kW 8,54
Modulacién % 50-100%
Rendimiento Eléctrico % 29%
Rendimiento Térmico % 74%
Rendimiento Global % 103%
Dimensiones mm 1160x620x1100
Peso kg 350
Sonido dB 46
Inversion SuUs 16.214
Precio por potencia instalada SMUS/kwW 1,8

Tabla 5-14: Motor de 2,6kW eléctricos en base a GLP

_ 2,6kW + 6,2kW

— 0 0
8.54 kW 103% > 75%

De este modo, cumple con el decreto supremo N°6 2015, por lo que se consideraria

como un equipo de cogeneracion de alta eficiencia.

Las ventajas de este equipo, es que tiene una baja potencia eléctrica y un sistema
de recuperacion de gases de combustidon que aumentan el rendimiento global por
sobre el 100% (considerando el PCI). La baja potencia eléctrica evita inyectar a la
red, lo que hace que se consuma mayor parte de la energia eléctrica, asi

maximizando los ahorros.

Por otro lado, es un equipo relativamente caro para su tamafno, lo que hace que la

recuperacion de la inversion sea en un tiempo mayor, mas aun cuando se debe
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considerar que no estaria el 100% del tiempo funcionando, por mantenciones,

detenciones por problemas u otros imprevistos.

b. NeoTower 7.2 kW

Modelo NeoTower 7.2
Equipo Motor Cogenerador
Motor TOYOTA
Combustible GNL/GLP
Potencia Eléctrica [kW] kw 3,9-7,2
Potencia Térmica [kW] kw 12,3-18,4
Consumo de Combustible [kW] kw 23,38
Modulacién % 50-100%
Rendimiento Eléctrico [%] % 30%
Rendimiento Térmico [%] % 79%
Rendimiento Global % 110%
Dimensiones [mm)] mm 1160x620x1100
Peso [kg] kg 195
Sonido [dB] dB 51
Inversion [SUS] SuUS 26.323
Precio por potencia instalada SMUS/kw 1,03

Tabla 5-15: Motor NeoTower 7.2kW eléctricos en base a GLP

Este equipo de manera similar al anterior, pertenece a la compafia alemana
NeoTower. Es un equipo de potencia eléctrica superior a la base requerida, lo que
implicaria eventualmente una mayor inyeccion de electricidad a la red, pero de
manera contraria al caso anterior, su costo de capital es inferior en base a la
potencia eléctrica, y posee un rendimiento global un 7% superior si se compara con

su simil de mayor potencia.
Segun el decreto supremo N°6 2015:

_ 7.2kW + 18,4kW

— 0 0
2338 kW 110% > 75%

-70 -



c. Turbina EnerTwin

EnerTwin es una compaiia Holandesa, que ha desarrollado microturbinas durante
los ultimos tres afos, la presentada en este estudio esta aun en desarrollo, pero
tiene un tiene un lanzamiento al mercado durante el transcurso del 2017. Segun sus

desarrolladores, primeramente trabajara con GNL, pero posiblemente se expandira a

GLP en un corto periodo de tiempo.

Modelo EnerTwin
Equipo Turbina Cogeneradora
Combustible GNL/GLP
Potencia Eléctrica kW 1-3
Potencia Térmica kW 6-15
Consumo de Combustible kW 20,00
Modulacién % 50-100%
Rendimiento Eléctrico % 15%
Rendimiento Térmico % 75%
Rendimiento Global % 90%
Dimensiones mm 1120x600x930
Peso kg 205
Sonido dB 45
Inversion Sus 17.297
Precio por potencia instalada SMUS/kwW 0,96

Tabla 5-16: Turbina de gas de 3kW eléctricos.

Segun el decreto supremo N°6 2015:

_ 3kW + 15kW

20kW

Aunque esta turbina tiene un menor rendimiento energético global que los motores

indicados anteriormente, se debe observar que su costo de inversion ver sus

potencia, es menor.
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5.6.1

Cuadro comparativo de propuestas

Consumos actuales

Proyecto microcogeneracion

NeoTower 2.6 NeoTower 7.2 EnerTwin
Potencia Eléctrica 2,5 kW (base) - 9,6 kW (punta) 2,6 kW 7,2 kW 3 kw
Minimo de consumo/generacién eléctrica (mensual) 960 kWh 1741 kWh 2577 kWh 1317 kWh
Maximo consumo/generacion eléctrica (mensual) 2360 kWh 1741 kWh 4033 kWh 1944 kWh
Energia Eléctrica total consumida/generada (anual) 18280 kWh 20307 kWh 37233 kWh 18691 kWh
Energia Eléctrica anual Inyectada - 2027 kWh 18953 kWh 411 kWh
Potencia térmica - 6,2 kW 18,4 kW 15 kW
Minimo consumo/generacién térmica 3562 kWh (marzo) 3562 kWh 3562 kWh 3562 kWh
M4aximo consumo/generacién térmica 11471 kWh (mayo) 4152 kWh 11471 kWh 10044 kWh
Consumo/Generacién térmico anual 95150 kWh 48425 kWh 95150 kWh 93458 kWh
Déficit térmico 49% 0% 2%
Consumo de combustible CHP - 2588 Nm” GLP 4688 Nm3 GLP 4832 Nm®
Consumo de combustible caldera 4247 Nm® GLP 2086 Nm® GLP . 76 Nm®
Consumo anual total 4247 Nm® GLP 4674 Nm”’ GLP 4688 Nm’® GLP 4908 Nm” GLP
Consumo adicional de combustible respecto al caso base - 10,1% 10,4% 15,6%
Inversién™ - USD 16.871 uUSD 27.389 USD 16.970
Costo Inversion por kW instalado - 1,92 SMUS/kW 1,07 SMUS/kW 0,94 SMUS/kW
Rendimiento global CHP - 103% 110% 90%
Costo del suministro eléctrico 114,5 SUSD/MWh IVA incluido
Costo del suministro térmico 126,2 SCLP/kWh IVA incluido

Tabla 5-17: Cuadro comparativo de propuestas de cogeneraciéon

! Inversion no incluye EPC, Délar 660 CLP — Euro 700 CLP
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5.7 Conclusion

Tomando en consideracion la Tabla 18, si se comparan las tres alternativas, se

debe conocer los puntos mas importantes para tener una eleccién correcta.
5.7.1 Suministro de combustible y electricidad:

Se debe tener en consideracion, que el energéticamente se consume 77% de la
energia del edificio como energia térmica versus un 13% de energia eléctrica
(Figura 5-15). Aunque el monomico de la energia eléctrica es superior un 73%
respecto a costos, aun asi no es suficiente para alcanzar el valor de la facturacion

del combustible.
5.7.2 Consumo de combustible del equipo de mCHP

Sabiendo ya el valor econdmico que trae el combustible al edificio en estudio y
que ademas se consumen anualmente 4247 Nm® de GLP al ano, una

comparacion relevante es el consumo de combustible del proyecto:

Proyecto microcogeneracion

NeoTower 2.6 NeoTower 7.2 EnerTwin
Consumo estimado de GLP del proyecto y 4674 Nm? GLP 4688 Nm® GLP 4908 Nm® GLP
la caldera
Consumo extra de GLP 10,1% 10,4% 15,6%

De lo anterior, la turbina consume un mayor porcentaje de combustible, ya que
tiene una eficiencia global menor al de los motores, con una potencia baja, lo cual
lo hace cubrir sélo una cantidad parcial de energia total demandada. Por otro lado
los motores consumen una cantidad similar de combustible, aunque la cobertura
respecto a energias es diferente, por un lado NeoTower7.2 abastece totalmente
las necesidades eléctricas y térmicas, generando inclusive un exceso de energia
eléctrica inyectada a la red, mientras que NeoTower2.6 con una potencia menor
s6lo abastece una parte del total de energia.
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5.7.3 Costo de Inversion

Finalmente, la inversion es uno de las aristas mas relevantes al momento de
evaluar la viabilidad del proyecto, esto se paga con los ahorros que genera el
equipo, segun el modelo de negocios que se vera en el Capitulo VII: Analisis
Economico. Para comparar este punto, y poder relacionar los diferentes equipos,
se ha considerado el costo total del equipo dividido por la potencia total de

cogeneracion.

Proyecto microcogeneracion

NeoTower 2.6 NeoTower 7.2 EnerTwin

Costo Inversidn por kW

. 1,84 SMUS/kW 1,03 SMUS/kW 0,96 SMUS/kW
instalado

Aunque el costo de NeoTower7.2 es mayor por kilowatt instalado respecto a
EnerTwin, este equipo implica un mayor ahorro considerando un largo plazo, por
su mayor cantidad de energia inyectada, pero principalmente por su mayor
cobertura de potencia eléctrica, ya que dentro de la facturacién mensual al menos
un 50% de la tarifa son cobros por potencia, tomando en cuenta ademas, un

consumo de combustible similar al de sus pares.

Ademas, NeoTower 7.2 al ser un motor de combustion interna es un equipo de
una baja curva de aprendizaje, ya que el motor es una tecnologia con bastante

tiempo en el mercado.

Para finalizar, se debe recalcar la dificultad que se tiene al hacer propuestas con
cantidades de consumo energético bajos, ya que en la actualidad, existen pocos
desarrolladores de tecnologias de cogeneracion de potencias bajas, o que hace
que la inversion sea mayor, y el proyecto menos rentable, considerando sistemas
de calefaccion como calderas de condensacion con rendimientos superiores al
90%.
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6. CAPITULO VII: ANALISIS ECONOMICO

6.1 Introduccion

En el Capitulo VI se ha explicado la modalidad de operacion y funcionamiento de
la instalacion de cogeneracién, que consta de instalar un equipo el cual funcione
de modalidad continua, abasteciendo la potencia eléctrica base y la energia

térmica residual sea utilizada en agua caliente sanitaria.

En este capitulo se mostrara un contraste entre los gastos actuales y gastos
eventuales del proyecto, con sus respectivas inversiones, gastos eventuales, y

ahorros estimados.

En el Capitulo V, las opciones para el proyecto son dos motores de combustion de
diferente potencia eléctrica y una turbina a gas. Como se indicé anteriormente, se
optara por un equipo de 2,0 [kW]g. vy 53[kW]ry, con lo que se desea suplir la
base eléctrica y parte de la demanda térmica, recordando que para temporadas

peak, existira apoyo de las calderas y de la red de suministro eléctrico.

Se planea que el equipo trabaje los 365 dias del afo con un factor de planta

cercano al 95%.

6.2 Modelo de negocios

La forma de rentabilizar el proyecto es entregar un servicio de cogeneracion, el
cual se financia en base a una linea base establecida de gastos energéticos,
donde el cliente solamente recibe ahorros, y el proyecto se financia en base al

cobro mensual del servicio de cogeneracion.

El fin de esto es obtener un beneficio mutuo entre las empresas que suministran

energia, Energia Latina y Gasco en conjunto con el cliente.
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6.2.1 Linea Base de costos energéticos

Los gastos energéticos de la comunidad se han divido segun tipo de energia. Para
el caso térmico, se ha valorizado el consumo de GLP segun la media de precios
entre el periodo de Octubre del 2015 a Septiembre del 2016, la media del precio
para el gas licuado es: 2067 [$/Nm?] (IVA incl.)

iﬁg:::["anf]’ ﬁg:i‘:;"&iﬁ? C?Q:;Tlgrr?slip Energia [kWh] | Gasto total [CLP]

ene-16 126 168 294 7.582 S 607.698
feb-16 131 194 325 8.382 S 671.775
mar-16 70 89 159 4.101 S 328.653
abr-16 122 179 301 7.763 S 622.167
may-16 272 240 512 13.204 S 1.058.304
jun-16 235 199 434 11.193 S 897.078
jul-16 218 242 460 11.863 S 950.820
ago-16 173 217 390 10.058 S 806.130
sept-16 143 214 357 9.207 S 737.919
oct-16 140 233 373 9.619 S 770.991
nov-16 131 207 338 8.717 S 698.646
dic-16 130 174 304 7.840 S 628.368
Energia total [kWh] 109.528

Total anual [CLP] S  8.888.077

Total anual [USD] S 13.467

Tabla 6-1: Facturacién de gas licuado periodo 2015-2016 (IVA incl.)
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Para el caso Eléctrico, se ha considerado la media de la tarifa regulada para el
periodo entre Octubre del 2016 y septiembre del 2016. La energia consumida, la

potencia facturada como la facturacion total se muestran a continuacion.

Cabe sefialar que no existen equipos generadores utilizados para el corte de

punta.

Tarifa B4.3a
Compaiiia Chilectra
Tarifa: BT-4,3 1S (3a)
IVA (%) 19%
Costo del kWh (CLP) 75,6
Demanda maxima (CLP) 2736,2
Demanda hora punta (CLP) 9914,1
Cargo Fijo (CLP) 1257,7
Cargo sistema Troncal (CLP) 1,5
Tarifa de Inyeccién (CLP) 63,5

Tabla 6-2: Tarifa Eléctrica BT4.3a. Valores incluyen IVA.

’Cor\sumo Demanda HP pzfgi?adI?P

eléctrico [kWh] [kW] (kW]
ene-16 960 8,1 9,3
feb-16 960 8,1 9,3
mar-16 1.240 7,5 9,3
abr-16 1.320 4,4 9,3
may-16 1.960 7,5 9,5
jun-16 2.320 9,6 9,6
jul-16 2.360 8,6 9,6
ago-16 2.200 6,6 9,5
sep-16 1.440 6,8 9,3
oct-15 1.320 8,1 9,3
nov-15 1.000 8,1 9,3
dic-15 1.200 8,1 9,3

Tabla 6-3: Consumos eléctricos de potencia y energia durante el periodo 2015-2016
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o sor Cargo por Cargo por ) Cargo'por uso
energia (CLP) demar.lda de demanda hora | Cargo Fijo (CLP) del sistema Total

potencia (CLP) punta (CLP) troncal (CLP)
S 72.540 | S 25.447 | S 80.305 | S 1.258 | S 1.420 | S 180.970
S 72.540 | S 25.447 | S 80.305 | S 1.258 | S 1.420 | S 180.970
S 93.698 | S 25.447 | S 74.356 | S 1.258 | $ 1.834 | S 196.593
S 99.743 | S 25.447 | S 43.622 | S 1.258 | S 1953 | S 172.022
S 148.103 | S 25.994 | S 74.356 | S 1.258 | $ 2.899 | S 252.611
S 175.306 | S 26.268 | S 95.176 | S 1.258 | S 3.432 | S 301.439
S 178.329 | $ 26.268 | S 85.262 | S 1.258 | S 3491 | S 294.607
S 166.239 | S 25.994 | S 65.433 | S 1.258 | S 3.254 | S 262.178
S 108.811 | S 25.447 | S 67.416 | S 1.258 | $ 2.130 | S 205.061
S 99.743 | S 25.447 | S 80.305 | S 1.258 | $ 1.953 | S 208.705
S 75.563 | S 25.447 | S 80.305 | S 1.258 | S 1.479 | S 184.051
S 90.676 | S 25.447 | S 80.305 | S 1.258 | S 1.775 | $ 199.460
Total anual [CLP] (IVA incl.) S 2.638.666
Total anual [USD] (IVA incl.) S 3.998

Tabla 6-4: Gastos de energia y potencia eléctrica durante el periodo 2015-2016

Respecto a lo anterior, es posible notar que el mes de menor consumo se

presenta en los meses de Enero y Febrero, esto concuerda con la mayor cantidad

de luz solar que se tiene durante aquellos meses, los consumos energéticos mas

altos se obtienen durante los meses de invierno, ya que se tiene una menor

cantidad de luz solar y ademas se tiene un bajo estado energético ambiental, en

otras palabras, es mas frio.

Al no existir sistemas de corte de punta, la potencia punta no es abatida lo que

aumenta el pago de facturacién energética en aproximadamente un 40% de la

facturacion total.
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Método para conseguir ahorro de energia:

Teniendo ya la linea base fijada, el método para obtener un ahorro energético que
se refleje en el pago mensual, es lograr generar la energia eléctrica del edificio a
un menor costo considerando un cobro mensual por el servicio de cogeneracion

mas el consumo efectivo de GLP consumido.

Lo anterior es posible lograrlo con altos niveles de factor de planta?, en otras
palabras, a medida que el equipo cogenerador trabaje mas tiempo, mas rapido es

posible pagar la inversion inicial.

Garantias:

En el contrato se debe sefalar que en el caso de que no se cumplan los ahorros
estimados, la empresa prestamista del servicio, ENLASA, debera inyectar el
capital necesario para subsanar las pérdidas generadas respecto al caso inicial

base.

Los servicios de operacion y mantenimiento del equipo cogenerador son costos
que se pagan por medio del servicio de cogeneracion, manteniendo siempre los

equipos en perfecto funcionamiento.

Recuperacion de inversion:

El plazo del contrato debe ser 5 afios, donde se pague la inversion durante tal
periodo de tiempo. Esto es, considerando el tiempo de vida estandar de un equipo
de cogeneracion a gas GLP con un plan de mantenimiento acorde, va entre los 5 a

6 afos de operacion continua (50.000hrs).

2 ge obtiene del cociente entre la energia real generada y la energia si hubiera trabajado a plena
carga durante un periodo de tiempo.
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6.2.2 Plan financiero

El proyecto de micro cogeneracion residencial se financiara en base a ahorros
compartidos, el cual es un modelo de negocios muy comun en algunas partes de

Europa donde ya se han implementado este tipo de sistemas.

La inversion inicial se financia por parte de la empresa que presta el servicio, es
decir, Enlasa, la cual asume costos de instalacion, operacion, mantenimiento,

permisos asociados, etc.

Si se logra un 5% de ahorro para la comunidad, todo el exceso de ahorro respecto
a la linea base sera ingreso, de este modo se puede amortizar la inversidn con un

plazo de 5 afios.

6.3 Inversion a realizar

La inversién a realizar, tal como se menciondé en el Capitulo VI: Balances

Energéticos, es un motor de combustién interna de 7,2 kW de potencia eléctrica.

Su valor esta en euros, por lo cual se debe considerar una tasa de cambio la cual

es variable segun el mercado, considérese una tasa de cambio de

Euro S 700 CLP
Dolar S 660 CLP

Tabla 6-5: Tasas de cambio promedio para Enero del 2017

Iltem Inversion (USD) Inversién (CLP)

NeoTower7.2 USD 25.824 S 17.043.803
Envio desde Alemania USD 1.182 S 780.041
Montaje e instalacion USD 1.500 $ 990.000
Permisos (Netbilling) USD 1.000 S 660.000
Total Inversidn Inicial USD 28.506 S 19.473.844

Tabla 6-6: Inversiones iniciales para el proyecto de cogeneracion

- 80 -



6.4 Costos de mantenimiento

El mantenimiento de equipos de micro-cogeneracion se realiza en base a las

horas de funcionamiento del equipo.

El plan que se muestra a continuacién representa el mantenimiento anual del
equipo de cogeneracion, salta en intervalos de 3000 horas, cada intervalo designa
un tipo de mantenimiento; MT1, MT1a, MT2, MT2a, M3 y M4 los cuales se

muestran posteriormente en detalle.

Mantenimiento

Intervalo
[hrs]

MT.1 | MT.1la | MT.2 | MT.2a | MT.3

Tabla 6-7: Plan de mantenimiento segun horas de trabajo
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6.4.1 Valorizacion del plan de mantenimiento

Mantenimiento 1 Cantidad Precio total (€) Precio ($ CLP)

Cambio de Aceite 1| € 711 | $ 4.979
Filtro de Aceite 1] € 937 | S 6.558
Junta de tapa de culata 1| € 1735 | S 12.145
Bujias 4| € 31,92 | ¢ 22.346
Filtro de aire 1| € 49,27 | $ 34.491
€ 115,03 S 80.519

Tabla 6-8: Costos de plan MT1 de mantenimiento

Mantenimiento 1a Cantidad Precio total (€) Precio (S CLP)

Cambio de Aceite 2| € 14,23 | $ 9.959
Filtro de Aceite 1| € 937 | $ 6.558
Junta de tapa de culata 1| € 1735 | $ 12.145
Bujias 4 € 31,92 S 22.346
Filtro de aire 1] € 49,27 | $ 34.491
Sensor Lambda 1| € 89,35 | $ 62.545
Recipiente de ecualizacién primaria 1| € 23,42 | $ 16.395
€ 234,91 S 164.439

Tabla 6-9: Costos de plan MT1a de mantenimiento

Mantenimiento 2 Cantidad Precio total (€) Precio ($ CLP)

Cambio de Aceite 2| € 14,23 | $ 9.959
Filtro de Aceite 1| € 937 | $ 6.558
Junta de tapa de culata 1] € 17,35 | $ 12.145
Bujias 3 € 23,94 S 16.760
Sello del Intercambiador de Gases de escape 2| € 52,05 | $ 36.434
Filtro de aire 1] € 49,27 | $ 34.491
€ 166,21 S 116.346

Tabla 6-10: Costos de plan MT2 de mantenimiento
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Mantenimiento 2a Cantidad Precio total (€) Precio ($ CLP)

Cambio de Aceite 2| € 2,61 | S 1.828
Filtro de Aceite 1] € 57,35 | $ 40.146
Junta de tapa de culata 1| € 1735 | $ 12.145
Bujias 3| € 2394 | $ 16.760
Filtro de Aire 1| € 49,27 | S 34.491
Cables "HV" 3 € 26,02 S 18.217
Bobina "HV" 3 € 119,71 S 83.798
Cabeza de cilindro 1| € 421,23 | S 294.860
Sello de Cabeza de Cilindro 1] € 36,61 | $ 25.625
Sello de Cabeza de cilindro de entrada 1| € 2533 | $ 17.731
Sello de Cabeza de Cilindro de salida 1| € 6,77 | $ 4.736
Catalizador 1 € 134,29 S 94.000
Sello del intercambiador de Gases de escape 2| € 52,05 | $ 36.434
€ 972,53 S 680.772

Tabla 6-11: Costos de plan MT2a de mantenimiento

Mantenimiento 3 Cantidad Precio total (€) Precio (S CLP)

Cambio de Aceite 2| € 14,23 | $ 9.959
Filtro de Aceite 1| € 937 | $ 6.558
Junta de tapa de culata 1| € 17,35 | § 12.145
Bujias 3| € 23,94 | S 16.760
Filtro de Aire 1| € 49,27 | S 34.491
Sello del intercambiador de Gases de escape 2| € 52,05 | $ 36.434
Intercambiador Agua/Agua 1| € 122,14 | $ 85.498
Catalizador 1 € 134,29 S 94.000
Sensor Lambda 1] € 89,35 | $ 62.545
Bomba Primaria 1| € 137,06 | $ 95.943
Sensores 1 € 693,98 S 485.787
Cableado 1| € 693,98 S 485.787
€ 649,05 S 454.332

Tabla 6-12: Costos de plan MT3 de mantenimiento
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6.5 Costos de generacion y reemplazo de energia

El actual costo mondmico® de la comunidad se presenta a continuacion:

Item Unidad Eléctrico Térmico (GLP)
Gasto Actual [SCLP] S 2.638.666 | S 8.778.549
Energia Consumida [kWh] 18.280 104.169
Mondmico de energia [S/kWh] 144 84

Tabla 6-13: Valor actual de energia

Para valorizar el ahorro generado por usar gas licuado reemplazando el consumo
eléctrico, se debe estimar costo que tiene generar la energia, y contrastarla con el

actual costo.

6.6 Ahorro energia a energia

Para identificar los gastos operacionales del equipo, se debe analizar los costos
de generacion vs los costos actuales de consumo, para ello considérese la

siguiente informacion técnica del equipo.

CASO CHP NeoTower7.2
Potencia Eléctrica kw 7,2
Potencia Térmica kw 18,4
Potencia Consumida kW 23,38
Potencia consumida [GLP] m? /h 0,907
Valor GLP $/m’ 2067
Costo horario S/h 1.874

Tabla 6-14: Caracteristicas técnicas NeoTower 7.2

Con lo anterior, es posible cuantificar el costo operacional de combustible durante

una hora.

23 Monto total que equivale a un precio unico por concepto de venta o compra de energia y potencia. Es igual al ingreso o costo total por venta o

compra de energia y potencia dividido por la energia total vendida o comprada.
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6.6.1 Consumo eléctrico y consumo térmico de forma simultanea

Si se tiene el equipo de cogeneracién trabajando en base, y se requiere energia

térmica y eléctrica de manera simultanea, se tiene que:

Caso base
Necesidad eléctrica kWh 7,2
Necesidad térmica kWh 18,4

Tabla 6-15: Caso base, analisis N°1

Segun las Tabla 6-13 y Tabla 6-14, se puede obtener lo siguiente:

Actual (SCLP) CHP (SCLP) | Ahorro
Pago eléctrico S 1.039 | S 527 49,3%
Pago térmico S 1551 | § 1.347 8,7%
Total S 2590 | $ 1.874 25.5%

Tabla 6-16: Ahorros generados supliendo consumos de manera simultanea

Lo que demuestra que si se genera supliendo los requisitos de manera
simultanea, se alcanza un ahorro energético respecto al caso base de alrededor
de un 23,9%.

6.6.2 Consumo eléctrico, sin consumo térmico

Si se tiene consumo eléctrico pero no asi térmico, el equipo tiene adicionado
sistemas de eliminacién de calor refrigeraciéon por radiacion, al igual que los
automoviles, de esta manera, es posible generar electricidad sin utilizar el calor.

Considérese:

Caso base
Consumo eléctrico kWh 7,2
Consumo térmico kWh -

Tabla 6-17: Caso base analisis N°2
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Segun las Tabla 6-13 y Tabla 6-14, se tiene:

Actual (SCLP) CHP (SCLP) | Ahorro
Pago eléctrico S 1.039 | $§ 1.874 -80,3%
Pago térmico S = = =
Total S 1.039 | S 1.874 -80,3%

Tabla 6-18: Ahorros generados suministrando sélo energia eléctrica

En otras palabras, no es rentable generar solamente energia eléctrica a base de
un suministro de gas residencial, de modo que en el caso que no se necesite
energia térmica, es conveniente apagar el equipo y suministrar esta energia

solamente desde la red.

6.6.3 Consumo térmico, sin consumo eléctrico

Cuando se tiene solamente consumo térmico, a diferencia al caso anterior, la
energia eléctrica generada se puede inyectar a la red segun el precio nudo que
presente cada compania en sus tarifas mensuales. Para el actual estudio, se
considera un precio nudo de 65 [$/kWh], la cual es la media que presenta

Chilectra durante el transcurso de este estudio.

Se debe anadir, que el valor nudo varia segun distribuidora y zona en la que se

disponga a analizar.

Caso base
Necesidad eléctrica kWh -
Necesidad térmica kWh 18,4

Tabla 6-19: Caso base analisis N°3
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Para este caso, se tienen 7,2 kW de potencia durante 1 hora inyectadas a la red,
es decir 7,2 kWh a un costo de 65 $/kWh ($468 en ingresos).

Actual (SCLP) CHP (SCLP) | Ahorro
Pago eléctrico S S -468 =
Pago térmico S 1.551 | § 1.874 -27,1%
Total S 1.551 | S 1.406 4,7%

Tabla 6-20: Ahorros generados utilizando reemplazando la caldera

De este modo, se obtiene un 5% de ahorro respecto al uso particular de la caldera,

inyectando energia a la red.

De los tres casos anteriores, el que aporta una mayor rentabilidad al proyecto es el
caso Analizado N°1, ya que se obtiene asi, un 25,5% de ahorros respecto al caso
base. Dentro del sistema de control del equipo CHP NeoTower 7.2 se incluye un
sistema el cual modula la potencia del equipo, es decir, en el caso de que el
requerimiento térmico fuera nulo, el equipo se apagaria o perderia carga,

maximizando asi los ahorros generados.

6.7 Costos de combustible e ingresos eléctricos

Para valorizar los gastos de combustible del equipo, se ha estimado el tiempo de
funcionamiento del equipo para suplir todos los consumos energéticos de la linea

base considerada, indicada en el punto 6.2.1 del presente capitulo.

Como se analiz6 en el punto anterior, no es rentable generar energia eléctrica sin
consumos energéticos térmicos, por ello, el actual modelo se adapta a cubrir la
demanda térmica del sistema, de tal modo que si existiesen remanentes

eléctricos, sean inyectados a la red.
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Para la siguiente tabla, se ha considerado un factor de planta CHP del 90%,

considerando el trabajo en base en todo momento, de modo que las detenciones

son para mantenciones preventivas, apagados por desincronizacién de demandas

y otros imprevistos.

Horas

Demanda

Generacion

Demanda

Térmico mensuales térmica Modt:lauon Térmica CHP cubierta OEITEEEL
totales [kWh] (%) [kWh] (térmica) 1350t
ene-16 744 7.533 61% 7.533 100% =
feb-16 696 8.327 72% 8.327 100% =
mar-16 744 4.074 33% 4.074 100% =
abr-16 720 7.712 65% 7.712 100% =
may-16 744 13.118 100% 12.321 94% 798
jun-16 720 11.120 93% 11.120 100% =
jul-16 744 11.786 96% 11.786 100% =
ago-16 744 9.992 81% 9.992 100% =
sep-16 720 9.147 77% 9.147 100% =
oct-15 744 9.557 78% 9.557 100% =
nov-15 720 8.660 73% 8.660 100% =
dic-15 744 7.789 63% 7.789 100% -
Consumo GLP total Caldera [m® GLP] 31
Consumo GLP total CHP [m’ GLP] 5.322
Costo anual estimado de GLP [SCLP] S 11.000.622

De lo anterior, se obtiene una cobertura térmica cercana al 100%, y en casos de

ser necesaria una mayor cantidad de energia térmica, podria partir eventualmente

la caldera, si el cliente asi lo necesitara. Con lo anterior, se tendria un gasto de
combustible de $ 11.064.479 pesos Chilenos (IVA incl.).
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Generacion y Demanda Térmica
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Figura 15: Demanda térmica vs generacion térmica
Segun lo anterior, podria calcularse la cobertura eléctrica del sistema,

considerando los mismos indices de modulacion del equipo, factor de planta, y asi

estimar la cantidad de energia inyectada al sistema, tal como los ahorros por

potencia, energia y distribucién.

Considérese el caso base como el mostrado en el punto 6.2.1 de este capitulo, y

un factor de planta del 90% para el caso CHP, de este modo se tiene la tabla que

se muestra en la siguiente pagina:
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Requisitos Modulacién Potencia CHP Potencia FP Potencia Generacién Energia
eléctricos caso (%) estimazga CHP [KW] HP CHP eléctrica CHP Inyectada a la

CHP [kW] [kwW] [kWh] red [kWh]
ene-16 62% 4,0 4,11 2,939 2967 -2007
feb-16 73% 4,7 3,39 2,939 3280 -2320
mar-16 33% 2,2 5,34 2,939 1605 -365
abr-16 65% 4,2 0,18 0,181 3038 -1718
may-16 100% 6,5 1,02 1,020 4821 -2861
jun-16 94% 6,1 3,52 3,517 4380 -2060
jul-16 96% 6,2 2,36 2,361 4642 -2282
ago-16 82% 5,3 1,31 1,310 3936 -1736
sept-16 77% 5,0 1,80 1,796 3603 -2163
oct-15 78% 51 3,04 2,939 3764 -2444
nov-15 73% 4,7 3,36 2,939 3411 -2411
dic-15 64% 4,1 3,98 2,939 3068 -1868

Tabla 6-21: Analisis eléctrico caso CHP
Cargo por Cargo por Cargo por demanda Cargo Fijo
energia (CLP) demar.1da de hora punta (CLP) (CLP) UBE]
potencia (CLP)

ene-16 S -130.449 | $ 11.252 | $ 29.136 | S 1.258 | $ -88.804
feb-16 S -150.784 | $ 9.270|$ 29.136 | S 1.258 | S -111.121
mar-16 S -23.696 | $ 14.621 | $ 29.136 | S 1.258|$ 21.318
abr-16 S -111.641 | S 496 | S 1.796 | $ 1.258 | S -108.091
may-16 S -185.973 | $ 2.791 (S 10.112 | $ 1.258|$ -171.812
jun-16 S -133.882 | $ 9.623|$ 34.868 | S 1.258 | S -88.133
jul-16 S -148.337 | $ 6.459 | S 23.403|S 1.258 | S -117.217
ago-16 S -112.821 | $ 3.585|S 12.988 | S 1.258|$ -94.990
sept-16 | S -140.574 | $ 4915|S 17.809 | S 1.258 | S -116.593
oct-15 S -158.869 | $ 8.320|S 29.136 | S 1.258| S -120.156
nov-15 S -156.711 | $ 9.201|$ 29.136 | S 1.258 | S -117.117
dic-15 S -121.409 | $ 10.881 | $ 29.136 | S 1.258 | S -80.134
Total anual [CLP] S -1.192.850
Total anual [USD] S -1.807

Tabla 6-22: Costos e ingresos eléctricos caso CHP

% Basado en la potencia nominal de 7,2kW con un factor de planta del 90% y una modulacion

indicada en la tabla.
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6.8 Costos proyectados de Cogeneracién

Como se analizé en el punto anterior, para Segun el analisis Con todo lo anterior,

se comparara la configuracién actual del edificio con la posible generacion de

energia por cogeneracion.
Caso , Mondmico Energia Gasto Actual
Actual Energia Total [kWh] [KWh] (SCLP)
Eléctrico 18.280 S 144 S 2.638.666
Térmico 109.528 S 81 |S 8.888.077
Valorizacion CHP
Caso CHP - .
Combustible Inyecciones Red Total
Eléctrico
—— S 11.064.497 S -1.192.850 S 71.702 | S 9.943.349
Térmico
Gasto eléctrico .. Gasto total
(SCLP) Gasto térmico (SCLP) | Ingresos (SCLP) (SCLP)
CasoBase | $ 2.638.666 S 8.888.077 - S 11.526.743
Caso CHP S 11.136.199 S -1.192.850 | S 9.943.349
Ahorro estimado | S 1.583.394
Ahorro estimado 14,17%

Tabla 6-23: Comparaciéon econémica Caso Base y Caso CHP

De este modo, se logra generar un ahorro estimado del 14% sin considerar la
inversion. Las consideraciones para esto, es un factor de planta del 90%,
modulacién en base a la demanda térmica, inyectado excesos de energia y con un

valor de combustible como la media del periodo analizado.

6.9 Analisis de flujos de cajas

Considerando el estudio anterior, la las condiciones base que tiene actualmente el
edificio, luego de haber fijado el porcentaje de ahorro entregado y de qué forma

operara la instalacion, es necesario ver a cuantos afios se pagara el proyecto.

Al lograrse 14% de ahorro, un 5% queda para el cliente, y la diferencia para la

empresa que presta servicios, en este caso Enlasa.
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Precio Actual GLP (S) S 2.067
Tarifa de Inyeccién ($) $ 65
Gastos Actuales ) 11.526.743
Gastos eventuales del proyecto S 9.943.349
Diferencia S 1.583.394
Ahorros generados 14,17%
Porcentaje de ahorros entregados 5%
Ganancia de Enlasa® 9,17%

Tabla 6-24: Condiciones de evaluacién actuales

Ao 0 Ao 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Ingresos servicio de Cogeneracidn S 888.166 | S 888.166 | $ 888.166 | $ 888.166 | S 888.166
Gastos por Mantenimiento -196.865 | $ -925.730 | $ -961.556 | $ -651.197 | $ -1.042.076
Depreciacién: 3 afios S -5.681.268 | S -5.681.268 | S -5.681.268 | S -1 S -
Pérdidas del Ejercicio Anterior (-) S -1 S -1 S -1 s -
Utilidad Antes de Impuestos S -4.989.967 | S -5.718.831 | $ -5.754.658 | S 236.969 | S -153.910
Impuesto de Primera Categoria (15%) S -35.545
Utilidad Después de Impuestos S -4.989.967 | S -5.718.831 | $ -5.754.658 | S 201.423 | S -153.910
(+) Depreciacién S 5.681.268 | $ 5.681.268 | S 5.681.268
Pérdidas del Ejercicio Anterior (+) S -1 S -1 S -1 S -1 S -
Flujo de Caja Operacional S 691.301 | $ -37.564 | S -73.391 | $ 201.423 | S -153.910
Inversion Fija S -19.473.844
Valor Residual de los Activos 5.842.153
Flujo de Caja S -19.473.844 | $ 691.301 | $ -37.564 | S -73.391 | $ 201.423 5.688.243
Valor Actual Neto S -16.836.260 | $ -16.862.997 | $ -16.909.638 -16.795.345 | $ -13.913.504

Tabla 6-25: Flujo estimado para 5 afios

% E| 9,17% sobre la linea base, es decir $888.166 NETO.
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Con lo que se ha mostrado en la tabla anterior, se puede concluir que este
proyecto no es rentable para el plazo de 5 anos, incluso considerando un valor
residual del 30%. Lo anterior responde al bajo porcentaje de ahorros conseguido

en relacién al alto costo del propano residencial.

Notamos que el primer indicador de que el proyecto no es rentable, es la inversion,
la cual es demasiado alta para los ahorros generados. El segundo jugador
influyente en esto, es el precio del combustible, el cual es alrededor de 3 veces
mas caro en el area residencial que en el sector industrial en base a los pequefos

consumos y economias de escala.
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7. CONCLUSIONES

El presente estudio ha presentado la implementacion de un sistema de micro-
cogeneracion residencial, como una alternativa de suministro energético para la

comunidad Austria-Pocuro en Providencia.

Como se ha sefnalado, Austria Pocuro es una comunidad reciente (2012), la cual
tiene problemas respecto a la facturacion de gastos comunes, por lo cual se
realiza este estudio con el fin de poder ofrecer una cantidad de ahorros de al

menos un 5% respecto a la linea actual de gastos.

Se ha estudiado y analizado la viabilidad técnica y econdmica de implementar la
tecnologia de cogeneracién en el ambito residencial, con el fin de abastecer
energéticamente la comunidad y buscando generar un ahorro respecto a los

costos actuales de energia con el fin de disminuir la facturacion energética.

Se propusieron tres equipos, dos motores y una turbina, los cuales se compararon
técnica y econdmicamente, y se decidié seleccionar un motor de 7,2 kW eléctricos
en base a su menor relacién de costo vs kilowatt instalado, lo que es muy

relevante en proyectos de pequeia escala.

Luego de seleccionar el equipo, se optd un criterio de operacién continua para
lograr el ahorro disminuyendo la facturacion eléctrica en base a la disminucién de
potencia requerida del sistema. El criterio anterior sefala que se debe generar la
mayor cantidad de energia térmica, ya que se demostr6 que generar energia
térmica sin utilizar la energia eléctrica aun genera ahorros. Con lo anterior se
lograr generar un ahorro estimado del 14% sin considerar inversiones, de lo cual el
modelo ESCO ofrece un 5% para el cliente y el 9% restante se utiliza para pagar

el proyecto.

En este proyecto, no es posible implementar un equipo de cogeneraciéon, esto

sucede principalmente por dos razones:
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1) Bajos niveles de consumo energético; Si la cantidad de energia consumida
fuera superior, seria posible implementar un equipo de mayor tamafio,
evitando asi las economias de escala.

2) Altos costos de inversion inicial, lo que implica que el proyecto debe
evaluarse a una mayor cantidad de anos, lo que no es posible por la vida
util de los equipos de cogeneracion.

3) Poco desarrollo de tecnologias de micro cogeneracién para potencias

inferiores a 5kW

Aunque la cogeneracion es una forma de generacion de alta eficiencia, esta lejos
de poder ser implementada en pequefnos proyectos, por su alto nivel de inversion
que conlleva, considerando los costos de combustible, los cuales alcanzan casi
tres veces mas que el costo que tendria en el area Industrial. Esto se debe a que
el propano como combustible no tiene redes en la regidon metropolitana, lo que
implica que detras del costo de combustible que ve en su boleta el cliente, estan
las inversiones iniciales de estanques, lineas de presion de gas, equipos, mano de

obra etc.

Por otro lado, las ventajas potenciales de un proyecto de esta escala es la mejor
eficiencia que presentan los equipos lograndose rendimientos por sobre el 100%
(respecto al poder calorifico inferior), pero estos deben competir con sistemas
como calderas de condensacion donde se alcanzan rendimientos energéticos

sobre 95% y donde la inversién inicial ya esté pagada.

Segun lo anterior, si adaptamos este proyecto a una comunidad 2 o 3 veces
mayor, donde la potencia eléctrica consumida estuviera entre los 20 a 30kW
eléctricos este proyecto claramente podria lograr hacerse rentable durante 5 afios
O un poco mas, ya que los ahorros serian mayores y la relacion costo vs kW

instalado considerablemente menor.
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Para finalizar, seria posible lograr que proyectos de este tipo sean rentables:

1) Mayor madurez de tecnologias de cogeneracion, para lograr precios
menores en potencias bajas, esto posiblemente sera posible en el futuro.

2) Edificios o comunidades donde la relacion de energia térmica a energia
eléctrica sea cercana 2:1.

3) Edificios o comunidades donde los niveles de ineficiencia energética fueran
tan altos, que la cogeneracion fuese competitiva inclusive considerando la

alta inversion inicial.
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8. NOMENCLATURA GENERAL

A.C.C.: Agua Caliente de calefaccion

A.C.S.: Agua Caliente sanitaria

AChEE: Agencia Chilena de la Eficiencia Energética
CHP: Combinated heat and power

E.R.N.C.: Energias Renovables no Convencionales
E.S.C.O.: Energy Services Company

G.E.l.: Gases de Efecto Invernadero

GLP: Gas Licuado de Petroleo

GNL: Gas Natural Licuado

IEA: International Energy Agency

MCI: Motor de Combustion Interna

MP: Material Particulado

P.C.I: Poder Calorifico Inferior

P.C.S: Poder Calorifico Superior

P.M.G.D.: Pequefios Medios de generacion distribuida
S.I1.C.: Sistema Interconectado Central

SEC: Superintendencia de Electricidad y combustibles
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12. ANEXOS

12.1 Acumulador de Agua Lapesa

/1000 litros con un serpentin lapesa

para produccion y acumulacion de A.C.S.

Detalle aterales desmontables

- Boca de inspeccion

d - Depésito acumulador A.C.S.
f- Forro externo

g- Cubierta superior

h - Aislamiento témico

i- Panel de control

j- Bocalateral auxiliar

pe- Proteccion catddica

q - Sementin de calenamiento
tm -Sonda de sensores

Modelos CV-750 y 1000-M1 t- Medidor de carga del anodo
itos para produccidn y acumulacién de A.C.S., en instalacidn vertical sobre suelo, como depdsito individual, instalacidn en serie o en paralelo.
medommﬁtBMm
mmm?ﬂyiMJMmewﬁnmemmm&&cs.
moran serig, panel de control modelo "TS" con | tato de regulacion de temperalura y piloto indicador de funcionamiento, y
mmmmdﬂordeammh teccidn catddica del depdsit
Aislado térmi rigida de poliuretano inyectado en molde, libre de CFC, con sistema d table de los laterales, para permitir

supasoparpumdoaﬂﬂm de anchura.
Acabado exteror con forro acolchado desmontable, color blanco RAL 9016 y tapas de color gis RAL 7035.
Suministro

Fabricado en acero vitrificado, s/DIN 4753.
Capacidades de 750 y 1000 litros, onnunsarpanﬂn!m.-mmm:whndakcs

de serie, panel de control modelo "TS" con f -da gulacion de temperatura y piloto indicador de funcionamiento, y
m‘m cmnmdacmmhprmddnmw
Aislado térmi rgida de p inyectado en molde, lbmd'al:FC,con istema de table de los laterales, para pemitir

wpasopnrpmmsdasoam de anchura.

Acabado exterior con forro acolchado desmontable, color blanco RAL 9016 y tapas de color gris RAL 7035,
Suministro

El depésito se suministra acabado, probado y con todos Jos montados.

El conjunto va embalado en caja de cartdn reforzado y flejado a palet de madera no retornable (pag. 65)

Suministro opcional
Y

Compuesto por resistencia eléctrica de inmersién, bridada o da y elemento de proteccid
Panel de control “TD". Compuesto por tema tal lacidn y jemo-verano
de funcionamiento.

Caracteristicas técnicas /Conexiones /Dimensiones
Capacidad de AC.S. litros
Temperatura maxima depdsito de A.C.S. oc
Presion méxima depdsito de A.C.S. bar
Temperatura maxima circuito de calentamiento oc
Presion méxima circuito de calentamiento br:zr

Kg

io circuito de calent

kwfe: Entrada agua fria / desagle GASM
Salida A.C.5. GASM
Recirculacion GASM
Avance circuito primario GASH
Retomo circuito primano GASH
Caonexion lateral GASH
Conexidn [ateral GASH

Cota A: Didmetro exterior
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12.2 Caldera de condensacion ANWO

Especificaciones Técnicas - Calderas Murales de Condensacidn HT Efficiency

PRIME (mixtas) LUMA (sélo calefaccidn)

Modelo 40 HT 330 1.450 HT 1.550 HT 1.850 HT 1.850 HT 1.1000
Codigos 00.168.76C | 00.168.76C | 00.168.76C | 00.168.76C | 00.168.76C | 00.168.76C | 00.168.76C
Potencia Méxima A.C.S. kw 24 3 = = = = =
Produccidn continua ALC.5. (AT 25°C) Lt/min 13,8 189 - = = = =
Potencla Maxima Calefaccidn BO/G0°C kW 20 28 45 55 65 85 102
Potancia Méxima Calefaccion 50/30°C kw 216 a3 48,7 50.5 703 916 103
Potencia Reducida Calefaccion 80/60°C kW 6.8 94 145 155 193 257 29
Potencia Reducida Calefaccion S0/30°C kW 74 10,2 158 168 21 278 34
Clasificacitin Eficiencia Energética 92/42/CEE ek sk dedded Hokok ok ey dekdrd Hedkk
Eficiencia Promedio (DIN 4702-T8) % 109.8 1098 109.8 109.8 109.8 109.8 1098
Eficiencia Nominal B0/60°C % 976 976 97.3 974 974 975 974
Eficiencia Nominal 50/30°C % 1061 105 1051 105 105.2 1051 106
Eficiencia al 30% % 1075 1073 1076 1075 1076 1073 1074
Clasificacidn NCx (EN 483) 5 5 5 5 5 5 5
Prasion Méxima Circulto Calefaccion bar 3 3 3 3 3 3 3
Rango Temperaturas Calefaccion - (A.C.S.) °C | 25/80 - (35/60) | 25/80 - (35/60) 2580 25/80 25/80 25/80 25/80
Largo Méximo Tubo Coaxial Aspiracidn/Descarga m | 10(@60/00) | 10(@60A100) | 10 (@ 80/125) | 10(@ 80A25) | 10(@80M25) | 9 (F110A160) | 9 (@ 110/160)
Largo Méximo Tubos Separados AspiracidnDescarga  m 80 (@ 80} 80 (@ 80) B0 (@ 80) 60 (@ 80) 60 (@ &0) 26(@110) 26 (@ 110)
Méximo flujo mésico chimenea ks 0012 0,016 0,022 0,027 0,032 0,041 0,05
Minima flujo mésico chimenea kafs 0,003 0,005 0,007 0,008 0,01 0,013 0,015
Méxima Temperatura de Gases °C 73 75 74 78 75 74 79
Minima Temperatura de Gases hH 55 55 55 55 55 55 85
Dimensiongs (alto x ancho x profundidad) mm | 760x450x345 | 760x450x345 | 950wG00x466 | S50xG00X4G6 | S50xG0DXAG6 | 950XGOMNGS50 | B50xG00xG50
Peso Neto kg 44 46 64 68 72 94 98
Tipos de Gas Gas Natural/LPG | Gas Natural/LPG |Gas Matural/LPG|Gas Matural/LPG |Gas Natural/LPG|Gas Natural/LPG |Gas Natural/LPG
Consumo Eléctrico W 150 160 75 80 125 150 200
Grado de Proteccion IPX5D IPX5D IPX5D IPX5D |PX5D IPX5D IPX5D
Presion de Alimentacién Gas Natural mbar 20 20 20 20 20 20 20
Presion de Alimentacion LPG mbar 3 37 37 37 ar 37 37
Voltaje v 230 230 230 230 230 230 230
Frecuencia Hz 50 50 50 50 50 50 50
Didmetro Conexion Gas - kIS KN 34" g 34 1" 1"
F. /f‘
- ..:
- : !‘-—-‘ J
=
[ PRIME HT
aAs SC: 63/4 Surtidor Caletaceidn 61 Suridor Calefaccian
¢ 48 & afs R0 L sy 01 o G
Se | 08 | Eas  oipewmades Evacueion Condansados
8 2| m 63/4 Retomo Calelczitn
EC: Evacuscian Condensados
Lvs 45 |65 | 65|65 asl
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12.3 Microturbina EnerTwin

Combined Heat and Power (CHP)

The objective of Combined Heat Power (CHP) is to generate electric
power at locations where also a heat demand is present for either
domestic or industrial heating. This way, CHP saves energy as the
waste of heat losses by large electric power stations is avoided.

EnerTwin 3kW micro-CHP system

Generator

An efficient high-speed permanent magnet generator converts
the mechanical power from the micro turbine into electric power.
The generator is fully integrated in the micro turbine rotor system,
avoiding costs and losses of additional bearings and couplings.

Heat exchanger

The efficient heat exchanger transfers heat from the micro turbine
exhaust to the micro-CHP heating system circuits.

Turbine

Micro gas turbines

The EnerTwin CHP system generates electric power using a 3kW
micro turbine. Gas turbines are known for their high power to weight
ratio and low maintenance costs. Using off-the-shelf turbocharger
technology leads to low production costs. The turbomachinery
components are optimized for the turbogenerator application.

Driving a high-speed generator at 240,000 rpm, the turbogen-
erator has a net electric efficiency of 15% (19% shaft power effi-
ciency). Together with the low costs, this offers great potential for
cost effective micro-CHP systems. The generator is coupled to the
micro turbine by a unique in-house developed compact rotor con-
cept. Due to the recuperator, part load efficiency can be kept close
to the design point maximum.

Recuperator

The recuperator is an advanced heat exchanger recovering exhaust
heat into the gas turbine working cycle, saving almost 50% of fuel
compared to a system without a recuperator and providing a sub-
stantial increase in efficiency.

The EnerTwin has a rapid (< 2mins) start-up capability. Moreover,
power can be modulated down to about 50% without significant
loss of efficiency.

Monitoring and control

The EnerTwin micro-CHP system has an on-line control and moni-
toring capability for remote operation and smart grid applications.
This offers excellent installation and operation flexibility in cascade
and other configurations.

Noise

Micro turbines emit only high frequency noise that can effectively
be mitigated. Compared to alternative concepts, the EnerTwin has
very low noise emissions.

Benefits for the environment

The EnerTwin micro-CHP system offers a substantial contribution
to CO, emission reduction. With MTT's clean low-NO, combustor,
other exhaust gas emissions levels are minimal.

More information: www.enertwin.com
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Specifications

Inlet air and flue gas pipes

Grid connection 230/50

Max, Min.
B rerformance atIsA * Net electric power ** 3.0 1.0 kW
Net thermal power 15 == 6.0 kW
Power to heat ratio at max power 20 Y%
Net grid output efficiency (electrical) 15 %
Total efficiency 90 = %
iaw EcoDesign (EU 813/2013) > 100 %
Rotor speed 240,000 180,000 pm
Fuel flow (H gas, 38.5 Mjinm?) 1.87 0.84 nm3/h
n Fuel Natural gas H, Eand L
B operating conditions Ambient air pressure 08.11 bar
Inlet air temperature -20 .. 40 Lo
System room temperature 5.40 L
n Heating system Water flow rate 3.21 Ifmin
Water retumn temperature 5..60 L%
Water out/buffer vessel temperature 5..80 L
Water pressure ti o bar
B Maintenance Service interval 175000 year/ hours
B Emissions NO, <37 ppm @ 15% O,
co =< 50 ppm @ 15% O,
CO, savings Elo(d tons/year
Noise 55 dB(A) Im
H control OpenTherm heating control interface
RS-485 Modbus remote control interface
0-10V building management system interface
MTT proprietary cascade operation control interface
B installation Dimensions (h x w x d) 970 x 610 x 1120 i
Weight (emptyfwith water/oil) 225 /235 kg
Natural gas connector 22 mm or %"
Water connector 22 mm or 3"

DN 100 (parallel or coaxial)

VAC / Hz

. ISA conditions are 15 °C and 1.01325 bar dry air.

= Netelectric poweris power delivered to the grid corrected for internal fan and heating system water pump power

which is separately accounted for according to micro-CHP performance rating standards.
= Depending on heating system operating conditions such as water retun temperature,
=+ Depending on operating profile.
MTT Micro Turbine Technology
De Fondom 1

5612 AP Eindhoven

T+31 (0)88 688 0010
F +31 (0)88 688 0050
The Netherlands
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12.4 Valor Motor Cogenerador NeoTower 2.6

RMB/ENERGIE cmvh

Premium-Blockheizkraftwerke

Preisliste neoTower®2016

Made in Germany

C€

RMB/ENERGIE GmbH
Huuplstrufie 545 u
26683 Saterland / Ramsloh
Tel: +49 (0)4498 / 9 22 88-0
Fax: +49 (0)4498 / 9 22 88-66
http://www.rmbenergie.de

neoTower® Living

artikel-Nr. Bezeichnung PG uvp
110122 neoTower® Living, Erdgas 4 | 14.998.00
110150 | meoTower® Living, Flissiggas 4 | 14.998 00
160009 Frachtkostenpauschale fur necTower® 3 300,00
160007 | 1BN inkl. Anfahrt bis 500 km 3 670,00
160008 | 1BN inkl. Anfahrt ab 500 km 3 950,00
120000 | Abgas-Set DN BO / 440087 1 105,00
120002 | Abgasschalldimpfer ASD-K3 DN EO (750 mm) 1 300,00

Stromoptimierte Leistungsmodulation

130009 (Freischaltung und Parametrierung) 1 112,50
130040 | Direktzdhler (max. 65 4) 1 148,00
130015 potentialfreier kontakt, nach 1BN 1 112 50
150005 Panzerschlauch 1 Zoll 16 Bagen, 1.000 mm 1 25,50
150006 | Panzerschiauch 1 Zoll 15 Bogen, 1.200 mm 1 43,50
150007 Panzerschlauch 1 Zoll IG Bogen, 1.500 mm 1 64,90
150008 Gasanschlussschlauch 1% x 500 mm 1 119,50
150009 | Gasanschlussschlauch 17 x 1,000 mm 1 143,50
120083 Kompensatoren-Anschiusssatz | 2x 1.000 mm 1 279,00

Panzer- und 1x 1.000 Gasschlauch + Abgasset)
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12.5 Especificaciones técnicas NeoTower 2.6

Technical data sheet neoTower ® LIVING L'"{”cj?frpwir’
product ification | neoTower® 2.0 neoTower® 2.6
[ technical Data
rated electrical output ™ [kw ] 7 [ 2,6
53 " 6,2
clectrical power modlation range Tow,] | 11-20 [ 13-26
35-53 | 44-62
energy input ot rated power [owhd | T [ T8s
| 0552
consumptionoftPGll/h) 1,065 ' 1,281
0377 " 0419
el 0,462 [ 0,409
oo | 0,834 " 0,761
el | 279 [ 30,5
EPEnergytabet® | ik I Ak
operation noise level ®! [dB{A)] 15 . 48

sound power level L, dB 61 | 63

3
5
i
E
G
g
B
g

electrical effidency n, [%] 271 29,0
thermal efficiency 1., [%] 73,0 74,0
werall efficiency n.. [%] | 100,1 103,0

thermal output

forward max. [°C] 90 90

turn max. [°C] 70 70

standard thermal spread VL/RL [K] 20 20
ambient temperature max. [°C] i

nominal water pressure [PN] [bar]

£
-

3]
[=]
w
o

£

fa

-5

electrical output

400 400
50 50
2 26
21 49
400 400
50 50
072 0,77
15 15
1 1
0 0

05 0,95
e — [A] 4,1 3,4
25 =5
2 337
2 2
203 203
26 26

engine

YANMAR YANMAR

3 3

07 07
o | % 16
RME/Engine Oil : RM8/Engine Ol
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Technical data sheet neoTower ® LIVING

I product speci'fition j

manufacturer alternator

pe of altenator
start via altenator

otal air flow [m?/h] I

max. air-pressure-loss ¥ [Pa

volume flow rate exhaust gas dry [Nm*/h] |

max. exhaust-gas-pressure-loss at cascade application
[Pa]

olume modul [L]

surface modul [m?]

lectrical consumption at partial load ™ [kW]

electrical consumption standby ™ [kw]
F1

1) Data based on 150 3046/1-2002, tolerance +/- 5 %
2) data toleranz +f- 8 %

3) gaging at distance 1 m

4) counter pressuere is controlled as a precaution

5) return flowtemperature 40 °C

6) based on EU-regulation 811/2013; 813/2013

mmneolower’

e stromWarmed chine

| neoTower® 2.6
alternator
EMOD [ EMOD
“asynchronous / induction asynchronous / induction
| 1020
air flow volumes

1.160x620x1.100 1.160x620x1.100
1160 1160
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12.6 Valor Motor Cogenerador NeoTower 7.2

neoTower® 7.2

Artikel-Nr. Bezeichnung PG uvp
110001 necTower® 7.2, Erdgas, inkl. WM 1 | 24.348,29
110012 necTower® 7.2, Flussiggas, inkl. WM 1 | 24.348,29
160008 | Frachtkostenpauschale fur neoTower® 3 300,00
160007 IEN inkl. Anfahrt bis 500 km 3 670,00
160008 IEN inkl. Anfahrt ab 500 km 3 950,00
130001 | Blindstromkompensationsanlage 7.2 1 549,50
120000 Abgas-Set DN 80 1 105,00
120002 | Abgasschallddmpfer ASD-K3 DN 80 (750 mm) 1 399,00
120006 Abluft-Set DN 125 1 215,00
el e R
130010 | Direktzihler (max. 65 A) 1 148,00
00U | o werden svsstach benctig 1| a0
130012 Wandler, Wandlerverhaltnis 1004/5A 1 279,00
130013 | wandler, Wandlerverhaltnis 2504/5A 1 299,00
130014 | Wandler, Wandlerverhaltnis 6500A/5A 1 349,00
130015 potentialfreier Kontakt, nach IBN 1 112,50
150005 Panzerschlauch 1" I1G Bogen, 1.000 mm 1 29,90
150006 | Panzerschlauch 1" 1G Bogen, 1.200 mm 1 49,50
150007 | Panzerschlauch 1" 1G Bogen, 1.500 mm 1 64,90
150008 | Gasanschlussschlauch 1" x 500 mm 1 119,90
150009 | Gasanschlussschlauch 1" x 1.000 mm 1 143,50
160018 | Vollwartungsvertrag far neoTower® 7.2 3 0,28
110017 | Servicekit fiir necTower® 7.2 (bis 10.000 fab1889) | 1 599,00
110084 | Servicekit fiir necTower® 7.2 (bis 10.000 fab2000) | 1 699,00
110086 | Servicekit fiir necTower® 7.2 (bis 5.000 / bis 1.959) 1 199,00

Kompensatoren-Anschlusssatz
120090 | (2x 1.000 mm Panzer- und 1x 1.000 1 449,00
Gasschlauch, Abgas- und Abluftset)
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12.7 Especificaciones técnicas NeoTower 7.2

mneolower:

Technical data sheet neoTower ® Premium § Die StromWirmeMaschine

product specification neoTower® 5.0 neoTower® 7.2
technical Data
rated electrical output ™ [kwi,] [ & 72
rated thermal output @ [kw,,] ' 12,-2 | 1-8.,6-1
ical power modulation range [kW_] 2,9-50 | 3,9'_'7,2
 thermal power modulation range [kW,,] ?,9 - i2,'2 | ié,s — '18,;1'

energy input atrated power fkwh,d | 165 ' 28
consumptionof e tigh | 125 | 150
conumptionof G| ' st
e ————————— ] 0as | 041

[ | 0474 : 038

0708 |

e | | 4

Arr | Are
operationnolse lever ey | st | st

c | s

(maintanance nterval b | 10,000 [ 10000

= e
(cecrca cificenoyna bl ] 03 _ 04 |
fihermareficiency na 06l | 7,0 : 751

foverai efiency n. bl 107, [ 1095

thermal output

) _ =)

70 : 70

[standard thermal spreadvi/Ri il | 20 ] 7

ambient temperaturemax.'c | 30 30

frominal water presure PN barl | 25 _ 25
T electicalowtput |
foperatigvottagevy | 400 | 200 !
frequencyiig | 50 50

ratedpower PoGkw | 7.2

523

400

50

[power factor without compensation [cos g1 | 078

3,4

stepsof compensation | _ 1

fresonant frequeney | 0 : 0

[power factor compensated [Cos 91 | 035 035
tedcorent e | 5,25 ! B3
tedcurent weospr il 722 1039

541 : 523

1 11

76,50 : 7630

5 | 5

| b n :

e T Toyota Toyota :
e Te——— 3 : £
(displacementm) | 1 1

[ — (1A | 1;6 | 1
e

2 2

- 113 -



Technical data sheet neoTower ® Premium S

prod pe atio
0
pe O 0
0
otatio peed
omb 0 D
i 0 0
0 ily
i D P
pe d E
0 0 st g B
0 0 g i
o o p
z i 0
' i 0 de app (IO
d 0
b
(
0 od
od
app
on locatio
P Labe
p are
E) D
p
i
P 1l
P o cie o g
of roo 0 0
0
0
0 piio p pad
p
= B
cl
0 ptio db

1) Leistungsdaten gemak IS0 3046/1-2002, Toleranz 5 %

2) Warmeleistungsangaben Toleranz 8 %

3) Prifstandsmessung in 1 m Abstand

4) Abluft {ohne Abgas) muss nicht grundsatzlich "Gbers Dach"
5) bei einer Riicklauftemperatur von 40 °C

6) gemak EU-Verordnung 811/2013; 813/2013

0
EMOD EMOD
asynchronous / induction asynchronous / induction
yes yes
1550 1550
D 0
33,92 31,17
100,00 100,00
133,92 131,17
100,00 100,00
72 87
36 33
29 27
500 500
100 100
0
1.160x620x1.100 1.160x620x1.100
1160 1160
620
1100 1100
791,12 791,12
3,35 3,35
395 395
0 OCanto
to each existing fireplace Regulation
Pl abe
At At
18,4 271
27,3 274
69,4 71,3
96,7 98,6
2,0 2,0
00 0,0
0,0 0,0
0x 0,2
0,2 0,2
0,2 0,2
0,0 0,0
1344 1349
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