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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 Motivaciéon

La empresa Industrias Carnicas Villar, cuyo cedgroduccion se encuentra situada
en Los Rabanos, Soria, decide estudiar la viakiliia la instalacion de una planta de
Cogeneracion, con el fin de satisfacer la demared@rgrgia térmica de su proceso
productivo, hasta ahora cubierta con calderas deNatural convencionales.

La decision de instalar esta planta de cogenerabi@rsido motivada principalmente
por dos razones:

« Disminucion Costes energéticos, haciendo que laesapsea mas competitiva
en su sector.
» Contribucién a la reduccion de emisiones de gasesetto invernadero.

1.2 Objetivos del proyecto.

El presente proyecto tiene como finalidad dimeremiama planta de Cogeneracion, con
el fin de atender las demandas energéticas ddlatima.

Para ello, se valoraran distintas alternativas diégicas, tanto técnica como
econdmicamente, y se realizaran sus correspondiésieidios de Viabilidad, que se
nos conduciran a la eleccion del tamafio definitigda planta.

El objeto fundamental de la instalacion de estarakes optimizar las necesidades
energéticas de la industria al aprovechar la eaeggidual disponible en el motor para
el suministro de energia térmica para los procdeda fabrica, en forma de:

o Vapor de proceso
0 Agua caliente Sanitaria (ACS de ahora en adelante).

El presente proyecto hara una descripcion basitaistema y dispositivos para esta
Instalacién de Cogeneracion de ciclo simple, corsfaupor un grupo moto generador a
gas natural de 1 MWe de potencia unitaria, suspeguauxiliares y el sistema de
aprovechamiento térmico.
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1.3 Alcance del Proyecto.
El proyecto abarca:

» Descripcion del principio de cogeneracion, margale tecnologias

» Seleccién de la planta de potencia adecuada dita@pn: Tecnologia, tamafio
y programa de funcionamiento.

» Descripcion del funcionamiento general de la planta

» Descripcion de los elementos generales de la pten@ogeneracion

* Comprobacion del cumplimiento por parte de la @adé cogeneracion del
Rendimiento Eléctrico Equivalente exigidos por ebRDecreto 661/2007

« Justificacion de la viabilidad econémica de la atte cogeneracion

e Calculo del ahorro global de emisiones de CO2

No son objeto de este proyecto:

* Dimensionamiento de circuito recuperacion térmiedadplanta.

+ Dimensionamiento del sistema eléctrico de la pldetaogeneracion.

* Andlisis y estudio del proceso industrial para ptingizacion, y conseguir una
reduccion de la demanda térmica.
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2 INTRODUCCION

2.1 Cogeneracion
2.1.1 Introduccidn a la cogeneracion.

Habitualmente los usuarios satisfacen sus necesidamergéticas comprando la

electricidad y los combustibles a las corresportdeenompanias suministradoras. Esta
modalidad de abastecimiento, cobmoda para el ususmiele conllevar unos costes

elevados, y desde el punto de vista de uso racitnkd energia bastante ineficiente. La
cogeneracion es un sistema alternativo, de alkkeertiia energética, que permite reducir
de forma importante la factura energética de @edonsumidores, sin alterar su

demanda energética.

Se define cogeneracion como la produccion simudtaie energia mecanica
(transformada en electricidad) y energia térmida Gt

Igualmente, nos referimos a Poligeneracién confrdduccion simultdnea y conjunta

de tipos adicionales de energia Uutil: frio (trigaen para climatizaciéon y agua fria de
proceso, p.e.), aire comprimido, otros tipos deginanecanica, vapor y/o agua caliente
a diferentes temperaturas, etc

La produccién simultanea supone que puede seraddi simultdneamente, lo que

implica proximidad de la planta generadora a loesuamos, en contraposicion al

sistema convencional de produccion de electrici@gad centrales termoeléctricas

independientes, donde también se desprende calorepte no es aprovechado y ha de
ser eliminado al ambiente.
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Figura [2.1]- Sistema convencional generacion de ergia/Sistema Cogeneracion. Fuente IEA. 2007

Recordemos que la termodinamica obliga a la evamuade una cierta cantidad de
calor en todo proceso térmico de produccion detr@tad, ya que todo el calor

absorbido no puede transformarse en trabajo. Etigbjde la cogeneracion es que no
se pierda esta gran cantidad de energia.

Este aprovechamiento simultaneo (electricidad erfabue conlleva un rendimiento
global mas elevado, es lo que la distingue de tagameracion, en la cual no hay
aprovechamiento térmico como efecto util secundario

Analizando lo que antecede, podemos sefialar lascipaies caracteristicas
diferenciales de la cogeneracion:

a. Se aprovechan varios tipos de energia, por lo dgre tun potencial de
rendimiento mayor que una central convencional.

b. Se produce la energia alli donde se consume, pgudchay menores perdidas
por transporte, y aumenta la autonomia de lasdadri

El usuario que cogenera sigue demandando la mismtdad de energia (calor y
electricidad) que en la situacion primitiva, cuancmmpraba la electricidad a la
compafiia eléctrica y el combustible a la compafiairsstradora. Su ventaja es
econdmica, ya que obtiene la misma cantidad deg@narmenor coste. Esto implica
obviamente una inversion que ha de amortizarsegrazo de tiempo razonable.
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Las principales ventajas de la cogeneracion sosidasentes:

* Ahorro de energia primaria: El consumo de comblgsplara producir un kWh
eléctrico con una instalacion de cogeneracion é&xigm al de una central
térmica convencional

» Ahorro econémico, a consecuencia de lo anterior

» Mejora medioambiental, permitiendo un desarrollstaoble, reduciéndose las
emisiones al disminuir el consumo de energia piamar

« Elimina pérdidas por transporte y distribucion dergia eléctrica

* Disminuye la dependencia energética del exterior

» Posibilita industrializar zonas alejadas de lagsade distribucion eléctrica

Cuando se escribe o se habla de cogeneracién ya@itsciones, ya sea de una
instalacion concreta o en general, siempre se soebenzar por el elemento primario,
esto es, el motor, la turbina de gas o de vapar.ePgontrario, cuando se estudia,
cuando se gesta el proyecto, cuando se analizadiflxentes posibilidades, ha de
hacerse al revés: debe comenzarse por las necesidadcalor del proceso, tanto en
cantidades como en el tipo (nivel de temperatluad calo-portador, etc) para a partir
de ahi, determinar el tipo de maquinas y su tamaiie,pueden proporcionarnos esta
energia térmica. Como resultado tendremos una iasvarstalaciones que para esa
energia térmica, producen diferentes cantidadeseldetricidad y con diferente
rendimiento y que, por tanto tendran diferenteaigitittad econémica.

Es interesante destacar que el andlisis de lassidades de proceso no se debe
restringir a la situacion actual sino que hay queestigar si hay posibilidades de

cambio en el aprovechamiento del calor que pernigtainstalacion de una planta de
cogeneracion mas eficiente y, por ende, mas rent&isl importante resaltar que en el
actual marco legislativo, tanto espafiol como ewppkdisefio de la planta se orienta a
atender la demanda de calor, ya que es posiblevahgroveedor de energia eléctrica
la totalidad del excedente eléctrico producido, igudo llegar al 100% de dicha

produccion. Por tanto, podemos concluir, que laebds la cogeneracién, es el

aprovechamiento de calor.

Una central termoeléctrica tradicional transformaehergia quimica contenida en un
combustible fésil en energia eléctrica. Normalmesgequema un combustible fésil
(carbodn, fuel 6leo, gasdleo, gas natural) para ymoduna energia térmica, que es
convertida en energia mecanica, que mediante amattor se transforma en energia
eléctrica de alta calidad. Tradicionalmente la gi@ertérmica se transformaba en
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mecanica mediante un ciclo de vapor o medianteturiana de gas (estas Ultimas
plantas llamadas de punta o de picos, por sudadilpara dar suministrar energia con
rapidez en los momentos de mayor demanda). Efdatap mas eficientes de este tipo
el rendimiento en la produccion de electricidadsnpera el 45%, el resto se tira a la
atmoésfera en forma de gases de escape, a travélsirdeneas y en los sistemas de
condensacion y enfriamiento del ciclo termodinamico

La proporcion de energia quimica convertida en gdaeeléctrica es baja porque la
mayoria del calor se pierde al ser calor desecligdbaja temperatura, o en otras
palabras, tiene poca capacidad para desarroliabajo Gtil en una central eléctrica.

Flujos de energia en el sistema eléctrico global [TWh]

PERDIDA
Pérdida de energia ANUAL DEL
Carboén por coversion szﬁEggikA
22725
(45,9%) Total ehergia PRIMARIA
Sl primaria para
produccion X
oil 3466 70| 9 o il
electricidad = ‘oac;:it:;no distribucién
de potencia 1596

1088

Nuclear
8 385 . .
(16,9%) Praduccion Praduccion
bruta de neta de
(5:8%) Hidro 2919 electricidad electricidad
Biomasa {1.8%) 18 307 17 219

Otras renov,
Figura [2.2] — Flujos de energia en el sistema etéico Espafiol. Fuente: Universidad Sevilla.

Pero la mayoria de los procesos industriales, coales 0 de servicios requieren calor

a una temperatura relativamente baja, de forma egi@s procesos si que pueden

aprovechar ese calor que de otra forma se desackariesta manera, estos procesos
pueden simultanear la produccion de electricidael yprovechamiento de ese calor

residual. Este diferente concepto de aprovechamienergético es que realizan las

plantas de cogeneracion, llegando a un rendimigiaioal que pueden oscilar entre el

75% y el 90% de la energia quimica contenida enrabustible.

Universidad Carlos 11l de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos 6
Area Ingenieria Térmica




Estudio de Viablidad y disefio de una planta coga@n para una industria carnica
2.-Introduccién Fernando Ramiro Velasco

2.1.2 Aplicaciones de la Cogeneracion.

Puesto que la cogeneracion es una forma muy efciés® generacion de energia, la
mayor rentabilidad se presenta en los sectoresisintgs en energia. Otra ventaja
importante de la implantacion de cogeneracion es mejora la fiabilidad del
suministro eléctrico.

El requisito para la implantacion de cogenerac®que exista un consumo de calor y/o
frio. El tipo de calor necesario conducira a uwo tileterminado de motor primario y de
instalacion. Otro factor que influye decisivamestdre el tipo de instalacion son los
combustibles disponibles. Los consumos térmicoalantemperatura favorecen el uso
de las turbinas de gas, y los de agua calients m&iores alternativos. En este sentido,
hay que hacer primero una revision de los consufimades, para determinar si
realmente es preciso la temperatura utilizadaptanse trata de gases calientes como
vapor, puesto que a menudo para unificar se usieapre el nivel térmico o entalpico
mas alto.

En todo caso si existe consumo térmico, se puesddalan cogeneracion y solo el tipo de
planta y su optimizacion es la que viene influida @ tipo y tamafio de consumo.

Como toda instalaciéon eficiente, es mas cara que instalacion convencional, el
tiempo de funcionamiento influira también en suabitidad.

Es decir las industrias idoneas para instalar @tade cogeneracion son aquellas con
gran consumo térmico y muchas horas de funciondamien

Una relacion no exhaustiva de sectores industrigl@seos para cogeneracion es la
siguiente:

e Pastay papel.

e Industrias quimicas

* Industria petroquimica y de refino de petroleo.
* Industrias ceramicas

* Industria alimentaria

* Empresas de produccion de CO2.

* Tratamiento de residuos.

* Depuradoras y tratamiento de agua.

* Empresas del sector automocion.
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El sector industrial ha sido tradicionalmente ett@e con mayor penetracion de
cogeneracion. No obstante, el sector terciario safeicios puede rentabilizar plantas
de cogeneracién, pues tiene necesidades térmiqamtantes, en la mayoria de los
casos para climatizacion. En este caso la utilimacie equipos de absorcion es un
factor decisivo, porque permite un aumento del monde horas reutilizacion del calor
y una regularidad de la demanda. Entre las instelas con mayores posibilidades de
implantacion estarian las siguientes:

* Hospitales

e Colegios y universidades

» Sector Residencial (Distric Heating).
* Hoteles

* Piscinas climatizadas

* Aeropuertos

» Centros comerciales

2.1.3Rentabilidad: importancia del Marco Legal

Una planta de cogeneracién no deja de ser unasidmeeconOmica, y como tal, los
promotores buscan maximizar la rentabilidad de isma, y conseguir periodos de
amortizacion razonables.

El siguiente grafico muestra una estimacion denernsion inicial a realizar, segun el
tamafo de la planta.

800.000

B Engineering

700.000 W Connection to grid
O Exhaust

600.000 OConnection to heating system
B Construction

500.000 ECHP-Unit

400.000

300.000

Total investment in Euro

200.000
100.000 ﬁ ﬁ—
D T T T T T L

5 15 30 50 65 100

Figura [2.3] — Costes iniciales en una inversion debgeneracion. Fuente: ASUE 2005

150 2560 300 380
kWe of chp-plant

400 500 600 70O 800 900 1000
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Los altos precios del gas y la moderacion en ladsutiel precio eléctrico han hecho
gue muchos proyectos que se desarrollaron en soodia proyectos muy atractivos
hayan perdido todo el interés por su escasa réidtahi 0 porque directamente habian
entrado en pérdidas.

La rentabilidad de este tipo de instalaciones dépéoy en dia de dos factores:

» El aprovechamiento térmico de la instalacion. S&8@osible la rentabilidad si
hay un aprovechamiento térmico adecuado, es deddrjnstalacion industrial a
la que esta asociada es capaz de utilizar de foemimble toda la energia
térmica que produce la planta de cogeneracion.

» La prima eléctrica. En algunas ocasiones, con tesigs del mercado, incluso
en el caso de un buen aprovechamiento térmicoecesitara de un incentivo,
una prima, sobre el precio de venta de la eledattique garantice una tasa de
retorno de la inversion razonable, o una rentadalidtractiva, en los casos en
los que la planta ya esté amortizada.

Otro factor no menos importante que influye en databilidad de una planta de
cogeneracion son los gastos de explotacién detdal

« Contrato de Mantenimiento Grupo Motogenerador.
» Contrato de mantenimiento instalaciones auxiliares.
e Seguros

» Gastos de lubricante, refrigerante, agua tratada, e

» Gastos de gestion de la planta.

Por estos factores, es dificil competir con el iomgda comodidad de la electricidad de
la red, ya que la cogeneracion implica asumir gesgomo la inversion, el coste
adicional del equipo, y de la gestion de la plamsas distintos contratos.

Por ello, y por las ventajas globales que tiensgeneracion para la sociedad, se debe
garantizar al cogenerador la compra de la elegattiy la aplicacion de primas a la
produccion de electricidad. Es necesaria una regitamion adecuada, para regular y
resolver los numerosos puntos conflictivos que poepresentarse en las relaciones
cogenerador-compaiia eléctrica. Es decir, garalgimaa rentabilidad y un periodo de
amortizacion de la inversion conveniente.
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Se observa claramente como el marco normativo ewxwla progresivamente para
facilitar la rentabilidad econdmica de este tipoptentas y promover de esta forma la
construccion de nuevas plantas. Las nuevas nomsatide cardcter nacional y
supranacional, no sélo intentan garantizar la béliidad de las plantas, sino ofrecer un
marco estable a largo plazo, ajeno a los vaiveada golitica y de las oscilaciones del
precio de los productores energéticos en el mercaeimacional.

Gracias a estas nuevas normativas, la cogeneresiana inversion de alta rentabilidad
con apenas riesgo asociado.

2. Marco legal: Fomento de la cogeneraciéon por ladministraciones
Publicas.

REAL DECRETO 661/2007 de 25 de mayo, por el que segula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial

El RD 661/200/a introducido un factor de rentabilidad y estdbd en las inversiones
a acometer en proyectos de cogeneracion, lo quléafasin duda el desarrollo de los
mismos:

El fomento de la cogeneracion de alta eficienciareda base de la demanda de calor
atil es una prioridad para la Union Europea y sust&los miembros, habida cuenta de
los beneficios potenciales de la cogeneracion equie se refiere al ahorro de energia
primaria, a la eliminacién de pérdidas en la reaya reduccion de las emisiones, en
particular de gases de efecto invernadero,...

.., iIncrementar la eficiencia energética y mejorar deguridad de abastecimiento
mediante la creacién de un marco para el fomerdesarrollo de la cogeneracion.

En base a estas consideraciones el RD, basicarapotéa los siguientes aspectos:

» Clasifica a las centrales de cogeneracién denttogdgo a.l, siempre que
supongan un alto rendimiento energético, de acualdmmplimiento de un
valor minimo del Rendimiento Eléctrico Equivalenicho valor minimo es
funcién de la tecnologia de cogeneracion empleada

» Prioritariamente establece el derecho de los ptodeg en régimen especial a
verter la energia eléctrica generada a la red, rcilpe por ello unos
complementos retributivos reglamentariamente estatys.
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» La cuantia de los complementos retributivos pasacémtrales de cogeneracion
gueda definida en el RD por toda la vida util dedyecto, variando ésta en
funcidn de la energia primaria empleada, su patemeimodalidad de venta de
electricidad elegida, y los afos transcurridos eesdpuesta en servicio.

* Los complementos retributivos para las centralesageneracion estan ligados
a los costes de explotacion de éstas, esto ese@bple los combustibles y al
IPC

* Los complementos retributivos seran revisados pasanuevos proyectos
entrantes una vez alcanzado el objetivo nacion8l2{Eb MWe en cogeneracion
(a junio 2007 6.000 MWe), o bien en el 2010 y cad#ios a partir de ahi. La
revision que de lugar no sera de aplicacion codctar retroactivo para las
instalaciones que se hallen en servicio.

Plan de Accion Ahorro y Eficiencia Energética 2008 2012
Aprobado en Consejo de Ministros del 20 de juli@@e7

Se programan ayudas como medida para potenciaigkneracion para la realizacion
de:

e Estudios de viabilidad de nuevas cogeneraciones

» Cogeneraciones no industriales

» Cogeneraciones < 150 kWe

» Auditorias energéticas en cogeneraciones existentes
* Remotorizaciones de cogeneraciones existentes

Directiva Europea 2004/08/CE de fomento de la cogeracion

Establece las bases para el fomento de la cogéheractre los estados miembros, y
define la cogeneracion de Alta Eficiencia

Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo, sobre fomed#&la cogeneracion

Transposicion de la DE de Fomento de la Cogeneracia legislacion espafola. Preve
el analisis y evaluacion del potencial nacionatdgeneracion de alta eficiencia, de las
barreras que dificultan su desarrollo y de las desinecesarias para facilitar el acceso
a la red de unidades de cogeneracion, al tiempo sguelefinen los métodos de
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determinacion del ahorro energético para las ueslade cogeneracion de alta
eficiencia.

Orden ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la que sstablece la regulacion de la
garantia de origen de la electricidad procedente dieientes de energia renovable y
de cogeneracion:

Trata la implantacion de un sistema de garanti@rigen de la electricidad que permita
a los productores de electricidad que utilicen feende energia renovables o
cogeneracion de alta eficiencia demostrar que éagésm que venden ha sido generada
de acuerdo a tales principios.

Nuevo RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas egdificios)

Contempla la cogeneracion como alternativa en céoléfide servicios en los que se
prevea una actividad ocupacional y funcional sapexilas 4.000 h/afio, y con relacion
estable entre la energia térmica (calor y fric grlergia eléctrica consumida.

CTE (Cddigo Técnico de la Edificacién) — HE4

En aquellos edificios con previsién de demanda @S A& de climatizacién de piscinas
cubiertas, se podra suprimir o disminuir la conitibn de energia solar mediante
procesos de cogeneracion.

2.3 Tecnologias de cogeneracion.
Una planta de cogeneracion esta formad por losesites sistemas basicos:

e Un propulsor

* Un generador de electricidad (alternador)

* Un sistema de recuperacion de claro

* Un sistema de control.

» Sistemas de refrigeracion, como torres 0 aerocaadiemes.
» Sistemas auxiliares (bombas, compresores, etc.)

El componente mas importante es el propulsor, @l @anvierte la energia contenida en
el combustible energia mecéanica y calorifica. Léspakitivos de conversion mas
ampliamente utilizados son las turbinas de vap®),(Tas turbinas de gas (TG) y los
motores alternativos de combustion interna (MAE&indamentalmente.
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2.3.1 Cogeneracion con motor alternativo de gas odl

Los motores alternativos de combustién interna (NAGe utilizan para la
transformacion de la energia de los combustiblestrabajo mecanico. Equipan
practicamente a todos los vehiculos de transportegrretera y tienen implantacién en
el sector naval, aeronautico, industrial y de Biste auxiliares. Son maquinas
volumétricas y sus componentes basicos son etloiipistdén y el arbol cigiefial, que
mediante un sistema biela-manivela es el encargad@nsformar el movimiento lineal
del pistdn sobre el cilindro en un movimiento rotat

Utilizan gas, gaséleo o fuel-oil como combustilila.general se basan en la produccién
de vapor a baja presion (hasta 10 bares), aceitéctéy en el aprovechamiento del
circuito de agua de refrigeracion de alta tempesadiel motor. Son también adecuadas
la produccion de frio por absorcion, bien a tradélsvapor generado con los gases en
maquinas de doble efecto, o utilizando directamehtmlor del agua de refrigeracion
en maquinas de simple efecto.

Este tipo de instalaciones es conveniente paragaktebajas (hasta 15 MW), en las que
la generacion eléctrica es muy importante en eb pes plan de negocio. Los motores
diesel son la maquina térmica que mas rendimidetireo tiene, aunque hay motores
de gas, que operan con sistemas de ignicién forga€groporcionan un rendimiento

(en el eje del motor o mecénico) proximo al 48%lifaite del 50% esta a la vuelta de

la esquina para estos motores especializadospgadaccion de energia y calor.

El Reparto de energia en una planta con motomaligo es aproximadamente como
muestra la figura .( se ha representado el caamdeaotor de gas del orden de 3 0 4
MW)
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MOTOR ALTERNATIVO ENERGIA EN

5 = 0.8—-1.0
GASES DE
ESCAPE 2%, =
600 Kg/h VAPOR [
POTENCIA
ELECTRICA
COMBUSTIBLE
39%
1000 kW '
2565 kKW
REFRIGERACION
ACEITE ENFRIAMIENTO REFRIGERACION
6% CAMISAS AIRE DE CARGA
14% 5%

400.000 Kcal/h
Agua caliente

Figura [2.4] — Flujos de energia en un motor de Gaguente: Universidad Sevilla.

Los MACI tienen a su favor:

» Gran variedad de combustibles que pueden utilizar.

» Tecnologia sencilla y bastante fiable por llevachwtiempo en el mercado.

e Arranque rapido (10s-15s).

« Un buen comportamiento a carga parcial y flexibifidde funcionamiento, les
permite responder de manera casi instantanea\atagiones de potencia sin
gue conlleve un gran incremento en el consumo ésjec

* Operacion intermitente: facilidad para operar emdo@ones de funcionamiento
intermitentes y de carga variable

* Facilmente ampliables: Son equipos mas modularesnymenos problemas
para la operacion en paralelo, que las turbinagyotarbinas de gas.

* Amplia gama de potencias que va desde 3 kW has&t&\30

* Relativa baja inversion por Kw de potencia instalad

* Pueden funcionar con GN a baja presion (< 1 bar).

e Tareas de mantenimiento in situ, y de escasa cqidqule

Y por el contrario, tienen los siguientes inconeates:
» Han de ser refrigerados, incluso aunque el cakidwal no se aproveche.
* Baja relacion potencia / peso (comparado con lakifas de Gas).
* Fuerzas internas no equilibradas, que requierecabias robustas y aislantes.
* Ruido de baja frecuencia.
» Costes de mantenimiento elevados.
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Su mayor inconveniente es la dificultad del aprbaadiento de calor, ya que no existe
una unica fuente de energia térmica, sino hastaocua

e Aceite (< 95°C): entre 0,1 y 0,3 kWh por kWhe geder

* (Gases de escape (< 650°C): del orden de 0,45 kWkiploe generado.

* Agua de refrigeracion (< 120°C): entre 0,5 y 0,8kpér kWhe generado.

» Aire de admisién (en motores turboalimentados) Z8°C): del orden de 0,05
kWh por kWhe generado.

» Pérdidas por radiacion: del orden de 0,2 kWh poh&Wenerado.

Los gases de escape contienen aproximadamente raio e la energia del
combustible, que puede ser usado para producim\{apanalmente por debajo de los
25 bar), agua sobrecalentada y/o agua calienteinAlgaplicaciones industriales usan
directamente los gases de escape para proces@salipssin pasar esa energia a un
fluido caloportador como es el vapor o el aguaestddentada. En otras el fluido que se
utiliza como vehiculo para transportar el caloaesite térmico. Se emplean cuando se
requieren altas temperaturas (200-250 °C) pareoekpo.

Para el mejor aprovechamiento térmico del aguandsbr, las fuentes de calor del

mismo (refrigeracion de camisas y culatas, refageén del aceite y refrigeracion del

aire a la salida del turbocompresor) se separatosrcorrientes. Una es el circuito de
alta temperatura, integrado por la refrigeraciohaite. Esta agua tipicamente sale del
motor a 90°C. La segunda corriente es el agua e tbmperatura, que integra la
segunda etapa de refrigeracion del aire de admigilanrefrigeracion del aceite. La

temperatura de salida de esta agua es del ordén aé&0°C.

El agua de refrigeracién del aceite y de refrigéracel aire de admision después de
atravesar el turbocompresor suelen estar unidasaynente se aprovechan, por su baja
temperatura (30-40°C). En ocasiones, este calatilsea como precalentamiento del
agua de circuito anterior. Normalmente se desechka yierte a la atmosfera con la
ayuda de una torre de refrigeracion o de un aeigeeador.

2.3.2 Cogeneracion con turbina de gas.

En los sistemas con turbina de gas se quema cairiblest un turbogenerador. Parte de
la energia se transforma en energia mecanica, ejearssformara con la ayuda del
alternador en energia eléctrica. Su rendimientctré&d® es normalmente inferior al de
los motores alternativos, pero presentan la vertajgue permiten una recuperacion
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facil del calor, que se encuentra concentrado epréctica totalidad en los gases de
escape, que estan a una temperatura de unos 5@06A€a para producir vapor en un
caldera de recuperacion.

Cuando se presenta el denominado ciclo simplesteinsa consta de una turbina de gas
y una caldera de recuperacion, generandose vapectatnente a la presion de

utilizacion en la planta de proceso asociada aol@emeracion. Su aplicacion es

adecuada cuando las necesidades de vapor son amjggri{ 10 t/h), situacion que se
encuentra facilmente en numerosas industrias (ataw&n, quimica, papelera). Son

plantas de gran fiabilidad y econémicamente reatala partir de un determinado

tamafo y si tienen un importante numero de horasim@onamiento con demanda de

calor continua.

Si la demanda de vapor (o calor de una forma maasrgl es mayor que la que pueden
proporcionar los gases de escape, puede produciasseantidad adicional utilizando un
guemador especial, con el que cuenta la caldeta.pdede hacerse porque los gases de
escape son aun suficientemente ricos en oxigemel lBontrario, el escape de un motor
alternativo tiene un contenido de oxigeno menor gled permite una combustiéon
segura, por lo que es necesario enriquecerlo pnevige con oxigeno, si se quiere hacer
la post combustién, y ante esa dificultad, se soptar por mantener caldera auxiliares
de reserva para el caso de necesidades suplerasrtarcalor.

TURBINA DE GAS
% S R
3
ENERGIA EN
PERDIDAS
GASES RADIACION 5% POTENCIA
P ESCAPE PERDIDAS EN ELECTRICA
) ALTERNADOR 22
200 kg/h vapaor // i ¥ .
1.400.000 kealh <& ”;gli'[]“.i_ @
. |
2321 kW
500°C GENERADOR 1000 kW

COMBUSTIBLE
3570 kW

Figura [2.5] — Flujos de energia en un Turbina de &s. Fuente: Universidad Sevilla
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El disefio del sistema de recuperacion de caloumgamental, pues su economia esta
directamente ligada al mismo, ya que el peso deinmies mayor que en las plantas con
motores alternativos.

Resumiendo, la turbina de gas presenta las sigsieentajas:

» Alta fiabilidad que permite prolongados periodosude sin atencion directa.

o Calor ttil a T elevadd {600 °C).

* Elevada y estable velocidad de giro. Lo que permitebuen control de la
frecuencia de la red.

» Alta relacion potencia / peso.

* No requiere agua ni otro tipo de refrigeracion.

» Coste de inversion (por kWe) relativamente bajo.

» Alta capacidad de uso como sistema multi combest{gbsoéleo, LPG, gas
natural, petroleo, etc.).

Y por el contrario, presenta los siguientes incorefges:

» [Escasa disponibilidad de tamafos, dentro de utoci@ngo de potencias.

* Rendimiento mecénico inferior a los motores alteévoa (depende mucho del
tamano).

* Requiere suministro de gas a presion.

» Elevado nivel de ruido.

* Aunque pueden operar de modo continuo a baja cdogdnacen con un
rendimiento bajo.

* Necesitan combustible sin humedad.

* Sus prestaciones dependen mucho de la T ambiente.

* Pueden necesitar periodos de mantenimiento largos

2.3.4 Cogeneracion con turbina de vapor.

En estos sistemas, la energia mecanica se produda pxpansion del vapor de alta
presion procedente de una caldera convencionaisdide este ciclo fue el primero en
cogeneracion. Actualmente su aplicacion ha quedadoticamente limitada como
complemento para ciclos combinados o en instalasiaque utilizan combustibles
residuales, como biomasa y residuos. El principabmveniente de las plantas de vapor
para su aplicaciébn en cogeneracion, es su bajam@amto en comparacién con los
motores alternativos y las turbinas de gas. Ellespecialmente grave en el caso de que
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se extraiga calor del vapor de salida de la turhjiaajue se condiciona la presion (y con
ello la temperatura) final de expansion, lo quet@fal rendimiento del ciclo

Dependiendo de la presion de salida del vapor derltena se clasifican en turbinas a
contrapresion, en donde esta presion esta por ardgnta atmosférica, y las turbinas a
condensacion, en las cuales ésta estd por debala denosférica y han de estar
provistas de un condensador.

Control surface Y

" el _
i Throttle
I valve
H ' wnﬁ: wr' wr
oo
Flue gases I Condenser
|j>- H -é-
| Boile _I
Contro! surface | 0, Boiler U S Nircating
I3 | water
! furnace | tubes
- -—t > —
. I '
Air @
Fuel | @ ]
1
Feed
pump
- - - - o

Figura [2.6] — Diagrama de flujo de una turbina devapor: Universidad Sevilla

VENTAJAS:

* Puede emplearse cualquier combustible.

» Larelacion calor/trabajo puede modificarse faciitae

» Pueden atenderse demandas de calor Gtil a difsrertgeraturas.
* Amplio intervalo de potencias.

» Tiempo de uso elevado.

INCONVENIENTES:

* Relacion calor/trabajo elevada.
Coste de inversion elevado.

Puesta en marcha lenta.
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2.3.5. Cogeneracion en ciclo combinado con turbirde gas

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y twmbina de vapor es lo que se
denomina ciclo combinado.

Los gases de escape de la turbina atraviesan dieraatle recuperacion, donde se
produce vapor de alta presion. Este vapor se egpamd una turbina de vapor

produciendo una energia eléctrica adicional. Ehsdale la turbina sera vapor de baja
presion, que puede aprovecharse como tal o condensen un condensador

presurizado, produciendo agua caliente o agua caleréada, que sera utilizada en la
industria asociada. En este tipo de ciclo, si lmaleda de calor disminuye, el vapor
sobrante en el escape de la turbina puede condensan lo que toda energia de los
gases no se pierde sino que al menos se produ@entzacantidad de electricidad.

En un ciclo combinado con turbina de gas el prodeseapor es esencial para lograr la
eficiencia del mismo. La seleccion de la presida temperatura del vapor vivo se hace
en funcién de las condiciones de los gases de estaga turbina de gas y de las
condiciones de vapor necesarias para la fabrica.elm se requiere una ingenieria
apropiada capaz de disefiar procesos adaptadosnslinco de la planta industrial

asociada a la cogeneracion, que al mismo tiempgmongan de gran flexibilidad que

posibilite su trabajo eficiente en situacionesaalag del punto de disefio.

CICLO COMBINADO

e ASI0KW T T T ! I% =~ 04-08
E i TURBINA | e

I
| DEGAS | TURBINA
| | DE VAPOR
l |
: |
: 1000 kW | 300 kW
1
| —>) |
I |
1 |
1 |
1 I
i |
I il |
| |
I i I

I
i 15°C |

e 2500 Kg/h L.
CALDERA DE BOMBA >
RECUPERACION @) X -
INTERCAMBIADOR —
( )
GASES DE ESCAPE

~ 800 kW,

100°C

Figura [2.7] — Flujos de energia en un ciclo combado de gas natural: Universidad Sevilla
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2.3.5. Eleccion de la tecnologia de cogeneracion:

La eleccion de la tecnologia mas apropiada para cadtro consumidor de energia,

depende de una serie de factores como por ejemploténcia eléctrica que produce el
grupo, la relacion entre electricidad/calor, elehide temperaturas de la demanda
térmica, la disponibilidad de combustibles, lagtilaciones de la demanda térmica, etc.

La siguiente tabla muestra una comparacion entse plasibles tecnologias para
cogeneracion segun diversos factores para la s@tede la tecnologia mas apropiada.

Fuente: Review of Combined Heat and Power Thechnalies

MACT * MACI TU}%)BEINA TURBINA DE GAS MICRO- PI[I;(JDA,MDE
CDIESEL | C.OTTO CICLO CICLO TURBINA e
VAPOR | spplE | cOMBINADO : BURLELE
neléotrio | 30500, | 25-45% | 30-42% | 25-40% |  40-60% 20-30% 40-70%
(PCI)
Rango P - 15-5 25 nE 0 9%
(MW) 0,01-30 0,15-5 - 3-200 0,025-0,25 0,2-2
Espacio
requerido i 02-0,03 <0, ,002-0, 014~
querid 0,02 0,02-0,03 0,01 0,002-0,06 0,014-0,14 0,06-0,4
(m*/kW)
Coste )
instalacién 780-1480 780-950 670-860 480-1240 >2850
(E/kWe)

* S - ¢
é‘;;‘\im?M v s B oo 0,004 0,002-0,008 0002001 | %9%
g’]?g;’;“‘ 90-95% | 92-97% | =100% 90-98% 00-98% >95%
h entre ' - - - 10000-
puestas pto, Anual Anual >50000 30000-50000 5000-40000 40000
t arranque 10s 10s 1h-1dia 10min-1h 60s 3h-2dias
Presidn
combus- <0,35 0,07-3 - 8.3-35 3-7 0,04-3
tible (bar) .

Combus- Gasoil, GN GN, biogas,
tible aceites e GN, biogas, propano, propano, H,, GN,
. biogas, Todos : : 5
residuale e aceites destilados aceites propano
S prop destilados
Ruido Moderado | Moderadoa | Moderado a ]
aalto alto alto AT Moderado Bajﬁ_iﬂ:
{ioquiers (requicre (requicre (requiere ediﬁc::ic cerrado) (roquicrs ali-;cilr:n';nt
edificio edificio edificio q edificio cerrado) ”
cerrado) cerrado) cerrado) )
?KC;MWh) 1,36-15 1-12,7 0.82 0,14-1,82 0,18-1 0,009
Uso para AC
’ AC, vapor Vapor ;
calor vapor BP, BP-AP, Calordirecta, Ay | e Shegts, | AC
recuperado BP, o - vapor BP-AP, “district
i district district B AC, vapor BP | vapor BP
district e o heating
S heating heating
heating
Tempera- -
tura aprove- | 82-480 150-260 e 260-395 205-345 60-370
chable (°C) i
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Todos los factores técnicos se transforman, af ihcabo, en econdmicos. Ademas de
ellos hay que considerar un factor puramente fieaocla inversion. No hay grandes
diferencias en la inversién de una planta con restgrturbinas intermedias (10 MW);
no obstante, la inversibn en plantas pequefias4(yBA) es bastante mayor con
turbinas de gas que con motores. En plantas comas el coste por MW aumenta a
bastante velocidad por debajo de 5 MW, mientraseguenotores se mantiene bastante
constante el coste por MW, incluso para 2 o0 3 MW.

En nuestro caso, para el rango de potencias coadmeentorno a 2 MW, los MACI,
son una mejor solucién para la cogeneracion qué Gslebido principalmente a los
menores costes de equipo y al mayor rendimientirilé.
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3. BASES DE DISENO

3.1 Condiciones de partida.

3.1.1 Justificacion de la cogeneracion.

La empresa responsable, intenta optimizar los soseergéticos del proceso
productivo, de forma que sean los minimos positdedin de incrementar su
competitividad dentro de este sector. Para elladdeestudiar la instalacion de una
planta de cogeneracion.

El primer objetivo a cumplir por el disefio que berda, es que la planta debera atender
las demandas de calor que tiene la industria. P#wase cuenta con la planta de
cogeneracion y un sistema de respaldo basado @graal.a demanda de electricidad se
atiende mediante la conexién a red, ya que remdinteresante econdémicamente que
el autoconsumo

Con la instalacion de la planta de cogeneracidesea cubrir los siguientes objetivos:

« Disminuir los costes energéticos gracias a la aftaiencia energética de los
sistemas de cogeneracion, derivada de la producsidultdnea de calor y
electricidad.

* Minimizar las emisiones a la atmosfera de gasest@favernadero mediante
alimentacion por gas natural.

« Contribuir a maximizar el potencial de autogenénadel pais, con la consiguiente
reduccion en el consumo global de energia primaria.

* Dotar a la fabrica de una central flexible, capazatender futuras ampliaciones de
demanda energética de forma econémica y con fggibtcion.

3.1.2 Ubicacion, emplazamiento y climatologia.

Localidad Los Rabanos — Soria.

Temperaturs:
A partir de los datos consultados en la AgenciaatBktde Meteorologia

correspondientes al observatorio mas préximo, dituen Soria Capital, se han
estudiado las temperaturas registradas en el @isensdurante el periodo 1971-
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2000. Este observatorio dista menos de 10 km. ogdlazamiento donde se
situara nuestra planta.

La temperatura media anual es de 10,6 °C.
Humedad.

La humedad relativa media anual es del: 68 %
Altitud:

La altitud sobre el nivel del mar es de 1.082 nwtro

3.1.3 Modelo de demanda energética.

Las necesidades energéticas demandadas por et carnica se basan en:

a) Electricidad para produccion de frio, fuerza, ilnagion, etc.

b) Energia térmica para el proceso de escaldado amdar®s, calefaccion, camaras de
secado, etc.

Las demandas térmicas se obtienen utilizando gagahacanalizado como energia

primaria. El consumo total de gas natural en laidabes de 13.081 MWh PCS/afio (*),
repartiéndose del siguiente modo:

Central Fluido Procesos Consumo gas
térmica (**) | portador de
Matadero Vapor Escaldado 5.757
ACS
Fabrica Agua caliente Secaderos 7.324
Calefaccion
ACS

(*) Consumos facilitados por la propiedad durar@@42005 y 2006
(**) Queda excluido del presente la nueva fabrigastruida durante 2007
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Matadero

La central térmica del matadero esta constituida2ogeneradores pirotubulares de
vapor con una capacidad de 2 t/h + 3 t/h, trabajarwh una presion de servicio de 8
bar(a).

El vapor generado se aplica en los siguientes posce

» Bafiera de escaldado de cerdos: Inyeccion directaager para mantener una
temperatura de escaldado entre 60°C Y 70°C. Lasdianatanza son los lunes,
martes y miércoles, y el jueves media matanzaokrio es de 5:00h — 13:00h

» Desinfeccion de cuchillos, dentro del mismo hordebescaldado

e ACS para limpieza y proceso, para lo que se disgpode un depoésito
interacumulador de 10.000l. Horario de lunes andgsy mas fuerte en las tardes
(hasta las 20:00h). El consumo diario es de 10@iadlectura media de contador)

» Vapor conducido a fabrica para lavado de bastidores

En base a mediciones parciales realizadas por [@esa promotora, se obtiene el
siguiente reparto semanal del consumo de gas emldero: Dias L,M,X: 25%; J:
15%; y V: 10%

Teniendo en cuenta las consideraciones descritascdnsumos mensuales de gas
facilitados por el CLIENTE, y considerando un reniginto de produccién de vapor del

79%PCS, se obtienen los siguientes perfiles de wigande vapor para los diferentes
dias tipo:

Perfil tipo de demanda de energia térmica en falenaapor kW en L,M,X

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
h /MwWh/dia 23 23 22 22 21 21 21 21 22 22 23 23
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2379 2379 2265 2265 2152 2152 2152 2152 2265 2265 2379 2379
6 2379 2379 2265 2265 2152 2152 2152 2152 2265 2265 2379 2379
7 2379 2379 2265 2265 2152 2152 2152 2152 2265 2265 2379 2379
8 2379 2379 2265 2265 2152 2152 2152 2152 2265 2265 2379 2379
g 2379 2379 2265 2265 2152 2152 2152 2152 2265 2265 2379 2379
10 2022 2022 1925 1925 1829 1829 1829 1829 1925 1925 2022 2022
11 2022 2022 1925 1925 1829 1829 1829 1829 1925 1925 2022 2022
12 2022 2022 1925 1925 1829 1829 1829 1829 1925 1925 2022 2022
13 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
14 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
15 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
16 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
17 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
18 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
19 714 714 680 680 646 646 646 646 680 680 714 714
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Perfil tipo de demanda de energia térmica en falenaapor kW en J

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
h / MWh/dia 14 14 13 13 12 12 12 12 13 13 14 14
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1218 1218 1160 1160 1102 1102 1102 1102 1160 1160 1218 1218
6 1218 1218 1160 1160 1102 1102 1102 1102 1160 1160 1218 1218
7 1218 1218 1160 1160 1102 1102 1102 1102 1160 1160 1218 1218
8 1218 1218 1160 1160 1102 1102 1102 1102 1160 1160 1218 1218
9 1218 1218 1160 1160 1102 1102 1102 1102 1160 1160 1218 1218
10 1031 1031 981 981 932 932 932 932 981 981 1031 1031
11 1031 1031 981 981 932 932 932 932 981 981 1031 1031
12 1031 1031 981 981 932 932 932 932 981 981 1031 1031
13 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
14 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
15 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
16 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
17 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
18 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
19 656 656 625 625 593 593 593 593 625 625 656 656
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov. dic
h / MWh/dia 9 9 9 9 8 8 8 8 9 9 9 9
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
6 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
7 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
8 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
9 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
10 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
11 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
12 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
13 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
14 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
15 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
16 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
17 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
18 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
19 612 612 583 583 554 554 554 554 583 583 612 612
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fabrica

La central térmica de fabrica esta constituida parlderas de agua caliente con una
potencia nominal de 720.000 kcal/h cada una.

El agua caliente generada se aplica en los sigasgmbcesos:

e Calentar agua en un tanque de acumulacién de 1(Gqae® calefaccion de confort
de oficinas y vestuarios y ACS de proceso. El hores de 3:00-19:00h, L-V
e Calentar agua en un tanque de 5.000I para ACSdleares
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* Apoyo al circuito de 30°C de secaderos y camaraodservacion, siendo la base
energética la refrigeracion del condensador degtapos frigorificos. Demanda
continua 8760h/afo

* Mantenimiento del circuito de 70°C de secaderomddela continua 8760 h/afio

En base a mediciones parciales realizadas pordgigatad, se obtiene el siguiente
reparto semanal del consumo de gas en la fabriea:IDM, X,J,V: 15%; S,D: 12,5%.

Teniendo en cuenta las consideraciones descritascdnsumos mensuales de gas
facilitados por la propiedad, y considerando undiarento de produccion de agua
caliente del 82%PCS, se obtiene:

Consumo de energia térmica en forma de agua aalient 5.999 MWh/afio
Secaderos: 5.007 MWh/afio
Otros procesos: 992 MWh/afio

Considerando un incremento del 15% del consumalide en los secaderos debido a la
actual ampliacion de secaderos, no recogida eoolesumos empleados en el presente,
se obtiene:

Consumo de energia térmica en forma de agua alient 6.750 MWh/afo
Secaderos: 5.758 MWh/afio
Otros procesos: 992 MWh/afio

Perfil tipo de demanda de energia térmica en falenagua caliente kW en L,M,X,J,V

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov. dic

h / MWh/dia 20 20 19 19 18 18 18 18 19 19 20 20
1 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
2 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
3 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
4 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
5 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
6 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
7 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
8 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
9 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
10 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
11 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
12 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
13 827 827 787 787 748 748 748 748 787 787 827 827
14 1102 1102 1050 1050 997 997 997 997 1050 1050 1102 1102
15 1102 1102 1050 1050 997 997 997 997 1050 1050 1102 1102
16 1102 1102 1050 1050 997 997 997 997 1050 1050 1102 1102
17 1102 1102 1050 1050 997 997 997 997 1050 1050 1102 1102
18 1102 1102 1050 1050 997 997 997 997 1050 1050 1102 1102
19 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
20 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
21 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
22 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
23 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
24 735 735 700 700 665 665 665 665 700 700 735 735
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Perfil tipo de demanda de energia térmica en falenagua caliente kW en S,D

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov. dic

h / MWh/dia 17 17 16 16 15 15 15 15 16 16 17 17
1 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
2 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
3 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
4 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
5 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
6 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
7 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
8 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
9 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
10 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
piks 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
12 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
13 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
14 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
15 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
16 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
17 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
18 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
19 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
20 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
21 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
22 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
23 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708
24 708 708 674 674 641 641 641 641 674 674 708 708

Demandas Totales

Como ya se ha explicado anteriormente, en la adadalas demandas térmicas de la
fabrica y del matadero se atienden de forma sepafdtbra, con la instalacion de una

planta de cogeneracion, dichas demandas deberéeete de una manera centralizada,
es decir, desde una unica central térmica. Por, e@llda hora de plantearnos el

dimensionamiento de la planta, deberemos basamias eemandas totales:

Perfil tipo de demanda de energia térmica totalddN.MX

Ene feb mar abr may jun jul ago SER oct nov dic

I MWhidig 23 23 22 22 21 21 21 2 22 22 23 23
1 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
2 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
5 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
4 27 a27 7e7 ey 745 748 748 748 7ar ey a7 g27
5 3208 3205 3082 3052 2900 2900 2900 2900 3052 3052 3205 3205
g 3205 3205 3052 3ns2 2900 2900 2900 2900 3052 3ns2 3205 3205
7 3205 3205 3052 ans2 2900 2900 2900 2900 3052 ans2 3205 3205
g 3208 3205 3082 3052 2900 2900 2900 2900 3052 3052 3205 3205
9 3205 3205 3052 3ns2 2900 2900 2900 2900 3052 3ns2 3205 3205
10 2848 2848 2713 273 2577 2577 2577 2577 273 273 2843 2848
11 2848 2848 e ] a3 2877 2877 2577 2877 273 a3 2843 2848
12 2845 2845 2713 273 2877 2577 2577 2877 273 273 2845 2848
13 1540 1540 1467 1467 1393 1393 1393 1393 1467 1467 1540 1540
14 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
15 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
16 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
17 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
18 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
19 1445 1445 1379 1379 1310 1310 1310 1310 1379 1379 1445 1443
20 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
21 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
22 735 735 700 700 665 665 BG5S 663 700 700 733 735
23 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
24 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
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Perfil tipo de demanda de energia térmica totalddl

ene fek mar abr maty jun jul a0 sep oct nov dic

h I Mhidig 23 23 22 22 2 2 21 F 22 22 23 23
1 735 735 700 700 665 =5 665 BG5 700 700 733 735
2 735 735 700 700 =5 GRS BES BG5S 700 700 735 735
3 735 735 700 700 =5 GRS BES BG5S 700 700 735 735
4 g27 g27 Tar a8y 745 748 748 748 a8y a8y a27 g27
5 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
7 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1880 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
10 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
11 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
12 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
13 1482 1482 1412 1412 1341 1341 1341 1341 1412 1412 1482 1482
14 1758 1758 1674 1674 15490 1590 1580 1580 1674 1674 1758 1758
15 1758 1758 1674 1674 15490 1590 1580 1580 1674 1674 1758 1758
16 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1530 1530 1674 1674 1758 1758
17 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1580 1530 1674 1674 1758 1758
18 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1580 1530 1674 1674 1758 1758
19 1391 1391 1324 1324 1258 1258 1258 1258 1324 1324 133 1391
20 735 735 700 700 665 663 GES 6635 700 700 733 735
2 735 T35 700 700 G5 GRS BES BG5S 00 700 735 735
22 735 735 700 700 GRS BES BES EES 700 700 735 735
23 735 735 700 700 GRS BES BES EES 700 700 735 735
24 735 735 700 700 GBS GBS BES EES 700 700 735 735

Perfil tipo de demanda de energia térmica totaldd/V/

Ene feb mar abr maty jun jul a0 SER oct nov dic
b 7 Wvhidig 11 11 11 11 10 10 10 10 11 11 11 11
1 735 735 700 700 665 ;=5 665 665 700 700 735 735
2 735 735 700 700 BES BES BES BES 700 700 735 735
3 735 735 700 700 GBS BES BES GRS 700 700 735 735
4 a7 27 TE7 7ar 745 745 748 743 Ta7 7a7 827 827
=3 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
[ 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
7 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
g 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1433 1439
9 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
10 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1433 1439
11 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
12 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
13 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
14 1714 1714 1633 1633 1551 1531 1551 1551 1633 1633 1714 1714
15 1714 1714 1633 1633 1551 1551 1551 1551 1633 1633 1714 1714
16 1714 1714 1633 1633 1551 1531 1551 1551 1633 1633 1714 1714
17 1714 1714 1633 1633 1551 1551 1551 1551 1633 1633 1714 1714
18 1714 1714 1633 1633 1551 1551 1551 1551 1633 1633 1714 1714
19 1347 1347 1283 1283 1219 1214 1218 1219 1283 1283 1347 1347
20 735 735 700 700 BES BES BES BES 700 700 735 735
21 735 735 700 700 665 665 GES =5 oo 700 735 735
22 735 735 700 700 665 665 GES =5 oo 700 735 735
23 735 735 700 700 BES BES BES BES 700 700 735 735
24 733 735 700 700 6635 665 GES 663 700 700 733 733
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Perfil tipo de demanda de energia térmica totaldd&D

Ene fek mar ahr maty jun jul a0 SER oct noy dic

h J Wi 17 17 16 16 15 15 15 15 16 16 17 17
1 s 708 674 E74 3] E41 E41 [ 674 E74 708 708
2 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
3 FiL] 708 674 ET4 641 B41 641 B41 674 674 708 708
4 705 703 g74 E74 g4 E41 g41 £41 &74 E74 708 708
5 705 703 g74 E74 g4 E41 g41 £41 &74 E74 708 708
g s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
7 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
g s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
9 705 705 674 E74 541 E41 G641 541 674 674 05 705
10 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
11 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
12 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
13 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B41 674 674 708 708
14 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B41 674 674 708 708
15 705 705 674 674 541 G641 g1 541 674 674 705 705
16 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
17 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
18 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
19 FiL] 708 674 ET4 641 B41 641 B41 674 674 708 708
20 FiL] 708 674 ET4 641 B41 641 B41 674 674 708 708
21 705 703 g74 E74 g4 E41 g41 £41 &74 E74 708 708
22 705 705 674 674 541 G641 g1 541 674 674 705 705
23 705 703 674 E74 B4 E41 E41 B4 674 E74 708 708
24 705 708 674 E74 B4 E41 E41 B4 674 674 708 708

El siguiente grafico, muestra el perfil de las ded@s horarias por cada dia de la
semana:

Demandas Térmicas Totales
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Figura [3.1] — Perfil de las demandas térmicas horé@s, segun dias de la semana.

Fuente: elaboracion propia
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3.1.4.- Horas de funcionamiento anual

El grupo trabajara segun el régimen de funcionatoisiguiente:

. Horas/dia: 24
. Dias/semana;: 7
. Semanas/afno: 52

No obstante, se prevé que la maquina parard palizarelabores de mantenimiento
estimando el tiempo de parada en unas 600 horadeanaproximadamente, lo que
establece una disponibilidad del 93%.

Para cubrir la demanda térmica durante estas derparada, se debera instalar un
sistema de respaldo y sustitucion, basado en uderaale Gas Natural.

3.2 Seleccidon de Tecnologia.

Para llevar a cabo seleccion de la tecnologia dermyacion a implantar en el caso que
nos ocupa, debe tenerse en cuenta los siguienidgmmantes:

» Tipologia de la demanda de energia térmica a aegisf

» Perfiles de demandas energéticas

* Marco legal

» Disponibilidad de combustibles en el area de ulibcade la Planta.
* Impacto medio ambiental del combustible empleado.

En consecuencia a los anteriores condicionantesamigas térmicas por debajo de los 5
MW, queda descartada la instalacion de una TurbdmaGas, a causa de su bajo
rendimiento y coste superior en equipos de peqtafiafio

No se ha considerado la concepcién de una inshalae cogeneracion basada en el uso
de fueldleo, dado el alto riesgo asociado a egtede tecnologia, desde los siguientes
puntos de vista:

* Medioambiental, por las altas emisiones de gase®sacerivados del azufre que
forma parte de la composicion del combustible. #& e&sgo medioambiental se une
el hecho de que, dada la creciente exigencia que lgmslacion se viene
estableciendo en cuanto a limitacion de emisiones/as, a medio plazo pudiera ser
necesario implantar una unidad de depuracién dgdess salientes a la atmdsfera,
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que por su alto coste de inversion pudiera pongredigro la viabilidad econémica
del Proyecto de Cogeneracion.

» Tecnoldgico, dada la escasa implantacion en nuesttorno de instalaciones de
cogeneracion con motores Diesel a fueldleo ya emagpn, al menos al nivel de
motorizacién que consideramos adecuado para el qasaos ocupa, precisando
estas plantas de una elevada inversion por kW laggtay con unosostes de
mantenimiento superiores a los de plantas de cogeta de gas natural o gaséleo.

En cuanto a la instalacion de una planta a gaswlgas natural, cabe mencionar que
desde el punto de vista técnico el gas presentxamaustion mas limpia y por tanto
una menor contaminacion, ademas de estar exent@mzufee los productos de la
combustién, por lo que no produce acciones corassin los equipos que componen el
sistema de cogeneracion. Por otro lado, los motomgss natural presentan una mayor
vida util y un menor mantenimiento que los mot@emsoleo.

En base a estos condicionantes, y teniendo prekenflictuaciones y el mayor coste
energético que representa el gasdleo frente ahgasal, ademas de la disponibilidad
de gas natural canalizado en el emplazamiento fébtea, se han estudiado soluciones
basadas en motores Ciclo Otto a gas natural CATHER.

Para el dimensionamiento de la instalacion de @rgeidon debe tomarse en

consideracion que el funcionamiento 6ptimo de lanmai se basa en su operacion en
paralelo con la red de Compaifia Distribuidora decticidad, beneficiandose de la
obtencion de ingresos adicionales por complemendtigbutivos en la venta de

electricidad.

Para que esta situacién sea posible, el propiethrida instalacién de cogeneracion
debera solicitar la condicion de instalacion dedpozion de energia eléctrica acogida al
“Régimen Especial’. Para ello se exige que el agrbamiento de energia primaria
obtenido por el cogenerador una vez en funcionamisa instalacion sea tal que se
consiga un Rendimiento Eléctrico Equivalente déntdalacion mayor del 55% para
motores a gas (49,5% en el caso de P< 1MWe). Ranplic con este requisito debe
realizarse una buena recuperacion del calor rdsidigponible en el grupo
motogenerador, lo que en definitiva mejora los Itados econdémicos de la instalacion
de cogeneracion, al quemar menos combustible cenmlétodos tradicionales de
produccion de calor.
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Por tanto, analizados cuidadosamente los modelaed®nda energética planteados
con las consideraciones descritas, se han planteasigosibles soluciones técnicas,
con la gama de motogeneradores CATERPILLAR.

* Un motor operando a plena carga.

* Un motor trabajando a cargas parciales, adaptarmldaedemanda de energia
térmica de cada momento.

* Solucién Modular: Varios motores trabajando en lpimapara tratar de cubrir
los distintos picos de demanda térmica.

El proceso de calculo y el método de obtencién ate darAmetros energéticos y
econdémicos de los distintos estudios realizadosersmientran desarrollados en los
anexos “Anexo lll.-Estudios Energéticos” y “Anexé.{Estudios Econdmicos”.

La siguiente tabla resume los parametros técnicesopomicos mas significativos de
los estudios realizados con motores de gas.

Plena Carga Cargas Parciales

3508 |3512 750(3516 1000( 3516B |3516-1000, 3516B | 3516C | 3520B

Pontencia kwe| 514 785 1049 1150 1049 1150 | 1420 | 1350

Calor Recuperado MWh| 4644 6814 7968 8120 8006 8332 9016 8928
Cobertura Demanda Térmica

%| 41,1% | 60,26% | 70,46% | 71,80% | 70,79% | 73,67% | 79,73% | 78,94%

Energia Eléctrica Vendida Mwh | 3957 | 6051 8076 8923 5842 6447 8121 7376
Consumo de gas
Cogeneracion

Consumo de gas en obtener

Calor no recuperado
Energia Primaria Consumida

MWh/PCS| 11177 | 17230 22909 25116 17273 19013 | 22949 | 20667

MWH/PCS] 7842 5288 3931 3752 4028 3631 2796 2904

MWh/PCS| 19018 | 22518 26840 28867 21301 22644 | 25745 | 23571

Total
REE (%) %| 65.8% | 62,65% | 57,46% | 5544% | 69,73% | 66,09% | 62,80% | 68,63%
Compra Energia Actual mélafio] 319 319 319 319 319 319 319 319
Precio MWh vendido emMwh| 1335 | 1108 | 1076 75,3 114,3 86,7 84,9 87,9
Ingresos Venta Energia mée/afio| 528 870 869 672 668 559 690 648
Gastos Compra de energia melaiio| 434 514 612 658 486 517 587 538
Gastos de Explotacion méefafio] 78 97 106 118 85 93 109 104
Resultado Anual méfaiio| 17 -60 -151 103 -97 51 7 7
i:::;f Respecto Situacion melafio| 336 | 379 470 216 416 269 312 326
Inversion me| 932 932 1117 1440 1117 1298 | 1440 | 1481
Pay Back Simple afos| 2.8 25 2.4 6,7 27 48 46 45
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Modular

TH0+3520 | TH50+T50 | TS0+1000 1000+ 1000 1000+ 750

[Pontencia Ving

Calor Recuperado iy 84890 9110 9463 9432 9253
(Cobertura Demanda Térmica

wl 7o49% | s0,55% | &368% | &340% | &1.82%

[Energia Electrica Vendida wich | 7e3s 7504 7862 7736 7473
Consume de gas
Cogeneracion

Consumo de gas en obtener
Calor no recuperado
|Energ|'a Primaria Consumida

nrRPCS] 21549 21785 225840 22077 22027

MURPCSE 2529 2682 223 2289 2303

WMRPCS) 24777 24467 251892 25065 24335

Total

|REE %) @l B3gE% | B4,34% | B3 27% | B291% | B3E3I%
Compra Energia Actual mtafo] 319 318 318 319 314
|P’ﬂ'=i° MWh vendido snth] 85,5 85,35 85,2 85,0 g5 4
|inaresos venta Energia m&iafio] 633 643 670 657 635
Gastos Conywa de energia mEfaiie] 565 555 575 572 460
Gastos de Explotacion méErafo] 185 17 162 185 175
JR esultacdo Anual Sl at ol 97 93 &8 99 a9
:‘c‘t'-':lr;‘l’ Respecto Situacion meiafio] 222 226 252 220 220
||'Wfﬁi'5" me] 2256 1787 1908 2114 19083
|Pay Back Simple ™ BEE 7a 7 a5 87

Se puede observar que practicamente todas lasalters estudiadas cumplen los
parametros técnicos y legales:

e Cubren al menos el 70% de la demanda energética.
« Cumplen el Rendimiento Eléctrico Equivalente Miniregigido por el RD
661/07

Por tanto, el criterio para elegir la planta ddifuai sera el criterio econdémico,
centrandonos en los siguientes factores:

* Rentabilidad Anual.
» Tamafo de la inversién a realizar
* Periodo de retorno de la Inversion (Pay Back).
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3.-Bases de disefio

Segun estos criterios, se ha optado por la solutcémmica de las siguientes

caracteristicas:

Tecnologia:
Equipo motriz:

Régimen de giro:

Energia primaria:
Alternador:

Potencia eléctrica:
Tension de generacion:
Tension de interconexion:
Tensién de sincronismo:
Operacion con la red:
Régimen legal:

Ciclo simple
Motor de combustion interna
turboalimentado y postenfriador marca
CATERPILLAR modelo G3516B 1000TL
1.500 r.p.m.
Gas natural
Trifasico. Asincrono. 50 Hz.
1 x 1.049 ekW
400V
16 kV en C.T. usuario
16 kV
Paralelo
Produccion en Régimen Especial.g0site
a.l.l.

Area Ingenieria Térmica
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4.- DESCRIPCION SOLUCION ADOPTADA

El objeto fundamental de la instalacion de estarakes optimizar las necesidades
energéticas de la industria al aprovechar la eaeggidual disponible en el motor para
el suministro de energia térmica en forma de agliante y vapor para los procesos de
la fabrica

Asi mismo, la generacion simultanea de energiarigléccon un elevado rendimiento
energeético contribuye a la conservacion de losrsesuy a la minimizacion del impacto
ambiental que lleva asociado la generacion de exstagia eléctrica en otro tipo de
central.

La central de cogeneracién se dimensiona pararclgdbrmayor tasa de demanda de
energia térmica de la planta. Con la instalacionlad€entral de Cogeneracion se
consigue alcanzar una cobertura del 71%.

En el presente capitulo, se plantea la instalag@necuperacion de calor, y se realiza
una descripcion cualitativa del funcionamiento derlisma. También se enumeran y
describen cualitativamente los equipos mas sigtifios de dicha instalacion, tales
como intercambiadores de calor, calderas, aergesfiores, etc.

4.1 Caracteristicas generales.

La Central de Cogeneracion estara formada por wmogmoto generador a gas natural
que produciran 1 MWe de potencia eléctrica. Pdm@ ek instalard la Central en un
edificio ya existente, de esta manera, no es necesmstruir una nueva ubicacion para
el establecimiento de la Central de Cogeneracion.

Se utiliza la energia térmica disponible en losegate escape del motor y la energia
térmica disponible en los sistemas de refrigerapena producir agua caliente para los
procesos de produccion.

Para cubrir la totalidad de la demanda de vap@rdeeso, se instalara una caldera de
apoyo, que funcionara a gas natural.

El grupo de la Central de Cogeneracion verterénéagéa eléctrica producida sobre la
red de la Compafiia Eléctrica Distribuidora.
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El grupo trabajara segun el régimen de funcionatoisiguiente:

Horas/dia: 24
Dias/semana;: 7
Semanas/afno: 52

No obstante, se prevé que la maquina parard palizarelabores de mantenimiento
estimando el tiempo de parada en unas 600 horadesnaproximadamente, lo que
establece una disponibilidad del 93%.

La energia eléctrica producida se vendera a trdeda red eléctrica excepto una parte
del consumo necesario para servicios auxiliarescasio la parte de pérdidas de
transformacién que se produzcan. Se estima quedayi@ necesaria para cubrir los
servicios auxiliares sera del 5,5% de la energi@igela aproximadamente.

4.2 Aprovechamiento de la energia térmica del motor

La energia térmica disponible en el motor providee

Gases de escape del motor.

Los gases de escape del motor, una vez pasadwldavde bypass se dirigen al equipo
de recuperacion formado por un economizador (caldkr recuperacién) de agua
caliente.

El motor produce 5998.9 kg/h de gas a una temperataxima de 511 °C. Esta energia
disponible en los humos es aprovechada en un ecpadon de agua caliente.

Circuito de refrigeracion del motor.

La energia disponible en el circuito de refrigabacde alta temperatura del motor
proviene de:

» De larefrigeraciéon de la camisa de los cilindros.
» Del circuito de refrigeracion del aceite de lubciéa.
» De la refrigeracion del postenfriador.
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La central de cogeneracion utilizara dicha enedjsponible para producir agua
caliente para el proceso productivo mediante lpadi€ion de unos intercambiadores.

La energia disponible en el motor 3516B FG 10003égun el Anexo Il.-“Datos
Técnicos de Motores”, es la siguiente:

POTENCIA TERMICA MOTOR
GASES DE ESCAPE (enfriados hastal20 °¢) 735 kW
REFRIGERACION AT MOTOR 464 kW
REFRIGERACION BT MOTOR 206 kw
TOTAL 1405 kwW

4.3 Recuperacion de Calor

La instalacion de la central de cogeneracion selilmensionado con el objetivo de
cubrir la mayor tasa de demanda de energia térieida planta. Por ello se consigue
alcanzar una cobertura del 71%.

La energia térmica contenida en los gases de egcapdos circuitos de refrigeracion
del motor se aprovechara durante todo el tiempdudeionamiento del motor para
producir agua caliente para el proceso de la fabric

Para ello, se propone el siguiente sistema de eeacidn de calor de la Planta de
Cogeneracion, que consistira en un circuito cergidagua, cuando la demanda térmica
sea de agua caliente, y un circuito abierto codetalde apoyo, cuando la demanda es
de vapor.

El calor recuperado por dicho circuito, se cedeedéliamte intercambiadores al circuito
de consumo de la fabrica.

La siguiente figura muestra el esquema de funcieer@mde la planta.
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ek

Figura [4.1] Diagrama Instalacion Planta Cogeneradin

La forma de trabajo de la mencionada instalaciamsistira en aprovechar la energia
térmica del circuito de refrigeracion de alta terapgra del motor mediante un
intercambiador de placas para elevar la temperateragua caliente del circuito de
recuperacion desde los 65 °C, hasta los 80 °Ccesformara el primer escalén en el
aprovechamiento térmico.

Posteriormente, en el segundo escalon del aproneehsn térmico, se lleva el agua
caliente a 80 °C a un economizador que aproveahardlor que proviene de la salida
de humos del motor para elevar la temperaturagiel hasta los 95 °C.

Esta agua caliente es enviada a un intercambiadpladas agua-agua, donde el circuito
de consumo del cliente obtiene el agua calienteeradp.

Para cubrir la demanda de vapor de proceso dealggplse aflade en paralelo una
caldera de apoyo de Gas Natural.

En los instantes que se demanda vapor de procésen ona demanda de agua caliente
superior a la recuperada del grupo motogeneratlagua caliente se desvia mediante
una valvula de tres vias, hacia la caldera de gmtyule se generara vapor saturado.
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Parte de este vapor, es consumido directamentdapplanta. La parte restante es
conducida a un intercambiador tubular Vapor-Aguand® se aprovechara para el
consumo de la fabrica.

Tras pasar por este intercambiador, el fluido selgoira a un depésito de recogida de
condensados. Posteriormente, y antes de volversaint@rcambiadores de Alta

temperatura del motor, se afiadird al circuito Agieala red de abastecimiento,

previamente tratada, para reponer el fluido condaran forma de vapor.

4.4 Descripcion de los equipos del circuito

A continuacién, se describe el funcionamiento dedtementos mas importantes del
circuito de recuperacion, asi como sus valores nales.

Gases de escape

Con el fin de aprovechar la energia que provien&admlida de humos del motor, se
instala un economizador de agua caliente (calderaeduperacion) para elevar la
temperatura del agua de proceso desde los 80 t&€lba®95 °C.

Los gases de escape del motor se dirigiran, asrdeéuna valvula de bypass, a un
economizador de agua caliente con el fin de apt@arda energia de los mismos.

Una vez pasado por el haz tubular del economizadagases se dirigen a través de un
silencioso a la atmosfera tras la cesion de lagémeait fluido caloportador.

Una vez pasado por el economizador, los humos snédados a la atmésfera a unos
120 °C a traves de la chimenea.

El economizador sera un intercambiador de carcasbog. Este se construira en acero
donde la carcasa sera de acero al carbono mieqtrasla parte de tubos, los
distribuidores y las placas tubulares seran deoanexidable.

Se distribuiran los gases provenientes del escabmator por los tubos y se circulara
el agua a calentar por la parte de la carcasa.
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Los principales datos del economizador de aguardali son:

LADO GASES

Presion de disefio (mbar) 100
Caudal de gases (kg/h) 5998,9
T2 entrada de gases (°C) 511
T2 salida de gases (°C) 120
LADO AGUA

T2 entrada de agua (°C) 60
T2 salida de agua (°C) 95
Caudal circulacion agua (rh) 30

UA (Kw/°C) 49
Potencia calorifica (kW) 735

HORIZONTAL
e

D |
Tomas aughares 1/2° b= C

Figura [4.2] Esquema Caldera de recuperacion de gas de escape.

Sistema de refrigeracion del motor

Por parte del sistema de refrigeracion del motamsplearan tanto los circuitos de alta
temperatura como los de baja temperatura con aldiacondicionar los efluentes del
proceso.
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Se recogera el calor de refrigeracion del circd® AT del motor mediante un
intercambiador de placas y se cedera en los preadistribuidos por la nave. Esto
servirh como primer salto térmico en el aproveckatoi de la energia térmica del
grupo moto generador.

Los principales datos del intercambiador de platsscircuito de alta temperatura, el
cual se describird mas adelante, son:

Circuito caliente

Rango Temperaturas (°C) 92 - 99
Caudal (nh) 33,7
Circuito frio

Caudal de agua (ith) 30

T2 entrada de agua (°C) 65

T2 salida de agua (°C) 80

UA (kW/°C) 31
Potencia calorifica (kW) 465

Figura [4.3] Intercambiador de Placas

Para asegurar la correcta refrigeracion del moiependientemente de la demanda de
calor se dispone de un equipo aerorrefrigeradolazagpe evacuar todo el calor
rechazado por los circuitos de refrigeracion deaAltemperatura del motor bajo
hipotesis severa de temperatura ambiente.
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Las condiciones de trabajo seran parecidas a lastdecambiado anterior:

Rango Temperaturas (°C) 92 - 99
Caudal (n¥/h) 33,7

Potencia calorifica maxima a disipar (kW) 601

Figura [4.4] Aerorrefrigerador

El circuito de BT del motor se enviara a otro inéenbiador de placas para elevar el
aporte de agua de reposicion que proviene de ldaedbastecimiento.

Los principales datos del intercambiador de plaehgircuito de baja temperatura, son:

Circuito caliente

Rango Temperaturas (°C) 34,6 - 32
Caudal (nh) 20

Circuito frio

Caudal de agua (ith) 3,1

T2 entrada de agua (°C) 15

T2 salida de agua (°C) 30
Potencia calorifica (kW) 200
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Para ceder el calor sobrante en los meses calientesndo el sistema de recuperacion
de calor no entre en funcionamiento, se instalagétorre de refrigeracion para asegurar
en todo momento la completa refrigeracién del motor

Para ello se instalara una torre de refrigeraciomcaito cerrado y ventiladores de tipo
axial de tiro inducido, con carcasa de poliéstiareado con fibra de vidrio. El sistema
de distribucion sera mediante toberas de pulvednac

Las condiciones de trabajo seran las siguientes:

Fluido a enfriar Agua glicolada al 30%

Caudal de agua a enfriar (kg/h) 20
T2 de entrada de agua (°C) 34,6
T2 salida de agua (°C) 32
Calor a disipar (kW) 200
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Figura [4.5] Esquema Torre de refrigeracion
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Caldera de apoyo

Para cubrir totalmente la demanda de vapor de poode la fabrica, se instalara una
caldera de apoyo, generadora de vapor.

Para ello, el agua caliente a 95°C se desviardamtediina valvula de Bay-Pass hacia la
caldera.

Dicha caldera debera tener las siguientes carsiites:

Produccion de gases de escape 4000 kg/h
Clase de vapor Saturado Seco
Presion de Servicio 8 bar
Potencia térmica a transferir (kW) 1900

4.5 Sistema eléctrico

La fabrica adquiere la electricidad de las redéslidéribuidor eléctrico a la tension de

16kV, para ello dispone de un centro de seccionmamig medida desde donde se
distribuye a los centros de transformacion de €abnnatadero y cogeneracion; donde
se reduce a la tension de consumo, 380 V.

La planta de cogeneracion funcionara en todo mamreeplena carga en paralelo con la
red, interconectandose a esta en el centro deosacciento y medida. La planta de
cogeneracion contara con su propio equipo de medalforma que posibilite al titular
facturar por toda la electricidad neta generada&ptar.

El titular contratara y comprara toda la electigcidequerida en su proceso, del mismo
modo que lo realiza actualmente sin la cogeneracion
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5.-BALANCES ENERGETICOS

La energia disponible en el motor, segun datosagaescen en el Anexo Il.-“Datos
Técnicos de Motores”, es la siguiente:

Nominal Disponible
Potencia Eléctrica 1049 991 kw
Consumo 2812 2812 kw
Potencia Térmica 1405 1335 kW

Sobre las potencias nominales, se han aplicadddagentes supuestos:

» Existe un 5,5% de autoconsumo de energia elégtoicparte de la planta.
» La potencia térmica disponible se corrige un 5%y taomo indica el fabricante,
por causa de altura y la temperatura del emplazamie

5.1 Energia eléctrica

En cuanto a la energia eléctrica, tal y como sestraien el Anexo lll, el balance de
energia eléctrica generada a lo largo del afio sguknte:

Potencia Nominal en bornas del alternador 1049 Kw
Autoconsumo Yy pérdidas eléctricas 5,5%
Potencia neta corregida en barras de central 991
Programa de funcionamiento teérico 8760 h/afno
Electricidad producida tedrica 8681 Mwh
Disponibilidad de la planta de cogeneracién 93%
Programa de funcionamiento corregido 8147 h/afo
Electricidad vendida 8076 Mwh,

5.2 Energia Térmica

Tras realizar el pertinente estudio de recuperaeiggrgética, como se recoge en el
Anexo lll.-, obtenemos los siguientes resultadoss@ntados en los distintos dias de la
semana:
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Calo Recuperado Lunes, Martes y Miércoles.

Ene feb mar abr may jun jul a0 SER oct nov dic

1 T35 735 F00 700 G55 [= i) [ala] GE5 To0 700 ] ic)
2 T35 735 F00 Foo G55 = i) GE5 GE5 o0 Jo0 T T35
3 T 735 F00 Foo 55 G5 GBS GE5 o0 Jo0 T T
4 ==r) a7 TeT e T 742 T e T FLor a7 =7
o 1335 1335 1325 1335 jcica} 1335 1335 1338 1335 1335 1335 1338
3 1325 1325 1226 1235 1225 1325 1225 1325 1325 1236 1225 1325
T 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
a8 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
9 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
10 1225 1235 1225 1225 1225 1225 1225 1325 1225 1225 1225 1225
11 1325 1325 1226 1235 1225 1325 1225 1325 1325 1236 1225 1325
12 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
13 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
14 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
15 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
16 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
17 1325 1325 1226 1235 1225 1325 1225 1325 1325 1236 1225 1325
12 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
13 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
20 T35 735 F00 Fo0 G55 = i) G665 GE5 o0 J00 T T35
21 T35 735 F00 Foo G55 = i) GE5 GE5 o0 Jo0 T T35
=2 T 735 F00 Foo 55 G5 GBS GE5 o0 Jo0 T T
23 T 725 F00 Foo == =01 GBS (=11 o0 Jo0 TE THh
24 735 735 700 700 G55 G55 565 GE5 700 700 T35 735
Wi 345 345 344 344 340 340 340 340 344 344 348 345

ENE feb mar abir My jun jul ago SER oct noy dic:

1 ) T35 Jo0 To0 =) = ta) GE5 GE5 o0 Fo0 T35 )
2 T35 735 700 T00 G35 G5 G5 GE5 T00 F00 T35 T35
3 T35 735 J00 Fo0 =) EG5 GE5 GE5 00 Fo0 T35 T35
4 =l 27 7aT Tar T4 748 48 48 TET T azr =l
5 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
G 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
7 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
g 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
=] 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
10 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
11 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
12 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
13 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
14 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
15 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
16 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
17 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
18 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
19 1325 1335 1335 1338 1258 1258 1258 1242 jcical 1335 1335 1325
i T35 735 700 T00 G35 G5 G5 GE5 T00 F00 T35 T35
el T35 735 J00 Fo0 =) EG5 GE5 GE5 00 Fo0 T35 T35
2 ) T35 Jo0 To0 (=) EG5 GE5 GE5 o0 Fo0 T )
z3 ) ] ) Fo0 =) [=1a) (=) {=]aa) Fo0 FO0 T )
24 735 735 700 700 =53] G655 G55 G55 700 F00 T35 735
B 116 116 115 115 113 113 113 113 115 1135 116 116
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Calor Recuperado los Viernes

Ene feh mar abr may jun jul a0 SER oct noy dic:

1 735 735 700 T00 G35 G5 G5 GE5 T00 F00 T35 735
z 735 735 700 700 == =15 665 665 700 700 735 735
3 T35 735 J00 Fo0 =) EG5 GE5 GE5 00 Fo0 T35 T35
4 =) a7 FLor Ter T2 42 42 e T T =l =)
5 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
G 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
7 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1235 1335 1335
g 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
=] 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
10 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
11 1325 1335 1335 1338 1335 1325 1325 1338 jcical 1335 1335 1325
12 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
12 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
14 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
15 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
16 1325 1335 1335 1338 1335 1325 1325 1338 jcical 1335 1335 1325
17 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
12 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1235 1335 1335
19 1335 1335 1283 1283 1219 1219 1218 1218 1283 1283 1335 1335
20 ) 725 Jo0 Fo0 =) =121 GBES (=11 o0 F00 T )
21 735 735 700 T00 G35 G5 G5 GE5 T00 F00 T35 735
2 ) T35 Jo0 To0 (=) EG5 GE5 GE5 o0 Fo0 T )
prc] T35 735 700 T00 G35 G5 G5 GE5 T00 F00 T35 T35
24 s 725 700 700 == [=:17] [===] [=]==] 00 F00 T s
kdih 116 116 115 115 113 113 113 113 115 115 116 116

Calor recuperado sabado y Domingo

ene feh mar abr may jun jul ago SER oot noy dic:

1 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
2 e Jog E74 674 = =24 =5 =L 674 g74 T e
3 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
4 02 702 574 674 =201 =241 =5 G 67 G674 T2 02
5 e Jog E74 674 = =24 =5 =L 674 g74 T e
G 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
r 02 702 574 674 =201 =241 =5 G 67 G674 T2 02
=) e Jogs =r a7 =24 =24 =] =] g7 lari) T e
a 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
10 e Jog E74 674 = =24 =5 =L 674 g74 T e
11 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
12 02 702 574 674 =201 =241 =5 G 67 G674 T2 02
13 e Jogs =r a7 =24 =24 =] =] g7 lari) T e
14 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
15 02 702 574 674 =201 =241 =5 G 67 G674 T2 02
16 e Jogs =r a7 =24 =24 =] =] g7 lari) T e
17 02 702 574 674 =201 =241 =5 G 67 G674 T2 02
12 e Jogs =r a7 =24 =24 =] =] g7 lari) T e
19 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
20 02 702 574 674 =201 =241 =5 G 67 G674 T2 02
21 e Jogs =r a7 =24 =24 =] =] g7 lari) T e
=2 02 702 &74 G674 =21 =24 G G 67 a74 T2 02
3 02 702 E74 674 =4 =24 =51 =L 67 674 T2 02
24 02 703 574 G674 =il [=aa] =5l G 67 G74 T2 02
Mh 148 148 14 141 134 134 134 134 14 14 148 148

Recuperacion Total

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 8568 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 7968 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 3341 MWh/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
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5.3 Energia Primaria

Consumos

Consumo de gas Cogeneracion 24633 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 22909 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 3931 Mwh PCS/afio
Consumo Total 26840 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%

Consumo actual gas natural en procesos 13998 mMwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 3931 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 10067 Mwh PCS/afio

5.4 Calculo Rendimiento Eléctrico Equivalente

La normativa vigente, el Real Decreto 661/2007igabé las instalaciones a cumplir un
valor minimo de Rendimiento Eléctrico Equivaleniag poder ser inscritas como
instalaciones de alta eficiencia y poder acogerska aenta de energia eléctrica
producida en “Régimen Especial”’, o lo que es lonmisinstalaciones con derecho a
vender la energia eléctrica a tarifa regulada.

En el caso de los motores cuyo combustible seaNaagral, este valor minimo del
REE es el 55%, o si la potencia instalada es mandegavatio, como es nuestro caso,
del 49,5%.

El Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE), es angmetro que mide la eficiencia de
una instalacion, y se define segun la siguiente fida:

REE:M
-_Q
My

Donde:

* W, Energia eléctrica generada en un periodo, meshdaornas de generador
(Mwh).

* F. Combustible consumido por la planta, en Mwh PCS.

e Q. Calor util producido (Mwh de PCI).

* 1,- Rendimiento de una caldera en la que se prodejetalor util. Se asume

gue es del 90%.
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Q,

El término—, representa el combustible para generar Q (Mwltat Gtil
q

F —&, es el combustible atribuible a la generacion ldetécidad en una planta de
M

cogeneracion.
Se hacen dos evaluaciones del REE:

* Ala puesta en marcha de la instalacion: Se mioemparametros energéticos (F,
Whet Y Qu), durante un periodo ininterrumpido de 2h de fanamiento a carga
nominal.

* En la declaracion anual: autoliquidaciones de proidim de electricidad y calor
atil, asi como de combustible consumido, indicavadtores acumulados de
dicho periodo.

Para la verificacion del REE, se instalaran equgmsedida locales y totalizadores, de
cada uno de los parametros energéticos (f: YWMQu), ya que el incumplimiento del
REE minimo supone la pérdida de la prima.

En nuestro caso, tomaremos los valores de s WNQ, tedricos anuales calculados en
los apartados anteriores, es decir:

F 24633 Mwh PCS/afo
W et 8681 Mwhy/afno
Qu 8568 Mwh PCl/afo

Con esto, nuestro REE seréa:

REE= % =5746%
24633 —
09
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 57,46% >49,5%

La instalacion cumple con los requisitos legales gar inscrita como instalacion de
alta eficiencia, segun el Real Decreto 661/2007
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6.-Estudio Economico.
6.1-Analisis Explotacion

La solucion adoptada, presenta los siguientes abtascuperacion de calor, consumo
de Gas Natural y de energia eléctrica vendida.

Recuperacién

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 8568 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 7968 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 3341 MWh/afio
Consumos
] Mwh
Consumo de gas Cogeneracion 24633 PCs/afio
MWh
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 22909 Ppcs/afio
Mwh
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 3931 pcCS/afio
MWh
Consumo Total 26840 PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Mwh
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Pcs/afio
Mwh
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 3931 Pcs/afio
MWh
Ahorro de gas natural en procesos 10067 PcCS/afio
Recuperacion total 7968 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 70,46%
0,99 MW
Potencia electrica Horas Punta 3618 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 5066 MWh/afio
Potencia electrica generada tedrica 8684 MWh/afio
Potencia electrica vendida (*) 8076 MWh/afio
FUE 70,03%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 57,46%
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La comparacion entre la situacion propuesta, ytle&on actual, queda resumida en la
siguiente tabla:

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22809775 €/MWh PCS
Gasto: 319 m€/aio
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/ano

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 8076 MWhe/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarifa: 98,8 €/MWh

Coste desvios : -0,5 €/MWh

Complemento Eficiencia: 6,1 €MWh

Complemento Reactiva: 3,1 €MWh

Precio unitario final: 107,6 €/MWh

Ingreso: 869 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 3931 MWhPCS/afio
Motogenerador: 22909 MWhPCS/afio
Compras de gas: 26840 MWhPCS/afio
Precio unitario final: 22,81 €MWhPCS
Gasto: 612 m€/ano

Gastos de explotacién:

Mantenimiento integral motogenerador (*) 58 mé€/afio
Lubricacién motogenerador 7 mé€/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 14 m€/afio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mé&/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mé€/afio
Gestién venta electricidad 8 mé/afio
Seguros 10 m€/afio
Gasto: 106 m€/ano

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA =151 m€/ano
RESULTADO 470 m€/aiho
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6.2-Presupuesto

El Proyecto de instalaciéon de la planta de cogei@ratiene el siguiente presupuesto:

Grupo MotOgeNErador ..........ccovicvrreeeeeeieserreeeeeeesrreeeee e e e neees 469.700 €
INStalacion ElECINCA .......c.eeveviiie e 82.835
Sistema de gestion y Control ............ccceeeeviiiee e 32.877 €
Sistemas de recuperacion de calor ........commeeeeeiiineniiiinnnnn. 329.571 €
AUXINAIES: ..t 61068 €

Instalacion de Gas

Sistema de relleno y trasiego de aceite lubricante
Sistema de ventilacion

Sistema de aislamiento acustico

EQUIPO telediSParo ...........eeeviiiiiiiiiieeee e 25902 €
Ingenieria y DirecCion de Obra .............occeeemeeeeeeeiiieeeesiiieenns 45.663 €
(0] 0] = W 11 | PSR Q€
Prevencion Riesgos Laborales ..........coooceeeeceiviieee i 3.000€
Administracién: Tasas, visados, licencias ....cccceccoceevveeernnenn. 5.000€
Derechos Cias Distribuidoras............ccccveeeeviieeeiiiiiee s, 5.000€
TOTAL 1115.526¢€

6.3-Indicadores Rentabilidad

Una vez calculados los resultados de explotaciGmles y la inversion inicial a
realizar, se pueden calcular una serie de parasgt® nos indican la rentabilidad de la
inversion.

* Periodo de Retorno Simple
Dicho parametro se calcula

Inversiénhicial

Perido de Retorno Simpte
EBITDAanud
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me€/ano

Ingresos
Venta de electricidad a red 869
Coste térmico evitado 319

1.188

Gastos
Gas natural 612
Explotacion 106
718
EBITDA 470

Para el calculo de este parametro, se suponendgdtujos de caja, es decir, los flujos
de caja son iguales a los del primer afio:

[CATA i 1 z 3 q 5 B 7 B g 10
117 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470
Inversion (activo) m€ 1.117
Pay back simple afios 2,4

* Flujos de caja futuros.

Partiendo de la situacion en el afio 0, planteadal gqunto anterior, se estiman los

flujosde caja durante la vida util del proyectop&uemos incremento en los costes de
energia primaria y gastos de explotacion, asi ca@odos ingresos por venta de

electricidad.

Notificar que sélo se calculan los flujos de cagath el afio 10 de vida del proyecto, ya
que la legislacién vigente, el RD 661/2007, revlaa tarifas y complementos
retributivos tras ese periodo.

CAJA: Inflacion L] 1 2 3 4 5 & T 8 9 10
Aharro en Gas Matural 2,50%: 327 333 344 3a2 361 30 3a0 389 398 409
Werta de electricidad 1,50%: G52 893 909 922 936 930 964 avg 993 1003
Gasto en Gas hatural 2,50% 628 643 658 G76 G493 0 TG 746 763 T4
Gastos de Explotacion 3,00%: 108 112 113 118 122 126 130 134 138 142
[Flujos de Caja [ 1117 473 473 478 4a0 452 434 436 4a3 490 491 |
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7. Estudio Medioambiental.

La cogeneracion representa en si misma una megbraatlio ambiente, fundamentada
de manera principal en el hecho de que, debido altaueficiencia, el combustible

requerido por unidad eléctrica generada es, parinér medio, la mitad del empleado
por las centrales térmicas convencionales del@erpiiblico.

Teniendo en cuenta adicionalmente que, esta nastadcion de cogeneracion utiliza
combustible limpio (gas natural), la emision de taarinantes resulta notablemente
reducida.

La contribucién de la cogeneracion al fortalecinseecondmico de la industria, su alto
rendimiento energético y su influencia en la mejoeh medio ambiente ,fueron los
aspectos fundamentales tenidos en cuenta por largdracion para su consideracion
dentro de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia [gaéca en Espafia (E-4) para el
periodo 2004-2012.

La Unién Europea subraya la conveniencia de sizagibn: "La cogeneracion ha de
desempeiar un papel fundamental para ayudar agron$es requisitos energéticos y
medio ambientales de Europa. Los distintos progsad® la Comunidad Europea
continuaran apoyando esta tecnologia”.

El Gas Natural es un combustible frecuentemenlieatto en plantas Cogeneradores,
ya que debido a sus propiedades especificas, estbustible no solo permite la
realizacion de los sistemas termodinamicos masa@d®; sino que también asegura un
minimo impacto sobre el medio ambiente graciasdasigonibilidad actual de sistemas
de combustion de bajo contenido en NOXx.

La tecnologia y el combustible utilizado, hacen gs tipo de plantas sea respetuoso
con nuestro entorno.

Los problemas de ruido, practicamente no existdnddea los aislamientos utilizados
en el edificio donde se ubica y a la utilizacionsilenciosos de escape a la salida del
motor, del aire de admision y extraccion de la dalanotores.

Por lo que respecta a los productos utilizadosaeroinbustion, en el caso del Gas, no
se producen residuos de ningun tipo.
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Los residuos producidos por el aceite de lubricasgran almacenados en tanques para
su posterior retirada de acuerdo con la normaiyante al respecto.

7.1 Calculo del ahorro global de emisiones CO2

La instalacion de una cogeneracion en una indussiain hecho singular bajo la
perspectiva de las emisiones de,C¢a que aumenta las emisiones locales pero reduce
las emisiones globales asociadas a la actividagstridl.

La planta de cogeneracion emite mas, G@® la central de GN necesaria para satisfacer
la demanda de E? térmica, pero menos que la sunte antral térmica y la central
eléctrica.

Para el calculo del ahorro de emisiones ce,@0s basaremos en la comparacion de
una planta convencional y una de cogeneracioneEis, de comparan las emisiones de
la Planta de cogeneracion por un lado, con lassquéerten actualmente al cubrir la
demanda térmica con calderas convencionales deNaasal, y las asociadas a la
generacion de electricidad que se dejarian de pioduando la planta de cogeneracion
comienza a funcionar.

La ecuacién que resume esta comparacion es:

Q,[Mwh]

q

ACO,[tnCQ,| = [E, +W, [Mwh,|(E, |- F[Mwh | (E,

Donde el significado de cada variable es:

* E. Emision de CQen la produccion eléctrica. 0,60 tngZidWhe.
* E.. Emision de C@en el combustible empleado. 0,22 tndMNVh;.
* 1,- Rendimiento de la caldera. 0,9

Los consumos Y la energia eléctrica producida son:

e Qu Se consumen 13998 MWh de Gas Natural en base Sa d@C GN al
suministra la energia térmica mediante calderaasaNatural.

* W, Se generan 8076 MWh de electricidad con el gmptogenerador.

* F. Se consumen en total en la cogeneracion 26840/ de Gas Natural.
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Con estos datos, la ecuacion queda:

1399§Mwh|

ACO,[tnCQ, ] { 5

[D22+807§Mwh,] [0,6} - 26844Mwh, | (D22

ACO,[tnCQ,| = 23625[tnCQ |
En cuanto al % de ahorro de emisiones:

ACO,[tnCQ]

%ACO, =

= v, won |

%ACO, =2857%

Por lo tanto, el ahorro global de emisiones es:
ACO,[tnCQ,| = 23625[tnCQ, |

%ACO, = 2857%
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8. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto era estydi@finir y analizar el tipo de motor
mas adecuado para utilizar en una aplicacion denaygcion en una planta industrial.,
donde existe una demanda de energia térmica. Expimidn, creo que los resultados
han sido satisfactorios, ya que se han alcanzadobjetivos marcados.

La cogeneracién me ha parecido un campo muy imetesya que es una forma de
produccion de energia que podemos clasificar caratesible con el medio ambiente.
Aunque no forma parte de las energias renovabitesepta bastantes beneficios con
respecto a los sistemas de produccion de energi@mccionales.

Se hizo un primer estudio, donde me familiaricé trcogeneracion, la normativa
existente y las distintas tecnologias a aplicara Urez realizada esta primera
aproximacion, y ya seleccionada la tecnologia déomde gas, me limité a buscar
informacion sobre dichos equipos. Se selecciongalma de motores del fabricante
Caterpillar porque era el que ofrecia informacidsrdetallada.

La fase posterior, la de realizacion de los estutiamotécnicos y de viabilidad ha sido
la mas significativa del proyecto, y de donde sdieabn otras interesantes
conclusiones.

Como se ya se ha visto a lo largo del proyectevsduaron tres posibles soluciones
técnicas, con todo el rango de potencias: motbajaado a plena carga durante todo el
programa de operacion, motor trabajando a cargesafes, adaptando la carga a la
demanda térmica y, finalmente, solucién modulandaovarios motores trabajan en
paralelo, en funcién de la demanda térmica. Pegeeanuchas de ellas presentan una
unos excelentes parametros técnicos y una alierefia térmica, a la hora de convertir
esos parametros tecnoldgicos en economicos, es @ledinero, observamos que las
opciones mas rentables son los motores con poseretéctricas por debajo del
Megawatio.

Sirva como ejemplo el propio motor elegido. Seizaabn dos estudios, uno a plena
carga y otro a cargas parciales. Con esta modatidantabajo era con la que mejor
rendimiento equivalente obteniamos. Sin embarg@ntbilidad era mucho menor que
si el motor trabajara a plena carga las 8760 hatehafio.
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Con este ejemplo podemos llegar a la conclusionlgugeneracion de energia eléctrica
es la que marca claramente la rentabilidad denstalacion.

Igualmente, con los estudios en la mano, podemoslwo que las instalaciones

pequefas, las inferiores a 1 Mw, estdn méas fawtascirente a las grandes por la
legislacion vigente, que es la que marca las sadafg complementos a percibir por el
cogenerador. Posiblemente con esto se pretendauéstila cogeneracion entre los
pequefios productores, un enorme mercado potencialno se plantearian la fuerte
inversion de la instalacién de una cogeneracion Bubiera unos atractivos retornos de
caja.

Personalmente, en una época de incertidumbre eécad@omo la de hoy en dia, la
inversion en una planta de cogeneracion puede ggratmactiva, ya que la rentabilidad
de la misma esta garantizada por las autoridadigay@s de la normativa existente, y
las actualizaciones periddicas de tarifas a pergbr le cogenerador, ligadas a los
costes de la energia. Gracias al Real Decreto 8671/2a cogeneracion tiene unas
amplias expectativas de crecimiento en la Unidroea en general, y en nuestro pais
en particular. Aunque se puede correr el riesgquese cree una burbuja, al igual que
con la energia solar fotovoltaica.

Como recomendacién para trabajos futuros, impleaneitdisefio y mejora del sistema
de recuperacion de calor de la planta. En esteeptoyse ha realizado una primera
aproximacion al funcionamiento de la planta, se h@anteado el circuito de

recuperacion, y se han apuntado los valores noesinaldicativos de los distintos
elementos, como intercambiadores, caudales, afrgeradores o caleras.

Para un correcto funcionamiento y una mas eficieataperacion del calor residual del
motor, se hace necesario un estudio mucho mas stilaan el apartado del disefio del
circuito, algo que excede los objetivos de estgquio.
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Anexo Il. Datos Técnicos Motores Gas Natural

En el presente anexo, se recogen los datos téatecles Motores a Gas Natural con los
que se han realizado los estudios térmicos y ecimedmAsi mismo, se muestran los

gréficos de los distintos parametros a cargaslasci

La siguiente tabla, muestra la gama de motores CQAIE, se han empleado en el

estudio.
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CONDICIONES Y DEFINICIONES

e Potencia del motor seguin ISO 3046/1. Los datosnedédlos a temperatura
25°C, presion: 100 kPa (abs), humedad relativa 3®éstriccion del filtro de
aire 2,5 kPa y contrapresion en escape 5 kPa.

* Los datos indicados como ISO 3046/1 son validoa fa25 kPa de restriccion
en el filtro de aire y 0 kPa de contrapresa el escape.

* No se admite sobrecarga. Para valores diferentddQle consultar datos de
motor.

* Los niveles de emisiones se basan en el motor dnando en condiciones
estables y ajustado al nivel de N@specificado al 100% de carga. Las
tolerancias especificadas para las emisiones depethel la calidad del gas. El
namero de metano no debe variar mas 8e

NOTAS

1. Potencia dada con dos bombas mecénicas. La potdacias bombas no esta
incluida en el balance.
2. Potencia eléctrica para un rendimiento del altbonde 97,7% y cds=1

Potencia eléctrica = potencia del motor x renditaielel alternador

3. Tolerancia de rendimiento segun ISO 3046/1: +0%0 -5

4. Rendimiento térmico=(Pot. térmica en agua camisBet+Térmica en aceite + Pot.
Térmica en 12 etapa postenfriador + Pot. térmicaseape a 120 °C)/ Consumo PCI

5. Rendimiento total = Rendimiento eléctrico + Renaintd térmice 10%

6. Tolerancia de consumo ISO 3046/1: +5%, -0%

7. Aire humedo. Tolerancia de caudab%.

8. Tolerancia de presian 5%

9. Tolerancia de temperatuta5%

10.Timing para numero de metano 70

11.Tolerancia de temperatura de escape +35°C, -30°C

12. Aire himedo. Tolerancia de caudab%

13. Tolerancia de NOxt 18%

14.Los valores de emisiones de CO, LCTHC, HCNM, son valores maximos
15.Tolerancia de %9, = 0,5%. Tolerancia de lambde0,05.
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16.Potencia  térmica total en el  circuto de Alta Terap@a:
JW+OC+AC1+4 (AC1+AC2)x0,90x (g -1))}
Toleranciaz 10%.
17.Tolerancia de radiacion: + 50%
18.Tolerancia de potencia térmica en aceite: + 20%
19. Tolerancia de potencia térmica en escape: +10%
20.Potencia  térmica total en el  circuito de baja temfoea:

AC2+H (AC1+AC2)x0,10x(F -1)}
21.Los valores de potencia térmica indicados son @gleh condiciones estandar. Para
diferentes condiciones, aplicar el factor de dgtaadjunto

Tolerancia* 5%.

Altitud 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
(m)
T3(°C)

50 0,97 0,94 0,91 0,88 0,86 0,83 0,80 0,78 0,75
45 0,98 0,95 0,92 0,90 0,87 0,84 0,82 0,79 0,77
40 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,86 0,83 0,80 0,78
35 1 0,98 0,95 0,93 0,90 0,87 0,84 0,82 0,79
30 1 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,86 0,83 0,80
25 1 1 0,99 0,96 0,92 0,90 0,87 0,84 0,82
20 1 1 1 0,97 0,93 0,91 0,89 0,86 0,83
15 1 1 1 0,99 0,94 0,93 0,90 0,87 0,85
10 1 1 1 1 0,95 0,94 0,92 0,89 0,86

22.La potencia térmica disipada en el postenfriadaradida para 25°C y 152 metros de
altitud. Para diferentes condiciones, aplicar bxgdres de disipacion {Fincluidos

en la siguiente tabla:

Altitud (1} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
(m)
T3(°C)
50 1,23 1,27 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
45 1,18 1,22 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
40 1,13 1,16 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
35 1,08 1,11 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
30 1,03 1,06 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
25 1 1,01 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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23.Si las condiciones de restriccion en entrada de wien escape difieren de las
estandar indicadas, es necesario aplicar una caynea la potencia del siguiente
modo:

- Por cada kPa adicional de contrapresion en el esaidgdir 42 metros a
la altitud
- Por cada kPa adicional en la entrada de aire aBadiretros a la altitud

24.L.os motores G3500 estan disefiados para funciod®0&b de carga aunque pueden
funcionar a cargas parciales siempre y cuando eacala lo siguiente:

-0a30% durante 30 minutos
-31 a 50% durante 2 horas
-51 a 100% funcionamiento continuo

En cualquier caso, tras el funcionamiento a bajgacae debera operar el motor
durante un minimo de dos horas con un factor dgacde mas de un 70%.
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Caterpillar 3508 FG500TL

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500 COMBUSTIBLE Gas Natural
RELACION DE COMPRESION 11,71 PCI GAS (MJ/Nm 36,1

T2 ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 99/32 N° DE METANO MIMO 70

T2 SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 99 ALTITUD (m) 500
SISTEMA DE ENCENDIDO EIS TEMPERATURA ATM. (°C) 25
COLECTOR DE ESCAPE SECO RTO. ALTERNADOR (co$=1) 96,1

POTENCIAS Y RENDIMIENTOS
100% 75% 50%

POTENCIA AL FRENO bkW 535 401 268
POTENCIA ELECTRICA (co$=1) ekw 514 385 255

RENDIMIENTO DEL MOTOR % 390 375 34,9
RENDIMIENTO ELECTRICO % 374 360 333
RENDIMIENTO TERMICO % 412 436 47,3
RENDIMIENTO TOTAL % 786 796 80,6

DATOS DEL MOTOR

CONSUMO DE COMBUSTIBLE MJ/bkWh 924 961 103
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE Nn?/bkWh 4,10 4,19 4,36
CAUDAL MASICO DE AIRE kg/bkwWh 530 541 5,63
PRESION EN COLECTOR DE ADMISION KPAa 217 168 121
TEMPERATURA COLECTOR DE ADMISION °C 40 38 35
TIMING °BTDC 20 20 20
TEMPERATURA DE ESCAPE °C 474 497 502

CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (HUMEDO)  NrfokWh 4,39 4,48 4,67
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (HUMEDO) kg/bkWh 549 63, 5,84

EMISIONES

NOx (como NQ) (corr. 5% Q) mg/Nn? 500 500 500
CO (corr. 5%,)0 mg/Nn? 930 896 900
HCT (corr. 5%, mg/Nn? 1611 1823 2148
HCNM (corr. 5% D mg/Nn? 242 274 323
0, % 91 90 82
BALANCE TERMICO

CONSUMO COMBUSTIBLE PCI KW 1373 1070 766
POT. TERMICA AGUA CAMISAS KW 170 141 122
POT. TERMICA ACEITE KW 86 72 62
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 12 etapa kW 32 12 5
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 22 etapa kW 58 43 29
RADIACION DEL MOTOR kW 61 51 41
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) KW 431 350 251
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 120°C) kW 312 256 181
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Caterpillar 3512 FG500TL

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500 COMBUSTIBLE Gas Nat.
RELACION DE COMPRESION 12:1 PCI GAS (MJ/Njn 36,1
T2 ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 32 N° DE METANO MINI® 70

T2 SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 99 ALTITUD (m) 500
SISTEMA DE ENCENDIDO EIS TEMPERATURA ATM. (°C) 25

COLECTOR DE ESCAPE SECO RTO. ALTERNADOR (co$=1) 97,1

POTENCIAS Y RENDIMIENTOS
100% 75% 50%

POTENCIA AL FRENO bkW 810 608 405
POTENCIA ELECTRICA (co$=1) ekw 786 588 389

RENDIMIENTO DEL MOTOR % 38,3 366 338
RENDIMIENTO ELECTRICO % 37,1 354 325
RENDIMIENTO TERMICO % 440 46,9 51,1
RENDIMIENTO TOTAL % 81,1 823 836

DATOS DEL MOTOR

CONSUMO DE COMBUSTIBLE MJ/bkWh 9,40 9,85 10,64
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE Nn/bkWh 4,02 4,15 4,33
CAUDAL MASICO DE AIRE kg/bkWh 520 536 5,59
PRESION EN COLECTOR DE ADMISION KPAa 222 176 161
TEMPERATURA COLECTOR DE ADMISION °C 55 52 50
TIMING °BTDC 20 20 20
TEMPERATURA DE ESCAPE °C 518 524 528
CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (HUMEDO) Nitbkwh 4,32 4,45 4,65
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (HUMEDO) kg/bkWh 540 5B, 5,82
EMISIONES
NO, (como NQ) (corr. 5% Q) mg/Nnt 500 500 500
CO (corr. 5%,)0 mg/Nn? 957 921 903
HCT (corr. 5% mg/Nnf 1703 1926 2142
HCNM (corr. 5% 4D mg/Nn? 256 289 322
O, % 8,9 8,8 8,6
BALANCE TERMICO
CONSUMO COMBUSTIBLE PCI kw 2116 1661 1197
POT. TERMICA AGUA CAMISAS kw 331 302 267
POT. TERMICA ACEITE kw 52 48 42
POT. TERMICA POSTENFRIADOR kw 133 78 33
RADIACION DEL MOTOR kw 80 67 53
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) kw 709 559 397
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 120°C) kw 547 429 303
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Caterpillar 3516 FG1000TL

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500 COMBUSTIBLE Gas Nat.
RELACION DE COMPRESION 12:1 PCI GAS (MJ/Njn 36,1
T2 ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 32 N° DE METANO MINI® 70

T2 SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 99 ALTITUD (m) 500
SISTEMA DE ENCENDIDO EIS TEMPERATURA ATM. (°C) 25
COLECTOR DE ESCAPE SECO RTO. ALTERNADOR (co$=1) 97,4

POTENCIAS Y RENDIMIENTOS
100% 75% 50%

POTENCIA AL FRENO bkW 1077 808 539
POTENCIA ELECTRICA (co$=1) ekw 1049 786 522

RENDIMIENTO DEL MOTOR % 383 365 345
RENDIMIENTO ELECTRICO % 37,3 355 334
RENDIMIENTO TERMICO % 42,6 46,1 49,9
RENDIMIENTO TOTAL % 799 816 833

DATOS DEL MOTOR

CONSUMO DE COMBUSTIBLE MJ/bkWh 9,41 9,86 10,44
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE Nn?/bkWh 4,15 4,23 4,32
CAUDAL MASICO DE AIRE kg/bkwWh 536 5,47 5,58
PRESION EN COLECTOR DE ADMISION KPAa 229 174 123
TEMPERATURA COLECTOR DE ADMISION °C 41 37 33
TIMING °BTDC 20 20 20
TEMPERATURA DE ESCAPE °C 511 524 526

CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (HUMEDO)  NifbkWh 4,45 4,54 4,64
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (HUMEDO) kg/bkWh 557 68, 5,81

EMISIONES

NO, (como NQ) (corr. 5% Q) mg/Nn? 500 500 500

co (corr. 5%)0 mg/Nn? 1106 1035 977
HCT (corr. 5% mg/Nn? 1977 2128 2306
HCNM (corr. 5%4D mg/Nn? 297 320 346

0O, % 8,9 8,8 8,5

BALANCE TERMICO

CONSUMO COMBUSTIBLE PCI kW 2814 2212 1561
POT. TERMICA AGUA CAMISAS kW 401 379 327
POT. TERMICA ACEITE kw 63 60 52
POT. TERMICA POSTENFRIADOR kW 206 119 50
RADIACION DEL MOTOR kw 100 83 67
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) kW 966 763 528
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 120°C) kw 735 582 400
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Motor Caterpillar 3516B CHL

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500 COMBUSTIBLE Gas Nat.
RELACION DE COMPRESION 11,7:1 PCI GAS (MJ/Nm?®) 38,2
Ta ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 32 N° DE METANO MINIMO 70
Ta SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 92 ALTITUD (m) 450
SISTEMA DE ENCENDIDO ADEM III  TEMPERATURA ATM. (°C) 25
COLECTOR DE ESCAPE SECO RTO. ALTERNADOR (cos$p=1) 97,4
POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Notas 100% 75% 50%
POTENCIA AL FRENO (1) bkW 1183 887 604
POTENCIA ELECTRICA (cosp=1) (2) ekW 1152 864 588
RENDIMIENTO DEL MOTOR (ISO 3046/1) (3) % 394 37,8 355
RENDIMIENTO ELECTRICO (ISO 3046/1) % 384 368 34,5
RENDIMIENTO TERMICO  (NOMINAL) 4) % 48,6 49,3 50,1
RENDIMIENTO TOTAL (NOMINAL) (5) % 86,9 86,2 84,8
DATOS DEL MOTOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ISO 3046/1) (6) MJ/bkWwh 9,14 9,53 10,14
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE (0°C, 101,3 kPa) (7) Nm’/bkWh 4,53 464 4,77
CAUDAL MASICO DE AIRE ) kg/bkWh 5,85 6 6,16
PRESION EN EL COLECTOR DE ADMISION (8) KPAa 251 211 159
TEMPERATURA EN EL COLECTOR DE ADMISION 9) oC 50 48 48
TIMING (10) OBTDC 14 14 14
TEMPERATURA DE ESCAPE (11) oC 535 543 551
CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (0°C, 101,3 kPa) (12) Nm’/bkWh 4,8 492 5,07
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (12) kg/bkWh 6,04 620 6,37
EMISIONES
NO, (como NO,) (corr. 5% 0,) (13) mg/Nm? 500 500 500
co (corr. 5% 0,) (14) mg/Nm®> 1147 1135 1085
HCT (corr. 5% 05) (14) mg/Nm®> 1739 1934 2112
HCNM (corr. 5% 0,) (14) mg/Nm? 383 426 466
0, (15) % 9,4 9,2 9,0
LAMBDA (15) 1,80 1,77 1,72
BALANCE TERMICO
POT. TERMICA AGUA CAMISAS (JW) (16) kW 392 349 300
POT. TERMICA ACEITE (OC) (18) kW 79 69 58
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 12 ETAPA (AC1) (20) kW 106 43 -5
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 22 ETAPA (AC2) (20) kW 118 91 62
RADIACION DEL MOTOR (17) kw 114 95 77
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) (19) kW 1096 873 654
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 120°C) (19) kW 923 726 519
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Motor Caterpillar 3516C PGL

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500
RELACION DE COMPRESION 11,3:1
T2 ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 54
Ta SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 99
SISTEMA DE ENCENDIDO ADEM3
COLECTOR DE ESCAPE SECO

POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

COMBUSTIBLE
PCI GAS (MJ/Nm?>)
N° DE METANO MINIMO

ALTITUD (m)

Gas Nat.
37,7
70
500

TEMPERATURA ENTRADA TURBO (°C) 25
RTO. ALTERNADOR (cosp=1)

97,5

Notas 100% 75% 57%

POTENCIA AL FRENO (1) bkw 1458 1093 828
POTENCIA ELECTRICA (cos$p=1) (2) ekw 1421 1065 800
RENDIMIENTO DEL MOTOR (ISO 3046/ 1) (3) % 39,4 38,8 37,4
RENDIMIENTO ELECTRICO (ISO 3046/1) % 38,4 37,8 36,1
RENDIMIENTO TERMICO (4) % 48,2 48,8 50,4
RENDIMIENTO TOTAL (5) % 86,6 86,6 86,5
DATOS DEL MOTOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ISO 3046/1) (6) MJ/bkWh 9,14 9,28 9,63
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE (0°C, 101,3 kPa) (7) Nm3/bkWh 4,22 4,28 4,35
CAUDAL MASICO DE AIRE kg/bkWh 5,45 5,53 5,62
PRESION DESPUES DEL COMPRESOR KPAa 327 245 188
TEMPERATURA DESPUES DEL COMPRESOR oC 174 135 99
PRESION EN EL COLECTOR DE ADMISION (8) KPAa 267 204 159
TEMPERATURA EN EL COLECTOR DE ADMISION 9) oC 53 53 53
TIMING (10) OBTDC 16 16 16
TEMPERATURA DE ESCAPE (11) oC 535 553 572
CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (0°C, 101,3 kPa) (12) Nm?’/bkWh 4,48 4,55 4,63
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (12) kg/bkWh 5,65 5,34 5,84
EMISIONES
NO, (como NO,) (13) mg/Nm? 500 500 500
co (14) mg/Nm® 1091 1071 1064
HCT (14) mg/Nm®> 1648 1830 2102
HCNM (14) mg/Nm? 330 366 421
Co, (14) mg/Nm® 219686 218664 221649
0, (15) % 9,6 9,4 9,5
LAMBDA (15) 1,70 1,70 1,66
BALANCE TERMICO
POT. TERMICA AGUA CAMISAS (JW) (16) kW 422 357 346
POT. TERMICA ACEITE (OC) (18) kw 100 89 75
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 12 ETAPA (AC1) (20) kW 193 78 9
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 22 ETAPA (AC2) (20) kW 120 84 55
RADIACION DEL MOTOR (17) kW 117 97 78
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) (19) kW 1380 1089 877
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 120°C) (19) kW 1070 852 688
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Motor Caterpillar 3520B CHL

rn&edo Ramiro Velasco

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500 COMBUSTIBLE Gas Nat.
RELACION DE COMPRESION 11,7:1 PCI GAS (MJ/Nm3) 37,9
Ta ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 32 N° DE METANO MINIMO 70
Ta SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 99 ALTITUD (m) 500
SISTEMA DE ENCENDIDO ADEMIII TEMPERATURA ATM. (°C) 25
COLECTOR DE ESCAPE SECO RTO. ALTERNADOR (cos$=1) 97,4
POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Notas 100% 75% 54%
POTENCIA AL,FRENO (1) bkw 1388 1041 694
POTENCIA ELECTRICA (cos$=1) (2) ekW 1352 1012 728
RENDIMIENTO DEL MOTOR (ISO 3046/1) (3) % 381 37,0 351
RENDIMIENTO ELECTRICO (ISO 3046/1) % 371 37,0 33,8
RENDIMIENTO TERMICO 4) % 48,2 48,8 50,6
RENDIMIENTO TOTAL (5) % 85,3 85,8 84,4
DATOS DEL MOTOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ISO 3046/1) (6) MJ/bkWh 9,44 9,73 10,27
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE (0°C, 101,3 kPa) (7) Nm’/bkWh 4,23 441 4,55
CAUDAL MASICO DE AIRE ) kg/bkWh 547 570 5,87
PRESION EN EL COLECTOR DE ADMISION ) (8) KPAa 224 179 136
TEMPERATURA EN EL COLECTOR DE ADMISION 9) oC 36 36 34
TIMING (10) OBTDC 16 16 16
TEMPERATURA DE ESCAPE (11) oC 545 557 572
CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (0°C, 101,3 kPa) (12) Nm?/bkWh 4,5 4,68 4,83
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (12) kg/bkWh 567 591 6,1
EMISIONES
NO, (como NO,) (corr. 5% 0,) (13) mg/Nm? 500 500 500
co (corr. 5% 05) (14) mg/Nm? 877 837 807
HCT (corr. 5% O,) (14) mg/Nm®> 1626 1862 1912
HCNM (corr. 5% O,) (14) mg/Nm?> 326 373 383
0, (15) % 8,7 8,7 8,5
LAMBDA (15) 1,65 1,67 1,63
BALANCE TERMICO
POT. TERMICA AGUA CAMISAS (JW) (16) kW 494 397 366
POT. TERMICA ACEITE (OC) (18) kW 105 93 81
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 12 ETAPA (AC1) (20) kW 107 39 -11
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 22 ETAPA (AC2) (20) kw 141 106 79
RADIACION DEL MOTOR 17) KW 131 110 92
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) (19) kw 1343 1082 833
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 120°C) (19) kw 1049 844 654
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Motor Caterpillar 3520C-PGL

VELOCIDAD MOTOR (RPM) 1500 COMBUSTIBLE Gas Nat.
RELACION DE COMPRESION 11,3:1 PCI GAS (MJ/Nm3) 38,8
Ta ENTRADA POSTENFRIADOR (°C) 32 N° DE METANO MINIMO 70
Ta SALIDA AGUA DE CAMISAS (°C) 99 ALTITUD (m) 510
SISTEMA DE ENCENDIDO ADEM III TEMPERATURA ATM. (°C) 25
COLECTOR DE ESCAPE SECO RTO. ALTERNADOR (cosp=1) 97,7
POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Notas 100% 75% 50%
POTENCIA AL,FRENO (1) bkw 2026 1519 1013
POTENCIA ELECTRICA (cosp=1) (2) ekwW 1979 1481 981
RENDIMIENTO DEL MOTOR (ISO 3046/1) 3) % 39,1 378 357
RENDIMIENTO ELECTRICO (ISO 3046/1) % 38,2 368 34,6
RENDIMIENTO TERMICO (4) % 46,8 47,9 49,5
RENDIMIENTO TOTAL (5) % 85,0 84,7 84,1
DATOS DEL MOTOR
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ISO 3046/1) (6) MJ/bkWh 9,21 9,53 10,08
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE (0°C, 101,3 kPa) @) Nm3/bkWh 4,23 4,33 4,52
CAUDAL MASICO DE AIRE kg/bkWh 5,46 5,59 5,84
PRESION DESPUES DEL COMPRESOR KPAa 345 261 179
TEMPERATURA DESPUES DEL COMPRESOR oC 187 145 100
PRESION EN EL COLECTOR DE ADMISION (8) KPAa 272 210 150
TEMPERATURA EN EL COLECTOR DE ADMISION (9) oC 35 34 34
TIMING (10) OBTDC 18 18 18
TEMPERATURA DE ESCAPE (11) oC 485 512 533
CAUDAL VOLUM. GASES ESCAPE (0°C, 101,3 kPa) (12) Nm3/bkWh 4,49 4,60 4,81
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (12) kg/bkWh 5,66 5,80 6,06
EMISIONES
NO, (como NO,) (corr. 5% 0,) (13) mg/Nm? 500 500 500
co (corr. 5% 05) (14) mg/Nm> 1258 1229 1184
HCT (corr. 5% 0,) (14) mg/Nm? 2360 2668 2936
HCNM (corr. 5% 0,) (14) mg/Nm?> 472 534 588
0, (15) % 8,9 8,9 8,8
LAMBDA (15) 1,68 1,67 1,65
BALANCE TERMICO
POT. TERMICA AGUA CAMISAS (JW) (16) kw 712 613 503
POT. TERMICA ACEITE (OC) (18) kw 124 110 94
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 12 ETAPA (AC1) (20) kw 290 125 13
POT. TERMICA POSTENFRIADOR 22 ETAPA (AC2) (20) kw 225 163 105
RADIACION DEL MOTOR (17) kw 136 114 92
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 25°C) (19) kw 1776 1457 1068
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 1200C) (19) kw 1302 1078 7%
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Anexo lll. Estudios Energéticos

En el presente anexo, se muestran los resultados @éstudios energéticos realizados,
con la gama de motores Caterpillar, en los tresanoé operacion de los mismos:

* Motor trabajando al 100% de la carga durante ajqarma de operacion

« Motor trabajando a cargas parciales, adaptandace&difde carga a la demanda
térmica de la planta.

e Solucién Modular. Un motor operando durante toda$idras anuales, y un
segundo motor que solo trabaja, en paralelo, earrdetados escalones de
demanda térmica.

CONDICIONES Y DEFINICIONES PREVIAS

1. A la potencia Eléctrica nominal, se le resta un%g,fTonsumo necesario para
servicios auxiliares asi como la parte de pérdidastransformacion que se
produzcan.

2. Enla potencia Térmica nominal, se le aplica utofagde detaraje de 0,95 tal y como
se indica en el Anexo Il-Datos Técnicos de Motoegsconcepto de correccion de
por Altura y Temperatura Media:

o Altura: 1000m
* Temperatura Media Anual 10,6 °C
» Factor de detaraje a plicar: 0,95

3. Sobre los consumos tedricos, energia eléctricaupidd y calor recuperado totales,
se aplica un factor de correccion del 93%, cornedjgmte a la disponibilidad de la
planta. Se prevé que la maquina parard para reddbares de mantenimiento
estimando el tiempo de parada en unas 600 horadesmaproximadamente, lo que
establece una disponibilidad del 93%. Estos valeeedn los reales.

4. La demanda térmica no cubierta por la cogenerasegnd cubierta por una caldera
de Gas Natural. Suponemos dicha caldera con urimmezmdo del 82%. En este
rendimiento, ya estan incluidas las propias pésdittala caldera y las pérdidas en la
red de distribucion.

5. Cobertura Demanda térmica, se define como el ccientre la energia térmica
recuperada en la cogeneracion y la demanda térmica.

CalorRecuperado

Cobertura= ———x100
DemandaTémice
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6. Para el calculo del Rendimiento Eléctrico Equivedemos serviremos de la
ecuacion:

REE:M

F-=u
Tq

Donde

» Wy Energia eléctrica generada durante el afio, meeidébornas de
generador (Mwh).

F. Combustible consumido por la planta, en Mwh PCS.

Qu. Calor util recuperado (Mwh de PCI).

n,- Rendimiento de una caldera en la que se prodeglerlor Util. Se

asume que es del 90%.
Tomaremos como valores de entrada, los valorescbsor

7. Para el calculo del Factor de Utilizacion de largfee(FUE), nos serviremos de la
siguiente ecuacion:

FUE = _WnetF” <,

Al igual que en Rendimiento Eléctrico Equivalemtes serviremos de los valores
tedricos como valores de entrada.

8. Se harealizado una evaluacion de la potenciarigi@gienerada en Horas Valle y en
Horas Punta, para valorar la posibilidad de vefalenergia eléctrica en esta
modalidad.
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Ccalculo parametros energéticos

Tenidas en cuenta las consideraciones descrita$ apartado anterior, procedemos a
realizar el calculo de los parametros energétiarsespondientes a cada uno de los
estudios a realizar. Para ello, se ha desarrolladaaplicacion en Excel.

La empresa promotora del proyecto facilitd las dwaa térmicas horarias
diferenciadas en dias de la semana y meses, eilcgsatomo las siguientes.

Perfil tipo de demanda de energia térmica totalddN.MX

Ene feb mar abr may jun jul ago SER oct nov dic

I MWhidig 23 23 22 22 21 21 21 2 22 22 23 23
1 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
2 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
5 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
4 27 a27 7e7 ey 745 748 748 748 7ar ey a7 g27
5 3208 3205 3082 3052 2900 2900 2900 2900 3052 3052 3205 3205
g 3205 3205 3052 3ns2 2900 2900 2900 2900 3052 3ns2 3205 3205
7 3205 3205 3052 ans2 2900 2900 2900 2900 3052 ans2 3205 3205
g 3208 3205 3082 3052 2900 2900 2900 2900 3052 3052 3205 3205
9 3205 3205 3052 3ns2 2900 2900 2900 2900 3052 3ns2 3205 3205
10 2848 2848 2713 273 2577 2577 2577 2577 273 273 2843 2848
11 2848 2848 e ] a3 2877 2877 2577 2877 273 a3 2843 2848
12 2845 2845 2713 273 2877 2577 2577 2877 273 273 2845 2848
13 1540 1540 1467 1467 1393 1393 1393 1393 1467 1467 1540 1540
14 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
15 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
16 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
17 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
18 1816 1816 1729 1729 1643 1643 1643 1643 1729 1729 1816 1816
19 1445 1445 1379 1379 1310 1310 1310 1310 1379 1379 1445 1443
20 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
21 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
22 735 735 700 700 665 665 BG5S 663 700 700 733 735
23 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735
24 735 735 700 700 BES BES EES BES 700 700 735 735

Perfil tipo de demanda de energia térmica totalda\J

ene fek mar abr maty jun jul a0 sep oct nov dic
h I Mhidig 23 23 22 22 2 2 21 F 22 22 23 23
1 735 735 700 700 665 =5 665 BG5 700 700 733 735
2 735 735 700 700 =5 GRS BES BG5S 700 700 735 735
3 735 735 700 700 =5 GRS BES BG5S 700 700 735 735
4 g27 g27 Tar a8y 745 748 748 748 a8y a8y a27 g27
5 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
7 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1880 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
10 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
11 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
12 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
13 1482 1482 1412 1412 1341 1341 1341 1341 1412 1412 1482 1482
14 1758 1758 1674 1674 15490 1590 1580 1580 1674 1674 1758 1758
15 1758 1758 1674 1674 15490 1590 1580 1580 1674 1674 1758 1758
16 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1530 1530 1674 1674 1758 1758
17 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1580 1530 1674 1674 1758 1758
18 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1580 1530 1674 1674 1758 1758
19 1391 1391 1324 1324 1258 1258 1258 1258 1324 1324 133 1391
20 735 735 700 700 665 663 GES 6635 700 700 733 735
2 735 T35 700 700 G5 GRS BES BG5S 00 700 735 735
22 735 735 700 700 GRS BES BES EES 700 700 735 735
23 735 735 700 700 GRS BES BES EES 700 700 735 735
24 735 735 700 700 GBS GBS BES EES 700 700 735 735
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Perfil tipo de demanda de energia térmica totaldd/\/

Ene feb mar abr maty jun jul a0 SER oct nov dic
b 7 Wvhidig 11 11 11 11 10 10 10 10 11 11 11 11
1 735 735 700 700 665 ;=5 665 665 700 700 735 735
2 735 735 700 700 BES BES BES BES 700 700 735 735
3 735 735 700 700 GBS BES BES GRS 700 700 735 735
4 a7 27 TE7 7ar 745 745 748 743 Ta7 7a7 827 827
=3 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
[ 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
7 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
g 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1433 1439
9 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
10 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1433 1439
11 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
12 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
13 1439 1439 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 1370 1439 1439
14 1714 1714 1633 1633 1551 1531 1551 1551 1633 1633 1714 1714
15 1714 1714 1633 1633 1551 1551 1551 1551 1633 1633 1714 1714
16 1714 1714 1633 1633 1551 1531 1551 1551 1633 1633 1714 1714
17 1714 1714 1633 1633 1551 1551 1551 1551 1633 1633 1714 1714
18 1714 1714 1633 1633 1551 1551 1551 1551 1633 1633 1714 1714
19 1347 1347 1283 1283 1219 1214 1218 1219 1283 1283 1347 1347
20 735 735 700 700 BES BES BES BES 700 700 735 735
21 735 735 700 700 665 665 GES =5 oo 700 735 735
22 735 735 700 700 665 665 GES =5 oo 700 735 735
23 735 735 700 700 BES BES BES BES 700 700 735 735
24 733 735 700 700 6635 665 GES 663 700 700 733 733

Perfil tipo de demanda de energia térmica totaldd&D

Ene fek mar ahr maty jun jul a0 SER oct noy dic

h J Wi 17 17 16 16 15 15 15 15 16 16 17 17
1 s 708 674 E74 3] E41 E41 [ 674 E74 708 708
2 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
3 FiL] 708 674 ET4 641 B41 641 B41 674 674 708 708
4 705 703 g74 E74 g4 E41 g41 £41 &74 E74 708 708
5 705 703 g74 E74 g4 E41 g41 £41 &74 E74 708 708
g s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
7 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
g s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
9 705 705 674 E74 541 E41 G641 541 674 674 05 705
10 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
11 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
12 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
13 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B41 674 674 708 708
14 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B41 674 674 708 708
15 705 705 674 674 541 G641 g1 541 674 674 705 705
16 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
17 705 708 674 E74 B4 E41 E41 E41 B74 E74 708 708
18 s 708 674 E74 B4 E41 B41 B4 674 674 708 708
19 FiL] 708 674 ET4 641 B41 641 B41 674 674 708 708
20 FiL] 708 674 ET4 641 B41 641 B41 674 674 708 708
21 705 703 g74 E74 g4 E41 g41 £41 &74 E74 708 708
22 705 705 674 674 541 G641 g1 541 674 674 705 705
23 705 703 674 E74 B4 E41 E41 B4 674 E74 708 708
24 705 708 674 E74 B4 E41 E41 B4 674 674 708 708

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos
Area Ingenieria Térmica




Estudio de Viablidad y disefio de una planta coga@n para una industria carnica
Anexo lll.- Estudios Energéticos Fernando Ramir¢ta¥eo

Estudios al 100% de Carga

A partir de estas matrices de demandas, se ddaanrad matriz similar, denominada
“Recuperacion Térmica”. En ella, sobre cada didademana, aparecen el numero de
dias al mes que se repite cada tipo de dia. Popiehay 13 dias de media al mes que
son lunes, martes y miércoles, que recordemoslosodias de matanza, y con ello, de
mayor demanda térmica.

CALCOR RECUPERADO

KW L,M.X
[BES [ 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 |

Eng feh mak abir My jun jul S50 SER oct now dic:

1 ) 725 Fa0 To0 == == GES GBES o0 o0 TE T

2 ) i) Fa0 Fo0 2] [= 2] GES (=) o0 oo T TH

| 735 735 F00 T00 G55 G55 GE5 G5 700 00 ] T35

4 =l =rrd Tar Tar 748 748 743 742 ELT rar a7 =l

5 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
E 1225 1235 1225 1225 1225 1238 1225 1225 1225 1225 1225 1225
7 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
=) 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1325 1335 1335 1335 1335 1335
9 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
10 1335 1335 1335 1325 1335 1Z3%8 1325 1335 1335 1335 1335 1325
11 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
12 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
13 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1325 1335 1335 1335 1335 1335
14 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1235
15 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
16 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
17 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
12 1225 1235 1225 1225 1225 1238 1225 1225 1225 1225 1225 1225
13 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1235
20 735 735 F00 T00 G55 G55 GE5 G5 700 00 ] T35
21 ) 735 ] To0 655 ==t GBS GE5 o0 o0 T T
z ) i) Fa0 Fo0 2] [= 2] GES (=) o0 oo T TH
23 T35 735 F00 T00 G55 G55 GE5 G5 700 00 ] T35
24 735 735 F00 700 G55 555 GES G55 700 700 T35 T35
M 348 348 344 344 340 340 340 340 344 344 348 348

Se toma como referencia la energia térmica dis@eiib el motor, y se compara con la
demanda térmica en ese instante. Si ésta es nEn@ypone que es cubierta en su
totalidad. Si no es asi, que la demanda es mayolagootencia disponible, se sustituye
en la matriz el valor de la demanda por la potedisponible.

La energia térmica disponible en el motor 3516BGURTL, es la siguiente.

Nominal Disponible
Potencia Eléctrica 1049 991 kw
Consumo 2812 2812 kw
Potencia Térmica 1405 1335 kW

A continuacién, se suman todas las potencias mkssstecuperadas, y se multiplican
por la media del nimero del tipo de dia. Obtenesh@alor Recuperado de ese mes, en
ese tipo de dia, en Mwh.
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Comparacion entre la demanda térmica, y el catauprerado, los Jueves:

ene fek mar abr maty jun jul a0 sep oct nov dic

h I Mhidig 23 23 22 22 2 2 21 F 22 22 23 23
1 735 735 700 700 665 =5 665 BG5 700 700 733 735
2 735 735 700 700 =5 GRS BES BG5S 700 700 735 735
3 735 735 700 700 =5 GRS BES BG5S 700 700 735 735
4 g27 g27 Tar a8y 745 748 748 748 a8y a8y a27 g27
5 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
7 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1880 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
g 2044 2044 1947 1947 1850 1850 1850 1850 1947 1947 2044 2044
10 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
11 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
12 1857 1857 1769 1763 1680 1680 1680 1680 1769 1769 1857 1857
13 1482 1482 1412 1412 1341 1341 1341 1341 1412 1412 1482 1482
14 1758 1758 1674 1674 15490 1590 1580 1580 1674 1674 1758 1758
15 1758 1758 1674 1674 15490 1590 1580 1580 1674 1674 1758 1758
16 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1530 1530 1674 1674 1758 1758
17 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1580 1530 1674 1674 1758 1758
18 1758 1758 1674 1674 1590 1590 1580 1530 1674 1674 1758 1758
19 1391 1391 1324 1324 1258 1258 1258 1258 1324 1324 133 1391
20 735 735 700 700 665 663 GES 6635 700 700 733 735
2 735 T35 700 700 G5 GRS BES BG5S 00 700 735 735
22 735 735 700 700 GRS BES BES EES 700 700 735 735
23 735 735 700 700 GRS BES BES EES 700 700 735 735
24 735 735 700 700 GBS GBS BES EES 700 700 735 735

CALOR RECUPERAD O

KW J
|Dies [ 4 4 4 [ ] ] 4 [] [ [ 4 4

Ene feb mar abr sy jun jul g0 SEp oct noy dic:

1 T35 735 J00 Fo0 =) EG5 GE5 GE5 00 Fo0 T35 T35

2 ) T35 Jo0 To0 (=) EG5 GE5 GE5 o0 Fo0 T )

2 ) ] ) Fo0 =) [=1a) (=) {=]aa) Fo0 FO0 T )
L3 =l 27 78T TaT 43 748 742 742 TET TET 827 =l

5 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
=] 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
r 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
2 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
a 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
10 1335 1235 1335 1335 1335 1235 1335 1335 1335 1335 1335 1335
11 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
12 1325 1335 1335 1338 1335 1325 1325 1338 jcical 1335 1335 1325
13 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
14 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
15 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
16 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
17 1225 1225 1335 1225 1225 1225 1325 1325 1225 1225 1225 1225
12 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335 1335
19 1335 1235 1335 1335 1258 1253 1258 12483 1335 1335 1335 1335
20 ) T35 Jo0 To0 (=) EG5 GE5 GE5 o0 Fo0 T )
21 735 735 700 T00 G35 G5 G5 GE5 T00 F00 T35 735
2 ) T35 Jo0 To0 =) = ta) GE5 GE5 o0 Fo0 T35 )
z3 ) ] ) Fo0 =) [=1a) (=) {=]aa) Fo0 FO0 T )
24 735 735 700 700 G35 G55 G5 GE5 700 700 T35 735
W 116 116 115 115 113 113 113 113 115 1135 116 116

Finalmente, se suman todos los calores recuperpdosada clase de dia, y obtenemos
el calor recuperado tedérico anual, que se recodg Eiguiente tabla:

Recuperacién

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 8568 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 7968 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 3341 MWh/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
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En cuanto a la energia eléctrica. En los motoresogperan a plena carga, el calculo es
sencillo. Simplemente se multiplica la potencidbemas del generador, ya descontados
los autoconsumos, y se multiplica por el programéudcionamiento:

Potencia Nominal en bornas del alternador 1049 Kw
Autoconsumo Yy pérdidas eléctricas 5,5%
Potencia neta corregida en barras de central 991
Programa de funcionamiento teérico 8760 h/afno
Electricidad producida tedrica 8681 Mwh
Disponibilidad de la planta de cogeneracién 93%
Programa de funcionamiento corregido 8147 h/afo
Electricidad vendida 8076 Mwh,

Y por ultimo, el célculo del consumo de energianagria. En este caso, el consumo
total sera la suma del Consumo de Gas en cogederéuootor), y el consumo de la
caldera de apoyo, que opera para conseguir el malercuperado por la cogeneracion.

Al igual que en la energia eléctrica, para obtezleconsumo de cogeneracion, se
multiplica el consumo nominal por las horas anuglestrabaja el motor.

Para obtener el consumo de gas para obtener el walwecuperado, se aplica la
siguiente ecuacion:

F _ Qnorecuperdo
orecuperdo
Qn p 082

Donde:

Qnorecuperao» €S €l calor no recuperado, es decir, la difeeercitre la demanda

térmica anual y el calor recuperado anual.
* 0,82, es el rendimiento de la caldera recuperadora.

Finalmente, los consumos se recogen en la siguiiainlze

Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 24633 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 22909 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 3931 Mwh PCS/afio
Consumo Total 26840 Mwnh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
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Motor CAT 3508 FG500TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 514 486 kw 100,00%
Consumo 1372 1372 kW
Potencia Térmica 600 570 kW
Recuperacién
Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 4993 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 4644 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 6666 MWh/afo
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 12019 mMwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 11177 mMwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 7842 Mwh PCS/afio
Consumo Total 19019 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 mMwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 7842 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 6156 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 4644 MWh/afio
Cobertura Demanda Térmica 41,06%

0,58 MW

Potencia electrica Horas Punta 1773 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 2482 MWh/afio
Potencia electrica generada teérica 4255 MWh/afio
Potencia electrica vendida (*) 3957 MWh/afio
FUE 76,95%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 65,76%
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Motor CAT 3512 FG750TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 786 743 kW 100,00%
Consumo 2115 2115 kwW
Potencia Térmica 1070 1017 kW
Recuperacién
Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 7327 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 6814 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 4495 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 18527 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 17230 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 5288 Mwh PCS/afio
Consumo Total 22518 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 mMwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 5288 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 8710 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 6814 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 60,26%

0,85 MW

Potencia electrica Horas Punta 2711 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 3796 MWh/afio
Potencia electrica generada teérica 6507 MWh/afio
Potencia electrica vendida (*) 6051 MWh/afo
FUE 74,67%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 62,65%
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

Motor CAT 3516B FG1000TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1049 991 kwW 100,00%
Consumo 2812 2812 kw
Potencia Térmica 1405 1335 kW
Recuperacién
Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 8568 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 7968 MWh/afo
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 3341 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 24633 Mwh PCS/afio

Consumo de gas Cogeneracion Real (*)
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado

22909
3931

MWh PCS/afio
MWh PCS/afo

Consumo Total 26840 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 3931 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 10067 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 7968 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 70,46%

0,99 MW
Potencia electrica Horas Punta 3618 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 5066 MWh/afio
Potencia electrica generada teérica 8684 MWh/afio
Potencia electrica vendida (*) 8076 MWh/afio
FUE 70,03%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 57,46%
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Motor CAT 3516B

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1159 1095 kw 100,00%
Consumo 3083 3083 kw
Potencia Térmica 1528 1452 kW

Recuperacién

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 9191 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 8120 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 3189 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 27006 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 25116 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 3752 Mwh PCS/afio
Consumo Total 28867 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 mMwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 3752 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 10246 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 8120 MWh/afio
Cobertura Demanda Térmica 71,80%

1,01 MW
Potencia electrica Horas Punta 3998 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 5597 MWh/afio
Potencia electrica generada teérica 9594 MWh/afio
Potencia electrica vendida (*) 8923 MWh/afio
FUE 67,86%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 55,44%

Observamos que, al aumentar la potencia del met&EE decae. Al estar este motor
muy cerca del valor limite marcado por la legislaciel 55%, optamos por no hacer
mas estudios a plena carga y estudiar el compatdamide los motores operando a
cargas parciales.
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Estudios a Cargas Parciales

Para desarrollar la exposicion del método de cdldel los parametros energéticos en
esta modalidad de operacion del motor, tomaremasjadeplo los célculos realizados
en el estudio del mot&@AT 3516C, operando en cargas parciales.

En este modo de trabajo de los motores, la magrizcuperacion térmica es idéntica al
caso anterior. La particularidad es que se de&anrdbs nuevas matrices, para calcular
la electricidad producida y el consumo de energragria, con el mismo planteamiento
gue las matrices de recuperacién de calor.

En este caso, los motores estan trabajando a cpageisles. En el Anexo Il.-Datos
técnicos de los motores, estan recogidos los pamdsna técnicos del motor a cargas
parciales, asi como la representacion grafica dpolancia térmica disponible, el
consumo, Y la potencia eléctrica.

De estas gréficas, obtenemos las ecuaciones detestgparametros, como se muestra
en la gréfica siguiente:

3516C Cargas Parciales
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Por lo tanto, las ecuaciones son las siguientes:

» Potencia Térmica Disponibl€), =15882[X + 20796
e Consumo de Energia Primarig:= 3462 X + 23318
» Potencia Eléctrica GeneradAf, =14429[X —-20, 528

Una planta de cogeneracion, y sus correspondidigizsices de energia, se pueden
esquematizar en la siguiente figura.

r,
mc -

% o 1T

Qe.red

Balance de energia en el anillo de calor:

Qr + Qc o Q{r_{ + Qa‘c + Qpai' = Qe.rf.'a‘
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El motor, ajustara su factor de carga a la deméértaica. Para averiguar dicho factor
de carga, partiremos del balance de energia d& deicalor.

Cuando nuestro grupo motogenerador trabaja a ca@asles, es porque queremos
ajustar la potencia térmica disponiblg,&da demanda, es decir, no queremos ni que la
caldera de apoyo esté en funcionamiento, ni qua hayexcedente de calor en el anillo.
Por lo tanto, ambos términos de la ecuacion ser&hiQual que el término € ya que
aqui no hay instalado equipo de frio. Recordemeslagi pérdidas en la distribucion, ya
estan englobadas en la demanda térmica.

e Calor aportado por la caldera. Q= 0

» Calor absorbido por el equipo de frio. Q=0

» Excedente de calor en el anillo. Q.= O
» Pérdidas de calor. Qu.= O

Por lo tanto, el balance de energia en el anilia, §malmente:
Qr = Qd

Es decir, el calor recuperado en el anillo, delseraigual a la demanda instantanea de
calor. Esto no es del todo exacto. Como hemos eistel Anexo Il. Hay que aplicar un
factor de detaraje en funcion de la altitud y laperatura media. En nuestro caso 0,95.
por tanto:

Qq
095

095, =Q; = Q, =

Con este valor de calor recuperado, entraremaoa eculacion de la energia térmica
disponible hallada a partir de la gréfica:

Q, =15882[X +20796

Queremos calcular el factor de carga para cubrr demanda entorno al 1450Kw,
demanda media de los viernes.

Q, _1450Kw
095 095

=152Kw

Qr:
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Q, =15882[X +20796  152FKw=15882[X +20796 X =845%

Con este factor de carga, nos calculamos ya lanpateeléctrica en bornas del
generador y el consumo:

Consumo de Energia Primaria: F =3462[ X +23318=31586Kw
Potencia Eléctrica Generada: W, =14429[X -20528=1198 7

Igualmente, queremos calcularnos el factor de cpaga una demanda de 830Kw,
demanda nocturna. Repetimos los célculos.

Q = _83KW_aonmkw
095 095
Q =158820X +20796  870Kw=15882[X + 20796 X = 42%

Un factor de carga del 42%, es un factor bajo.adBri€ante nos recomienda que no
trabaje por debajo del 50% mas de 2 horas segligtiapo que incumplimos al querer
trabajar por la noche. Por lo tanto, para estel@sae demanda, el motor trabajara al
50%, factor de carga mas bajo para trabajo inumtepido.

La relacién de potencias a aplicar es la siguiente:

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1420 1342 | kKW 100,00%
Consumo 3701 3701 | KW
Potencia Térmica 1800 1710 | kKW
Potencia Electrica 1199 1139 | kW 84,50%
Consumo 3159 3159 | KW
Potencia Térmica 1525 1449 | KW
Potencia Electrica 800 760 | kW 50,00%
Consumo 2214 2214 | KW
Potencia Térmica 1121 1065 | KW

Con estos datos, ya se pueden rellenar las mattec&Salor Recuperado”, “Consumo”
y “Electricidad generada”. Los colores diferenciarcarga a la que esta trabajando el
motor a cada instante.
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Matrices de recuperacion de Calor:

RECUPERADC CALOR

KW L,M,X
[Dias 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ene feb mar abr Mty jun jul a0 =ep oct now dic

1 T35 Eicial Foo Foo ==} [=-=ta) GES ==} Joo Foo T T

2 T35 Eicial Foo Foo ==} [=-=ta) GES ==} Joo Foo T T

3 T35 T35 Foo Foo ==} [= =t} GES =<4} Foo Foo T T

4 27 27 Ty kit TaE Jag TaE T FET Fisr Eer [=rl

5 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

& 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

7| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

gl 170 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

5| 170 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

0| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

1| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

12| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

12 1540 1540 16T AT jci=c] 12832 12932 lci=c 1457 16T 1540 1540

14| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

18 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

B 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

7| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

|| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

19 1387 187 137a 1379 1210 1210 1210 13410 127 137a 1387 12E7

20 T35 T35 Foo Foo ==} [= =t} GES =<4} Foo Foo T T

21 T Ficial Foo Foo ==} [="aia} GES =} Foo Foo T THE

=2 Eical Ficial Foo Foo (==} [= ta} GES =) Foo Foo T TH

Z2 Eical Ficial Foo Foo (==} [= ta} GES =) Foo Foo T TH

24 T T35 Foo Fo0 2= G55 G5 G55 Fo0 FO0 T35 T
Mk #Hs [ #5 [ 410 [ 40 [ 404 [ 404 [ 404 [ 4nd ] 40 [ #0 [ #5 [ #HS

KW J

[oias 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ene feb mar abr Mty jun jul a0 ep oct now dic

1 T icial Foo Foa ==} 55 GE5 [==a} Fo0 Foo T T

2 Fic< Ficia) Foo Foo (==} ==z} (==} ==} Foo Foo T T

3 Eica T35 Foo Foa =} = ata} GE5 &5 Fo0 Foo T TH

< =27 27 Far Ei=tl T Jag T T FET TEeT axy [=xrd

5 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

5 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

7| 170 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

g 170 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

gl 170 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

o] 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

1] 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710

12| 1710 1710 1710 1710 1710 1710 1710 170 1710 1710 1710 1710

13 1482 1482 112 1412 131 124 1241 134K 1412 1H2 1452 142

1| 1710 1710 hl=ri ) AGTS 1580 1540 1530 1580 G673 1673 1710 170

15 1710 1710 hl=rl hl=rly 1550 1540 1530 1590 167 hl=rl 1710 170

=] 1710 1710 ATl hl=rly 1580 1500 1520 15e0 hl=rl} ATl 1710 1710

7 1710 1710 hl=ri ) AGTS 1580 1540 1530 1580 G673 1673 1710 170

12 1710 1710 hl=rl hl=rly 1550 1540 1530 1590 167 hl=rl 1710 170

18 ci=i| 1281 1324 1324 1252 1258 1258 1258 1324 1324 1281 1291

=0 T35 T35 Foo Foo ==} [= =t} GES =<4} Foo Foo T T

21 Fic< Ficia) Foo Foo (==} ==z} (==} ==} Foo Foo T T

2 T35 T35 Foo Foo [aa] =0t GiEE [=a] Foo oo T T35

=3 T35 T35 Foo Foo ==} [= =t} GES =<4} Foo Foo T T

24 Fica icis} Foo Foo ==} 555 [=]=:<]} ===} Joo Foo T T
M 138 [ 138 [ 135 [ 135 [ 13 [ 132 [ 132 [ 132 [ 135 [ 135 [ 13 [ 138
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

KW V
[oias 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ENE feh mar ahr maty jun jul f=1e [n] SER ot nioy dic
1 ) 728 Foo o0 (== (== BES =) ) oo T THE
2 735 735 oo To0 G55 55 GE5 (=) o0 Foo TE5 T35
g ) 735 Foo o0 =53] 55 GES =) ) oo T35 T35
Gl =rrl =il Far Tar 742 742 748 742 rar Tar a7 =rrl
5 1423 1430 1370 1370 1202 1202 1202 1302 1270 1370 14320 1473
5] 1423 1438 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 13T 1438 14338
7 1428 1438 130 137 1302 1302 1202 1302 1370 130 14389 14338
2 142 1429 120 127 1202 1202 1202 1202 1270 120 1420 1423
a 1423 1430 1370 1370 1202 1202 1202 1302 1270 1370 14320 1473
A0 1423 1438 1370 1370 1302 1302 1302 1302 1370 13T 1438 14338
11 1428 1439 130 1370 1302 1302 1202 1302 1370 130 14389 1433
12 1423 1420 1370 1370 1202 1302 1202 1302 1370 1370 1420 1423
13 1423 1429 1370 1ZT0 1202 1302 1202 1302 1370 13T 1428 1428
14 1710 1710 1633 G332 1551 1551 1551 1551 AGI 1633 1710 1710
15 1710 1710 16332 jl=jcc) 1581 1851 1251 1551 jlje] 16332 1710 1710
=] 1710 1710 glac jlsicc) 1551 1851 1251 1551 jlaico) glac 1710 1710
17 1710 1710 633 G332 1551 1851 1551 1551 AGI3 633 1710 1710
12 1710 1710 1633 G332 1551 1551 1551 1551 AGI 1633 1710 1710
19 1247 1247 12232 1282 1212 1219 1219 1219 1282 12232 1297 12497
20 735 735 oo To0 G55 55 GE5 (=) o0 Foo TE5 T35
21 ) 735 Foo o0 =53] 55 GES =) ) oo T35 T35
=2 ) 735 Foo o0 =53] 55 GES [=58) o0 oo T T35
23 735 735 700 700 =53] 55 G5 255 700 700 RS ]
2 735 735 o0 To0 G55 555 GE5 = 5] 00 o0 T35 T35
Mh 128 128 122 122 116 116 116 116 122 122 128 128
sD
[oias E] E] E] ] ] ] ] E] ] ] ] ]
Eng feh mar abir Mty jun jul a0 =] oct now dic
1 e 708 E74 E74 B4 B4 B4 ] B74 E74 703 708
2 705 TG 674 674 541 541 541 541 674 674 705 705
2 e 708 E74 E74 B41 g1 g1 B41 674 E74 708 708
4 e 708 E74 E74 G41 G41 G41 B41 674 E74 703 708
g e 708 E74 E74 B4 B4 B4 B4 B74 E74 703 708
g e Toe E74 E74 B4 B4 B4 £41 E74 E74 703 705
7 70E ToE E74 E74 £41 g4 g4 £41 B74 E74 703 705
[ e 708 E74 E74 G41 G41 G41 B41 674 E74 703 708
aQ e 708 E74 E74 B4 B4 B4 B B74 E74 703 708
10 e 708 E74 E74 B4 B4 B4 B4 B74 E74 703 708
11 705 TG 674 674 541 541 541 541 674 674 705 705
12 08 T0E E74 E74 641 G41 G41 541 674 E74 705 705
12 e 708 E74 E74 B41 g1 g1 B41 674 E74 708 708
14 e 708 E74 E74 B4 B4 B4 B4 B74 E74 703 708
15 s 708 E74 E74 B4 B4 B4 B4 B74 E74 703 705
15 70E ToE E74 E74 £41 g4 g4 £41 B74 E74 703 705
17 e 708 E74 E74 G41 G41 G41 B41 674 E74 703 708
18 e 708 E74 E74 G41 G41 G41 B41 674 E74 703 708
19 703 703 E74 E74 G641 G541 G541 G641 E74 E74 703 705
0 70E ToE E74 E74 £41 g4 g4 £41 B74 E74 703 705
21 705 TG 674 674 541 541 541 541 674 674 705 705
22 70a Toa 674 E74 G641 641 641 641 B74 E74 703 708
23 e 708 E74 E74 B4 B4 B4 B4 B74 E74 703 708
24 g 708 E74 E74 B4 B41 B41 B41 B74 E74 703 705
hfvih 145 145 141 141 134 134 134 134 141 141 145 145

Area Ingenieria Térmica
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Matrices de consumos

Consumo
KW LM, X

[Dias 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Ene feb mar abr Mty jun jul a0 =ep oct now dic
1 2214 24 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
2 2214 24 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
3 2214 2214 2214 224 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214
4 2214 2214 2214 224 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214
& 3T 3T 3T kx| 3T 3701 37 3T 3T 370 kx| 3T
[} 3T 3T 3T kx| 3T 3701 37 3T 3T 370 kx| 3T
7 3T 3T 370 3T 370 3701 37 3T 3T 3701 37 370
g 3T 3T 370 3T 370 3701 37 3T 3T 3701 37 370
9 3 3T 370 3T 370 3701 37 3 3T 370 3T 3701
10 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701
11 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701
12 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701
13 3T 3T 3T kx| 3T 3701 37 3T 3T 370 kx| 3T
14 3T 3T 3T kx| 3T 3701 37 3T 3T 370 kx| 3T
13 3T 3T 3T x| 370 3701 37 3T 3T 370 | 70
16 3 3T 370 3T 370 3701 37 3 3T 370 3T 3701
17 3 3T 370 3T 370 3701 37 3 3T 370 3T 3701
18 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701
19 3158 354 3158 354 3159 358 3158 3154 354 3159 354 3158
20 2214 2214 2214 224 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214
21 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
22 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
23 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
24 2214 214 2214 214 214 2214 2214 2214 M4 2214 2214 24
M 976 [ 976 [ 976 [ 976 [ 9 [ 9% [ 9% [ 9 [ 976 | a6 | 976 [ 978

KW J
[oias 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

ENE feb mar abr Mty jun jul ago sep oct now dic
1 2214 2214 2214 224 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214
2 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214 2214 24 2214 2214 2214
3 2214 24 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
4 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214
5 3 3T 370 3T 370 3701 37 3 3T 370 3T 3701
5} 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701

7 3T 3T 3T kx| 3T 3701 37 3T 3T 370 kx| 3T

g 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701

9 3T 3T 3T 3Tm T 3701 37 3T 3T 370 3Fm T
10 370 3T 370 37 370 3701 370 370 3T 3701 370 3701
11 rin) | 3T 37 3rm 701 3701 37 3T 3T 370 37m T
12 370 3T 370 37 370 3701 370 370 3T 3701 370 3701
13 3 3T 370 3T 370 3701 37 3 3T 370 3T 3701
14 3T 3T 3T kx| 3T 3701 37 3T 3T 370 kx| 3T
15 3T 3T 370 3T 370 3701 37 3T 3T 3701 37 370
16 3 3rm 37 3rm 3701 3701 37 3T 3rm 370 3rm 3701
17 370 3T 370 37 370 3701 370 370 3T 3701 370 3701
18 3 3T 370 3T 370 3701 37 3 3T 370 3T 3701
19 3158 31358 31358 3154 3139 3138 3158 31358 31358 3139 3154 3138
20 2214 M4 2214 2M4 2214 2214 2214 2214 M4 2214 2214 24
21 2214 2214 2214 224 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 2214
22 214 M4 2214 M4 214 2214 2214 214 M4 2214 2214 24
23 2214 24 2214 214 2214 2214 2214 2214 214 2214 2214 224
24 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
Myh 325 [ 32 ] s2m ] ses [ 33w [ s@es [ ses [ 3@w [ s [ 3@s [ 3@ [ oGS
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KW V
|D|'aS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ENE feh mar ahr maty jun jul f=1e [n] SER ot nioy dic
1 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
2 2214 24 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 214
3 2214 2114 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2114 2214 2214 2214
4 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
5 3158 3158 3158 3159 3158 3159 3158 3138 358 3158 3159 3158
5} 3158 a8 3159 31599 3158 31359 3159 3158 a8 3158 31599 3158
T 3158 3158 3159 31549 3158 3159 3159 3158 3158 3158 31549 3158
g 3ME8 ME8 359 ] 358 359 3159 3ME8 &8 3158 ] 359
9 3158 3158 3158 3159 3158 3159 3158 3138 358 3158 3159 3158
10 3158 a8 3159 31599 3158 31359 3159 3158 a8 3158 31599 3158
11 3158 3138 3159 3159 3158 3139 3159 3138 3158 3158 3159 3158
12 358 358 3139 ] 3358 3139 3139 3158 358 3158 ] 31358
13 3158 a8 3159 3159 3158 31359 3159 3158 a8 3158 3159 3158
14 37m 37 37 37 R 3o 37 37 37 3701 37m 30
13 3Tm 3T 3T M Erin| 3o 37 3T 3T 701 M 3o
16 3T 37 3701 37 370 3701 3701 37 37 3701 37 370
17 37m 37 370 37m Erin| 3o 37 37 37 3701 37 30
18 37m 37 37 37 R 3o 37 37 37 3701 37m 30
19 3158 3158 3158 3159 3158 3159 3158 3138 358 3158 3159 3158
20 2214 24 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 214
21 2214 2114 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2114 2214 2214 2214
22 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
23 2214 224 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 >4
24 2214 24 2214 2114 >4 2214 2214 2214 24 2214 2214 >4
M 304 [ 304 [ S04 [ 504 [ S04 [ 304 [ S04 [ S04 [ 304 ] S04 [ sS4 [ S04
KW 5D
[oias E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E]
Ene feb mar abr Mty jun jul a0 ep oct now dic
1 2214 214 2214 214 x4 2214 2214 2214 214 214 2214 >4
2 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
3 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
4 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
5 2214 214 2214 214 x4 2214 2214 2214 214 214 2214 >4
5} 2214 24 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 214
T 2214 24 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 214
g 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
9 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
10 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
1 2214 24 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 214
12 2214 2114 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2114 2214 2214 2214
13 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
14 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
15 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
16 2214 224 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 >4
17 2214 2114 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2114 2214 2214 2214
18 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
19 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
20 2214 224 2214 2214 >4 2214 2214 2214 214 2214 2214 >4
b 2214 214 2214 214 x4 2214 2214 2214 214 214 2214 >4
22 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
23 2214 2214 2214 2214 X214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214
24 2214 2114 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 2214 214
MiATh 467 | a2 | 4B2 | 462 | 482 | 482 | 4B | 482 | 4B2 | 482 | 462 | 4B2
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Electricidad producida.

ELECTRICIDAD

KW L,M.X
[Dias 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
ENE feb mar abr Mty jun jul ago sep oct now dic
1 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
2 TE0 TGO TEO TE0 70 TE0 7E0 TE0 TGO TE0 TE0 70
3 TG0 TGO Ta0 760 780 TE0 7E0 TG0 TG0 760 760 780
4 TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
& 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
[} 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
T 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
g 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
9 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
10 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
11 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
12 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
13 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
14 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
15 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
16 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
17 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
18 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
19 11349 1139 11349 1139 1139 11389 1139 1139 1139 1139 1139 1139
20 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
21 TG0 TE0 TE0 780 7E0 TE0 7E0 TG0 TE0 780 780 7E0
22 TE0 Ta0 TE0 T80 7E0 TE0 7E0 TE0 760 TE0 T80 7E0
23 TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
24 70 =] =] 760 760 70 760 70 fil=in] 760 760 760
Horas Purtsg 165 165 165 157 157 157 157 157 157 157 163 165
Horas Walle 154 154 1564 192 192 192 192 192 192 192 184 184
dvyh 349 349 349 349 3449 349 349 349 349 349 349 3449
KW J
[oias 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ene feb mar abr Mty jun jul a0 ep oct now dic
1 TE0 Ta0 TEO TE0 7E0 TE0 7EO TE0 TE0 TEO TE0 7E0
2 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
E TE0 TGO TEO TE0 70 TE0 7E0 TE0 TGO TE0 TE0 70
4 TG0 TGO Ta0 760 780 TE0 7E0 TG0 TG0 760 760 780
5 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
5} 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
7 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
g 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
9 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
10 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
11 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
12 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
13 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
14 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
15 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
16 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
17 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
18 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
19 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139
20 TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
21 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
22 TG0 TE0 TE0 780 7E0 TE0 7E0 TG0 TE0 780 780 7E0
23 TE0 Ta0 TE0 T80 7E0 TE0 7E0 TE0 760 TE0 T80 7E0
24 7E0 TG0 760 760 7E0 7E0 7E0 7E0 760 760 760 7E0
Horas Purts 33 53 53 a2 32 32 32 a2 a2 a2 33 33
Horas Walle 61 [ [ 64 64 64 64 ] B4 64 &1 61
Myh 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
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KWV
[oias 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ene feh mar abr iy jun jul ago SER oct noy dic:
1 70 T 7a0 T 70 TG0 760 T TG0 TG0 760 T
2 70 TE0 760 TE0 70 TG0 760 TE0 7E0 TG0 TE0 TE0
3 70 TE0 760 TE0 70 TG0 760 TE0 7E0 TG0 TE0 TE0
4 70 TE0 760 TE0 70 TG0 760 TE0 7E0 TG0 TE0 TE0
a3 1138 1138 11348 1138 1139 1138 11348 1138 1139 1138 1134 1138
-] 1138 11349 1139 11349 11349 1138 1139 11349 11349 1138 11349 11349
T 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139
g 1138 1139 1139 1139 1139 11348 1139 1139 1139 11348 1139 1139
9 1138 1139 11349 1139 1139 11348 11349 1139 1139 11348 1139 1139
10 1138 1139 1139 1139 1139 11349 1139 1139 1139 11349 1139 1139
11 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139
12 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139
13 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139 1139
14 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
13 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
16 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
17 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
18 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342 1342
18 1138 1138 11348 1138 1139 1138 11348 1138 1139 1138 1134 1138
20 TE0 TG0 760 TG0 TE0 TG0 760 TG0 70 TGO 760 TG0
21 70 TG0 760 TG0 70 TE0 780 TG0 7E0 TE0 780 TG0
22 70 TE0 760 TE0 70 TG0 760 TE0 7E0 TG0 TE0 TE0
23 TE0 TE0 760 TE0 TE0 TEO 780 TE0 7E0 TaO T80 TE0
24 70 7E0 760 7E0 70 7E0 780 7E0 7E0 Fil=11] 7E0 7E0
Horas Puntsg 52 52 52 21 a1 1 1 21 a1 1 52 52
Horas Valle 56 56 56 55 58 58 58 55 58 58 56 56
[ Rl 108 103 108 103 108 103 108 103 108 108 108 103
KW SD
[oias E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E]
ENE feb mar abr Mty jun jul ago sep oct now dic
1 TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
2 T TG0 Ta0 760 7a0 TG0 TG0 T TG0 760 760 7a0
3 TG0 TE0 TE0 780 7E0 TE0 7E0 TG0 TE0 780 780 7E0
4 TE0 Ta0 TE0 T80 7E0 TE0 7E0 TE0 760 TE0 T80 7E0
& TE0 TEO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
5 T TG0 Ta0 760 7a0 TG0 TG0 T TG0 760 760 7a0
7 TG0 TE0 TE0 780 7E0 TE0 7E0 TG0 TE0 780 780 7E0
g TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
9 TE0 TEO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
10 T TG0 Ta0 760 7a0 TG0 TG0 T TG0 760 760 7a0
11 TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
12 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
13 TE0 TGO TEO TE0 70 TE0 7E0 TE0 TGO TE0 TE0 70
14 TE0 Ta0 TE0 T80 7E0 TE0 7E0 TE0 760 TE0 T80 7E0
15 TE0 TG0 TE0 760 7E0 TE0 7E0 TE0 TE0 TE0 760 7E0
16 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
17 TG0 TE0 TE0 780 7E0 TE0 7E0 TG0 TE0 780 780 7E0
18 TE0 Ta0 TE0 T80 7E0 TE0 7E0 TE0 760 TE0 T80 7E0
19 TE0 TEO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
20 TG0 TGO Ta0 760 780 TE0 7E0 TG0 TG0 760 760 780
21 TE0 Ta0 TE0 T80 7E0 TE0 7E0 TE0 760 TE0 T80 7E0
22 TE0 TaO Ta0 780 7E0 TE0 7E0 TE0 TEO T80 780 7E0
23 TE0 TGO TEO TE0 70 TE0 7E0 TE0 TGO TE0 TE0 70
24 760 760 760 760 760 7E0 760 760 760 760 760 760
Horas Purts 66 5] 5] 66 66 66 66 66 5] 66 66 66
Horas Walle] 92 92 92 92 92 92 92 92 g2 92 92 92
b 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159
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Anexo lll.- Estudios Energéticos Fernando Ramir¢ta¥eo

Finalmente, todos estos parametros se resumensegjuilante ficha:

Recuperacion

Demanda Térmica 11309 MWh/afo
Recuperacion total de calor tedrica 9695 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 9016 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 2293 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 24814 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 23077 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2796 Mwh PCS/afio
Consumo Total 25873  Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 mMwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2796 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11202 mwh PCS/afio
Recuperacion total 9695 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 79,73%

1,20 MW
Potencia electrica Horas Punta 3972 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4813 MWh/afio
Potencia electrica 8785 MWh/afio
Potencia electrica Vendida Real (*) 8170 MWh/afo
FUE 74,47%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 62,56%
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Anexo lll.- Estudios Energéticos Fernando Ramir¢ta¥eo
Motor CAT 3516B

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1049 991 kw 100,00%
Consumo 2812 2812 kw
Potencia Térmica 1416 1345 kw
Potencia Electrica 522 496 kw 50,00%
Consumo 1562 1562 kw
Potencia Térmica 832 790 kw

Recuperacion

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 8609 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 8006 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 3303 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 18573 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 17273 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 4028 Mwh PCS/afio
Consumo Total 21301 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 mMwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 4028 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 9970 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 8609 MWh/afio
Cobertura Demanda Térmica 70,79%

1,07 MW
Potencia electrica Horas Punta 2897 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 3384 MWh/afio
Potencia electrica 6281 MWh/afio
Potencia electrica Vendida Real (*) 5842 MWh/afio
FUE 80,17%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 69,73%
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Anexo lll.- Estudios Energéticos Fernando Ramir¢ta¥eo
Motor CAT 3516C

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1420 1342 | kW 100,00%
Consumo 3701 3701 | KW
Potencia Térmica 1800 1710 | kW
Potencia Electrica 1122 1066 | kW 79,00%
Consumo 2970 2970 | kW
Potencia Térmica 1460 1387 | kW
Potencia Electrica 800 760 | kKW 50,00%
Consumo 2214 2214 | KW
Potencia Térmica 1121 1065 | kW
Recuperacion
Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 9695 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 9016 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 2293 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 24676 MWwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 22949 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2796 Mwh PCS/afio
Consumo Total 25745  Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2796 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11202 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 9695 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 79,73%

1,20 MW

Potencia electrica Horas Punta 3944 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4788 MWh/afio
Potencia electrica 8732 MWh/afo
Potencia electrica Vendida Real (*) 8121 MWh/afio
FUE 74,67%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 62,80%
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Motor CAT 3520B CHL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1352 1278 | kW 100,00%
Consumo 3639 3639 | KW
Potencia Térmica 1768 1680 | kW
Potencia Electrica 1122 1060 | kW 79,00%
Consumo 1453 1453 | kW
Potencia Térmica 1453 1380 | kW
Potencia Electrica 675 638 | kW 54,00%
Consumo 1977 1977 | kW
Potencia Térmica 1070 1017 | kW
Recuperacion
Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 9600 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 8928 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 2382 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 22222 MWh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 20667 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2904 Mwh PCS/afio
Consumo Total 23571 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2904 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11094 Mwh PCS/afio
Recuperacion total 9600 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 78,94%

1,19 MW

Potencia electrica Horas Punta 3648 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4283 MWh/afio
Potencia electrica 7931 MWh/afo
Potencia electrica Vendida Real (*) 7376 MWh/afio
FUE 78,89%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 68,63%
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Estudios de Motores a Solucién modular.

En esta modalidad, un motor trabaja durante 876@shanuales del programa de

funcionamiento, ajustando sus actuaciones a la miggnizrmica tal y como hemos visto

anteriormente. La peculiaridad de este sistemauesagte los picos de gran demanda
térmica, como los dias de matanza, entra en fuagi@nto un segundo moédulo, es

decir, un segundo motor. Este grupo motogenerséalmhién ajustara su factor de carga
en funcion de los requerimientos de calor.

El método de obtencion de los parametros energétisosimilar al expuesto para los
motores que operan con actuaciones a cargas jgardia principal diferencia, es que
ahora habra que realizar dos estudios. El métoddldalo es el siguiente:

1. En primer lugar, se realiza el estudio energétiocorespondiente al motor que
funcionara las 8760h anuales del programa de faanigento, siguiendo el método
ya expuesto en el punto anterior “Estudios a capgasiales”. De este estudio,
obtenemos como resultados las correspondientesicesatde “Recuperacion
Térmica”, “Consumo” y “Electricidad Generada”.

2. Con el calor no recuperado por este primer mot@negamos otra matriz llamada
“Demanda 2° motor”. Esta sera la demanda a satisfar el segundo modulo.

3. Con esta demanda, se realiza el correspondientdi@snergético de recuperacion
de calor, consumos y electricidad generada. El doéfpara realizarlo, el ya
desarrollado en el punto 1.

4. Con las matrices de resultados de los estudio®gl@lds mddulos, ya podemos
obtener los parametros energéticos globales denestalidad de operacion, tales
como consumo, calor recuperado total, electricigaderada en total, ratio de
cobertura térmica alcanzado, etc.
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

Solucién Modular

Motor 3512 FG750TL+3520C

MOTOR: 3512 FG750 TL

Nominal | Disponible Carga
Potencia Electrica 786 747 kW 100,00%
Consumo 2115 2115 kw
Potencia Térmica 930 884 kw
Potencia Electrica 588 559 kw 75,00%
Consumo 1661 1661 kw
Potencia Térmica 779 740 kw
Potencia Electrica 556 528 kw 71,00%
Consumo 1585 1585 kW
Potencia Térmica 748 711 kw
MOTOR: 3520C

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1979 1880 kw 100,00%
Consumo 5181,59 5182 kW
Potencia Térmica 2138,00 2031 kw
Potencia Electrica 1879,53 1786 kw 95,00%
Consumo 4950 4950 kw
Potencia Térmica 2075 1971 kw
Potencia Electrica 1679,93 1596 kw 85,00%
Consumo 4481,27 4481 kw
Potencia Térmica 1926 1830 kw
Potencia Electrica 1500 1425 kw 76,00%
Consumo 4059,5 4060 kW
Potencia Térmica 1791,6 1702 kw
Potencia Electrica 981 932 kw 50,00%
Consumo 2837,54 2838 kW
Potencia Térmica 1391,00 1321 kw
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Fernando Ramirta¥eo

Recuperacion

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 9666 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 8990 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 2320 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 23601 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 21949 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2829 Mwh PCS/afio
Consumo Total 24777  MWh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2829 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11169 Mwh PCS/afio
Recuperacion calor total 9666  MWh/afio
Cobertura Demanda Térmica 79,49%

1,20 MW
Potencia electrica Horas Punta 2853 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 5360 MWh/afio
Potencia electrica 8213 MWh/afio
Potencia electrica Vendida Real (*) 7638 MWh/afio
FUE 75,76%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 63,86%
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Motor 3512 FG750TL+ Motor 3512 FG750TL

MOTOR: 3512 FG750 TL

Nominal Disponible Carga

Potencia Electrica 786 747 kw 100,00%
Consumo 2115 2115 kW

Potencia Térmica 930 884 kw

Potencia Electrica 588 559 kw 75,00%
Consumo 1661 1661 kw

Potencia Térmica 779 740 kw

Potencia Electrica 556 528 kw 71,00%
Consumo 1585 1585 kW

Potencia Térmica 748 711 kw

MOTOR: 3512 FG750 TL

Nominal Disponible Carga

Potencia Electrica 786 747 kw 100,00%
Consumo 2115 2115 kw

Potencia Térmica 930 884 kw

Potencia Electrica 675 641 kw 86,00%
Consumo 1860 1860 kW

Potencia Térmica 844 801 kw

Potencia Electrica 627,3 596 kw 80,00%
Consumo 1750 1750 kW

Potencia Térmica 805 765 kw

Potencia Electrica 556 528 kw 71,00%
Consumo 1585 1585 kw

Potencia Térmica 748 711 kw

Potencia Electrica 389 370 kw 50,00%
Consumo 1198 1198 kW

Potencia Térmica 612 581 kw
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

Fernando Ramirta¥eo

Recuperacién

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 9796 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 9110 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 2199 MWh/afio
Consumos
Consumo de gas Cogeneracion 23424 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 21785 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2682 Mwh PCS/afio
Consumo Total 24467  Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2682 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11316 Mwh PCS/afio
Recuperacién calor total 9796 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 80,55%

1,22 MW
Potencia electrica Horas Punta 3738 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4330 MWh/afio
Potencia electrica 8069 MWh/afo
Potencia electrica Vendida Real (*) 7504 MWh/afio
FUE 76,26%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 64,34%
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Motor 3512 FG750TL+ Motor 3512 FG750TL

MOTOR: 3512 FG750 TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 786 747 kw 100,00%
Consumo 2115 2115 kW
Potencia Térmica 930 884 kw
Potencia Electrica 588 559 kw 75,00%
Consumo 1661 1661 kw
Potencia Térmica 779 740 kw
Potencia Electrica 556 528 kw 71,00%
Consumo 1585 1585 kW
Potencia Térmica 748 711 kw
MOTOR: 3516 1000TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1049 997 kw 100,00%
Consumo 2812 2812 kW
Potencia Térmica 1199 1139 kw
Potencia Electrica 796,21 756 kw 76,00%
Consumo 2238,657| 2239 kw
Potencia Térmica 1029 978 kw
Potencia Electrica 680,26 646 kw 65,00%
Consumo 1960 1960 kW
Potencia Térmica 932 885 kw
Potencia Electrica 585,4 556 kw 56,00%
Consumo 1724 1724 kw
Potencia Térmica 842 800 kw
Potencia Electrica 522 496 kw 50,00%
Consumo 1562 1562 kw
Potencia Térmica 779 740 kw
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

Recuperacién

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 10175 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 9463 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 1846 MWh/afio
Consumos

Consumo de gas Cogeneracion 24667 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 22940 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2251 Mwh PCS/afio

Consumo Total 25192  Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracién del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2251 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11747 mMwh PCS/afio
Recuperacién calor total 10175 MWh/afo
Cobertura Demanda Térmica 83,68%

1,26 MW
Potencia electrica Horas Punta 3784 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4670 MWh/afio
Potencia electrica 8454 MWh/afio
Potencia electrica Vendida Real (*) 7862 MWh/afio
FUE 75,52%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 63,27%
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Motor 3516 FG1000TL+ Motor 3516 FG1000TL

MOTOR: 3516 FG1000TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1049 997 kw 100,00%
Consumo 2812 2812 kw
Potencia Térmica 1199 1139 kw
Potencia Electrica 617 586 kw 59,00%
Consumo 1803 1803 kw
Potencia Térmica 873,5 830 kw
Potencia Electrica 522 496 kw 50,00%
Consumo 1562 1562 kW
Potencia Térmica 779 740 kw
MOTOR: 3516 FG1000TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 1049 997 kwW 100,00%
Consumo 2812 2812 kW
Potencia Térmica 1199 1139 kw
Potencia Electrica 711 675 kw 68,00%
Consumo 2033 2033 kW
Potencia Térmica 959 911 kw
Potencia Electrica 596 566 kw 57,00%
Consumo 1747 1747 kw
Potencia Térmica 853 810 kw
Potencia Electrica 522 496 kw 50,00%
Consumo 1562 1562 kw
Potencia Térmica 779 740 kw
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

Recuperacién

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 10142 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 9432 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 1877 MWh/afio
Consumos

Consumo de gas Cogeneracion 24491 Mwh PCS/afio

Consumo de gas Cogeneracion Real (*)
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado

22777
2289

MWh PCS/afio
MWh PCS/afio

Consumo Total 25065 Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2289 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11709 Mwh PCS/afio
Recuperacion calor total 10142  MWh/afio
Cobertura Demanda Térmica 83,40%

1,26 MW
Potencia electrica Horas Punta 3683 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4635 MWh/afio
Potencia electrica 8318 MWh/afio
Potencia electrica Vendida Real (*) 7736 MWh/afio
FUE 75,38%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 62,91%
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Anexo llIl.- Estudios Energéticos

Motor 3516 FG1000TL+ Motor 3512 FG/750TL

MOTOR: 3516 FG1000TL

Nominal Disponible Carga

Potencia Electrica 1049 997 kw 100,00%
Consumo 2812 2812 kW
Potencia Térmica 1199 1139 kw
Potencia Electrica 617 586 kw 59,00%
Consumo 1803 1803 kw
Potencia Térmica 873,5 830 kw
Potencia Electrica 522 496 kw 50,00%
Consumo 1562 1562 kw
Potencia Térmica 779 740 kw
MOTOR: 3512 FG750TL

Nominal Disponible Carga
Potencia Electrica 786 747 kw 100,00%
Consumo 2115 2115 kw
Potencia Térmica 930 884 kw
Potencia Electrica 588 559 kw 75,00%
Consumo 1661 1661 kw
Potencia Térmica 779 740 kw
Potencia Electrica 516 490 kw 66,00%
Consumo 1494 1494 kW
Potencia Térmica 716 680 kw
Potencia Electrica 389 370 kW 50,00%
Consumo 1198 1198 kW
Potencia Térmica 612 581 kw
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Recuperacion

Demanda Térmica 11309 MWh/afio
Recuperacion total de calor tedrica 9949 MWh/afio
Recuperacion total de calor real (*) 9253 MWh/afio
Calor no recuperado (obtenido a partir de gas) 2056 MWh/afio
Consumos

Consumo de gas Cogeneracion 23685 Mwh PCS/afio
Consumo de gas Cogeneracion Real (*) 22027 Mwh PCS/afio
Consumo de gas en obtener Calor no recuperado 2508 Mwh PCS/afio

Consumo Total 24535  Mwh PCS/afio
(*) Considerando una disponibilidad de la cogeneracion del 93%
Consumo actual gas natural en procesos 13998 Mwh PCS/afio
Consumo de gas natural en procesos con cogeneracion 2508 Mwh PCS/afio
Ahorro de gas natural en procesos 11490 Mwh PCS/afio
Recuperacion calor total 9949  MWh/afio
Cobertura Demanda Térmica 81,82%

1,23 MW
Potencia electrica Horas Punta 3634 MWh/afio
Potencia electrica Horas Valle 4402 MWh/afio
Potencia electrica 8036 MWh/afio
Potencia electrica Vendida Real (*) 7473 MWh/afio
FUE 75,94%
Rendimiento Eléctrico Equivalente (RD 661/2007) 63,63%
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos

Fernando Ramiro Ya&da

Anexo V.- Estudios Econdmicos

En el presente anexo, se muestran los estudio®meors y analisis de explotacion
anuales correspondientes a cada uno de los estadergéticos efectuados, y que
cumplen el REE minimo (55%).

Consideraciones previas

1. Estimacion precio Mwh de gas natural consumido.

Para poder hacer una comparacion econdmica ensgukcion actual, y con la
instalacion de la planta de cogeneracién, necesgaionocer el coste de la energia
primaria. Para ello, realizaremos una estimaciosudgrecio.

La estimacién del precio del Gas Natural lo henexshb de la siguiente manera:

En primer lugar, hemos supuesto un consumo de 25000/afio, ya que en la
mayoria de los estudios energéticos, el consunaceastorno a esta cifra.

Nos basaremos en el RD de 11 de abril de 2007reqguea los precios de gas, las
tarifas correspondientes@lupo 2.4,(4 bar < P< 60 bar).

Consumo Consumo Término Fiio Término Fiio Anual Variable Total anual
Anual Medio Diario | Variable I Anual

Kwh/afio Kwh €/(Kwh/dia)/mes €/Kwh € € €

25000000 68493 0,047504 0,021248 39044 531200 570244,

Con estos datos, nos sale un precio estimad®d2j@09775 €/ Mwhde Gas Natural.

2. Calculo de Precio de Venta Mwh

» Tarifa Regulada.

Se aplicaran las tarifas correspondientes a laal@twsones clasificadas en el
subgrupo a.l.1, publicadas en el Real Decreto 66Z/2en el articulo 35.
Dichas tarifas, desglosadas por potencias son:

Potencia

Tarifa Regulada
c€/Kwh

A

P<0,5 MW

12,0400
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0,5<P<1 MW 9,8800
1<P<10 MW 17,7200

« Complemento Eficiencia

Las instalaciones del régimen especial, a las e dea exigible el
cumplimiento del Rendimiento Eléctrico Equivalentgercibiran un
complemento por eficiencia, basado en un ahorro edergia primaria
incremental, cuya cuantia sera determinada deglaesite forma, segun el RD
661/2007:

Complemento por eficiencia = 1,1 x (1/REEminimoBER) x Cmp

REEminimo: Rendimiento eléctrico equivalente miniexagido. En Motores de
Gas Natural, este REE es del 55% (49,5% si P<1MW).

REEi: Rendimiento eléctrico equivalente acreditpdola instalacion, en el afio
considerado.

Cmp: Coste unitario de la materia prima del gasumaét 0,019970 €/kWh,
Segun Real Decreto del 11 de Abril de 2007.

 Complemento Reactiva

Segun el RD 661/2007, toda instalacion acogidégihren especial, recibira un
complemento por energia reactiva por el mantenitmide unos determinados
valores de factor de potencia. Este complemenfgaseomo un porcentaje, en
funcién del factor de potencia entregado de 7,&&#wh. Dicho porcentaje, se
establece en el anexo V de dicho Real Decreto.

Para este proyecto, con un factor de potencia Fg=lenta de energia en
“Llano”, el porcentaje a aplicar sera del 4%.

* Coste de desvios

La compafia eléctrica cobra en concepto de desléatricos e interconexion
un 0,5% sobre la tarifa regulada: 0,5% Tarifa-c€iKw
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3. Gastos de explotacion.

Se han estimado una serie de gastos de explotaciyms importes son los

siguientes:
* Mantenimiento Motogenerador 7,2 €/ Mwh
* Lubricacion motogenerador 0,85€/Mwh
* Mantenimiento preventivo instalaciones 3m€/afo
* Mantenimiento correctivo instalaciones 2,5% Irestadnes
» Contratacion potencia eléctrica socorro 2m€/ano
» Aguay tratamiento antilegionela 3m€/afno
» Gestion venta electricidad 0,95€/Mwh
* Seguros 1% Inversion realizada.

4. Céalculo ahorros

Para evaluar correctamente la rentabilidad delgotoy no debemos cefiirnos a un
balance de ingresos y gastos convencionales, siedememos que tener en cuenta
el gasto en energia primaria actual que evitariatboda instalacion de una planta
de cogeneracion.

Por ello, se contabiliza dicho ahorro como si fuenaingreso adicional al de la
venta de energia, a la hora de calcular los fldgpsaja anuales del proyecto.

5. Célculo del periodo de retorno simple (Pay-Back@&n

Con este parametro calculamos cuando los flujaseigualan la inversion inicial.
Lo hallamos segun la férmula:

Inversionhicial

Perido de Retorno Simpte
EBITDAanui
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Motor Caterpillar 3508 FG500

1 Situacion actual:
Compra de gas para procesos:
Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22,8098 € MWh PCS
Gasto: 319 mé€/aiho
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 mé€laio
2 Situacion propuesta:
Ingresos por venta de electricidad:
Energia vendida: 3957 MWhe/afio
Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:
Tarifa: 120,04 €/MWh
Coste desvios : -0,6 €/MWh
Complemento Eficiencia 11,0 €/MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh
Precio unitario final: 133,5 €/MWh
Ingreso: 528 mé€/aiho
Gasto en compra de gas natural:
Procesos: 7842 MWhPCS/afio
Motogenerador: 11177 MWhPCS/aiio
Compras de gas: 19019 MWhPCS/afio
Precio unitario final: 22,81 €MWhPCS
Gasto: 434 m€/aho
Gastos de explotacion:
Mantenimiento integral motogenerador (*) 28 m&/afio
Lubricacian motogenerador 3 m€/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 m€/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 34 m€/afio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 m€/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mé/afio
Gestion venta electricidad 4 mé€/afio
Seguros 0 m€/afio
Gasto: 78 mé€/aiho
(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h
TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA -17 m€/ano
RESULTADO 336 m€/ano
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INVERSION
Suministro equipos
Grupo
Motogenerador 284 m€
Instalacién Eléctrica 83 m€
Sistema de gestion y control 33 m€
Sistema de recuperacion de
calor 330 m€
Auxiliares 107 m€
Teledisparo 26 m€
Total Suministros 863 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencion riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
932 m€
| Pay Back Simple 2,8 Afos
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Motor Caterpillar 3512 FG750-TL

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada:
Precio referencia:

Precio unitario final

13998 MWhPCS/afio

Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2 4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad

22,809775 €MWh PCS

Gasto: 319 m€/ano

TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 mé€laio

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:
Energia vendida: 6051 MWhe/afio
Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:
Tarifa: 98,8 €/MWh
Coste desvios - -0,5 €/MWh
Complemento Eficiencia: 9,3 £/ MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh
Precio unitario final: 110,8 €/ MWh
Ingreso: 670 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:
Procesos: 5288 MWhPCS/ario
Motogenerador: 17230 MWhPCS/ano
Compras de gas: 22518 MWhPCS/afno
Precio unitario final 22,81 € MWhPCS
Gasto: 514 m€/ano

Gastos de explotacién:
Mantenimiento integral motogenerador (%) 44 mE/afio
Lubricacion motogenerador 5 mé&/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mE&/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 34 mélaiio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 m&/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mE&/afio
Gestion venta electricidad 6 mé€/afio
Seguros 0 mé&/afio
Gasto: 97 mé€/aiho
(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA -60 m€/aino

IRESULTADO 379 me€/ano
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INVERSION
Suministro equipos
Grupo
Motogenerador 284 m€
Instalacién Eléctrica 83 m€
Sistema de gestion y control 33 m€
Sistema de recuperacion de
calor 330 m€
Auxiliares 107 m€
Teledisparo 26 m€
Total Suministros 863 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencion riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
932 m€
| Pay Back Simple 2,5 Afos
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Motor Caterpillar FG1000TL

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada:
Precio referencia:

13298 MWhPCS/afio

Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje

2.4, Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad

Precio unitaric final:
Gasto:

22,809775 €/MWh PCS
319 m€/ano

TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL

319 mé€/aio

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida:
Precio referencia:
Complementos retributivos:

8076 MWhe/afio
RD 661/2007 opcién de venta a Tarifa

Tarifa: 98,8 €/MWh
Coste desvios : -0,5 €/ MWh
Complemento Eficiencia: 6,1 €/MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €/MWh
Precio unitario final: 107,6 €MWh
Ingreso: 869 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos:
Motogenerador:
Compras de gas:
Precio unitario final:

3931 MWhPCS/afio
22909 MWhPCS/afio

26840 MWhPCS/afio
22,81 €/MWhPCS

Gasto: 612 m€/ano
Gastos de explotacion:
Mantenimiento integral motogenerador () 58 mé/afic
Lubricacion motogenerador 7 mé&/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé€/afio
Mantenimiento corrective instalaciones 14 mé€/afio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mé€/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mé/afio
Gestion venta electricidad 8 m€/afio
Seguros 10 mé€/afio
Gasto: 106 m€/aio

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA

-151 m€/aio

RESULTADO

470 m€/ano

Area Ingenieria Térmica

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos

121



Estudio de Viablidad y disefio de una planta coga@n para una industria carnica

Anexo IV.- Estudios Econdmicos

Fernando Ramiro Ya&da

INVERSION

Suministro equipos
Grupo Motogenerador
Instalacion Eléctrica
Sistema de gestion y control
Sistema de recuperacién de calor
Auxiliares
Teledisparo

Total Suministros

Ingenieria direccion Obra

Obra civil

Prevencidén riesgos laborales

Administrativos: Tasas, visados, licencias

Derechos Cias. Distribuidoras:

470
83
33

330

107
26

1049
46
10

1117

m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€

| Pay Back Simple 2,4 Afos
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Motor Caterpillar 3516B

1 Situacion actual:
Compra de gas para procesos:
Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2 4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22 809775 €/MWh PCS
Gasto: 319 m€/ano
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 mé€laio
2 Situacion propuesta:
Ingresos por venta de electricidad:
Energia vendida: 8923 MWhe/afio
Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:
Tarifa: 72,2 €/MWh
Coste desvios : -0,.4 €/ MWh
Complemento Eficiencia: 0,3 €/MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh
Precio unitario final: 75,3 €MWh
Ingreso: 672 mé€laio
Gasto en compra de gas natural:
Procesos: 3752 MWhPCS/afio
Motogenerador: 25116 MWhPCS/afio
Compras de gas: 28867 MWhPCGS/afio
Precio unitario final: 22,81 € MWhPCS
Gasto: 658 m€/ano
Gastos de explotacién:
Mantenimiento integral motogenerador (%) B4 mé/afio
Lubricacién motogenerador 8 mE/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé&/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 14 mé/afio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mélafio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mE/afio
Gestidn venta electricidad 5§ mé/afio
Seguros 14 méE&/afio
Gasto: 116 m€/aiho
(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h
TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 103 m€/aino
RESULTADO 216 m€/ano
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INVERSION

Suministro equipos
Grupo Motogenerador
Instalacion Eléctrica
Sistema de gestion y control
Sistema de recuperacién de calor
Auxiliares
Teledisparo

Total Suministros

Ingenieria direccion Obra

Obra civil

Prevencidén riesgos laborales

Administrativos: Tasas, visados, licencias

Derechos Cias. Distribuidoras:

792
83
33

330

107
26

1371
46
10

1440

m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€

| Pay Back Simple 6,7 Afos
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Motor CAT 3512 FG-1000-TL.
Operando a cargas Parciales

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:
Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje

2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad

Precio unitario final 22809775 €/MWh PCS
Gasto: 319 m€/ano

TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 mé€/aino

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:
Energia vendida: 5830 MWhef/afio
Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:
Tarifa: 98,8 €MWh
Coste desvios : -0,5 €/MWh
Complemento Eficiencia: 13,7 €/MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh
Precio unitario final: 115,2 €/MWh
Ingreso: 671 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:
Procesos: 3762 MWhPCS/aiio
Motogenerador: 17273 MWhPCS/afio
Compras de gas: 21035 MWhPCS/afio
Precio unitario final 22,81 €MWhPCS
Gasto: 480 mé€laio

Gastos de explotacién:
Mantenimiento integral motogenerador (%) 42 mé/afio
Lubricacion motogenerador 5 mé&/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé&/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 14 mé&/afo
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mé&fafio
Agua y tratamiento antilegionela 3 m&/afno
Gestion venta electricidad 6 mé&/afio
Seguros 10 mé&/afio
Gasto: 85 me€lano
(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA -106 m€/ano

|RESULTADO 425 m€/ano
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INVERSION

Suministro equipos
Grupo Motogenerador
Instalacion Eléctrica
Sistema de gestion y control
Sistema de recuperacién de calor
Auxiliares
Teledisparo

Total Suministros

Ingenieria direccion Obra

Obra civil

Prevencidén riesgos laborales

Administrativos: Tasas, visados, licencias

Derechos Cias. Distribuidoras:

470
83
33

330

107
26

1049
46
10

1117

m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€
m€

| Pay Back Simple 2,6 Afos
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Motor CAT 3516B.

Operando a cargas Parciales

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final 22,800775 €MWh PCS
Gasto: 319 m€/ano
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/afo

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 6447 MWhef/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarifa: 77,2 €/MWh

Coste desvios : -0.4 €MWh
Complemento Eficiencia: 6,7 €MWh
Complemento Reactiva: 3,1 € MWh

Precio unitario final: 86,7 €/MWh

Ingreso: 559 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 3631 MWhPCS/afio
Motogenerador: 19013 MWhPCS/ano
Compras de gas: 22644 MWhPCS/afio
Precio unitario final 22,81 €MWhPCS
Gasto: 517 mé€/aho

Gastos de explotacion:

Mantenimiento integral motogenerador (%) 46 méE/afio
Lubricaciéon motogenerador 5 mé&/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé€/aiio
Mantenimiento correctivo instalaciones 14 méE&/aio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mé&/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mé&/aiio
Gestion venta electricidad 6 me€/afio
Seguros 12 m€/afio
Gasto: 93 m€/ano

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 51 m€lano
ESULWDQ 269 m€/ano
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INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 650 m€
Instalacion Eléctrica 83 m€
Sistema de gestion y control 33 m€
Sistema de recuperacién de calor 330 m€
Auxiliares 107 m€
Teledisparo 26 m€
Total Suministros 1229 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
1298 m€
| Pay Back Simple 4,8 Anos
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro Ya&da

Motor CAT 3516C.
Operando a cargas Parciales

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22.809775 €MWh PCS
Gasto: 319 m€/aio
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/aio

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 8121 MWhe/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcién de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarifa: 77,2 €MWh

Coste desvios : -0,4 €MWh
Complemento Eficiencia: 5,0 €MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh

Precio unitario final: 84,9 €MWh

Ingreso: 690 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 2796 MWhPCS/ano
Motogenerador: 22949 MWhPCS/aiio
Compras de gas: 25745 MWhPCS/afo
Precio unitario final- 22,81 €MWhPCS
Gasto: 587 m€/ano

Gastos de explotacion:

Mantenimiento integral motogenerador (%) 58 méE/afo
Lubricacion motogenerador 7 m&/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé&lafio
Mantenimiento correctivo instalaciones 14 mé&lafio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 m&/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 m&/afio
Gestion venta electricidad 8 mé&lafio
Seguros 14 mé&lafio
Gasto: 109 mé€/ano

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 7 m€/aio

IRESULTADO 312 m€lano

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 792 m€
Instalacion Eléctrica 83 m€
Sistema de gestion y control 33 m€
Sistema de recuperacién de calor 330 m€
Auxiliares 107 m€
Teledisparo 26 m€
Total Suministros 1371 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
1440 m€
| Pay Back Simple 4,6 Anos
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos

Fernando Ramiro Ya&da

Motor CAT 3520B CHL.
Operando a cargas Parciales

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada:
Precio referencia:

Precio unitario final:

13298 MWhPCS/afio

Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad

22,809775 €/MWh PCS

Gasto: 319 m€/ano

TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 mé€/aiho

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:
Energia vendida: 9502 MWhe/afio
Precio referencia: RD 661/2007 opcién de venta a Tarifa
Complementos retributivos:
Tarifa: 77,2 €MWh
Coste desvios : -0.4 €/MWh
Complemento Eficiencia 0,9 €MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €/ MWh
Precio unitario final: 80,8 €/MWh
Ingreso: 768 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:
Procesos: 1631 MWhPCS/afio
Motogenerador: 27986 MWhPCS/aiio
Compras de gas: 29617 MWhPCS/afio
Precio unitario final: 22,81 €/ MWhPCS
Gasto: 676 m€/ano

Gastos de explotacién:
Mantenimiento integral motogenerador (%) 68 me/afio
Lubricacién motogenerador 8 me€/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 m€/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 14 mé€/afio
Contratacién potencia eléctrica de socorro 2 mE/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 m€/afio
Gestion venta electricidad 9 me€/afio
Seguros 14 mé&/afio
Gasto: 122 m€/afo
(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 30 m€/ano

IRESULTADO 289 m€/ano

Area Ingenieria Térmica

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 846 m€
Instalacion Eléctrica 83 m€
Sistema de gestion y control 33 m€
Sistema de recuperacién de calor 330 m€
Auxiliares 107 m€
Teledisparo 26 m€
Total Suministros 1425 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
1494 m€
| Pay Back Simple 5,2 Afios
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro Ye&ta

Solucién Modular.
Motor 3512 FG750TL, y Motor 3520C

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22809775 €MWh PCS
Gasto: 319 m€/aino
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 mé€/aio

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 7638 MWhe/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcién de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarifa: 77,2 €MWh

Coste desvios - -0,4 €MWh
Complemento Eficiencia: 5,9 €MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh

Precio unitario final: 85,5 €/ MWh

Ingreso: 653 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 2829 MWhPCS/ano
Motogenerador: 21949 MWhPCS/afio
Compras de gas: 24777 MWhPCS/afo
Precio unitario final: 22,81 €MWhPCS
Gasto: 565 m€/ano

Gastos de explotacion:

Mantenimiento integral motogenerador (*)
Lubricacién motogenerador
Mantenimiento preventivo instalaciones
Mantenimiento correctivo instalaciones
Contratacién potencia eléctrica de socorro
Agua y tratamiento antilegionela

Gestion venta electricidad

Seguros

Gasto:

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

107 mé&/afio
13 mé€/ano
3 m€&/afio
28 mé&/afio
2 mé/afio
3 m€/afio
7 m€/afio
22 mé/afio

185 m€/ano

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 97 mé€/aio
[RESULTADO 222 mé€/ano

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos

Area Ingenieria Térmica
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 1077 m€
Instalacion Eléctrica 160 m€
Sistema de gestion y control 60 m€
Sistema de recuperacién de calor 640 m€
Auxiliares 220 m€
Teledisparo 30 m€
Total Suministros 2187 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
2256 m€
| Pay Back Simple 10,1 Afos
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos

Fernando Ramiro Ya&da

Solucién Modular.

Motor 3512 FG750TL, y Motor 3512 FG/750TL

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada:
Precio referencia:

Precio unitario final

13998 MWhPCS/afio

Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad

22,809775 €/MWh PCS

Gasto: 319 mé€/aino
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/ano
2 Situacion propuesta:
Ingresos por venta de electricidad:
Energia vendida: 7504 MWhe/afio
Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:
Tarifa: 77,2 €MWh
Coste desvios : -0.4 €/MWh
Complemento Eficiencia: 5,8 € MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh
Precio unitario final: 85,8 €/MWh
Ingreso: 643 m€/ano
Gasto en compra de gas natural:
Procesos: 2682 MWhPCS/afo
Motogenerador: 21785 MWhPCS/ano
Compras de gas: 24467 MWhPCS/afio
Precio unitario final 2281 € MWhPCS
Gasto: 558 mé€/aiho
Gastos de explotacion:
Mantenimiento integral motogenerador (*) 105 m€/aio
Lubricacién motogenerador 13 mé/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 mé€lafio
Mantenimiento correctivo instalaciones 29 mé€/ano
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mE/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 m€&/afio
Gestion venta electricidad 7 mé&lafio
Seguros 17 mé€laiio
Gasto: 179 m€/aho
(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h
TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 93 mé€/aho
RESULTADO 226 m€/ano

Area Ingenieria Térmica

Universidad Carlos Il de Madrid
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 568 m€
Instalacion Eléctrica 170 m€
Sistema de gestion y control 60 m€
Sistema de recuperacién de calor 660 m€
Auxiliares 210 m€
Teledisparo 50 m€
Total Suministros 1718 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
1787 m€
| Pay Back Simple 7,9 Afos
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro Ye&ta

Solucién Modular.
Motor 3512 FG750TL, y Motor 3516 FG1000TL

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22809775 €/MWh PCS
Gasto: 319 m€/ano
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/ano

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 7862 MWhe/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcidn de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarifa: 77,2 €MWh

Coste desvios : -0.4 €MWh
Complemento Eficiencia 5,2 € MWh
Complemento Reactiva- 3,1 €MWh

Precio unitario final: 85,2 € MWh

Ingreso: 670 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 2251 MWhPCS/afio
Motogenerador: 22940 MWhPCS/aio
Compras de gas: 25192 MWhPCS/afio
Precio unitario final: 22 81 €MWhPCS
Gasto: 575 m€/ano

Gastos de explotacion:

Mantenimiento integral motogenerador (%) 110 mé/afio
Lubricacién motogenerador 13 mé/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 m&/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 27 mé&fafio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mEfafio
Agua y tratamiento antilegionela 3 mé&/afio
Gestion venta electricidad 7 mé&fafio
Seguros 18 mé&/ario
Gasto: 184 mé€/afo

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 89 mé€/ano
RESULTADO 230 m€/aiio

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos 137
Area Ingenieria Térmica




Estudio de Viablidad y disefio de una planta coga@n para una industria carnica

Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 754 m€
Instalacion Eléctrica 150 m€
Sistema de gestion y control 65 M€
Sistema de recuperacién de calor 600 m€
Auxiliares 210 m€
Teledisparo 50 m€
Total Suministros 1829 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 20 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
1908 m€
| Pay Back Simple 8,3 Afios
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro Ye&ta

Solucién Modular.
Motor 3516 FG1000TL, y Motor 3516 FG1000TL

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final: 22808775 €/MWh PCS
Gasto: 319 mé€/aiho
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/ano

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 7736 MWhe/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarifa: 77,2 € MWh

Coste desvios : -0,4 €/MWh
Complemento Eficiencia: 5,0 € MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €/ MWh

Precio unitario final: 85,0 €MWh

Ingreso: 657 mé€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 2289 MWhPCS/afio
Motogenerador: 22777 MWhPCS/ano
Compras de gas: 25085 MWhPCS/afio
Precio unitario final: 22,81 €/ MWhPCS
Gasto: 572 mé€laiho

Gastos de explotacidn:

Mantenimiento integral motogenerador (*) 108 mé€/afio
Lubricacion motogenerador 13 m€/afio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 m€/ano
Mantenimiento correctivo instalaciones 28 m€/afio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 m€/afio
Agua y tratamiento antilegionela 3 m€/ano
Gestion venta electricidad 7 m€/afio
Seguros 20 m€/anio
Gasto: 185 m€/ano

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 99 m€/ano
RESULTADO 220 m€/ano
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 940 m€
Instalacion Eléctrica 150 m€
Sistema de gestion y control 50 m€
Sistema de recuperacién de calor 650 m€
Auxiliares 210 m€
Teledisparo 45 m€
Total Suministros 2045 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 10 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
2114 m€
| Pay Back Simple 9,6 Afios
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro Ye&ta

Solucién Modular.
Motor 3516 FG1000TL, y Motor 3512 FG750TL

1 Situacion actual:

Compra de gas para procesos:

Energia comprada: 13998 MWhPCS/afio
Precio referencia: Precio estimado de compra en el mercado libre para un grupo de peaje
2.4 Incluye Término de Energia y Factor de Capacidad
Precio unitario final 22 809775 €/MWh PCS
Gasto: 319 m€/ano
TOTAL GASTO SITUACION ACTUAL 319 m€/ano

2 Situacion propuesta:

Ingresos por venta de electricidad:

Energia vendida: 7473 MWhe/afio

Precio referencia: RD 661/2007 opcion de venta a Tarifa
Complementos retributivos:

Tarfa: 77,2 €MWh

Coste desvios : -0.4 €MWh
Complemento Eficiencia: 54 €MWh
Complemento Reactiva: 3,1 €MWh

Precio unitario final: 85,4 €/ MWh

Ingreso: 638 m€/ano

Gasto en compra de gas natural:

Procesos: 2508 MWhPCS/ano
Motogenerador: 22027 MWhPCS/afio
Compras de gas: 24535 MWhPCS/afio
Precio unitario final 22,81 €MWhPCS
Gasto: 560 m€/ano

Gastos de explotacién:

Mantenimiento integral motogenerador (%) 105 méE/afio
Lubricaciéon motogenerador 13 mé&/aiio
Mantenimiento preventivo instalaciones 3 m&/afio
Mantenimiento correctivo instalaciones 27 mé€/afio
Contratacion potencia eléctrica de socorro 2 mé&/afio
Agua vy tratamiento antilegionela 3 m&/afno
Gestion venta electricidad T mé&fafio
Seguros 18 m€/ario
Gasto: 178 mé€laio

(*) Incluye una puesta a "0" a las 50000h

TOTAL GASTO SITUACION PROPUESTA 99 m€/anho

IRESULTADO 220 m€/ano
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Anexo IV.- Estudios Econdmicos Fernando Ramiro ¥&ta
INVERSION
Suministro equipos
Grupo Motogenerador 754 m€
Instalacion Eléctrica 150 m€
Sistema de gestion y control 65 M€
Sistema de recuperacién de calor 600 m€
Auxiliares 210 m€
Teledisparo 50 m€
Total Suministros 1829 m€
Ingenieria direccion Obra 46 m€
Obra civil 20 m€
Prevencidén riesgos laborales 3 m€
Administrativos: Tasas, visados, licencias 5 m€
Derechos Cias. Distribuidoras: 5 m€
1908 m€
| Pay Back Simple 8,7 Afos
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Anexo V.- Planos Fernando Ramiro Velasco

Anexo V.-Planos
En el presente anexo, se encuentran los siguiPraass.

* Plano P1 Diagrama Instalacion planta de Cogeneracion
* Plano P2 Implantacion Planta Cogeneracion

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos
Area Ingenieria Térmica
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