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Resumen

En el siguiente documento se hace el estudio energético y econdmico que supone la instalacion
de una planta de cogeneracién de 2 MW en una industria agroalimentaria con un consumo muy
elevado tanto de electricidad como de energia térmica en forma de vapor/agua caliente. Se trata
de un proyecto de gran envergadura que surgié debido a la necesidad imperiosa de obtener mas
potencia disponible y se puso en marcha tras la reforma energética que eliminaba el famoso
“impuesto al sol”.

En este proyecto han trabajado varios departamentos, medioambiente, eficiencia energética 'y
produccién junto con alta direccién para trabajar al unisono en el éxito de dicho proyecto. Es un
proyecto completamente viable gracias al bajo coste que tiene el equipo debido a que es de
segunda mano, arrojando ahorros de energia muy altos. A su vez, se consigue descargar la linea
eléctrica que se veia muy sobrecargada durante, sobre todo, los meses de verano.

Este proyecto sera capaz de mejorar los margenes de beneficio de la empresa, y cualquier
fabrica/compafiia con consumos de calor relativamente grandes (>500 kW) con intencién de
ampliar sus instalaciones es susceptible de realizar el estudio de implantacién de una central de
cogeneracion.
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1.- Objetivos del proyecto

1.1. Motivacion

Como ultimo paso en la formacion para Ingeniero Industrial Superior es requisito la elaboracion de un
trabajo de final de master. La oportunidad de elaborar dicho proyecto en una empresa y
concretamente en el dmbito de la especialidad elegida (Utilizacion de la Energia) han sido detonantes
para llevar a cabo el presente TFM.

1.2.  Antecedentes

Casi tres afos después de que se aprobase el Real Decreto 900/2015 conocido popularmente como “el

I”

impuesto al sol” el gobierno ha decidido modificar algunos puntos mediante el Real Decreto-ley
15/2018. Dichas modificaciones van orientadas a favorecer la proliferacion de nuevas instalaciones de
autoconsumo mediante la generacién de energias renovables, y es por eso que se ha reactivado el
proyecto que se expondra en este documento, referente al disefio e instalacion de un motor de

cogeneracion de 2 MW en una industria agroalimentaria.

1.3. Objeto del proyecto

Una vez expuestas algunas generalidades, el objetivo principal es disefar e instalar un motor de
combustidn interna alternativo de encendido provocado de 2 MW.. La fabrica, ubicada en Villalonga
(Valencia) consume una gran cantidad de calor en forma de vapor y agua caliente, tanto de proceso
como sanitaria, el cual se genera en diversas calderas repartidas por toda la planta.

A pesar de la gran ventaja que supondria sustituir/parar todos los equipos generadores de energia
térmica no es el principal interés de la compaiiia, sino la generacidn de energia eléctrica para el
autoconsumo. La fabrica no es capaz de obtener un aumento en la potencia eléctrica contratada, que
actualmente es de 3.400 kWe en Media Tensidn, con centro de transformacion propio de 20 kV/400
V, y sobrepasa en numerosas ocasiones incurriendo sistematicamente en penalizaciones por excesos
de potencia, debido a que la distribuidora alega que es el maximo que la linea es capaz de transportar
hasta la fabrica sin provocar irregularidades en la tensidn. Esta casuistica deriva en:

e Sobrecostes asociados a los excesos de potencia.

e Irregularidades en la linea, los cudles han llegado a provocar cortes generalizados.

e Incapacidad de instalar mas equipos consumidores de potencia y por tanto de proyectar
nuevas ampliaciones.
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Por supuesto se tratara de aprovechar al maximo el desempeno térmico de la instalacién a pesar de
que su principal finalidad es la de proporcionar mas potencia disponible y asegurar la estabilidad de la

red eléctrica, tanto externa como la propia linea interna de media tensién (20 kV).

1.4. Alcance

El proyecto abarcard principalmente los siguientes puntos:

e Introduccién a la cogeneracién.

e Introduccidn a la normativa.

e Descripcidon del funcionamiento del motor seleccionado y seleccion de la tecnologia del
mismo.

e Andlisis energético de la implantacién del sistema

e Proceso de adquisicién y emplazamiento.

e Seleccién y compra de equipos auxiliares.

e Descripcién y disefio de la ampliaciéon del circuito de recuperacién de calor mediante el agua
de refrigeracion (Circuitos de Alta y Baja Temperatura).

e Presupuesto.

e Andlisis econdmico de la situacidn.

e Andlisis de sensibilidad para diferentes situaciones posibles.

e Conclusiones

e Planos en planta y esquemas unifilares.

e Anexos

1.5.  Participacion

Este enorme proyecto ha necesitado de la labor de muchas personas de practicamente todos los
departamentos de los que se compone la empresa. El alumno se ha dedicado plenamente al disefio de
los circuitos de aprovechamiento y el andlisis energético, junto con la elaboracién de planos. Por otra
parte, y gracias al grupo humano tan unido que existe en la empresa, el alumno ha conseguido
aprender y asimilar conceptos de otros campos y disciplinas, como pueden ser los centros de
transformacion, la situacién energética en Espafia o el tedio que supone obtener la aprobacion de las
distintas organizaciones gubernamentales para la correcta puesta en marcha de dicha instalacidn.
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2.- Cogeneracion

2.1. Generalidades

El término Cogeneracidon o CHP (Combined Heat and Power) se atribuye a la generacidn combinada de
varios tipos de energia, habitualmente son energia eléctrica y calor util, a partir de la misma fuente
primaria de energia.

El corazdn de estas instalaciones es un motor térmico acoplado a un generador. Cualquier motor de
combustién interna tiene rendimientos del 30-35% en la trasformacion de energia quimica a energia
mecanica, perdiéndose el resto de la energia en pérdidas de calor en forma de temperatura de gases
de escape o en los circuitos de la propia refrigeracion de cilindros, aceite y post-enfriamiento del aire
de admisién. Asi pues, utilizando ese calor residual del proceso de combustién como calor util se
pueden obtener rendimientos de hasta el 80-85% en el desempefio. En términos generales, estos
sistemas permiten explotar en gran medida la energia contenida en la fuente primaria, reduciendo las
emisiones de CO; y permitiendo obtener ahorros significativos en términos energéticos, que a su vez
deriva en menores costes de produccién y mayor competitividad en cuanto a empresas se refiere.

En la llustracién 1 se muestra un balance energético del caso mediante produccién separada y con
cogeneracion:

Situacion con cogeneracion Situacion convencional
[ Ememia ekcirics
[ Enegis tarmica
[ Encis quimics (Cambustiole)
[ Perdidas
Central
30 térmica
30 N=35%
100
Caldera
61 n=90%
Cogeneracion Nn=85%

llustracion 1: Comparativa cogeneracion frente a situacion convencional
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Como se puede apreciar, para producir la misma cantidad de diversas energias (30 ud. de energia

eléctrica y 55 de energia térmica) se consume mucho menos combustible en una planta de
cogeneracion que de la manera convencional (un 31.5% menos).

Asi pues, estas instalaciones provocan significativas mejoras en la eficiencia energética en cuanto a la
transformacion de energia se refiere:

e Econdmicas: Mejorar la eficiencia energética es equivalente a reducir el consumo frente a una
misma demanda, lo que significa un menor coste en la factura energética. Del mismo modo,
tener menores costes en la produccidon permite a las empresas ser mas competitivas al tener
mejores margenes. Aios atras los excedentes del autoconsumo se podian vender como si de

un generador mas se tratase, haciendo de estas instalaciones un negocio por si mismas, Se
describird la transicidn legislativa desde entonces hasta la situacion actual.

Emisiones: Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero es una prioridad a dia de
hoy por lo que reducir el consumo de combustibles fésiles también lo es. Al producir energia
util mediante equipos de cogeneracion se reduce el consumo energético para abastecer la
misma demanda, consiguiendo reducir las emisiones de CO; y otros contaminantes.

e Red eléctrica: La cogeneracion como instalacion de autoconsumo ayuda al buen

funcionamiento de la red eléctrica. Al producirse y consumirse la energia en puntos cercanos
la red de distribucidon soporta menor carga, por lo que se ven reducidas las pérdidas en el
transporte y por tanto una disminucién en los costes de distribucion. Por ultimo, al reducir la

carga de la red se contribuye a evitar interrupciones en el suministro, situacion nefasta para
cualquier cadena de produccion.

Contribucién de CHP a produccion eléctrica total por paises (2015)
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llustracion 2: Contribucion de la cogeneracion a la produccion eléctrica total (Fuente: Eurostat CHP data2005-2015)
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Estas ventajas son atractivas para cualquier empresa, pero los gobiernos también pueden verse
beneficiados en gran medida de estas instalaciones siendo una de las principales ventajas disminuir la
dependencia exterior a la importacién de combustibles fésiles, ya que mejor eficiencia causa un menor
consumo de combustible. En Europa el 11.2% de la produccidn eléctrica se genera en cogeneracion.

Por otro lado, algunos paises, sobre todo con climas frios y paises del este de Europa, utilizan
cogeneracion para obtener lo que se llama “District Heating” o calefaccion de distrito. Esta calefaccion
se basa en aprovechar el calor residual generado por la cogeneracidn y distribuirlo por una red urbana
en forma de agua caliente, nuevamente consiguiendo un aprovechamiento muy eficiente de la energia
primaria/combustibles. En la llustracion 3 se muestra el uso del calor total generado mediante
cogeneracion en diferentes paises de Europa durante el afio 2015 (Referencia 2).

Produccion de calor mediante cogeneracion
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Ilustracion 3: Proporcion del uso del calor generado por cogeneracion (Fuente: Eurostat CHP data2005-2015)

Por supuesto no todo son ventajas, y existen algunos contras que se deben tener en cuenta. Para un
usuario autoproductor las principales desventajas son:

e Lagraninversion inicial que exige una instalacién de este tipo.

e Necesidad de gestidon de la central de cogeneracion, estas instalaciones contienen gran
numero de equipos auxiliares, que complican todavia mas la monitorizacion y la gestion
6ptima del funcionamiento.

e Se exige el cumplimiento de gran nimero de normativas, contaminacion local y limites
acusticos entre otras, junto con la gran incertidumbre que existe en cuanto a reglamentos
relacionados con el modo de funcionamiento (paralelo/isla) que pueden influir en desajustes
econdmicos en la prevision y, en el peor de los casos, verse el usuario obligado a parar el

motor.
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2.2. Tecnologiay aplicaciones

Las centrales de cogeneracién estdn compuestas por diversos sistemas para conseguir el maximo
aprovechamiento energético. El montaje habitual consiste en una maquina térmica (ya sea motor de
combustidn interna alternativo (MCIA) o una turbina) cuyo eje esta acoplado a un alternador
funcionando como generador eléctrico, y un sistema de recuperacion de calor que aprovecha
principalmente, que no Unicamente, los gases de escape para producir vapor y/o agua caliente.

Por otro lado, estos sistemas son muy complejos y requieren un sistema de control robusto, que
gobierne tanto el funcionamiento del propio motor (régimen de giro, sincronismo con la red...) como
los sistemas auxiliares, que incluyen bombas, refrigeracion tanto del motor como del habitaculo en el
gue se encuentre, control de electrovalvulas y demas sistemas implicados en el correcto
funcionamiento de la instalacion.

No obstante, a pesar de la importancia del conjunto, el componente principal es el motor térmico,
encargado de transformar la energia quimica del combustible en energia Util para la industria. Existen
diferentes tecnologias de motor térmico las cuales se utilizan principalmente en funcién de la
aplicacién e industria y de la demanda de calor util a una determinada temperatura.

Segun el “Boletin de estadisticas energéticas de cogeneracion” (Referencia 4) formulado en Julio de
2018 por el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia) en la industria espafiola
existen un total de 494 centrales de cogeneracidn que suponen un total de 5.195,2 MW de potencia
instalada. En los siguientes diagramas circulares se muestran las distribuciones del ndmero de
instalaciones por tecnologias (llustracion 4) y de la potencia instalada también por tecnologias
(llustracidén 5). Se puede observar que las centrales de cogeneracién basadas en motor de combustién
interna alternativo predominan en la industria espafiola con un total de 328 instalaciones que suponen
un total de 1.932,7 MW, la mayoria de dichas instalaciones no superan los 5 MW. de potencia.

494 instalaciones

66,40%
19,43%
2,23%
0,81%
9,51%
H Turbina condensacién  HE Turbina a contrapresion B Turbina de gas MCIA  H Ciclo combinado

llustracion 4: Distribucion de numero de instalaciones por tecnologias
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5.195,2 MW
37,20%
27,62%
3,71%
29,70%

0,65%

H Turbina condensacion  H Turbina a contrapresiéon ~ MTurbinadegas WMCIA M Ciclo combinado

llustracion 5: Distribucion de potencia instalada por tecnologias

Para conocer mas a fondo el porqué de estas distribuciones y que tipo de industrias son mas
susceptibles de instalar cada tecnologia a continuacidn se explican brevemente las caracteristicas mas
significativas de cada tipo de maquina térmica.

2.2.1. Motor alternativo de combustién interna

El motor alternativo es una tecnologia bien conocida en el mundo de la ingenieria, a groso modo se
utilizan para transformar la energia quimica de un combustible en energia mecdnica mediante la
combustién de este. Esta transformacion tiene un rendimiento del 35-50% mientras que el resto de
energia se pierde en forma de calor, de modo que si se consigue aprovechar dicha energia térmica se
pueden conseguir rendimientos globales del 70-85%.

Las instalaciones basadas en MCIA suelen ser de potencias relativamente bajas (<20 MW) y la mayor
parte de ellos funcionan con gas natural como combustible, aunque algunos funcionan con gasoil o
fuel-oil. A parte de ser una tecnologia bien conocida, cuyo mantenimiento no exige gran
especializacion a pesar de tener un coste elevado, y mostrar buenos rendimientos a carga parcial,
tienen el mejor rendimiento eléctrico entre las diferentes tecnologias, caracteristica clave para la toma
de decisiones al plantear un proyecto. Las industrias espafiolas que mas instalaciones de este tipo
tienen son la agricola, alimentaria y del tabaco con un total de 1142,3 MW, distribuidos en 160
motores (Referencia 4).

El aprovechamiento de calor se produce a partir de dos fuentes:

e Los gases de escape: Son una gran fuente de energia térmica a alta temperatura (~5002C) y

suelen utilizarse para producir vapor a presion (<20 bares) en calderas de recuperacion, o para
calentar algun fluido caloportador como puede ser el agua o el aceite térmico.
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temperaturas. El primero y llamado “de alta temperatura” procede de la refrigeracion de las
camisas y cilindros del motor, cuya agua sale del orden de los 902C y es facilmente
aprovechable para producir ACS o agua caliente de proceso. Por otro lado, estd la Ilamada “de
baja temperatura”, que consiste en aprovechar la refrigeracion del aceite y del intercooler
(postenfriador del aire de admision). Esta corriente de agua puede alcanzar entre 40/45°C,
temperatura dificilmente aprovechable teniendo en cuenta la eficiencia del intercambio, por
lo que se suele utilizar para precalentar algun circuito o incluso el de alta temperatura.

La refrigeracion en estos motores no es opcional, necesitan evacuar el calor, aunque no sea
aprovechado, por lo que ambos circuitos de refrigeraciéon deben ser capaces de disipar el calor
mediante sistemas ajenos al aprovechamiento, como pueden ser aerorefrigeradores o refrigeradores
evaporativos (torres de refrigeracion).

A continuacidn, se muestra un balance energético de una central de cogeneracion (llustracion 6):

Pérdidas
radiacion
3%

Gases de escape
30-35%

Pérdidas
alternador
2%

Electricidad
35-40% —

4m ~

Combustible

T O : gl 100%
Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion
Alta Temperatura Aceite Intercooler
15% 5% 5%

llustracion 6: Balance energético en un MCIA

La industria alimentaria recurre a estas instalaciones ya que suelen tener alta demanda de calor, pero
a temperaturas habitualmente no superiores a los 200 2C como puedan ser procesos de cocido, secado
o en el caso con mayor necesidad de temperatura, pasteurizacidn. Por otra parte, la posibilidad de
cubrir parte de la demanda eléctrica a buen rendimiento hace que estos equipos sean atractivos para
cualquier industria con demanda de calor a temperaturas relativamente bajas.
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2.2.2. Turbina de gas
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Las turbinas de gas son turbomaquinas que funcionan a partir de un ciclo Brayton. Estdn compuestas
de un compresor encargado de comprimir el aire de admisién, una camara de combustién encargada
de provocar la ignicidn en dicho aire, el cual ha sido enriquecido en combustible previa entrada al
guemador, y por ultimo una turbina en la cual se produce la expansion del gas que provoca el
movimiento del eje. De nuevo, mediante el acoplamiento de un alternador/generador al eje se puede
transformar el trabajo mecdnico en eléctrico. Una parte del trabajo mecanico se emplea en mover el
propio compresor que introduce el aire.

Por otro lado, aunque cada vez se acercan mas a los rendimientos eléctricos de los MCIA mediante el
ciclo combinado, estos equipos tienen un rendimiento eléctrico bajo (10-40%), llevandose los gases de
escape gran parte de la energia en forma de temperatura (~6002C) haciéndolos mas aprovechables de
forma directa o para produccién de vapor (aplicacion adecuada para demandas altas >10/12 ton/h).
Algunos sistemas incluyen una postcombustidn que permite llevar el rendimiento global hasta el 90%
gracias al exceso de aire en los gases de combustion. La industria con mas potencia instalada en Espafia
en turbinas de gas es la refineria con un total de 450.4 MW distribuidos en solamente 9 turbinas
(Referencia 4), informacién de la cual se puede deducir que suelen ser centrales con potencias unitarias
grandes (10-100 MW).

Otra industria muy beneficiada en su dia por esta tecnologia fue la azulejera, puesto que necesitan una
elevada cantidad de calor a alta temperatura para el atomizado (300-6002C) y pueden utilizar los gases
directamente para dicho proceso. Muchas empresas utilizaron una estrategia todo-todo (se vende la
totalidad de la energia eléctrica producida a precio alto para comprar de modo tradicional a un precio
inferior) obteniendo grandes beneficios gracias a las turbinas de gas, estrategia que se vio muy
afectada tras reducirse las primas y retribuciones.

Combustible Gases de escape

100% 10-13%
Electricidad
25-30%
VAN

cC
_"‘1.‘_‘_‘_‘-‘-“ D
Comp Turb > Calor util
<] 60-85%
AN Pérdidas T
Aire 2.5% 600 °C

llustracion 7: Balance energético turbina de gas
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Como desventaja estos equipos funcionando a baja carga tienen un rendimiento bajo, son muy
susceptibles a la temperatura ambiente y al contenido de humedad del combustible. A continuacion,
se muestra un balance simple del flujo de energia en estos sistemas (llustracion 7).

2.2.3. Turbina de vapor

Las turbinas de vapor fueron el primer sistema que se usé a modo de cogeneracién a pesar de que
actualmente por si solas apenas superan el 3% del total de las instalaciones en Espafia. En la actualidad
se utilizan principalmente en ciclos combinados junto a otra turbina de gas.

Son sistemas interesantes para industrias con combustibles residuales, como biomasa o residuos de
proceso susceptibles de ser oxidados en la combustién, ya que se puede producir vapor en una caldera
convencional quemando dichos combustibles residuales, o con consumos de vapor considerables. Este
vapor a alta presidn se expande en la turbina produciendo, de nuevo, el movimiento del eje que se
encuentra acoplado al generador. En funcidn de la presidn a la que se produce dicho vapor se clasifican
en:

e Turbinas de contrapresién: La presidn del vapor esta por encima de la atmosférica, presion
demandada por el propio usuario, incluso se pueden hacer extracciones en etapas previas para
obtener diversos escalones de presion. Toda la energia que se almacena a modo de vapor
presurizado no se transforma en movimiento del eje y por tanto en energia eléctrica, asi pues,
estos equipos tienen un rendimiento eléctrico bajo (10-20%) a pesar de que si tienen un
elevado rendimiento global (80-90%).

e Turbinas de condensacion: Estas instalaciones producen vapor a presion inferior a la
atmosférica y se conduce hasta un condensador en el cual se aprovecha el calor latente de la
propia condensacién. Son instalaciones mds caras ya que incluyen mayor nimero de equipos,
pero ofrecen mejor rendimiento eléctrico que las de contrapresion (15-25%), por el contrario,
el rendimiento global es inferior.

Para finalizar con las turbinas de vapor, son equipos cuyo precio de instalacion y mantenimiento es de
los mas bajos en sistemas de cogeneracion, pero, por otro lado, tienen mal comportamiento a cargas
parciales. Como se dijo anteriormente, son equipos que actualmente se utilizan sobre todo para el
llamado “Repowering” que consiste en, disponiendo de una turbina de gas, acoplar esta otra turbina
para finalmente obtener una central de ciclo combinado.

2.2.4. Ciclo combinado

Las instalaciones de ciclo combinado son centrales de grandes potencias eléctricas y con rendimientos
elevados gracias a la combinacién de varios ciclos termodindmicos, de hecho, se utilizan
principalmente para generacion eléctrica tradicional, siendo a finales de 2017 el sistema con mas
potencia instalada (24.948 MW) de la peninsula segun el “Avance 2017, RED eléctrica de Espaiia”
(Referencia 5).
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Son instalaciones de elevado tamafio y coste, a pesar de que el precio por kW, producido es

relativamente bajo, es por esto que el porcentaje de instalaciones destinadas a cogeneracidn industrial

es pequefio (9.51%) pero con alto porcentaje del total de potencia instalada (29.7%).

En la llustracién 8 se representan dos ciclos
conformando un ciclo combinado. El calor util
aprovechable en el ciclo Brayton, también
sefialado en la llustracidn 7, se utiliza para la
produccién del vapor encargado de completar el
ciclo Rankine. Este ultimo siempre entra en juego
en los ciclos combinados, mientras que la fuente
de calor para el evaporador del ciclo Rankine se

puede obtener de cualquier tipo de tecnologia.

Como bien se dijo anteriormente, estas
instalaciones muestran rendimientos eléctricos
incluso superiores al 50% y ocupan un espacio
considerable, por otro lado, trabajan bien a
cargas parciales ya que existe la posibilidad de
regular el funcionamiento de cada una de las

turbinas por individual.

Habiendo descrito brevemente las diferentes tecnologias empleadas para centrales de cogeneracion

en la industria, a continuacion, en la Tabla 1 se resumen caracteristicas (Referencia 6) a partir de las

cudles se puede empezar a plantear el tipo de central 6ptimo para la industria/demanda a suplir.

Tabla 1: Caracteristicas generales de tecnologias de cogeneracion

UCLLIECE Turbina de gas C"EIO MCIA
Vapor combinado
Rendimiento Eléctrico (%) 10-25 18-43 40-50 35-50
Rendimiento Global (%) 70-90 80-90 65-80 70-85
Rango de potencias (MW.) 1-1.000 1-500 5-1.000 0-50
Relacidn calor/electricidad 3-8 1,5-4 0,5-1,5 0,5-1,5
Funcmnamlel:\to acarga Malo Muy malo Bueno Muy bueno
parcial
Coste instalacion (€/kW.) 500-1.000 1.000-2.000 1.000-2.000 1.000-2.500
Combustibles FueI—B|orlnasa— Gas natural-Biogas Gas natl{ral‘—Galson-
Carbén Fueloil-Biogas

11
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2.3. Marco legislativo

La legislacion ha sido gran protagonista en la evolucién y desarrollo de las instalaciones de
cogeneracion en Espafia.

Durante la década de los 70 se producen varias “crisis del petréleo” a nivel mundial, siendo la de 1979
la que hace despertar el espiritu para fomentar las energias renovables debido a que se duplica el
precio del petréleo. Se empiezan a adoptar medidas en busca de la reduccién del consumo y la
independencia del exterior en cuanto a fuentes energéticas. A raiz de esta crisis aparece en Espafia la
primera ley que contempla la cogeneracion, la Ley 82/1980 sobre conservacion de la energia. Esta ley
define los derechos y deberes de los autoproductores y también el régimen retributivo al que se
acogeran dichas instalaciones. En el articulo primero de esta ley se establecen los primeros principios
encaminados a incentivar la cogeneracion:

e “2.- Potenciar la adopcion de fuentes de energia renovables, reduciendo en lo posible consumo
de hidrocarburos y en general la dependencia exterior de combustibles.” (Ley 82/1980 Articulo

1)

e “3.- Promover la utilizacion de energias residuales de procesos industriales, asi como la
reduccion de pérdidas, gastos e inversiones en transportes de energia.” (Ley 82/1980 Articulo

1)

No obstante, el verdadero desarrollo de la cogeneracion en Espaiia llega durante la década de los 90,
con el llamado Plan Energético Nacional 1991-2000, donde se incentivaba la produccion eléctrica
mediante energias renovables. Con el Real Decreto 2366/1994 se da un nuevo empujon empieza a
contemplar el régimen especial (trata de hacer mds competitivas las instalaciones productoras con
energias renovables mediante el cual la distribuidora eléctrica mds cercana tiene la obligacién de
adquirir la energia excedentaria de los autoproductores, fijdndose unos precios de compra en funciéon
del tipo de instalacion y su potencia. Otra de las intenciones de este Real Decreto es el de mostrar los
costes que se han podido evitar tanto en generacidon como en distribucion:

e “1.- El precio medio que tendrdn que abonar las empresas distribuidoras a estos productores
por la energia eléctrica entregada a la red tendrd en cuenta los costes evitados del sector
eléctrico por concepto de generacion, de transporte y distribucion.” (Real Decreto 2366/1994
Articulo 12)

Tras la aprobacion de la Ley del Sector Eléctrico (LSE) en 1997 se empiezan a considerar los requisitos
minimos para considerar a los autoproductores, que exigia consumir el 30% de la energia producida
para potencias menores de 25 MW. Posteriormente, en el Real Decreto 2818/1998, se permite entrar
en el mercado mayorista de la electricidad a estos productores.

Ya en 2.004 la directiva europea 2004/8/CE intenta fomentar la cogeneracion de alta eficiencia en base
a la demanda de calor util y el ahorro energético. En Espafia se introducen estas medidas mediante el
Real Decreto 661/2007, que incluyen planes para que el sector se desarrolle de manera correcta y se
mantenga estable a largo plazo. Asi pues, se regula la produccién de energia eléctrica en régimen
especial.
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A partir del RD 661/2007 se definieron categorias (a.1. para la cogeneracidn) que marcaron las tarifas
y primas que recibe cada instalacién en funcién de su potencia y combustible junto con una
redefinicion del Rendimiento Eléctrico Equivalente mas exhaustiva (Ecuacién 1), parametro que
representa el buen aprovechamiento de la energia térmica. Sélo se retribuia la electricidad producida
cumpliendo con el REE exigido, cuyo valor se muestra en la Tabla 2. Dichos pardmetros retributivos
estaban ligados al IPC y a las variaciones en el precio del combustible, y eran susceptibles de revisién
para nuevos proyectos una vez cumplidos los objetivos de potencia instalada.

Tabla 2: Rendimiento eléctrico equivalente para diferentes combustibles (Fuente: Real Decreto 661/2007)

Tipo de combustible Rendimiento eléctrico equivalente
Combustibles liquidos en centrales con calderas 49%
Combustibles liquidos en motores térmicos 56%
Combustibles sélidos 49%
Gas natural y GLP en motores térmicos 55%
Gas natural y GLP en turbinas de gas 59%
Otras tecnologias y/o combustibles 59%
Biomasa incluida en los grupos b.6 y b.8 30%
Biomasa y/o biogas incluido en el grupo b.7 50%

Ecuacién 1: Rendimiento eléctrico equivalente (Fuente: Real Decreto 661/2007)

e “Ref. H' es el valor de referencia del

REE — rendimiento para la produccién separada
H de calor (RD 661/2007)
F —_ = e Fes el consumo de energia primaria.
Ref H e [Eeslaenergia eléctrica generada.

e Hes el calor util aprovechado

En el afio 2014, mediante el Real Decreto 413/2014 se termina de desarrollar una nueva metodologia
para las retribuciones, la cual ya habia sido establecida en leyes previas (9/2013 y 24/2013). En este
decreto se exige cumplir el Ahorro de Energia Primaria “PES” (Ecuacidn 2) pardmetro a partir del cual
se otorgaba la categoria de “Cogeneracién de alta eficiencia”, para ello debia de ahorrarse al menos
un 10% en energia primaria excepto en algunos casos especiales (instalaciones de cogeneracion < 1
MW y microcogeneracién <50 kW).

Ecuacion 2: Ahorro de Energia primaria (Fuente: Real Decreto 413/2014)

1 e “Ref. E' es el valor de referencia del

PES =1 — rendimiento para la produccién separada
N _TNe de electricidad (RD 413/2014).

Ref H Ref E e 1ceselrendimiento eléctrico del sistema.

¢ n:eselrendimiento térmico del sistema.
Por otra parte, este Real Decreto define otros nuevos parametros destinados al nuevo calculo de la

retribucién anual con el objetivo de que la produccién a partir de fuentes de energia renovables sea
mas competitiva y se cubran los mayores costes de estas instalaciones.
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e Retribucion a la inversion (Riny), que se calcula a partir de VAN, tasa de actualizacion y vida
residual.

e Retribucion a la operacion (R,), que incluye coste de operacidn y precio de mercado.

e Potencia nominal de la instalacion (Py).

e Energia generada (Eg).

Ecuacion 3: Cdlculo de retribucion especifica
R, :Rinv*Pn+Ro*Eg

Para terminar con el Real Decreto 413/2014, también afiade parametros destinados a corregir la
remuneracién en funcidn de las horas de funcionamiento, habiendo un umbral minimo por debajo del
cual no se percibe ninguna remuneracion, dicho umbral se calcula proporcionalmente al periodo
productivo.

Un afio después se promulga el Real Decreto 900/2015, cuyo objetivo era el “de establecer condiciones
administrativas y econémicas para las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica.” (Real
Decreto 900/2015 Articulo 1). Este Real Decreto no fue de agrado para la opinidn publica ni tampoco
para los autoproductores ya que algunas de sus medidas, como el popularmente conocido “impuesto

|Il

al sol” por el freno que supuso a la fotovoltaica, obstaculizaban el fomento del autoconsumo vy

III

frenaban la aparicién de nuevas instalaciones. Dicho “impuesto al sol”, a grandes rasgos, se basa en
peajes que los autoconsumidores deben abonar en concepto de mantenimiento de la estabilidad del
sistema por el hecho de estar conectados a la red a modo de respaldo. No obstante, cualquier

autoproductor funcionando en modo aislado estard exento de dichos peajes. La diferencia entre

ambos modos de operacién se muestra en la [lustracion 9.
>
ﬁr‘ PARALELO
R gy CENTRALDE %C- e S6lo se regula potencia,
COGENERACION 5, .
Talor {5 (= puesto que se funciona a
h frecuencia de red.
~ 1
Calor e Respaldo por parte de la red.
ISLA
Combust [« < .
L omibustne [ CENTRAL DE ¥ %q? e Se regula tanto potencia como
COGENERACION _ P % | frecuencia.
Lakr
¢ Independencia total de la red.
Calor > e La parada de la central es mas

3 > critica.
llustracion 9: Modo de operacion Paralelo vs Isla
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instalaciones que operen en paralelo con la red se verdn expuestas al pago de dos tipos de peaje:

e Cargos por la potencia instalada: para los autoproductores cuya instalacién cuente con
baterias de almacenamiento que permitan reducir la potencia contratada.

e Cargos por la energia autoconsumida: asociados a costes de la red de distribucion: capacidad,
interrumpibilidad, retribuciones y demas.

En resumen, el Real Decreto 900/2015 implicaba que los autoconsumidores pagasen peajes al sistema
como todos los consumidores y ademds un impuesto extra por el hecho de utilizar la red eléctrica a
pesar de ser estos sistemas los que descentralizan la generacidn eléctrica y por tanto permiten a la red
funcionar mejor y con menos costes. Adicionalmente, los tramites burocraticos que daban el permiso
para la conexién a la red exigian un estudio, con su correspondiente coste, que para pequefios
autoconsumidores suponia hasta el 50% del coste del proyecto (fotovoltaica doméstica).

Pero lo que realmente afectd a la cogeneracion fue la redefinicién del concepto de cogeneracién de
alta eficiencia, que exigia rendimientos mayores de los que la Unién Europea establecia, provocando
gue las retribuciones disminuyeran o desapareciesen, haciendo inviable mantener en funcionamiento
la instalacion en algunos casos. Segln una encuesta de ACOGEN (Asociacién Espafola de
Cogeneracion) realizada durante el 2016 a 147 centrales de cogeneracidn en territorio peninsular, las
cuales suponen una potencia instalada de 3200 MW, siete de cada diez instalaciones paradas lo
hicieron por entrada en pérdidas debido a la reforma energética (Encuesta ACOGEN 2016,
Cogeneracion: eficiencia para la reindustrializacion).

Actualmente, y tras la presidon por parte de diversas instituciones junto con la mayoria de partidos
politicos, se deroga el RD 900/2015 para modificar la situacion mediante el Real Decreto-ley 15/2018
de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de los consumidores. La ministra
Teresa Ribera (Ministerio para la Transicion Ecoldgica) fue la encargada de exponer las nuevas
medidas, entre las cuales se reconocia el derecho al autoconsumo de electricidad sin cargos, al
autoconsumo compartido en pos de aprovechar las economias de escala y facilitar los tramites
administrativos, sobre todo en pequeiias instalaciones. (Referencia 3).

Para terminar, en este ultimo borrador se elimina el impuesto especial sobre hidrocarburos al consumo
en cogeneracion mediante la aparicidon de un apartado en el cual se consideran casos exentos de la
aplicaciéon de estos impuestos:

e La produccion de electricidad en centrales eléctricas o a la produccidn de electricidad o a la
cogeneracion de electricidad y de calor en centrales combinadas. A los efectos de la aplicacion
de esta exencion se consideran:

“Central combinada”: La instalacion cuya actividad de produccion de electricidad o de
cogeneracion de energia eléctrica y calor util para su posterior aprovechamiento energético
queda comprendida en el dmbito de aplicacion de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico, y cuyo establecimiento y funcionamiento han sido autorizados con arreglo a
lo establecido en el titulo IV de dicha Ley (“Articulo 51, apartado 2, letra c).
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3.- Justificacion
3.1. Situacion inicial

La empresa susceptible de la instalacion de una central de cogeneracion pertenece al sector
agroalimentario y desarrolla su actividad varias fdabricas, dos situadas en la comunidad valenciana y
otra en el norte de Africa. Su actividad se basa principalmente en la bolleria y el pan industrial con una
produccion total de mds de 140.000 toneladas de los mds de 100 productos diferentes. Segun el
periddico digital “elEconomista.es” la empresa se encuentra en el puesto 16 en facturacion en la
Comunidad Valenciana (Referencia 7).

Como se puede deducir es una empresa muy potente en la que se consume gran cantidad de energia
térmica, unos 9.2 millones de metros cubicos de gas natural anuales, equivalentes a unos 107,6 GW,,
(PCS) cuyo coste asociado es tremendamente elevado. Desde el punto de vista eléctrico también
existen una cantidad enorme de consumos que totalizan 23,94 GW, eléctricos al afo
(aproximadamente el equivalente a la produccién de la central nuclear de Cofrentes durante 24 horas)
Yy en consecuencia se tienen unos costes eléctricos considerables.

Por ultimo, cabe destacar que la fabrica ya instalé en 2008 su primera central de cogeneracién basada
en un MCIA de 1,2 MW, (consume alrededor de 230 m3/h de gas natural), el cual ha permitido que se
realicen algunas ampliaciones importantes sin perjudicar todavia mds los costes asociados a los
excesos de potencia, a pesar de no eliminarlos por completo.

3.2.  Consumo térmico

En la seccion anterior se comenta la enorme cantidad de gas natural que se consume, la potencia
media de gas ronda los 12,20 MW con la cogeneracion “1” en funcionamiento (situacién habitual).

Consumo de GN durante el 2018

12000,00 120,00

10000,00 100,00
8000,00 80,00
6000,00 60,00
4000,00 40,00
2000,00 20,00

0,00 0,00

mmm Consumo mensual (MWh) e Acumulado (GWh)

llustracion 10: Consumo anual de gas natural
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Existen variaciones en el consumo en funcion de la época del afio (llustracion 10) , pero estan
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totalmente relacionadas con la produccion, que varia con la demanda de determinados productos, por
ejemplo, la demanda de productos con cobertura de chocolate disminuye en los meses de verano
debido a que las altas temperaturas ambiente provocan que la cobertura se deshaga y se pegue al
envoltorio haciéndolo menos atractivo al publico, mientras que por otro lado la produccion de bolleria
salada (pan de hamburguesa, pan de molde...) aumenta.

El consumo de gas se divide en cuatro grandes consumidores (llustracion 11):

e Cogeneracion “1”: Como se menciona anteriormente en la seccion 2, la fabrica cuenta con una
central de cogeneracién basada en un MCIA (Motor de combustidn interna alternativo) que
funciona a plena carga de lunes a viernes y el sdbado hasta mediodia, el resto del fin de semana
se mantiene parado con el fin de que funcione a baja carga el menor tiempo posible y también
por la baja demanda de calor que tiene la fabrica los domingos. Mediante una caldera de
recuperacion el sistema es capaz de generar 400 kW de vapor a 7 bares (aproximadamente
600 kg/h) a partir del retorno de condensados (agua a 852C). A su vez, mediante el calor de
alta temperatura extraido de las camisas de los cilindros se calienta un circuito “de
recuperacion” que a su vez produce la mayor parte del ACS demandado por fabrica.

e Producciéon de vapor: La fabrica consume entre 1.000-2.000 kg/h de vapor a 7 bares en funcion
de la produccion, de los cuales 600 kg/h se generan en la caldera de recuperacion nombrada
anteriormente y el resto se produce en dos salas de calderas, compuestas por dos calderas
pirotubulares en cada una de las salas. Cada sala abastece la demanda de partes diferentes de
la fabrica, no existiendo ninguna unién entre ambos circuitos de vapor, por lo que sdlo se
puede escalonar el funcionamiento en cierta medida.

La mayor parte de este vapor es de uso “directo” en cocciones de cremas o gelatinas,
humidificacién para las cdmaras de fermentacién y esterilizacion en los dos autoclaves
existentes para la produccion de “Pouch food”. La otra parte se utiliza como fluido
caloportador en diversos intercambios existentes en fabrica, entre ellos la produccién de ACS
de una de las zonas de fabrica se produce exclusivamente mediante intercambio vapor/agua.

e Agua Caliente Sanitaria: El uso del agua caliente sanitaria esta restringido a los procesos CIP
“CleanIn Place” y a los usos sanitarios de los servicios cuyos consumos punta conjuntos rondan
los 30 m3/h. Siempre que la cogeneracion “1” esté en funcionamiento el consumo de gas para
exclusiva produccion de ACS es minimo, las calderas de condensacion, un total de 4 en toda la
fabrica, estan esperando la sefial de temperatura insuficiente para apoyar al circuito. Sin la
produccién de vapor y el calor de alta temperatura del motor de cogeneracidn se consumirian
unos 1.000 kW extra de gas natural en abastecer esta demanda.

e Aceite térmico: Mediante dos calderas, de 700 y 1.000 kW respectivamente, se calienta aceite
térmico que posteriormente, en un intercambiador de tubos y placas, calienta aceite para la
fritura de determinados productos. A pesar de la elevada potencia de estas calderas, la
produccién en estas lineas ha disminuido y actualmente se consumen unos 300 kW para
obtener aceite térmico a 250 2C.
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e Hornos: Los hornos conforman la demanda mas significativa de la fabrica (llustracion 11 e
llustracion 12), practicamente todos los productos se elaboran a partir de hornos, este
consumo es el que mas oscila en funcién de la produccién, pero de lunes a sabado siempre se
superan los 7.000 kW, siendo la media del consumo de gas asociado a hornos de 8.285 kW.

Asi pues, se plantean dos posibles escenarios de consumo, una media de 12 MW mientras el motor
esté en funcionamiento y un consumo equivalente a 11 MW en las contadas situaciones en las que la
cogeneracion “1” se encuentre en averia/mantenimiento.

= Cogen = VaporlJ/l = A Térmico = Hornos

llustracion 11: Consumo de gas natural en situacion normal 12 MW

3%

= ACS =VaporlJll =A.Térmico = Hornos

llustracién 12: Consumo de gas natural en situacion de averia/mantenimiento 11 MW
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3.3.  Consumo eléctrico

El consumo eléctrico es el principal responsable de que se plantee el presente proyecto ya que se
necesita recibir mas potencia y la distribuidora se niega a proporcionarla alegando que provocaria
inestabilidades en la linea, a pesar de que en cierto porcentaje del tiempo se estd trabajando por
encima de la potencia contratada aun con el motor en marcha. Gracias al motor de cogeneracién “1”
se consiguio seguir con la planificacién de ampliaciones pudiendo abastecer el aumento de la demanda
eléctrica sin empeorar en cuanto a costes por excesos.

La fabrica tiene un contrato con tarifa 6.1 con 3.400 kW de potencia contratada en todos los periodos,
pero la fabrica realmente consume mucho mas. En la llustracidon 13 se muestra la distribucién de la
potencia consumida mediante una curva monétona en la que se representa el consumo real por un
lado y la potencia autogenerada mediante el motor de cogeneracion, el cudl funciona al 83% de su
capacidad. Es imprescindible el funcionamiento de dicha instalacién para incurrir en excesos de
potencia durante “sélo” el 1.75% del tiempo total puesto que en su ausencia se producirian
sobrecostes derivados de excesos durante el 29.25% del afio.

El motor tiene un factor de utilizacidon de aproximadamente el 95%, puesto que los
mantenimientos/reparaciones programadas se realizan los dias de bajo consumo térmico/eléctrico o
en periodos en los que los costes de la electricidad son menores. Bien es cierto que, para el
mantenimiento integral, el cual se ejecuta a las 20.000 horas de funcionamiento, se deben prever al
menos 3 semanas de paro, por lo que el afio en el que se programa dicho mantenimiento el factor de
utilizacidn disminuird sustancialmente.

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

QO O O & & & O & O
S & © & © & O O
S R I

= Potencia consumida === Potencia generada (Cogen "1")

llustracion 13: Curva mondtona de potencia consumida (kW)
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Asi pues, con el motor funcionando en las condiciones comentadas, se tienen excesos durante un total
de 153 horas, mejor dicho, se producen durante 612 cuartos horarios segun la factura, y la mayoria de
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esas horas se dan durante los meses de verano, en los cuales el consumo energético es
significativamente superior (llustracién 14) debido al empeoramiento del rendimiento de las maquinas
enfriadoras, este empeoramiento esta asociado al aumento de la temperatura de condensacién por el
hecho de ser las temperaturas ambientes notablemente mayores, con el consecuente aumento de la
potencia absorbida por el compresor para alcanzar los nuevos puntos de trabajo. Asi pues, en las horas
centrales del dia en temporada de verano aparecen la gran mayoria de periodos con excesos de
potencia y se asocian directamente con la produccién de frio.

Consumo de energia eléctrica

2.500,00 25,00
2.000,00 20,00
1.500,00 15,00
1.000,00 10,00

500,00 5,00

0,00 0,00

r & Kéé L 6@@0 ,50& < ’ﬁo \Q{\\o ' \\)\\o &o‘}o &\e@ @ P \30& ;\\0@& y &o@
C)Q/Q ® >
mm Consumo mensual (MWh) e Acumulado (GWh)

llustracion 14: Consumo anual de electricidad

Una vez analizado el consumo desde el punto energético, se analizan los excesos en términos
econdmicos, que en Ultima instancia serd uno de los factores determinante en la toma de decisiones.
En primer lugar, se han obtenido los datos cuarto horarios y analizando se han obtenido la cantidad de
cuartos de hora en los que la empresa sufre penalizaciones (llustracién 15).

Cuartos horarios con exceso de potecia

300

250

200

150

100

— I
g&o Qﬁ&o \;zi"o \;z%\\/ @v‘\o s \\5»\0 O(;\O @Q’@ \)%Qs’ &q& @b“&
< <<<8) @ > V‘O ,\\Q’ OC\ Q\Q’ (}Q’

£ S 9

llustracion 15: Cuarto horarios con penalizacién por exceso de potencia
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Se aprecia una clara tendencia al exceso en los meses de verano, siendo agosto el mes mas
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problematico con un 9.31% del tiempo incurriendo en excesos, por otro lado, las tarifas de agosto son
las mds baratas del afio por pertenecer todo el mes al periodo 6 de la tarifa 6.1.

La llustracién 16 muestra los costes acumulados debidos a los excesos y su comportamiento a lo largo
del afio. Como se puede apreciar, el simple hecho de eliminar los excesos de potencia ahorraria a la
compafiia casi 122.000 €/afio, valor que tendera a crecer si la fabrica no opta por soluciones ajenas a
la contratacién de mas potencia.

Coste de los excesos

12194532 €
45.000,00 €
40.000,00 € 120.000,00 €
35.000,00 €
30.000,00 € 90.000,00 €
25.000,00 €
20.000,00 € 60.000,00 €
15.000,00 €
10.000,00 € 30.000,00 €

5.000,00 €

0,00 € 0,00 €
&
&
&
Q\

mmmm Coste mensual === Coste acumulado

llustracion 16: Evolucion de costes asociados a excesos de potencia a lo largo del afio

De nuevo, es de interés comentar que a estos costes habria que sumarles la pérdida de
producto/produccion durante los cortes de luz, también mucho mas recurrentes en verano. Para tener
un orden de magnitud, en una hora se producen 50.000 magdalenas, siendo sélo una de las lineas, con
un valor de mercado de 22 céntimos/ud equivalentes a una facturacién de alrededor de 10.000 €, aun
asi, no se tiene la suficiente informacion para estimar las pérdidas producidas por los cortes (se
deberian conocer los margenes, pero se sabe que los costes no son para nada despreciables) por lo
que el alcance del estudio de costes asociados a excesos se ceiira al aspecto energético.

3.4. Oportunismo

Llegado el problema a este punto la distribuidora eléctrica proponia un proyecto de ampliacién del
tendido eléctrico que consistia en llevar la red de distribucidn desde Oliva (Valencia) hasta Villalonga,
pero financiado por la empresa, la cual se negd rotundamente a pagar los mas de 10 millones de euros
en que se presupuestaba la linea (sin tener en cuenta la cantidad de tramites a elaborar para con cada
municipio por el que pasara la linea, expropiaciones, etc..). Tras varios afios de dudas acerca del futuro
de la estabilidad eléctrica de la fabrica aparece una oportunidad fascinante que el departamento de
mantenimiento no deja pasar.
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estrecha relacién comercial, debido a que se le han comprado 10 grupos electrégenos sélo en esta
fabricay el motor “Cogeneracién 1”, informa de que uno de sus clientes quiere deshacerse de un motor
de combustion interna de 2.000 kW, (G3516 H NL) debido a que ha entrado en pérdidas y van a
terminar con su actividad comercial.

Tras varios acuerdos, con el grupo Finanzauto de por medio, la empresa vendedora decide ofertar el
motor por 690.000 € (IVA incluido) junto con algunos equipos auxiliares (llustracidn 17). Al volver a la
Tabla 1: Caracteristicas generales de tecnologias de cogeneracidn, se observa que este precio (300
€/kW), teniendo la fabrica la necesidad imperiosa de generar energia, es “un regalo”. En los
documentos se establece una garantia de 12 meses desde la puesta en marcha o de 18 meses desde

la adquisicién.

Asi pues, la empresa ve la oportunidad de negocio y se informa a diferentes departamentos del
nacimiento de un proyecto a gran escala en cualquiera de las disciplinas que se llevan a cabo a nivel
de proyectos (instalaciones, usos del calor, edificio técnico para albergar el motor/generador y, muy
importante, la situacion de la normativa para con la generacion de energia de alta eficiencia en
Espafia).

Atendiendo su sollcitud, tenemos mucho gusto en pasarles nuestra mejor oferta vinculante sobre 1 (UN) Grupo Generador de gas
natural CATERPILLAR:

MODELO: 1 (UN) x G3516H NL (2.000 kW,, 2.500 kVA, f.p.=0,8, 400 Vac, 50 Hz, 1.500 rpm, Servicio Continuo), induyendo:

Conjunto motor-generador.

Panel de control EMCP 4.3 con Iindicadores de medida y alarmas,

Silenclador de escape del tipo de absorcion de atenuacién 40 dB(A) (suministro suelto).

Catalizador de reduccidn de CO (suministro suelto).

Rampa de gas (suministro suelto).

Baterfas de arranque, tacos antivibratorios.

Cuadro de control y sincronismo sin incluir fuerza para servicio en cogeneracidn acoplado con red (suministro suelto),

segln el alcance de suministro adjunto.
Excluido instalacién en su totalidad y todo aquello que no esté contemplado en esta oferta.

PRECIO NETO TOTAL: // 570.000 // €uros.
PLAZO DE ENTREGA: 25 semanas aproximadamente, a partir de la recepcén de su pedido en firme.

FORMA DE PAGO: En los siguientes hitos:
« 40% al contado mediante transferencia (CATXABANK IBAN: Eszoq).
» 40% mediante confirming vencimiento 30 dias .f. a la confirmacion de grupo generador disponible para enviar.
« 20% mediante confirming vencimiento 30 dfas f.f. a la puesta en marcha (méaximo 3 meses desde hito anterior).
TRANSPORTE: El precio indicado es CIP "Villalonga, Valenda” Incoterms 2010.
PUESTA EN MARCHA: Induida.
IVA: No induido, 21%.
VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 dfas.
GARANTIA: De acuerdo a lo indicado en el apartado “General” del “Alcance de Suministro”.

llustracion 17: Oferta real del conjunto motor-generador
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3.5. Caracteristicas de motor

A continuacién, se muestran las caracteristicas del motor adquirido mas relevantes para el disefio de
los diferentes aprovechamientos de calor (llustracion 18), las cuales definiran el tamafio de la caldera
de recuperacion, el tamafio de los intercambiadores y el de los circuitos en apartados posteriores.

Es importante remarcar que estos datos dan un orden de magnitud, pero exigen un tratamiento mas
exhaustivo, puesto que se dan para condiciones determinadas, las cuales suelen alejarse de la
configuracidn y prestaciones finales, por ejemplo: los datos se dan para una temperatura ambiente de
252C, siendo esta temperatura complicada de alcanzar en verano, incluso mediante ventilacién forzada
en el habitaculo del motor.

Potencia térmica (kW) en funcion de la carga del motor

1200 46,50%
46,00%

1000
45,50%
800 / 45,00%

44,50%
600
44,00%

400 43,50%
43,00%

200 =0
= 42,50%

.7
0 42,00%
50% 75% 100%
=@==Alta temperatura (952C) ==@==Baja Temperatura (422C)
Gases de escape (400-5002C) Rendimiento térmico

llustracion 18: Potencia térmica aprovechable y rendimiento térmico en funcion de la carga

El rendimiento térmico disminuye con la carga del motor, debido a que la temperatura de los gases de
escape es mayor a bajas cargas. Este fendmeno se debe al desempefio del turbogrupo cuando varia la
carga: a menores cargas la temperatura de escape (antes del turbo) son similares, pero el caudal
masico, como es de sentido comun, disminuye. Al circular menor caudal por el turbogrupo este girara
mas lento, alcanzando menor relacidon de compresidn y por tanto realizando menos trabajo. Al realizar
menor trabajo de expansidon mayor cantidad de energia permanece en los gases de escape, y es en
forma de temperatura.

La llustracion 19 muestra la potencia tanto consumida (PCl) como aprovechable en los gases de escape,
se puede apreciar cualitativamente que el consumo aumenta con una pendiente mucho mayor que la
potencia disponible en el escape. Esta es la razon del comportamiento tan poco intuitivo del
rendimiento térmico en funcién de la carga.
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llustracién 19: Comportamiento Potencia GE/Potencia consumida (PCl)

Por otra parte, el rendimiento eléctrico tiene un comportamiento mas intuitivo (llustracién 20), ya que
la potencia desarrollada en el eje del motor, mediante un alternador de rendimientos elevado (~95%),
es transformada en potencia eléctrica en baja tensién (400 V AC). Esta potencia se elevara a 20 kV
mediante un transformador de 3.200 kVA, cuyo tamafio se seleccioné previendo conectar también 200
kW de fotovoltaica que actualmente se encuentran alimentando un compresor en modo isla, y se
distribuye por la fabrica hasta los diferentes transformadores de menor tamafio que disminuyen la
tensién de nuevo a 400 V para alimentar los consumos finales.

Potencia eléctrica generada (kW) en funcion de la carga del

motor
2500 46,00%
2000 45,00%
44,00%
1500
/ 43,00%
1000
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500 41,00%
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=@==Potencia eléctrica util Rendimiento eléctrico

llustracion 20: Potencia eléctrica y rendimiento en funcion de la carga
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3.6. Desempeio

En esta seccion se hara el andlisis econdmico del desempefio de la nueva “Cogeneracién 2”, siendo el
analisis solamente energético, es decir, cuanto se ahorrara en términos energéticos tras instalar la
nueva central. Una vez mas se recuerda la importancia del consumo eléctrico, y es por ello que se
optara por una estrategia de seguimiento de la demanda eléctrica, tratando de utilizar al maximo el
nuevo motor puesto que tiene mejores rendimientos eléctricos (para diferentes cargas) que el motor
“Cogeneraciéon 1”. De esta manera se proyecta un escalonamiento tal como el mostrado en la Tabla 3,
en el cual el CAT 2 funcionara al 100% durante el 71.73% del tiempo y solamente en el intervalo 2.000-
1.000 modulara en funcién de la demanda (23.21% del tiempo), al igual que el CAT 1 en el intervalo
3.000-2.000. Cualquier situacién por encima de los 3.000 kW se abastecerd con los dos motores
funcionando al maximo y con el respaldo de la red. El factor de utilizacidon de cada uno de los motores
es: el motor CAT 2 (2 MW,) trabajara un 94.94% del tiempo y el CAT 1 (1MW,) trabajara un 71.73%.

Tabla 3: Escalonamiento del funcionamiento de la central de cogeneracion

Escalones Horas totales Porcentaje del tiempo usos
>5.000 14,75 0,17% CAT 2+ CAT1+RED
5.000-4.000 668,5 7,63% CAT 2+ CAT1+RED
4.000-3.000 3.336,25 38,09% CAT 2+ CAT1+RED
3.000-2.000 2.264,25 25,85% CAT2+CAT1
2.000-1.000 2.033,25 23,21% CAT 2
1.000-0 443 5,06% RED

Por otra parte, las horas por debajo de 1.000 kW, ninguno de los motores estara en funcionamiento,
no por no poder modular el funcionamiento del motor 1, si no por la falta de demanda térmica. El
funcionamiento sin demanda térmica penaliza el REE en dichos periodos y, finalmente, el REE global
afectando negativamente a los parametros exigidos por la normativa.

3.6.1. Energia eléctrica

Los costes eléctricos son enormes, hasta el momento sélo se han cuantificado el coste asociado a
excesos de potencia (llustracion 16). Una vez mas, se remarca la importancia de la estabilidad de la red
eléctrica, cuyos cortes no se pueden cuantificar correctamente por falta de datos por parte de
produccion.

Asi pues, a partir de los datos cuarto-horarios de 2.018, se elabora la llustracion 21 en la cual se
muestra el peso de los diferentes términos que componen la factura. El término de energia es
considerablemente grande (59.7% del total) con lo que, teniendo en cuenta que el término de potencia
no cambiarad, el peso de la energia sobre el coste total disminuira en gran medida. El coste anual (2018)
de la energia eléctrica asciende a 2.589.500,95 €.
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llustracion 21: Coste desglosado de la electricidad mes a mes (Situacion sin cogeneracion 2)

Mediante el tratamiento de los datos a partir de los cuales se ha elaborado el estudio econédmico se
obtiene un modelo para la misma situacion, pero con 2.000 kW, de autoconsumo sin reducir la
potencia contratada, eliminando los excesos (llustracion 22). Como era de esperar, el término de
energia disminuye drasticamente al reducir en un maximo de 2.000 kWh el consumo de cada horay
con él los costes porcentuales asociados a los impuestos/IVA.
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llustracion 22: Cose desglosado de la electricidad mes a mes (Situacion con cogeneracion 2)
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el mes analizado. El ahorro en términos de energia eléctrica asciende a 1.528.688,14 €, consiguiendo
ahorrar un 59.03%. Asi pues, los nuevos costes serian de 1.110.919,94 €.
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llustracion 23: Comparativa mes a mes de los costes eléctricos

3.6.2. Energia térmica

Para analizar los costes asociados al gas natural consideraremos la situacion en la que mas se gasta, es
decir con la cogeneraciéon 1 en funcionamiento continuo (llustracion 11) que es la situacion mas
habitual en la actualidad (factor de utilizaciéon del 95%). Asi pues, el consumo medio de gas actual
ronda los 9.000 MWh/mes, de los cuales el 21.98% estan asociados al consumo del motor
“Cogeneracion 1”7, 1.978,2 MWh mensuales (225-230 m3/h). A partir de la llustracién 10 se elabora la
Ilustracion 24, que representa los costes del consumo de gas. Se desprecia el coste del alquiler de la
unidad remota.

La tarifa de acceso es la 2.4, con término fijo contratado de 260.000 kWh. En cuanto al impuesto
especial sobre hidrocarburos, se aplicaba de dos modos diferentes:

e  “Gas natural destinado a usos con fines profesionales siempre y cuando no se utilicen en
procesos de cogeneracion y generacion directa o indirecta de energia eléctrica: 0,15 €/Gj.”
(Epigrafe 1.10.2, Impuestos especiales BOE, Referencia 8).

e “Gas natural destinado a wusos distintos a los de carburante, asi como el
gas natural destinado al uso como carburante en motores estacionarios: 0,65 €/Gj.” (Epigrafe
1.10.1, Impuestos especiales BOE, Referencia 8).

Asi pues, previa aparicion del nuevo RD-Ley 15/2.018, los impuestos se aplicaban a cada porcentaje
del consumo en funcidn de su uso, a la parte de cogeneracion se le aplicaba el 0,65 €/Gj mientras que
al resto de consumo de gas se le aplicaba el 0,15 €/G;j.
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llustracion 24: Costes asociados a consumo de gas natural tradicional

Conocidos los costes previa instalacién de la central de cogeneracion, el nuevo modelo supondra
eliminar el consumo de las calderas de vapor ya que dicho vapor se producird a partir de los gases de
escape en una caldera de recuperacién. Los demas consumos, como aceite térmico o hornos, no
pueden sustituirse por calor Util producido en la cogeneracion.

Por otra parte, el circuito de recuperaciéon de calor recibird potencia por parte tanto de la
“Cogeneracion 1” como de la “Cogeneracion 2”, preferiblemente de la “2” que tendra mayor factor de
utilizacidn. En este aspecto la fabrica irda muy sobrada de potencia térmica pero no por mucho tiempo,
puesto que la planta aumenta de tamafio a razén de 2 lineas/afio, con lo que aumentara el consumo
de agua caliente para procesos CIP. Incluso con un aumento significativo del consumo, en algunos
momentos se deberd disipar al ambiente el calor del circuito de alta temperatura mediante
aerorefrigeradores/torres de refrigeracion por falta de demanda.

En un dia laboral habitual, en el cual ambos motores estaran a plena potencia funcionando bajo
demanda eléctrica, la potencia de gas natural consumida estara distribuida como se muestra en la

llustracién 25:

16,57%
30,75%

50,84% 1,84%

= Cogeneracion 1 = Cogeneracién 2 = Aceite Térmico Hornos

llustracion 25: Distribucion del consumo de gas natural tras la puesta en marcha de la “Cogeneracion 2”
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Asi pues, se cuantifican los costes asociados a este consumo, corrigiendo el consumo de la llustracion

10 de la misma manera que lo ha hecho la potencia, manteniendo el comportamiento pero
aumentando en un 32.64% con un pequefio detalle, se minora el consumo de potencia media en la
“Cogeneracion 1” debido al descenso previsto de su factor de utilizacidn (El consumo de gas natural se
minora un 4.68%, este fendmeno no afecta a los costes de término fijo e impuestos).

Los costes asociados a impuestos sobre los hidrocarburos descenderan a pesar del aumento del
consumo, puesto que la parte de gas que se utilizaba para produccidén de vapor (“uso con fin
profesiona

I”

) pasa a formar parte del gas consumido en cogeneracidn, exenta de este tipo de impuesto
gracias a la nueva legislacion a parte del propio consumo del motor, sobre el cual no se aplicard mas
el impuesto sobre hidrocarburos. Es de esperar que la empresa aumente la parte del término fijo en
la factura, por lo que se considera un aumento en el mismo orden de magnitud que el de la potencia
consumida.

Finalmente se espera un aumento del 23.9% (618.681,83 €) en los costes, cuyo nuevo valor asciende
hasta 3.207.220,01 €, la previsién mensual de estos costes se muestra en la llustracién 26.
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200.000,00 € . | -
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100.000,00 €
50.000,00 €
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llustracion 26: Costes de gas natural previstos tras la puesta en marcha de la "Cogeneracién 2"

3.6.3. Resumen costes energéticos

Finalmente, tras el analisis del coste de cada una de las fuentes de energia, se ha hecho un resumen
de ambas. Se obtiene un ahorro enorme como se muestra en la Tabla 4, debido principalmente a la
disminucién del término de energia en la factura eléctrica (Tabla 18).

Es intencién de la empresa contratar los servicios integrales de mantenimiento ofertados por
Finanzauto, puesto que obtener ciertos recambios puede ser tedioso y prolongar demasiado las
paradas no planificadas, incurriendo en sobrecostes de aproximadamente 2.450 € al dia.
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0,00 €
Antes Después
llustracion 28: Comparativa costes electricidad
Coste Gas Natural
3.500.000,00 €
3.000.000,00 €
IVA
2.500.000,00 €
B Impuestos

2.000.000,00 €

B Término variable
1.500.000,00 €

1.000.000,00 € B Término fijo

500.000,00 €

0,00 €
Antes Después

llustracion 27: Comparativa costes gas natural

De nuevo, se remarca que este ahorro es solamente energético, al que todavia hay que restar toda la
obra civil que ha de ejecutarse junto con los costes del propio motor y el coste del mantenimiento
anual ofertados por Finanzauto (Caterpillar), el cual por si solo ronda los 100.000 €.

Tabla 4: Costes antes/después energéticos

Antes Después Ahorro
Electricidad 2.589.500,95 € 1.110.919,94 €| 1.478.581,02 €
Gas natural 2.589.558,97 € 3.207.220,01 €| -617.661,04 €

Balance economico | ; 17 )59 03¢  4.318.139,95€ -
energia
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3.6.4. Parametros representativos

Para finalizar con la justificacion del proyecto se muestran algunos de los parametros mas relevantes
en la cogeneracion, algunos de los cuales tienen relevancia para con la administracién como pueda ser
el Ahorro de energia primaria o “PES”, parametro legal empleado para otorgar la condicidn de
“Cogeneracién de alta eficiencia y el Rendimiento eléctrico equivalente o “REE”, que otorga la
condicion de autogenerador. Ambos parametros se han comentado en el apartado “Marco legislativo”.

Como Unico matiz, el rendimiento térmico de célculo es menor que el nominal del motor, puesto que
el circuito de baja temperatura no va a ser aprovechado a priori, perdiendo alrededor de 200 kW,
aprovechables, y haciendo a dicho rendimiento térmico disminuir del 43,39% al 39,20%, penalizando
en pequena medida ambos parametros, los cuales se muestran a continuacion:

e REE =7831%

Superando el 55% exigido por el Real Decreto 661/2007 (Tabla 2) para Gas natural y GLP en motores
térmicos y, en consecuencia, otorgando a la empresa la condicidon de autogenerador.

e PES =21,51%

Que nuevamente supera el valor marcado del 10% de ahorro de energia primaria, otorgando también
la condiciéon de cogeneracién de alta eficiencia.

Teniendo en cuenta el empeoramiento del rendimiento térmico debido al no aprovechamiento del
circuito de baja temperatura el rendimiento global del motor disminuye un poco, para finalmente
guedarse en:

o No= 84,14%
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4.- Implantacion

La instalacion completa pasa por diversas operaciones hasta la puesta en marcha, algunas se pueden
hacer simultdneamente y durante horas productivas, mientras que otras operaciones tendran que
planificarse para domingos. Algunas operaciones exigirdn que produccién pare, puesto que las
subcontratas necesarias no trabajaran en domingo, por ejemplo: la gria que descargara el motor no
trabaja en domingos y el lugar en el que se emplazara no permitird el paso de carretillas elevadoras
durante horario de produccién, por lo que el transporte de cubas de chocolate deberd parar esas
horas.

4.1. Ubicacidony descarga

En los primeros pasos que dio este proyecto se pretendia construir un edificio técnico de cero, puesto
gue habia cierta incertidumbre con respecto al peaje de respaldo que la normativa exigia pagar por la
conexién en paralelo, por lo que se pretendia crear un edificio cuyo consumo se abasteciese con el
propio motor “Cogeneracion 2”. Tras unas semanas de consultas y asesorias sobre el nuevo Real
Decreto-ley 15/2018 y con la informacion bien asimilada se decide ubicar dicho motor junto con el
“Cogeneracién 1” aprovechando que existen dos salas colindantes preparadas para las calderas de
recuperacion y para un nuevo transformador (llustracién 29).

En la llustracidon 29 se muestra la

l:'
/ Iuj disposicion actual del motor
- 1 I “Cogeneracion 1” y sus auxiliares
" # Q asociados: en la sala noroeste se
| IRSN encuentran los cuadros de
ﬂ control y potencia, este Ultimo se
_n; by conecta por via subterranea con
§ la sala sudoeste, en la cual se
g'-' N encuentran los transformadores
gj junto con los centros de
%ﬁz H seccionamiento, medida y demas
é aparamenta. Por otro lado, la sala
’ central es la principal, donde se
— - e N encuentra el motor junto con

=
2

todos los circuitos hidraulicos y

llustracién 29: Sala Cogeneracion sus bombas asociadas vy, por
ultimo, en la sala este se encuentra la caldera de recuperacién. Los tubos y conducciones en altura no
estan representados para una mejor visualizaciéon de la distribucién de los equipos en planta.

Todos los lados excepto el este se encuentran demasiado cerca de otras edificaciones pertenecientes
a la propia empresa. A pesar de estar el lado este libre (6 metros hasta el edificio anexo) no existe
ninguna puerta ni acceso.
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En la sala este (caldera de recuperacidn) existe una apertura cumpliendo con el Reglamento de equipos
a presidon que especifica: “el techo del recinto debe ser de construccion ligera con una superficie minima
del 25% del total de la sala...” (Articulo 6, Condiciones de emplazamiento para calderas de Clase
segunda, d.2, Real Decreto 2060/2008). La apertura en cuestion mide 8.1 metros de larga y 4.64 de
ancha, una superficie total de 37.6 m2. El motor “Cogeneracidn 2” tiene las dimensiones mostradas en
la llustracién 30 y un peso de aproximadamente 16 toneladas:

5979.1 [235.40]

1920.9 [75.63] —

Ilustracion 30: Dimensiones Cogeneracion 2

Se decide que el motor estara ubicado al lado del otro, del mismo modo que lo hara la caldera en su
correspondiente sala. Asi pues, decidida la ubicacién del motor se empieza a plantear su introduccion,
la cual exigira al menos derribar alguno de los muros.

Frente a la dificultad para introducir el motor por los estrechos huecos entre edificios se decide que se
introducird mediante una grua por la claraboya anteriormente mencionada (llustracién 31 e llustracion
32llustracién 32), la cual se destapard facilmente ya que estd conformada por una plancha de
metacrilato. Estando el muro que separa calderas de motores derrumbado se espera al motor con
tanquetas de 4 toneladas, proporcionadas por la empresa encargada del transporte del motor. Una
vez descargado el motor sobre las tanquetas (llustracién 33) se realizara el movimiento de traslacion
hasta la ubicacién final mediante una carretilla diésel, encargada de empujar junto con un equipo de
personas orientandola.

llustracion 31: Descarga del motor
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Ilustracion 33: Reposo sobre tanquetas

Tras conseguir tener el motor apoyado se procede a su emplazamiento, cuya descarga se ejecutd
mediante el levantamiento leve del motor en cada uno de sus puntos de apoyo y sustituyendo la
tanqueta por un “Silent Block”, dispositivo encargado de amortiguar las vibraciones transmitidas hacia
el suelo y por tanto provocando menores tensiones sobre el hormigén. Los costes de la descargay la
obra se recogen en el presupuesto (Tabla 9 y Tabla 10).
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su emplazamiento exacto fueron:

e Tener espacio suficiente a ambos lados del motor como para que quepa una carretilla
elevadora por los pasillos, ya que los técnicos de Finanzauto sugieren que para los
mantenimientos en los cuales haya que desmontar el turbogrupo o el postenfriador se
necesita elevacién asistida. Para el resto de equipos (bombas, intercambiador, vélvula de 3
vias) con una transpaleta manual sera suficiente.

e El motor debe decalarse unos metros hacia el sur (no estardn ambos en paralelo), puesto que
el escape del primero sale del motor en perpendicular, cruzando la sala y complicando la salida
del escape de la Cogeneracidn 2 en caso de estar ambos en paralelo. Asi pues, a diferencia del
primero, el escape del segundo motor discurrird longitudinalmente. Realmente el tramo
longitudinal sera el silenciador del escape, seguido del catalizador de particulas que
posteriormente con un codo de 909 cruzara a la sala de calderas para atacar directamente la
caldera de recuperacién.

e El sentido del motor (aspira desde el lado sur) se selecciona aprovechando el flujo de aire
provocado por la disposicion de la ventilacion, aspira desde sur y extrae por el norte. La
ventilacién esta sobredimensionada en gran medida, debido a las altisimas temperaturas que
se alcanzan en verano en el interior de la sala. Se plantearan las necesidades de ventilaciény
se actuara en consecuencia.

Emplazado el motor se procede a la obtencién de los diferentes auxiliares. Se debe pedir el
presupuesto de algunos equipos con tiempo (caldera de recuperacidn), puesto que debe aceptarse y
posteriormente fabricarse bajo demanda, y este proceso puede alargarse en el tiempo si no se planifica
con antelacion.

4.2. Caldera de recuperacion

El motor “Cogeneracion 2” expulsara entre 5.151-10.406 kg/h de gases de escape, a una temperatura
de 501-416 °C respectivamente, estos valores dependen del grado de carga y, como se muestra en la
Tabla 3, el motor no funcionard por debajo del 50%. Asi pues, se pide presupuesto a “Talleres Herdaco
S.L.”, empresa que desempena gran variedad de labores en todas las fabricas de la empresa.
Finalmente, pese a ser presupuestada por Herdaco, el fabricante es “RCB Calderas de vapor “.

Entre varias ofertas, se decide optar por una caldera tradicional (sin quemador adicional) pirotubular
con un solo paso de gases, con economizador a la salida para precalentar el agua de entrada. A pesar
de que la caldera se alimentara desde un depdsito de condensados que ronda los 85 2C en cualquier
momento todo grado que se pueda subir de manera “gratuita” es susceptible de ser aprovechado. Se
requiere una calidad de agua con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 5, valores que se
recogen en la Norma UNE EN-12953-10 (“Calidad del agua de calderas pirotubulares”). Estos valores
ayudan, por un lado, a minimizar la corrosion y las incrustaciones (pH) y por otro a minimizar la
formacién de espuma en la ldmina de agua que provoque posibles arrastres de liquido (conductividad
y presién de servicio). No se especifica, pero la dureza del agua también se controlara.
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Tabla 5: Calidad del agua de caldera (Norma UNE EN-12953-10)
Parametro Agua alimentacion con conductividad >30 uS/cm
Presidn de servicio (bar) >0.5-20
Conductividad a 252C (uS/cm) <6000*
pH a 259eC 10,5-12

*El valor de conductividad con recalentador sera el 50% del indicado

Se trata de una caldera de Clase 2 (calderas pirotubulares: Pns*V:>15.000) disefiada para 10.400 kg/h
de gases, capaz de producir casi 1.180 kg/h de vapor a 7 bar. La potencia recuperada total ronda los
800 kW ya que la caldera consigue disminuir la temperatura de los gases hasta los 2002C mientras que
la hoja de caracteristicas del motor considera una diferencia de temperatura hasta los 1202C.

Estos 800 kW se transforman en potencia util con un rendimiento del 98.6%, aprovechando unos 700
kW en el evaporador y otros 100 kW en el precalentamiento del agua.

Asi pues, la demanda minima de la fabrica podra ser abastecida por esta caldera en condiciones
normales. La produccién conjunta de ambas calderas de recuperacién (“Cogen 1” + “Cogen 2”) sera
capaz de abastecer casi toda la demanda. Al igual que el motor, la opcién mas razonable para la
introduccién de la caldera en el edificio técnico serd por la claraboya en cubierta de la propia sala de
calderas. Esta caldera, con dimensiones operativas de 5.700 x 1.921 mm se colocara en espejo a la
asociada a la “Cogeneracién 1”, de manera que las tubuladuras saldran hacia el sur de la sala en los
mantenimientos que requieran la limpieza de los tubos y, a su vez, para tener una accesibilidad
suficiente a los cuadros de cada caldera, los displays y demds indicadores de seguridad por la parte del
pasillo central. Una vez emplazada se procederd a la conexidn de los tubos de entrada y salida de la
caldera, los cuales estaran unidos por un bypass desviador, para poder evacuar los humos sin paso por
la caldera en caso de averia o parada de la caldera. El coste total de la caldera y su instalacion, la cual
incluye grupos de bombeo y seguridades, junto con todos los auxiliares (sistemas de purga, tubos de
escape con la vélvula distribuidora y otros suministros especificados en la Tabla 12 asciende a
175.825,10 € con IVA incluido.

4.3.  Aerotermos

Del mismo modo que para el primer motor, se opta por la evacuacién de la potencia no aprovechable
mediante aerotermos en lugar de torres de refrigeracion. Las torres de refrigeracién tienen mayor
capacidad de disipacidn, pero el proceso en cuestion no deberia necesitar evacuacidn al ambiente
durante demasiado tiempo, por lo que se opta por los aerorefrigeradores. Dichos aerotermos tienen
un coste inferior y pueden ubicarse en la cubierta del edificio técnico, junto con los de la primera
cogeneracion y no requieren un control exhaustivo de la calidad del agua, aunque si que es cierto que
el agua que circule por el interior de los circuitos de refrigeracion debe tener cierto contenido en
etilenglicol (34% segln catdlogo), pero se hablara de esto en la seccidn Circuitos de refrigeracion, en
la que también se calcularan las bombas y demas accesorios de fontaneria (valvulas, purgadores,
etc...).
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deben tener al menos la potencia maxima a disipar, es decir, la potencia de cada circuito con el motor
a plena carga (1.018 kW en alta temperatura y 209 kW en baja temperatura). Ambos funcionaran en
posicién horizontal, con variadores de frecuencia, pero se pretende usar el mismo funcionamiento que
en la primera instalacién (llustracién 34):

e En el circuito de alta los variadores modifican la frecuencia bajo demanda del usuario, no por
el autémata, que lo que realmente modula es el actuador de la valvula de 3 vias, permitiendo
mayor flujo por el aerotermo en funcidn de la temperatura de salida del motor. Normalmente,
los variadores estaran funcionando a 30 Hz por la baja necesidad de evacuacidn, mientras que
en verano se llevaran hasta los 50 Hz.

e El circuito de baja temperatura se funcionara del mismo modo, aunque en este caso el
aerotermo si funcionard gran parte del tiempo, puesto que la temperatura a la que se cede el
calor es demasiado baja para conseguir un buen aprovechamiento (En la primera instalacion
el circuito de baja no intercambia calor util, todo es desechado al ambiente mediante el
aerotermo).

y A circuito de recuperacion
(—

A

>

By-pass

A

llustracion 34: Esquema unifilar circuito alta temperatura

Como ultimo detalle acerca del aerotermo de alta, la configuracidon del aerotermo de baja no es
demasiado relevante, pero para el de alta se pide un matiz constructivo: que el ventilador impulse
hacia el radiador (ventilador abajo, radiador arriba), de manera que el aire caliente (~752C) no afecte
al propio ventilador, de otro modo aspiraria de la bateria y ese aire a temperatura elevada acabaria
desgastando los ventiladores.

Con las especificaciones en mano, se pide presupuesto a la empresa Intersam (Intercambiadores
térmicos), una empresa con la que también se trabaja en gran medida, puesto que existen muchos
procesos de intercambio en la fabrica y la gran mayoria se ejecutan mediante equipos de Intersam.
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La empresa oferta dos equipos cuyas caracteristicas mas relevantes se muestra a continuacién en la

Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas de los aerotermos

Aerotermo Alta Temperatura

Aerotermo Baja Temperatura

Modelo IDDM-230B H EC IDRM-120B H EC
Capacidad nominal(kW+) 1.081,9 125,9
Consumo eléctrico (kWe) 6,348 3,174
Coste del equipo* 11.521,00 € 5.955,50 €

*Sin IVA

Asi pues, con un plazo de 8-9 semanas, los costes no incluyen ningin componente de bridas de los
aerotermos hacia el motor, por lo que estos costes se incluirdn en la partida “Circuito primario Alta
temperatura” y “Circuito primario Baja Temperatura” del presupuesto respectivamente (Tabla 13 y
Tabla 14)

4.4. Transformador

En primer lugar, se debe recordar que la
intencién es acogerse a la modalidad de
suministro con autoconsumo  sin
excedentes (Titulo 1l, Articulo 18 Real
Decreto-Ley 15/2018), por lo que se
necesitard instalar un “dispositivo
antivertido”. Dicho dispositivo se
instalara siguiendo la norma UNE 217001
IN (Requisitos y ensayos para sistemas
que eviten el vertido de energia a la red
de distribucion), en la cual se especifica el
esquema que debe seguir este equipo
(llustracidn 35). Siguiendo este esquema:
“en todo momento, la potencia medida
en el punto de consumo deber ser
superior a la potencia generada. El
margen de diferencia entre consumo y generacion debe superar el valor de tolerancia del sistema de
medida, calculado como la suma de la tolerancia del analizador de potencia y la clase de los
transformadores de medida incluidos en el sistema. El incumplimiento del requisito anterior debe
corregirse en menos de 2 sequndos.” (4.2 Medida de consumo, UNE 217001 IN).

Red de AT

Medida de intercambio
de energia en punto de
conexidn

Medida de intercambio de
energia en instalacion interior

CONSUMOS GENERACION

llustracion 35: Ubicacion de puntos de medida de intercambio de energia
en instalaciones conectadas a redes de alta tension (UNE 217001)

Por otra parte, en la llustracidn 29 se puede apreciar en la parte sudoeste ya hay un transformador de
2.500 kVA junto con las celdas necesarias (remonte, seccionamiento, medida...). En su dia se dejé
preparado el habitaculo para otro transformador ya que habia planes para con la fotovoltaica, los
cudles se quedaron estancados tras la aparicion del Real Decreto 900/2015. Ahora, frente a la nueva
situacién, se plantea utilizar dicho habitaculo para emplazar un nuevo transformador de 3.200 kVA.
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sector de la distribucién y con la cual se tiene una relacién corporativa muy estrecha. Asi pues,
Ormazabal oferta un trasformador trifdsico en ! :
bafio de aceite, con refrigeracién natural, de
3.200 kVA de potencia, 20 kV de tension en el
primario y 420 V en el secundario en vacio.
Estos transformadores en bafio de aceite son
mas peligrosos por riesgo de incendio y exigen
mayores mantenimientos, pero tienen gran
capacidad a resistir grandes niveles de energia.
Por otra parte, los trasformadores en bafio de
aceite son mucho mas baratos, del orden de la

mitad para la misma potencia y tensién.

La instalacion junto con el equipo, la cual se
desglosa en la Tabla 11, tiene un coste de
24.276,37 €.

llustracion 36: Transformador en bafio de aceite

4.5.  Circuitos de refrigeracion

En este apartado se disefiaran los diferentes circuitos de refrigeracién: primario y secundario de alta
temperatura y primario de baja temperatura. Los planos se incluirdn en la seccidn de anexos, mientras
gue en los siguientes puntos se describirdn los calculos y los criterios adoptados para el disefio de los
circuitos.

4.5.1. Circuito primario de alta temperatura

El circuito primario de alta temperatura es el mas importante en términos de refrigeracién del motor,
puesto que se aproveche o no dicha potencia es necesario tener caudal circulando por las camisas de
los cilindros y aceite lubricando los elementos méviles. Es importante que el caudal contenga cierto
porcentaje de glicol, se seguiran las recomendaciones del catdlogo del aerotermo diluyendo el glicol al
34% (Caterpillar da el visto bueno para esta composicion siempre y cuando se utilice el anticongelante
que especifican ellos). La hoja de caracteristicas proporciona el rango de caudales en los que debe
oscilar la instalacién, entre 78-102 m3/h. A su vez, en la hoja de prestaciones, se indica la pérdida de
carga interna del motor para el rango de caudales, representados en la llustracién 37 donde se puede
observar que para el caudal maximo la pérdida de carga ronda los 2 bares. Esta instalacion constara
de dos bombas en paralelo, una dara servicio mientras que la otra se mantendra en espera del
fallo/averia de la bomba “maestra”. En primera instancia se dibujan las tuberias sobre un plano CAD
del edificio técnico (Plano 2) para calcular las pérdidas del circuito y empezar a pronosticar los costes
de esta instalacion.
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llustracion 37: Restriccion interna circuito alta temperatura

La entrada y salida del circuito en el motor tienen un didmetro de 125 mm, también el bypass. Dicho
bypass (llustracion 34) estd para, al arrancar, precalentar el motor mediante el circuito de alta
temperatura sin pasar el caudal por el intercambiador ni el aerotermo, no disipando potencia hasta
que el motor da la sefial de temperatura dptima se cierra el bypass y se funciona con normalidad.

A partir del dibujo se prevén pérdidas de diversa procedencia, a partir de las cuales se determinara el
tamanfio de la bomba. A continuacidn, se exponen las caracteristicas de elementos del circuito:

e El circuito se ejecutara en acero inoxidable,
por su resistencia al calor, su gran
durabilidad, su baja exigencia de
mantenimiento y su resistencia a la corrosién.
Esta decision estd, en cierta medida
condicionada por una averia que hubo en el
primero de los motores: a grandes rasgos se
rompid la junta de la culata, liberdndose
gases de escape al circuito de agua,
generando una especie de chapapote y
ensuciandolo tanto como para incrustarse en
las placas del intercambiador y disminuyendo
la transmision de calor drasticamente

(Hlustracién 38). La limpieza en este caso

llustracion 38: Clapeta de antirretorno sucia

hubiese sido mas facil con inoxidable.

e Excepto pequefios tramos, como el que va del motor al grupo de bombeo, todas las tuberias
seran INOX ISO DN 125 (dint=135,7 mm), disminuyendo las pérdidas un poco frente al didametro
125 mm (medido, NO ISO) de salida y entrada al motor, el cual se atacard mediante
reducciones. A su vez, la velocidad estard por debajo de 2 m/s en gran parte del circuito,
evitando vibraciones y ruidos en exceso.
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e Puesto que ambas bombas se situaran en paralelo, se instalaran dos valvulas antirretorno de
doble clapeta (por su rango mas amplio de didametros), una en la salida de cada bomba, junto
con otros accesorios como valvulas de mariposa y mandmetros mostrados en el Plano 2.

e Se debe ejecutar un picaje en la parte mas alta de la instalacion (cerca del aerotermo) para
posteriormente ramificarlo en dos: una de las tomas ird hasta un purgador automatico de aire
de bola y otra hasta una valvula interruptora para posibles necesidades de purga manual.

e Por ultimo, se ejecutard otro picaje cerca de la aspiracién para los posibles rellenados del
circuito puesto que cualquier reparacién provocara un vaciado del circuito por pequefno que
sea. Se aprovecharan los grupos de bombeo existentes para la “Cogeneracién 1” puesto que
son equipos que funcionan pocas veces al afio, aun asi, son deseables. A este picaje se
conectara tanto el grupo de bombas de llenado, cuya llave estard normalmente cerrado, como
el calderin. La densidad del agua glicolada al 35% desciende aproximadamente un 4%, por lo
gue en el volumen aumentara en la misma medida. Teniendo el circuito algo mas de 870 litros
a temperatura ambiente el volumen aumentara alrededor de 32 litros. Se instalara uno de 50
litros, cargado a la presién minima del circuito (1 bar).

e Ala entrada del motor, o en cualquier punto de impulsién previo a los grandes equipos que
aportan pérdida de carga se instalard una valvula de seguridad tarada 0,5 bar por debajo de la
presion maxima permitida en el motor (6 bar). Seran valvulas “con palanca” de latén de 1”
maximo puesto que no se esperan picos demasiado rdpidos de presidn y por tanto no existe
necesidad de evacuar grandes caudales.

Especificadas algunas caracteristicas importantes de disefio del circuito se obtienen las pérdidas de
carga del circuito ( Tabla 7), en las cudles se ha considerado la pérdida de
carga maxima del motor (régimen 1.700 r.p.m.), aun asi se pide presupuesto para una bomba que
trabaje con buen rendimiento a presidn 3.5 bar puesto que dichas pérdidas en el circuito se daran en
contadas ocasiones, solo se necesitara aumentar el caudal en arrancadas de motor, en las cudles este
alcanza regimenes algo superiores al nominal, no obstante las arrancadas no necesariamente aceleran
el motor hasta 1.700 r.p.m..

Tabla 7: Pérdida de carga primario A.T.

Motor 1,95
Aerotermo 0,79
Intercambiador 0,50
Pérdidas friccion 0,43
Pérdidas (bar) 3,62
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Las pérdidas de los diferentes equipos se han obtenido a partir de las hojas de caracteristicas de cada
uno de ellos. Por otra parte, las pérdidas por friccién se han calculado para didmetros interiores de 125
mm y 135,7 mm (ISO INOX DN 125), a partir de estos calculos se ha decidido ejecutar el circuito en
135,7 mm a pesar de encarecer un poco la instalacidon (aumento del 11%). En términos de accesorios
los costes si que sufren un aumento considerable, creciendo en un 37% (Estos porcentajes se han
obtenido, en primer lugar, a partir del peso del aceroy, en segundo, a partir de los costes de los mismos

accesorios aumentando un tamafo).

La compaiiia tiene la tradiciéon de comprar los equipos de bombeo a la empresa SAER. Esta empresa es
experta en bombeos con diferentes aplicaciones, en este caso, la serie IR esta especializada en sistemas
de recirculacidn y recuperacién de calor siendo “Monobloc” (Cuerpo de bomba + motor acoplado).

Tras buscar el punto de trabajo | Jawmdempuision | R T A o .
E ' le aplicadion - : :

(110 m3/h - 3,5 bar) en el mapade  °°3 R

selecciéon de bombas de SAER se =

decide instalar la serie IR 65-200 N, S R IO T - :

particularmente y tras analizar las RO SO RN L B97% . [ L ‘

curvas se selecciona la bomba
centrifuga IR 65-200 NC puesto
que su rango de rendimiento
maximo se da para los caudales
que se manejaran (78-102 m3/h).
Es la que mejor se adaptard a las

condiciones de trabajo puesto que,

a pesar de ser una bomba cuyo
punto de disefio/nominal es 109

X

m3/h (Verde, Ilustracién 39), estos

caudales de refrigeracion se

3B

necesitaran relativamente poco,
en ocasiones sobre todo de alta

temperatura ambiente. Asi pues,

el punto de trabajo estacionario se
situard sobre los 80 m3*/h mediante
variadores de velocidad. 120

UNI EN IS $06:2012 grade

llustracion 39: Curvas de funcionamiento nominal IR 65-200 NC

La mejor situacion consiste en desplazar el punto de operaciéon nominal hacia caudales de maximo 102
m3/h, ya que se especifica que es el caudal maximo que debe circular por el motor, esta operacidn
ademds aumentara el rendimiento de la bomba (Para 102 m3/h la bomba proporciona 37 m.c.a.). Esta
operacion puede hacerse mediante el cierre parcial de valvulas con la autoridad suficiente. Cabe
destacar que el motor en régimen estacionario necesita el minimo de caudal circulando por su circuito
interno (78 m3/h), por lo que una vez equilibrada la bomba al punto 102 m3/h-37 m.c.a. y en régimen
estacionario se funcionara mediante variadores de frecuencia.
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la programacion de una rampa que alargue el tiempo para alcanzar la consigna permitiendo disminuir
los picos de intensidad asociados al arranque. Por otra parte, las pérdidas del circuito cerrado se
comportan del modo menos caudal menos pérdidas, por lo que se debe abordar este cambio del punto
de funcionamiento mediante variadores de frecuencia para conseguir la maxima eficiencia, puesto que
mediante la modificacion de la curva resistente (cerrando valvulas) se aumenta la presidon a medida
gue se disminuye el caudal, situacion en la que se derrocha energia.

Curvas IR 65 200NC a diferentes frecuencias

50
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40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pérdidas circuito cerrado

Curva nominal (50 Hz) 45Hz =40 Hz

llustracion 40: Interseccion curvas motrices contra curva resistente

Asi pues, para concluir, en primer lugar se mejora el consumo de la bomba aproximando su punto de
disefo al de mdximo rendimiento mediante un primer equilibrado de valvulas. Posteriormente, la
programacion debera ajustar la velocidad de la bomba en funcién del régimen de giro del motor, la
mayor parte del tiempo sobre los 80 m3/h. De este modo y mediante las leyes de semejanza (Ecuacién
4) se estima un consumo de potencia del 51,2 % de la que se consumiria sin variadores; 7,22 kW que
pasando por el rendimiento eléctrico del motor (90,3%) se traducen en un consumo de 8 kW.

Ecuacion 4: Ley semejanza de Potencia sobre el eje

Py

N
P_z = ( 1/1\]2)3

Una vez mas, los costes asociados a la potencia consumida se han recogido en el estudio econémico
energético. SAER oferta el grupo de bombeo conjunto con dos bombas de las seleccionadas, ya
configurado con ambas en paralelo, cuyo coste asciende a 7.790,00 €. Por otra parte, los costes del
material se incluyen en la partida Circuitos de recuperacion, concretamente en la Tabla 13.
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4.5.2. Circuito primario de baja temperatura

El circuito primario de baja temperatura basa su funcionamiento en la evacuacion del calor que se
produce debido a la compresion producida por el turbo, con el consecuente ascenso de la temperatura
del aire de aspiracidn, el cual se debe enfriar para aumentar su densidad y poder introducir mayor
cantidad de aire en los cilindros. La potencia aprovechable es notoria, al menos no despreciable, pero
por el contrario la temperatura de aprovechamiento es demasiado baja (~482C), con la Unica utilidad
de precalentar algun otro circuito de proceso puesto que, en la actualidad, no existe ningun proceso
en fabrica con demanda de calor a tan bajas temperaturas.

El razonamiento para el disefio de este circuito primario es el mismo que para el de alta temperatura,
se proyectaran dos bombas, de las cudles solo funcionard una mientras la otra se encuentra a la espera
de un fallo/averia. Junto con el equipo de bombeo, los equipos mas trascendentes del circuito seran
el aerotermo y el intercambiador. En la instalacion “Cogeneracion 1” NO se aprovecha esta potencia,
puesto que los proyectistas decidieron disiparla por completo por el aerotermoy, en primera instancia,
se hara lo mismo para la instalacién “Cogeneracidon 2” dejando preparado el intercambiador para
conectarlo al secundario pertinente en su dia.

Asi pues, del mismo modo que para el circuito de alta temperatura, el motor admite cierto rango de
caudales para la refrigeracion de baja temperatura (27-45 m3/h) los cuales provocan ciertas pérdidas
en el propio circuito interno (llustracién 41).

Restriccion interna B.T. (kPa)
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Caudal de refrigeracién (m3/h)

llustracion 41: Restriccion interna circuito baja temperatura

Este circuito no muestra ninguna caracteristica significativa con respecto al de alta temperatura,
excepto el tamafio de la bomba, el diametro de las tuberias y la ausencia de la valvula de tres vias ya
gue por el momento no se aprovechara la potencia térmica, pero se debe disipar de todos modos. Asi
pues, de la misma manera se calculan las pérdidas del circuito (Tabla 8). Estas se han calculado para
un didmetro DN 110 de inoxidable (114,3x1,6 mm) teniendo algunos tramos el didmetro de entrada y
salida del circuito interno del motor (80 mm), a caudal méaximo (50 m3/h).
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Tabla 8: Pérdida de carga B.T.

Motor 0,90
Aerotermo 0,37
Intercambiador 0,30
Pérdidas friccidon 0,16
Pérdidas (bar) 1,73

Nuevamente este punto de trabajo no sera el de un régimen estacionario, pero se debe estar
preparado para la situacién mas desfavorable. Este circuito no sufre cambios demasiado significativos
por cambios bruscos en la carga
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mediante variador de frecuencia. Ilustracién 42: Curvas de funcionamiento nominal IR 50-125A

El caudal a régimen nominal (1.500 r.p.m.) es de 30 m3/h aproximadamente, por lo que la bomba
funcionara a 30 Hz durante la mayor parte del tiempo. Del mismo modo que en el circuito de alta
temperatura, se deben instalar detectores de caudal masico (ya que contadores tradicionales de
didmetros tan grandes tienen un coste de casi 3 veces mas) para la monitorizacién de la recuperacién
de energia mediante la recepcién de pulsos en un autdmata (Modelo Flowphant T DTT 31).
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Asi pues, se tiene el punto de trabajo para el circuito de baja temperatura y la bomba ofertada por
SAER muestra buen desempefio en dicho punto consumiendo el 22% de la potencia nominal (2 kW).
Dicho grupo de bombeo, ofertado también en un solo bloque, tienen un precio de 3.247,00 € (Tabla
14).

4.5.3. Circuito secundario de alta temperatura

El circuito secundario es el encargado de transportar la potencia aprovechada del circuito primario de
alta temperatura al circuito de ACS. Ambos circuitos existen y se pretende conectar dicho secundario
con la nueva instalacidn. En su dia este circuito se sobredimensioné en gran medida (es capaz de alojar
un 100% mas de caudal sin afectar en gran medida, puesto que siempre se pretendid ejecutar esta
segunda instalacidn de Cogeneracidn. Actualmente el caudal de recuperacidn oscila entre 45-50 m3/h.

e Se hace una lectura de temperatura a la salida del intercambiador (circuito secundario), la cual
se compara con un SetPoint (802C normalmente), si dicha temperatura es igual o superior
ninguna caldera auxiliar arranca y toda la potencia térmica consumida en fabrica se esta
produciendo mediante cogeneracion.

Una vez el agua estd caliente, todo lo que se haya podido calentar gratuitamente, si esta no
llega a los 85 2C de SetPoint se ponen en marcha dos calderas VARMAX existentes en paralelo
para finalmente alcanzar la temperatura buscada.

e Porultimo, existe un tanque de 30 m3 en el cual se almacena energia en forma de agua caliente
en los momentos en los que el consumo no demanda demasiado calor, de modo que no se
desperdicia practicamente potencia producida (excepto en pérdidas por conducciones o falta
de aislamiento en accesorios).
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Dicho esto, para este circuito sélo se proyecta la unién del intercambiador del primario del motor
Cogeneracién 2 al circuito de recuperacién, que serdn alrededor de 15 metros de tuberia de acero
inoxidable DN 125 y un nuevo equipo de bombeo que sea capaz de impulsar un caudal un caudal de
unos 100 m3/h con un salto térmico de 10 grados (equivalente a alrededor de 1.200 kW de capacidad
de disipacién). Cabe recordar que la demanda térmica de la fabrica no supera la produccion maxima
de ambos motores, y que la preferencia siempre estd del lado del motor Cogeneracién 2, por lo que se
debe elaborar una programacidn adicional que actue sobre la valvula de 3 vias de la Cogeneracion 1,
modulando su apertura en funcién de la demanda de fabrica: del motor Cogeneracion 2 se aprovechan
unos 1.000 kW del circuito de refrigeracion, y el consumo maximo de fabrica ronda los 2.000 kW (35
m3/h de 152C a 602C), de los cudles 400 kW se producen mediante vapor. En condiciones normales la
demanda es mucho menor, toda esta potencia no aprovechable se disipara en el aerotermo de la
primera instalacién.

En resumen, la demanda se puede abastecer mediante ambos motores en la mayor parte del tiempo,
puesto que se habla de consumo maximo. Aun asi, se deben coordinar con produccion los turnos de
limpieza para no solapar varios procesos “Clean In Place” que provocarian un consumo demasiado
elevado no pudiendo calentar todo el caudal a la temperatura demandada por los procesos CIP.

La ejecucién de colectores que unifiquen los circuitos secundarios de ambos motores y las
conducciones pertinentes correran a cargo del equipo de mantenimiento, concretamente de
fontaneria, de la propia fabrica. Nuevamente, se proyecta otro grupo de bombeo, en este caso para
directamente sustituir las bombas encargadas de mover el caudal del secundario, que pasara de unos
50 m3/h a 110 m3/h. Se pretende poner los dos intercambiadores en serie, siendo el primero el
asociado a la Cogeneracién 2, consiguiendo un salto de aproximadamente 82C y el segundo el de la
Cogeneracion 1, que conseguiria aumentar la temperatura del circuito secundario casi 52C mas en caso
de estar funcionando ambos motores a plena potencia.

La temperatura minima a la que se debe entregar el ACS es de 652C, por politica del departamento de
mantenimiento (el departamento exige 602C para la prevencion de la legionelosis + 52C por pérdidas
por radiacidon basandose en su experiencia con la instalacién), por lo que, si dicha temperatura no se
alcanza para algunos grados de carga, en los cuales no se introduce la potencia necesaria en el circuito,
se deben poner en marcha las calderas VARMAX a las potencias sefialadas en la llustracién 43, las
cuales se han calculado para una temperatura de red media de 152C y para tanto caudales maximos
registrados en 2018 (35 m3/h) como para otros rangos més habituales (15-25 m3/h). Dichas calderas
existen en fabrica desde afios atras y son las encargadas de hacerse cargo de los picos de consumo que
no son asumibles mediante los demas aprovechamientos.

Como se puede ver, para un funcionamiento estable en dias laborales (ambos motores a plena
potencia), las calderas de condensacién auxiliares funcionaran solamente durante picos pronunciados
de consumo (llustracién 43). Cabe destacar que los momentos en los que no son necesarias las calderas
se estara disipando energia en los aerotermos o almacenandose en forma de temperatura en el tanque
de recuperacion de 30 m3/h.
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llustracion 43: Potencia necesaria en calderas auxiliares para diferentes grados de carga y diferentes caudales demandados

Este circuito cerrado tiene las pérdidas asociadas a friccion y a los intercambiadores, tanto los
conectados con el primario como los que ceden la potencia al circuito de ACS. Este circuito (DN 125)
tenia unas pérdidas de aproximadamente 20 m.c.a., el caudal se ha multiplicado por 2,2, por lo que las
pérdidas asociadas a friccion lo haran por el cuadrado de este valor (4,84). Pasan de aproximadamente
0,2 bares a casi 1 bar. Aun asi, las pérdidas totales del circuito no superaran los 3 bares.

Por otra parte, en cuanto al grupo de bombeo, se pide oferta a SAER para una bomba que funcione en
el punto 110 m3/h-30 m.c.a. Al ser en este caso para directamente sustituir el antiguo grupo de
bombeo se pide un matiz constructivo en concreto, que las bombas sean horizontales para no tener la
necesidad de cambiar la configuracion de las conducciones de este circuito. Este grupo de bombeo
trabajara en el mismo punto durante todo el tiempo pues su funcionamiento no depende del grado de
carga de los motores.

El circuito almacena la energia cedida por los motores y cede la necesaria al circuito de ACS, nunca
debe superar los 95 2C, por lo que si se alcanza dicha temperatura el grupo de bombeo debe parar,
puesto que significaria que los motores estan cediendo calor sin ser este consumido, por lo que no se
necesita modular dicho grupo de bombeo, es un todo o nada.

Asi pues, el grupo de bombeo estara formado por dos bombas de la serie L2P, en concreto el modelo
L2P-80-160, cuya curva intersecta con la curva resistente en practicamente el punto de trabajo
buscado (llustracién 44). La bomba consumira algo mas de 15 kW eléctricos de manera ininterrumpida,
y su precio es de 5.936,00 €.
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llustracion 44: Curvas de la bomba del circuito secundario de A.T.
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5.- Presupuesto

En un proyecto como este es imprescindible el presupuesto, que permitira valorar la inversién que
finalmente se hard y, con ello, realizar un analisis econémico lo mds ajustado y realista posible. EIl IVA
se aplicard sobre los costes totales finales que incluyan todos los equipos y las manos de obra asociadas
a las instalaciones pertinentes.

Cabe destacar que, debido al caracter didactico de este documento, no se han podido obtener los
costes reales de todos los equipos o trabajos, pero se han estimado a partir de datos reales o en su
defecto mediante el generador de precios de CYPE (Referencia 9).

5.1. Descargay derribo del muro

En primer lugar, se muestran los costes de la
descarga, la cual se llevd a cabo mediante
una grua autopropulsada de capacidad de
elevacion de 40 toneladas y 35 metros de
altura maxima (llustracion 45). El trabajo
durd 4 horas y el coste de la hora del alquiler
incluye al conductor/técnico de la gria. Se
tarda tanto ya que se cobran los
desplazamientos y se tarda un tiempo
considerable en emplazar la grua, una vez
ubicada en alrededor de 1 hora se descargd
el motor. La partida desglosada se muestra
en la Tabla 9. Estos costes son pequefios en
comparacién a cualquier partida que se vaya
a hacer, pero el objetivo es obtener un
presupuesto lo mas ajustado posible.

Por otro lado, también se adjuntan a este
punto los costes de derruir el muro limitrofe
entre las salas de cogeneracion y calderas.

En cuanto a este derribo, cabe destacar que

debido al tamario de la fabrica el equipo de

llustracion 45: Grua en ubicacion de descarga

obra se encuentra integramente en ella,

tanto la maquinaria como el equipo humano especializado. A pesar de no ser un coste extra a nivel de
horas facturadas por los trabajadores, se elabora el coste desglosado de derruir una particion interior
de hormigdn de 20 centimetros de espesor (Tabla 10).
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Tabla 9: Coste desglosado de la descarga mediante grua
Cédigo Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
1 Equipo
h Grlda autopropulsada de brazo
telescépico con una capacidad de
elevaciéon de 40t y 35 m de altura 4 79,00 € 316,00€
maxima de trabajo
Subtotal equipo (1) 316,00 €
2 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 316 € 6,32 €
Subtotal costes directos (2) 6,32 €
Costes directos (1+2) 322,32 €
Tabla 10: Coste desglosado apertura hueco
Cdédigo Descripcion Rendimiento Precio unitario  Importe
1 Materiales
h Compresor portatil diésel 16 4,07 € 65,12 €
h Martillo neumatico 16 6,90 € 110,40 €
Subtotal equipo/madquinaria (1) 175,52 €
2 Mano de obra
h Pedn especializado construccion 16 16,50 € 264,00 €
h Pedn ordinario construccion 16 16,16 € 258,56 €
Subtotal mano de obra (2) 522,56 €
Costes directos
3 complementarios
% Costes directos complementarios 2 698,08 € 13,96 €
Subtotal costes directos (3) 13,96 €
Costes directos (1+2+3) 712,04 €

5.2.  Transformador

El segundo caso es el del transformador, cuyo coste se ha extrapolado a partir de los valores facilitados
por el Generador de Precios de CYPE (Referencia 10). Los precios que se muestran en el Generador
solo llegan hasta los 1250 kVA, por lo que se elabora la llustracidon 46 para observar la tendencia del
coste y hacer una estimacion del transformador de 3200 kVA. Esta tendencia se aplica solamente sobre
el transformador, puesto que sea del tamafio que sea se prevén unas 8,5 horas de trabajo por parte
de dos electricistas, oficial y ayudante.
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llustracion 46: Tendencia coste transformador en funcion de la potencia

Siendo el coeficiente de determinacidn lo suficientemente aproximado a 1 se da por valida la funcién

exponencial obtenida, de la cual se extrae un coste del equipo de 23.489,18 €.

A continuacion, se muestra una partida (Tabla 11) con los precios descompuestos del transformador

(elaborada a partir de los datos de CYPE generador de precios):

Tabla 11: Coste desglosado del transformador

Cddigo Descripcion Rendimiento Precio unitario  Importe
1 Equipos
Ud Transformador trifasico en bafio de aceite, con
refrigeracion natural, de 25 kVA de potencia, de 24
k\{ de t.ensic'nn asignada, 20 kV de tensién.del ] 1 23.489 18 € 23.48918 €
primario y 420 V de tensién del secundario en vacio,
de 50 Hz de frecuencia, y grupo de conexién Dyn11.
Segun UNE 21428, UNE-EN 50464 e IEC 60076-1
Subtotal equipos (1) 23.489,18 €
2 Mano de obra
h Oficial 12 electricista 8,5 19,11 € 162,44 €
h Ayudante electricista 8,5 17,50 € 148,75 €
Subtotal mano de obra (2) 311,19 €
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 23.800,37 € 476,01 €
Subtotal costes directos (3) 476,01 €
Costes directos (1+2+3) 24.276,37 €
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Con respecto a la caldera de recuperacién, si que se tienen los costes de la oferta real puesto que se

pidié su fabricacidn con bastante tiempo y se consiguidé tener acceso por parte del alumno a dicha

partida, la cual se resume en la Tabla 12:

Tabla 12: Coste desglosado caldera de recuperacion

Cédigo Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
1 Equipo
Ud Caldera de vapor monobloc, con
economizador, pirotubular-horizontal,
conjunto de valvuleria e instrumentacién de
caldera, sistema de alimentacién de agua a 1
caldera (2 bombas centrifugas), conjunto de 106.875,00 € 106.875,00 £
seguridades por falta de agua y exceso de
presidn, instalacion eléctrica y cableado
Subtotal equipo (1) 106.875,00 €
2 Auxiliares
Ud Distribuidor de gases 1 9.060,00 € 9.060,00 €
Ud Compensador Thermalefluide 1 2.595,00 € 2.595,00 €
Ud Intercambiador de gases/agua caliente 1 19.665,00 € 19.665,00 €
Ud Sistema de Purga Automatica de Sales 1 4.015,00 € 4.015,00 €
Ud Sistema de Purga Automatica de Lodos 1 2.180,00 € 2.180,00 €
Ud Puesta a disposicion de la caldera y resto
de opciones hasta instalaciones del 1 920,00 € 920,00 €
cliente (*)
Subtotal auxiliares (2) 38.435,00 €
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 145.310,00 € 2.906,20 €
Subtotal costes directos (3) 2.906,20 €

Costes directos (1+2+3)

148.216,20 €

La “puesta a disposicion de la caldera (*)” consta de diversos trabajos:

Instalacion y conexionado del economizador, no incluye la conexidn de los tubos a la red de

condensados a la que se deben unir.

Conexion e instalacion eléctrica de principio a fin, inclusive grupo de bombeo.

Programacion autdmata bajo demanda (se disefia el funcionamiento por el equipo de

mantenimiento y se manda a Herdaco para que elaboren dicha programacion.

Instalacion y conexionado de los tubos de escape en la propia caldera, excluyendo el tramo de

escape-silenciador-catalizador, es decir, toda la tubuladura aguas debajo de la valvula

distribuidora de gases.
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El coste de esta partida incluye los tres circuitos de recuperacion descritos en el apartado Circuitos de

refrigeracion, los cuales incluyen los grupos de bombeo, aerotermos e intercambiadores y por otro

lado también todos los accesorios de los tres circuitos.

Cabe destacar que este presupuesto no es completamente realista, puesto que el taller de fontaneria

posee algunos de los accesorios como sensores de temperatura o valvulas de mariposa de diversos

tamanfios los cudles no se deberian incluir, pero con fines didacticos se elaboran los presupuestos

completos de cada circuito por individual. En primer lugar, se muestra el coste del circuito primario de

Alta Temperatura, se estima que en dos dias puede estar ejecutado:

Tabla 13: Coste desglosado circuito primario A.T.

Cadigo Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
1 Equipos
Ud Aerotermo IDDM-230 H EC 1 11.521,00 € 11.521,00 €
Ud Intercambiador H17-MGS-10C 1 856,30 € 856,30 €
Ud Grupo de Bombeo (2) GPHD 65-200 NC
25 cv 1 7.790,00 € 7.790,00 €
Subtotal equipos (1) 20.167,30 €
2 Auxiliares
Ud Valvulas interrupcidn Inox AlSI-316 15 135,82 € 2.037,30€
Ud Valvulas antirretorno Inox AlSI-304 2 101,55 € 203,10 €
Ud Sensores temperatura PT 100 2 102,53 € 205,06 €
Ud Sensores presion 12 15,13 € 181,56 €
Ud Valvula 3 vias + actuador 1 1.233,60 € 1.233,60 €
m Tuberia DN 125 ISO AISI 316L
137,7x2,0 (6,94 kg/m x 8,81 €/kg) 36 61,14 € 2.201,09 €
Ud Purgador aire AA 32421 AE14 1 701,70 € 701,70 €
Ud Calderin 50 | AMR-E IBAIONDO 1 159,32 € 159,32 €
Ud Vdlvula de seguridad AA 1162 1 387,79 € 387,79 €
Ud Filtros AA 08 120 (3”) 2 91,09 € 182,18 €
Ud Contador Proline Promag 10D 1 604,00 € 604,00 €
Subtotal auxiliares (2) 8.841,55 €
3 Mano de obra
h Oficial 12 fontanero 16 19,11 € 305,76 €
h Ayudante fontanero 16 17,50 € 280,00 €
Subtotal mano de obra (3) 585,76 €
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 29.594,61 € 591,89 €
Subtotal costes directos (4) 591,89 €
Costes directos (1+2+3+4) 30.186,50 €
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la misma que en el de Alta Temperatura. De nuevo, se prevé tener el circuito ejecutado en
aproximadamente dos jornadas laborales:

Tabla 14: Coste desglosado circuito B.T.

Cadigo Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
1 Equipos
Ud Aerotermo IDRM-120B H EC 1 5.955,00 € 5.955,00 €
Ud Intercambiador H17-MGS-10C/2 1 604,50 € 604,50 €
Ud Grupo de Bombeo (2) GPHD 80-125
NC 5,5 cv 1 3.247,00 € 3.247,00 €
Subtotal equipos (1) 9.807,00 €
2 Auxiliares
Ud Valvulas interrupcion Inox AlISI-316 10 96,59 € 965,90 €
Ud Valvulas antirretorno Inox AlSI-304 2 74,85 € 149,70 €
Ud Sensores temperatura PT 100 2 102,53 € 205,06 €
Ud Sensores presién 12 15,13 € 181,56 €
m Tuberia DN 100 ISO AISI 316L
114,3x1,6 (4,683 kg/m x 8,81 €/kg) 20 61,14 € 825,14 €
Ud Purgador aire AA 32421 AE14 1 701,70 € 701,70 €
Ud Calderin 35| AMR-E IBAIONDO CMF 1 103,95 € 103,95 €
Ud Valvula de seguridad AA 1162 1 387,79 € 387,79 €
Ud Filtros AAO8 118 2 75,11 € 150,22 €
Ud Contador Flowphant T DTT 31 1 214,00 € 214,00 €
Subtotal auxiliares (2) 3.885,02 €
3 Mano de obra
h Oficial 12 fontanero 16 19,11 € 305,76 €
h Ayudante fontanero 16 17,50 € 280,00 €
Subtotal mano de obra (3) 585,76 €
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 14.277,78 € 285,56 €
Subtotal costes directos (4) 285,56 €
Costes directos (1+2+3+4) 14.563,34 €

Para terminar con los circuitos de recuperacion, se presupuesta la ejecucion del circuito secundario de
Alta Temperatura (Tabla 15), que se recuerda que constaria de un tramo de unién con el antiguo
circuito secundario (aproximadamente 15 metros de tuberia DN 125) mas el grupo de bombeo nuevo
comentado en el apartado 4.5.3.

Para estos trabajos se prevén aproximadamente 6 horas, cuyo grueso sera la operacidn de vaciado del
tramo pertinente para la posterior instalacion de los tramos en “T” a los que se unird la parte
secundaria del intercambiador de Alta Temperatura.
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Tabla 15: Coste desglosado circuito secundario A.T.
Precio
Cddigo Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Equipo
Ud Grupo de bombeo (2) B.IN-LINE L-
2P 80-160-174 20 400/690 1 5.936,00 € 5.936,00 €
Subtotal equipo (1) 5.936,00 €
2 Auxiliares
m Tuberia DN 125 ISO AISI 316L
114,3x1,6 (6,94 kg/m x 8,81 €/kg) 15 61,14 € 917,10 €
Subtotal auxiliares (2) 917,10 €
3 Mano de obra
h Oficial 12 fontanero 6 19,11 € 114,66 €
h Ayudante fontanero 6 17,50 € 105,00 €
Subtotal mano de obra (3) 219,66 €
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 7.072,76 € 141,46 €
Subtotal costes directos (4) 141,46 €
Costes directos (1+2+3+4) 7.214,52 €

Existen ciertos documentos que se deben tramitar con la administraciény se han delegado a la asesoria
técnica “Sinergia IS”, asesoria que participa practicamente en todos los proyectos energéticos de peso
en la fabrica ya que tiene amplia experiencia en este tipo de gestiones, de hecho, se encargaron de
estos mismos tramites en la primera instalacion. En este nuevo proyecto sélo han participado en la
peticion de la autorizacién administrativa, de la aprobacién al proyecto y licencia ambiental y los
proyectos/tramites referidos a la generacidn, centros de transformacién y ruidos.

Sinergia IS oferta cuatro fases de proyecto, las cuales son equivalentes a los diferentes apartados
expuestos anteriormente: estudio de layout, estudios 3D con propuestas de trazado de conductos e
incluso propuestas de introduccion del motor en sala, de estas fases la ingenieria decide sélo contratar
la segunda fase, que consta de los siguientes documentos:

e Proyecto completo de protecciones especificas de generacidn, sincronismo y nuevas puestas
a tierra de generacion.

e Separatas técnicas del proyecto de ejecucién que sean de interés para las administraciones
publicas, organismo y, en su caso, empresas de servicio publico o empresas de interés general
con bienes o servicios a su cargo, afectadas por la instalacion.

e Proyectotipo de lainstalacién para tramitacion ante Conselleria de la Aprobacién del Proyecto
del generador eléctrico.

e Proyecto para la Administracién de Reforma del CT Cogeneracién para instalar nuevo
transformador de 3200 kVa.

e Disefo y elaboracién del Proyecto de Reforma del CT Fabrica para modificacidn y adecuacion
de celdas para el dispositivo antivertido.

57



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

e Elaboracién del proyecto especifico de Medidas Correctoras del Ruido

e Elaboracion del proyecto técnico y documentacién y gestiones ante el Ayuntamiento de la
Licencia Ambiental de la instalacidn.

e Tramitacién y gestiones ante Conselleria de la aprobacidn al proyecto del CT Cogeneracion

e Tramitacion y gestiones ante Conselleria de la aprobacion al proyecto del CT Fabrica.

e Gestion de informes favorables de las distintas administraciones publicas, organismos o, en su
caso, empresas de servicio publico o empresas de interés general con bienes o derechos a su
cargo afectados por la instalacion.

Todas estas labores se recogen en los diferentes documentos, que a su vez se resumen en el
presupuesto representado por la Tabla 16:

Tabla 16: Coste desglosado tramites administrativos

Cadigo Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
1 Partidas

Ud Proyecto de ejecucién de 1 12.000,00 € 12.000,00 €
generacion

Ud Proyecto de reforma de centro de 1 3.400,00 € 3.400,00 €
transformacidon de cogeneracion

Ud Proyecto de reforma de centro de 1 1.800,00 € 1.800,00 €
transformacion de fabrica

Ud Gestiones ante Conselleria de 1 1.200,00 € 1.200,00 €

Industria, de Medio Ambiente,
Iberdrola y otras administraciones

Ud Proyecto de medidas correctoras 1 900,00 € 900,00 €
ruido en Edificio de Cogeneracidn
Ud Proyectos licencia ambiental 1 1.000,00 € 1.000,00 €

municipal y gestiones iniciales con
el ayuntamiento

Subtotal partidas (1) 23.000,00 €

2 Costes directos complementarios
% Impuesto sobre el valor afladido 2 23.000,00 € 460,00 €
Subtotal costes directos (2) 460,00 €
Costes directos (1+2) 23.460,00 €

Asi pues, teniendo todas las partidas se les aplica el impuesto correspondiente (IVA) para obtener los
costes del proyecto a partir de los cudles se elaborard un analisis econédmico de viabilidad vy
rentabilidad.

Para finalizar el presupuesto se resumen todas las partidas en la Tabla 17:
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Tabla 17: Coste total instalacion de cogeneracion
Cédigo Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe

1 Partidas
Ud Descarga mediante grua 1 322,32 € 322,32 €
Ud Apertura hueco 1 712,04 € 712,04 €
Ud Transformador 1 24.276,37 € 24.276,37 €
Ud Caldera recuperacion 1 148.216,20 € 148.216,20 €
Ud Circuito primario A.T. 1 30.186,50 € 30.186,50 €
Ud Circuito secundario A.T. 1 7.214,52 € 7.214,52 €
Ud Circuito primario B.T. 1 14.563,34 € 14.563,34 €
Ud Motor CAT G3516 1 570.000,00 € 570.000,00 €
Ud Tramites administrativos 1 23.460,00 € 23.460,00 €

(SINERGIA'IS)
Subtotal materiales 818.951,29€
2 IVA

% Impuesto sobre el valor afiadido 21 818.951,29 € 171.979,77 €
Subtotal IVA 171.979,77 €
Costes directos (1+2) 990.931,06 €
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6.- Viabilidad del proyecto

6.1. Analisis econdmico

En este apartado se valoraran aspectos puramente econdmicos para analizar la viabilidad y la
rentabilidad a largo plazo. El mayor inconveniente para cuadrar estos numeros es que el motor no es
completamente nuevo, de hecho, la garantia sélo cubre el primer afo, por lo que se considerara una
vida util de 5 afios frente a los 15-20 que se le suelen dar a estos equipos en los andlisis econdmicos.

En primer lugar, se recogen los datos de costes anuales (llustracidn 43), los cuales son los asociados a
la energia y al mantenimiento integral que el propio fabricante:

Costes anuales energia

6.000.000,00 €
5.000.000,00 €
4.000.000,00 €
3.000.000,00 €
2.000.000,00 €

1.000.000,00 €

0,00 €
Antes Después

B Gas natural Electricidad Mantenimiento integral

Ilustracidn 47: Costes anuales energia antes/después

Hecho el analisis de costes energéticos (Resumen costes energéticos), y afiadiendo el mantenimiento
se obtiene un ahorro anual de 760.919,98€. Este enorme ahorro se debe a la disminucidn drastica del
término de energia eléctrica, derivado de evitar un consumo de 2.000 kW durante practicamente todo
el afio. Otros factores, como la eliminacion de los excesos de potencia junto con la desaparicién del
impuesto especial sobre hidrocarburos también han ayudado, aunque en menor medida.

Teniendo en cuenta que el precio del motor no llega a los 700.000 € se puede prever que los nimeros
saldran, aunque este precio aumentara considerablemente debido a la obra civil y a los diferentes
equipos auxiliares que ya se han comentado y cuantificado (5.- Presupuesto). Asi pues, se procede a
mostrar los parametros econdmicos mas determinantes en la toma de decisiones de un proyecto.
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Asi pues, el coste de la instalacién completa es solamente un 30,22% mayor que el ahorro anual que
se obtendr3, se obtiene una tasa de retorno de 1,30 afios (algo mas de 15 meses). Hay diversas razones,
en cuanto a costes de ejecucion se refiere (puesto que la disminucidn de costes energéticos se comenta

anteriormente), de que este parametro sea tan favorable:

e El coste del motor de segunda mano, drasticamente inferior a su coste de mercado, que
oscilaria los 2.000.000 €. Esta es la principal razéon de la temprana tasa de retorno ademads de
ser un arma de doble filo, puesto que ser de segunda mano implica que la garantia sea de poco
tiempo (12 meses desde la puesta en marcha o 18 desde la entrega).

e El coste del edificio de obra civil en el que se ubicara el motor, el cual ya existe gracias a que
en su dia se proyectd la instalacion de dos motores, a pesar de que finalmente sdlo se pudo
ejecutar la instalacion de uno de ellos.

Considerando una tasa de crecimiento del 2% en el I.P.C. y el coste de los combustibles, se obtienen
los siguientes flujos de caja, y junto a ellos se representa el VAN (llustracion 48). Se puede observar
qgue el primer ano ya sale positivo, cuantificando la viabilidad de este proyecto y mostrando
graficamente que este tipo de instalaciones, en ocasiones, marcan la diferencia con la competencia
puesto que esta ganancia anual a partir del primer afio significa directamente poder mejorar los
margenes de beneficio. El tipo de interés considerado para estos cdlculos es del 7,4%.

VALOR ACTUALIZADO NETO

12 000 000
10 000 000
8 000 000
6 000 000

4000 000

VAN (Euros)

2 000 000

0 ==

-2 000 000
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

ANOS

=V.AN. = CASH FLOW DDI actualizado

llustracion 48: Flujos de caja y VAN de la inversion

62



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La tasa de rentabilidad de este proyecto, como ya se puede discernir a estas alturas, es muy elevada.
A pesar de haberse elaborado el grafico para mas de 25 anos cabe recordar que se daban por validos
valores a los 5 afos debido a que el motor es de segunda mano y su fiabilidad a ojos de la empresa

estd muy aminorado. De todos modos, a los 5 anos, la inversién tiene una rentabilidad de
practicamente el 80% al quinto afio (llustracién 49).

TASA INTERNA DE RENTABILIDAD
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20,0%
0,0%
-20,0%

-40,0%
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

ANOS

llustracion 49: Tasa interna de rentabilidad del proyecto

6.2. Analisis de sensibilidad

La viabilidad de este tipo de proyectos se ve comprometida en ocasiones debido a cambios en los
gobiernos, subidas en los precios de los recursos energéticos a causa de conflictos internacionales y
problemas no relacionados con el correcto funcionamiento y aprovechamiento de la instalacion.

Por otro lado, también se sufren cambios no tan ajenos a la propia fabrica, como un aumento en la
inversion por las razones que sea o cuestionarse cambios en la tarifa eléctrica.

Es por esto que se debe tener un orden de magnitud de las consecuencias de cualquiera de estos
sucesos, puesto que en ocasiones puede determinar la viabilidad inmediata y con ello decidir si
continuar con la actividad autogeneradora o parar. Cabe destacar que muy grave deben ser los sucesos
desfavorables para que se cese con esta actividad vistos los nimeros del apartado 6.

Dichos estudios se elaboraran principalmente para la segunda cogeneracion, siendo la primera ciega a
todo suceso susceptible de amenazar los pardmetros econdmicos de este proyecto.
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6.2.2. Aumento costes energia

En cuanto a aumento del precio de las energias, el precio del gas natural es un factor clave. Tras la
implantacién del proyecto se espera pagar 617.661,04 € al afio de mds con respecto a la situacion
inicial, si estos costes aumentan un determinado porcentaje durante varios afios puede ser
catastrofico para el periodo de retorno. A continuacion, en la llustracion 50, se muestra el
comportamiento de la tasa de retorno frente a subidas de cierto porcentaje durante varios afos
consecutivos. Una subida de estos valores durante 5 afios seguidos es improbable pero no imposible,
es por esto que se deben prever planes de contingencia.

La menor de las subidas se considera de un 5%/afio, y podria mantenerse hasta 4 afios sin volverse
inviable, ya que cualquier valor que ronde los 4 afios de tasa de retorno es del todo indeseable pero
afrontable. Si las subidas se dan el primer afio y no suben durante aifos consecutivos se podria asumir,
excepto en subidas de entre el 15 y el 20%, que provocarian que el proyecto se pagase entre 4y 8
afios, inaceptable a ojos del motor de segunda mano. Siempre y cuando el precio de la electricidad se
mantuviese, cualquier valor a partir del final de las rectas produciria pérdidas en lugar de ahorros

anuales.

10,00

9,00

8,00

7,00 —5%
(@]
c
5 6,00 —T7 5%
©
o 500 10%
o
© 4,00 12,5%
©
= 3,00 c—15%

2,00 —_—20%

1,00

0,00

1 2 3 4 5
Anos

llustracion 50: Tasa retorno frente a subidas en el precio del gas natural

Por otra parte, subidas en el precio de la electricidad apoyan al proyecto. Esto se debe a que, frente a
un aumento cualquiera en el precio de la electricidad, es mayor el ahorro gracias al autoconsumo que
el aumento en los costes eléctricos inevitables. Esto significa que se va a pagar mas en concepto de
energia eléctrica, pero cuanto mas se pague mas se esta ahorrando con respecto al coste que tendria
la totalidad de la energia eléctrica consumida sin ser autoconsumida.

En la llustracidon 51 se muestran como se comporta el dinero ahorrado en funcién de determinados
tipos de subida del precio de la electricidad durante varios afios consecutivos:
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llustracion 51: Ahorro con respecto a subidas del precio de la luz

6.2.3. Disminucidn potencia contratada

En su momento se planted esta posibilidad, pero cabe recordar que la intencién de la fabrica es la
mejora e innovacion continua, que en otras palabras significa seguir creciendo y por tanto no disminuir
la potencia contratada. De todos modos, a corto plazo quiza sea interesante por lo que se analiza que
efecto tendria la contratacién de una tarifa con potencia contratada inferior (llustracidn 52), siempre
con un minimo de 2500 kW (potencia maxima consumida mayorada un 5% para asegurar el
funcionamiento continuo).

120.000,00 €
100.000,00 €
80.000,00 €
60.000,00 €
40.000,00 €

20.000,00 €

0,00 €
2.500 2.750 3.000

llustracion 52: Ahorro al contratar potencias inferiores a la actual (3.400 kW)
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puesto que algunos de los nuevos proyectos se activaran en 6 meses maximo la empresa decide no
cambiar su tarifa de potencia.

6.2.4. Cambios en la normativa

En estos momentos la legislaciéon en Espafia para con las instalaciones de autoconsumo ha mejorado
notablemente. La eliminacidn del impuesto sobre los hidrocarburos y la eliminacién de peajes de
acceso a la red, como ya se ha comentado anteriormente, han sido detonantes para retomar vy
proyectar viejos y nuevos proyectos relacionados con las energias renovables.

Es por esto que existe cierta esperanza a que la situacidén debe seguir mejorando, fomentando mas la
fotovoltaica junto con la cogeneracién, y premiando la generacidon y consumo eficiente. A pesar de
esta actitud optimista, siempre suceden imprevistos y estos serian los esperables de un cambio a peor
de la normativa:

e La vuelta del impuesto sobre los hidrocarburos: Estando la primera cogeneracion en

funcionamiento estos costes ascendian a 55.345,37 €/afio, se calcularon a partir del consumo
anual de la cogeneracién. Ahora que el consumo asociado a cogeneracidn aumentara en gran
medida (alrededor del 280 %), los costes se irian hasta los 156.989,20 €/afio. Las tablas se
adjuntan en la seccion de (Tabla 19).Estos costes adicionales elevarian la tasa de retorno de
los 15 a los 19 meses, por lo que, pese a ser una medida legislativa desagradable, no
comprometeria la viabilidad de este proyecto.

e Vuelta de los peajes de acceso: La vuelta del “Impuesto al Sol”, o al menos de esta faceta,

provocaria que la empresa conectara la instalacién “en Isla”, puesto que ya se ha funcionado
en este modo durante algun periodo con el primer motor, esto obligaria a la desconexidn de
laredy por tanto a asumir las posibles paradas a partir de grupos electrégenos diésel concretos
para suplir dicha actividad, cuyo coste superaria los 250.000 € (Se podria negociar con
Caterpillar debido a la cantidad de grupos electrégenos existentes entre ambas fabricas).

Asi pues, en el caso de volver a tener una normativa que penalice el autoconsumo en el cual ambos
factores volviesen a tener validez legal, la tasa de retorno del proyecto empeoraria hasta los 2 afios.
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7.- Conclusiones

Mas alld de los resultados econdmicos obtenidos, que dan soporte a que el proyecto es viable, se
extraen varias conclusiones de un proyecto de esta envergadura:

e Con el objetivo de descentralizar la produccidén de energia y eliminar las grandes pérdidas en
transporte se deben fomentar este tipo de instalaciones, la mejor arma es una legislacion que
respalde estas actividades y abogue por un parque energético sostenible.

e Elrapido crecimiento de la empresa en un pueblo con infraestructura relativamente “escasa”
ha derivado en una solucién que era del todo favorable desde un principio y que por carga de
trabajo no se planteaba con firmeza, cuando era una actividad muy provechosa.

e Cualquier empresa con consumos de calor superiores al MW de forma estable deberian
orientar su negocio en este sentido puesto que, eligiendo correctamente el equipo vy
tecnologia que mas se ajuste a las necesidades de la empresa en cuestion, es practicamente
seguro mejorar los costes energéticos y con ello mejorar los margenes de beneficio.

e Pese ala tradicional disputa produccién-mantenimiento, es vital para el éxito de los proyectos
energéticos que ambos departamentos vayan al unisono.

Estas son las conclusiones técnico-laborales que se han extraido del trabajo elaborado, pero por otra
parte existen algunas conclusiones personales que no son tan objetivas y se basan en las sensaciones
del alumno con respecto a este trabajo:

e Trabajar-desarrollar este tipo de proyecto permite aprender sobre diferentes aspectos quiza
no tan trabajados durante las etapas de formacidn. Trabajar con profesionales en sus
diferentes ambitos (fontaneros, electricistas...) da una vision mds precisa de como los
pequefios elementos definen una gran instalacion.

e Tener acceso a datos reales, algunos obtenidos a pie de campo como puede ser la recogida de
datos durante ciertos periodos o ya sean proporcionados por la ingenieria de la empresa como
podian ser las facturas permiten obtener un orden de magnitud del tamafio del lugar.

e El grupo humano al completo, y en concreto el cotutor Antonio Ferragud Crespo, ha dado al
alumno muchas libertades y facilidades para la obtencién del material Gtil del que se compone
el presente documento. Para sintetizar, la labor de las personas y la intencidon de aportar
conocimiento desinteresadamente a las generaciones venideras (véase nuevos trabajadores
también) es el verdadero motor que hace funcionar una buena empresa.

e Laenergia es un bien atemporal, siempre necesario sin importar épocas ni localidades, es un
placer trabajar en que se use adecuadamente y no se malgaste. A la vez, directamente, se
contribuye al desarrollo sostenible, que deberia ser una meta a alcanzar para cualquier
profesional de este mundo.

e Como Uultima concusién, remarcar la importancia de las practicas en empresa, gracias a las
cuales actualmente se ha cerrado el ciclo formativo del alumno para finalmente obtener un
puesto como Técnico de Proyectos Energéticos en esta misma empresa.
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Este apartado se compone de informacién de interés que no era pertinente durante el grueso del
documento.

9.1. Tablas

Tabla 18: Datos de comparativa econéomica (1A/1B Sin cogeneracion, 2A/2B con cogeneracion)

1A Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia 154291,6921 130730,115 140.187,23€ 111.363,36€ 126.185,05€ 152.357,77 €
Potencia 31.264,49€  28.238,89€  31.264,49€ 30.255,95€ 31.264,49€  30.255,95€
Excesos 5.457,20 € 1.256,67 € 24.721,80€ 1.330,00€ 5.975,98 € 6.737,09 €
Impuestos 9.765,93 € 8.191,85 € 10.029,76 €  7.308,56 € 8.355,45 € 9.680,93 €
IVA 42.163,65€ 35.367,68€  43.302,69€ 31.554,16€ 36.074,00€  41.796,67 €
242.942,96 € 203.78521€ 249.505,96€ 181.812,04€ 207.854,97€ 240.828,41€

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 1B
171.043,67 € 109.498,95€ 137.115,35€ 112.598,11€ 88.003,30€ 112.555,44 € 1.545.930,04 €
31.264,49€  31.264,49 € 30.255,95€ 31.264,49€ 30.255,95 € 31.264,49 € 368.114,11 €
25.010,19€  42.137,90€ 8.727,37 € 591,12 € 0,00 € 0,00 € 121.945,32 €
11.622,10 € 9.351,19 € 9.003,39 € 7.385,48 € 6.046,24 € 7.353,08 € 104.093,96 €
50.177,49€  40.373,03 € 38.871,43€ 31.886,23€ 26.104,15€ 31.746,33 € 449.417,52 €
289.117,93 € 232.625,56€ 223.973,49€ 183.725,42€ 150.409,65€ 182.919,33€ | 2.589.500,95 €

2A Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia 50.884,50€  37.953,53€ 55.024,95€ 33.501,30€ 45.126,79€  51.425,60 €
Potencia 31.264,49€  28.238,89€ 31.264,49€ 30.255,95€ 31.264,49€  30.255,95€
Excesos 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Impuestos 4.200,03 € 3.384,22 € 4.411,72 € 3.259,72 € 3.905,65 € 4.176,13 €
IVA 18.133,29€ 14.611,09€ 19.047,24€ 14.073,56€ 16.862,35€ 18.030,11 €
104.482,31€ 84.187,74€ 109.748,39€ 81.090,54€ 97.159,28 € 103.887,80 €

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 2B
66.295,65€  46.741,62 € 54.217,96 € 32.404,54€ 13.536,37 € 18.231,46 € 505.344,27 €
31.264,49€  31.264,49€ 30.255,95€ 31.264,49€ 30.255,95€ 31.264,49 € 368.114,11 €

0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

4.987,95 € 3.988,22 € 4.318,89 € 3.255,20 € 2.238,97 € 2.530,58 € 44.657,27 €

21.535,10€  17.218,81€ 18.646,49 € 14.054,09€  9.666,57 € 10.925,57 € 192.804,29 €
124.083,18€ 99.213,13€ 107.439,29€ 80.978,31€ 55.697,87 € 62.952,09 € 1.110.919,94 €
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Tabla 19: Tabla costes gas antes y después

SINCOG | MWh mensual Término fijo  Término variable  Impuestos  Alquiler IVA Coste mensual

ENERO 9451,76 17.990,17 € 159.942,65 € 8.843,11 € 136,81€ 40.272,46 €| 232.046,11 €

FEBRERO 9065,42 17.990,17 € 153.405,10 € 8.481,65 € 136,81€ 37.802,88€| 217.816,61 €

MARZO 9628,13 17.990,17 € 162.927,18 € 9.008,12 € 136,81€ 39.913,08 €| 229.975,37 €

ABRIL 7802,28 17.990,17 € 132.030,14 € 7.299,85 € 136,81€ 33.065,96 €| 190.522,93 €

MAYO 8742,92 17.990,17 € 147.947,66 € 8.179,91 € 136,81€ 36.593,46 €| 210.848,01€

JUNIO 7849,31 17.990,17 € 132.826,02 € 7.343,85 € 136,81€ 33.242,34€] 191.539,19€

JULIO 8892,41 17.990,17 € 150.477,41 € 8.319,78 € 136,81€ 37.154,08 €| 214.078,25€

AGOSTO 9624,77 17.990,17 € 162.870,34 € 9.004,98 € 136,81€ 39.900,48 €| 229.902,78 €

SEPTIEMBRE 9139,33 17.990,17 € 154.655,76 € 8.550,80 € 136,81€ 38.080,04 €| 219.413,58 €

OCTUBRE 9238,43 17.990,17 € 156.332,78 € 8.643,52 € 136,81€ 38.451,69 €| 221.554,98 €

NOVIEMBRE 9520,63 17.990,17 € 161.108,04 € 8.907,54 € 136,81€ 39.509,94 €| 227.652,50 €

DICIEMBRE 8660,61 17.990,17 € 146.554,88 € 8.102,91 € 136,81€ 36.284,80 €| 209.069,57 €

215.882,08 € 1.821.077,95€ 100.686,00€ 1.641,72€ 450.271,22 €| 2.589.558,97 €
CON 1+2 | MWh mensual Término fijo Término variable Impuestos Alquiler IVA Coste mensual
ENERO 12536,95 23.862,42 € 212.150,22 € 3.566,74 € 136,81 € 50.340,40 €| 290.056,60 €
FEBRERO 12024,51 23.862,42 € 203.478,72 € 3.420,95 € 136,81 € 48.488,77 €| 279.387,67 €
MARZO 12770,89 23.862,42 € 216.108,95 € 3.633,30€ 136,81 € 51.185,71 €| 294.927,19 €
ABRIL 10349,05 23.862,42 € 175.126,67 € 2.944,29 € 136,81 € 42.434,74 €| 244.504,93 €
MAYO 11596,73 23.862,42 € 196.239,90 € 3.299,25 € 136,81 € 46.943,06 €| 270.481,44 €
JUNIO 10411,44 23.862,42 € 176.182,33 € 2.962,04 € 136,81 € 42.660,16 €| 245.803,76 €
JULIO 11795,02 23.862,42 € 199.595,39 € 3.355,66 € 136,81 € 47.659,56 €| 274.609,85 €
AGOSTO 12766,43 23.862,42 € 216.033,55 € 3.632,03 € 136,81 € 51.169,61 €| 294.834,42 €
SEPTIEMBRE 12122,54 23.862,42 € 205.137,61 € 3.448,84 € 136,81 € 48.842,99 €| 281.428,68 €
OCTUBRE 12253,99 23.862,42 € 207.362,04 € 3.486,24 € 136,81 € 49.317,98 €| 284.165,50 €
NOVIEMBRE 12628,30 23.862,42 € 213.696,01 € 3.592,73 € 136,81 € 50.670,47 €| 291.958,45 €
DICIEMBRE 11487,56 23.862,42 € 194.392,49 € 3.268,19 € 136,81 € 46.548,58 €| 268.208,50 €
286.349,08 € 2.415.503,89€ 40.610,26 € 1.641,72€ 576.262,04 € 3.207.220,01 €
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9.2. Caracteristicas equipos

llustracion 53: Caracteristicas G3516H NG
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EFICIENCIA

505,5 kW,

1.011 kW,

. .. CATERFPILLAR

SRE ; F| "ame 1866 / An angemnt 3605494
o FORM WOUND
.. 0,6667

.. Continuo
..Estrella

.- 1 SDD rpm
2 Clﬂl:l kW {2 500 KvA)
.08

4{30 'ufac 3F+N SDHz
3.608,4 Amp
Imanes permanentes
+0,5%
H
IP-22
IC-01
226,8 m?/min
= 30
< 3%
5.592 kg
2,369 kg
..2.086 kg
7711 Nms

0,0078 Q
0,0117 ©
..0,1840 Q
+..0,0005 Q
...0,0077 s
...0,0068 s
5,2140 5
0,3318 5
...0,0009 Q

. 1,044 0
...29.324 Amp
..25.634 Amp
42,898 Amp

1.516,5 kW, 2.022 kW,

05,1%

97,0%

97,5% O7,6%

04,8%

06, 5%

06,3% 06, 7%

Valores validos para generador modelo SRS, Frame 1366, Arrangement 3605494, Tensidn de

Generacidn 400 Vac, Servicio Continuo.
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POLITECNIC/\

DE VALENCIA

VELOCIDAD MOTOR (RPM): 1.500 TIPO COMFIGURACION: ALTA EFICIENCIA
RELACION DE COMPRESION: 12,1:1 TIPO SERVICIO: COMTINUO
TIPO POSTENFRIADDOR SCAC SISTEMA DE COMBUSTIBLE: BAJA PRESION CAT
TEMP. ENTRADA 22 ETAPA POSTENFR. (9C): 43 CON CONTROL RELACIOMN AIRE/COMBUSTIELE
TEMP. ENTRADA 12 ETAPA POSTENFR. (9C): 92 COMBUSTIBLE: GAS NATURAL
TEMP. SALIDA AGUA DE CAMISAS (9C): 99 PRESION GAS ENTRADA (kPag): 10-35
ASPIRACION: TA N DE METANO GAS: 75.8
SISTEMA REFRIGERACION: TW+OC+ACL, AC2 PCI GAS (MI/Mm): 38,49
SISTEMA DE EMCENDIDO: ADEM4 w/ IM ALTITUD (m}: 152
COLECTOR DE ESCAPE: SECO MAX, TEMP. AIRE ADMISION (2C): 25
COMBUSTION: BAJAS EMISIONES RATING: 2.077 kWn@E1.500 rpm
NIVEL NOx (mg/Nm®): 500 FACTOR DE POTENCIA: 1
SET POINT TIMIMNG: 16 TENSION (V): 400 - 11,000
POTENCIAS Y RENDIMIENTOS MNotas %o CARGA 100%0 T5% 5000
POTENCIA ELECTRICA (1) (2) kW, 2.027  1.520  1.014
POTEMCLA DEL MOTOR (2) kw,, 2.077 1.559 1.045
REMDIMIENTO ELECTRICO (IS0 3046/1) (2) (4) Ui 45,0 44,0 41,9
RENDIMIENTO TERMICO (3)(5) % 41,9 43,5 46,0
RENDIMIENTO TOTAL (3) (6) % 85,9 87.5 87.9
DATOS DEL MOTOR

CONSUMO DE COMBUSTIELE (PCI) (IS0 3046/1)  (7) kw 4.510 3.454  2.417
COMSUMO DE COMBUSTIBLE (IS0 3046/1)  (7) MIkW.h 8,01 8,18 8,58
CONSUMO DE COMBUSTIBLE (NOMINAL)  (7) MI/kW.h 8,28 8,46 8,88
COMSUMO DE COMBUSTIBLE (NOMINALY  (7) M1k, 8,08 8,25 B.51
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE (250C, 101,3 kPa) (HUMEDO)  (8) i kWh 4,04 3.98 4,03
CAUDAL MASICO DE AIRE (HUMEDO) (&) kg/KWimh 4,78 471 4,77
CAUDAL DE COMBUSTIELE (0°C, 101.3 kPa) Mmfh 436 334 234
PRESION EN EL COLECTOR DE ADMISION (9] kPa(abs) 441 324 220
TEMPERATURA DE ESCAPE — SALIDA MOTOR (10} ac 422 457 So3
CAUDAL VOLUM, GASES ESCAPE (0°C, 101,3 kPa) (HUMEDD)  (11) Nm* kWsh 3,32 3,88 3,93
CAUDAL MASICO GASES ESCAPE (HUMEDO) (11} kg/kWih 4,54 4,38 4,55
RESTRICCION MAXIMA ADMISTON [12) kPa 2,50 140 0,63
RESTRICCION MAXIMA ESCAPE [12) kPa E.00 2,79 1,24
EMISIONES

NOx (como NOz) {corr, 5% O3) (13) {14) mg/Nm? (seco) 500 500 500

co {corr. 5% O,) (13) {14) mg/Nm® (seco) 1.026 960 503

THC {peso maol. 15,84) {corr. 5% 03) {13) (14) mg/Nm" (seco)  1.116 1.067 989
NMHC (peso mol. 15,84) {corr, 5% O3) {13) {14) mg/Nm” (seco) 190 182 168
NMMEHC (VOCs} {pesa mol. 15,84) {corr. 5% Oz} (13) (14) (15) mg/Nm’ (seco) 179 171 158
HCHO (Formaldehido) {corr. 5% O,) {13) {14) mg/Nm® (seco) a4 95 96

CO: {corr. 5% 03) (13) (14) g/Nm’ (s=co) 218 216 214

O escape (13) (18) % seco 9,7 9,3 2.8
BALANCE TERMICO

COMSUMO COMBUSTIELE (PCI) (17) kw 4,655 1.576 2.501

POT. TERMICA AGUA CAMISAS (TW) (18) kw 464 392 314

POT. TERMICA RADIACION ATMOSFERA (18) kw 75 B3 o

POT. TERMICA ACEITE (OC) (18) kw 180 162 139

POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 1200C) (18) kw 247 310 637

POT. TERMICA POSTENFRIADOR 13 ETAPA (AC1) (18) (19) kw 369 196 65

POT. TERMICA POSTENFRIADOR 23 ETAPA (AC2) (18) (19) kw 209 139 79
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

POT. TERMICA TOTAL CIRCUITO ALTA TEMP. (JW+0OC+AC1) (20] kw 1.113

POT. TERMICA TOTAL CIRCUITO BAJA TEMP. [AC2) (20) kw 220

POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 1200C) (20) kw 1.041

Se ha considerado un cosficiente de seguridad del 0% para el dimensionamiento del sist. refrigeracion

RECUPERACION DE CALOR MINIMA

POT. TERMICA TOTAL CIRCUITO ALTA TEMP. (JW+0C+AC1) (21) kw 911
POT. TERMICA TOTAL CIRCUITO BAJA TEMP, (AC2) (21) kw 159
POT. TERMICA ESCAPE (PCI A 1200C) (21) kw 852
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Modelo: IDDM-230B H EC

Capacidad nominal

Temperatura entrada del aire

Humedad relativa

Temperatura salida del aire

Altitud

Caudal deaire
Ventiladores
Entrada

RPM
Velocidad del ventilador

Superficie

Volumen interno
Paso entre aletas
Conexiones entrada

Conexiones salida

Tubos
Aletas

kw
C
%
°C
m

m*/h
mm

1/min

dm?
mm
mm

mm

llustracion 54: Aerotermo circuito alta temperatura

N°®Circuitos 96

1081,9
35,0
40
74,2

0

84900

6 x 800
400-480V/3Ph/50-
60Hz

100

770

618,9

88,0

2,1
1x31/8"-BRIDAS
DN-80
1x31/8"-BRIDAS
DN-80

Cobre

Aluminio

Fluido

Temperatura entrada del fluido
Temperatura salida del fluido
Caudal deflujo

Caida de presion del fluido

Potencia sonora
Presion sonora I1SO 3744 at 10 m
Potencia total absorbida (*)

Potencia total ventiladores
Consumo total

Peso
Largo

Ancho

Alto
Presion méx. trabajo

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

GLIC. ETILENICO 25%

G 90,0
G 80,2
m/h 100,00
kPa 79
dB(A) 81
dB(A) 49
W 6348
W 6348
A 9,7
kg 678
mm 4290
mm 2086
mm 1360
bar 6

Modelo: IDRM-120B H EC

Capacidad nominal

kw

Temperatura entrada del aire °C

Humedad relativa

Temperatura salida del aire

Altitud

Caudal de aire
Ventiladores
Entrada

RPM

Velocidad del ventilador

Superficie

Volumen interno
Paso entre aletas
Conexiones entrada

Conexiones salida

Tubos
Aletas

%
"C
m

mi/h
mm

%
1/min

dm?
mm
mm

mm

llustracion 55: Aerotermo circuito baja temperatura

N° Circuitos

1259
35,0
40
43,9
0

43600

3 x 800
400-480V/3Ph/50-
60Hz

100

770

326,6

46,4

21
1x31/8"-BRIDAS
DN-80
1x31/8"-BRIDAS
DN-80

Cobre

Aluminio

57

Fluido

Temperatura entrada del fluido
Temperatura salida del fluido
Caudal deflujo

Caida de presién del fluido

Potencia sonora
Presion sonora 1SO 3744 at 10 m
Patencia total absorbida (*)

Potencia total ventiladores
Consumo total

Peso
Largo

Ancho

Alto
Presién max. trabajo

GUC. ETILENICO 25%

°C 48,0
G 45,2
mi/h 40,00
kPa 37
dB(A) 78
dB(A) 46
w 3174
w 3174
A 4,8
kg 438
mm 3840
mm 1260
mm 1360
bar 6
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llustracion 56: Caldera de recuperacion

CONDICIONES DE SERVICIO.

- Produccidn de Vapor requerido 1.173 kg/h.
(Cogeneracion)

- Temperatura de vapor 170 oC.

- Presion Maxima de Servicio (Pms) 7 Bar(g).

- Presion Maxima Admisible (P5) 10Bar(g).

- Temperatura de agua de alimentacion 852C.

- Calidad requerida de agua de alimentacidn EN 12953-10.

PRESTACIONES ESPERADAS / GARANTIZADAS.

Parametro Condicién Nominal.(Motor al
100%)

- Potencia recuperada evaporador ' 702KW
- Potencia recuperada economizador ' 95KW
- Potencia recuperada Total T97TKW
- Pérdidas en evaporador 1.5 %
- Pérdidas en economizador 0.5 %
- Potencia util transferida en evaporador 692KW
- Potencia util transferida en economizador 94KW
- Potencia util total 786KW
- Caudales de vapor producido a (7) bar(g)

- Esperado 1.173 £ 5 Kg/h.
- Temperaturas del circuito de agua/vapor

- Agua alimentacion economizador 85°C.

- Agua alimentacion evaporador 154°C.

- Vapor saturado 170 °C.
- Temperaturas del circuito de gases

- Entrada evaporador 416°C.

- Salida evaporador 200°C.

- Salida economizador 17010 °C.
- Perdida de carga en evaporador Smbar
- Perdida de carga en economizador Z2mbar
- Perdida de carga de gases total 10mbar
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