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1 Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

Se esta produciendo permanentemente en nuestros dias una crisis energética que
hace innegable la necesidad de apostar por las energias alternativas, asi como por la
generacion eficiente de electricidad. Son, incluso, las propias sociedades las que cada
vez mds se involucran en ello y demandan su utilizacion para conseguir un desarrollo
sostenible, desde el punto de vista econémico, social y medioambiental.

Sin embargo la utilizaciéon de energias limpias no es tan novedosa. A lo largo de la
historia, el ser humano se ha valido de éstas para desplazarse, calentarse o protegerse.
Sin ir mas lejos, ha utilizado la energia eolica en la navegacion a vela y los molinos de
viento; la energia hidraulica para los molinos de agua; y la energia solar en la
disposicion constructiva de los edificios.

El punto y aparte en la utilizacion de energias alternativas se produjo con la invencion
de la maquina de vapor, por James Watt (en 1784 patenta la maquina de vapor). Este
hecho provoco el abandono paulatino de las hoy en dia llamadas energias renovables
para dar paso a la utilizacion mayoritaria de los motores térmicos y eléctricos. En aquel
momento el ser humano no era consciente de que fuentes energéticas como el petroleo
se pudieran llegar a agotar en un plazo de tiempo relativamente corto y que podrian
acarrear graves problemas ambientales, si no se empezaban a dosificar.

No fue, sin embargo, hasta la década de los 70 del siglo XX, cuando el ser humano se
dio cuenta de que las energias renovables que habian quedado en un segundo plano,
podrian volver a ser utiles. Fue entonces cuando se empezaron a considerar una energia
alternativa a las energias tradicionales.

La grave crisis de los hidrocarburos habia tenido efectos catastroficos en las economias
de los paises desarrollados, debido al incremento desmesurado del precio del petréleo.
A partir de ese momento las prioridades energéticas cambiaron y las politicas
energéticas empezaron a caminar hacia un Desarrollo Sostenible y un mejor
aprovechamiento de las fuentes de energia.

Menos popular pero igual de importante dentro del uso de energias alternativas es la
COGENERACION DE ALTA EFICIENCIA. Esta se remonta varios siglos atras,
aunque el término Cogeneracién no se inventé hasta finales de la década de 1970'.

Esta energia se ha convertido en una prioridad para la Unién Europea y sus Estados
Miembros. Esto es debido a los beneficios potenciales que produce la cogeneracion,
tales como el ahorro de energia primaria, la eliminacion de pérdidas en la red y/o la
reduccion de las emisiones.

Centrandonos en este ultimo beneficio, la cogeneracidon contribuye al cumplimiento de
los objetivos del Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico.

' Fuente: www.Conuee.gob
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1 Introduccion

La cogeneracion tiene un gran potencial, pues se encuentra dentro del tipo de sistemas
que implican un aprovechamiento de energia, que a pesar de utilizar combustibles
fosiles convencionales, permite obtener una mayor eficiencia energética global.
Entendiendo por eficiencia energética, la energia util que obtenemos sobre la energia
entregada por el combustible utilizado.

La cogeneracion estd muy extendida en el sector secundario, mas concretamente en el
sector industrial. Sin embargo, no se ha implantado tanto en el sector terciario. Por esta
razon, este proyecto se centra en el estudio de viabilidad econdmico-financiera de una
instalacion de poligeneracion en un hotel, que sea capaz de suministrar electricidad,
calefaccion, refrigeracion y Agua Caliente Sanitaria (ACS) mediante un unico
combustible.

1.2 Motivacion

El proyecto de fin de carrera permite al futuro ingeniero plasmar todos los
conocimientos adquiridos durante los afios de estudio utilizando ademaés su creatividad
como futuro experto en la materia.

Durante estos afios de estudio, uno de los temas mas apasionantes y que mas me han
atraido, han sido los relacionados con las energias alternativas y como utilizar de forma
eficiente la electricidad. La razon es que su enorme potencial puede facilitar y mejorar
la vida de las personas en muchos y variados ambitos.

Esa motivacion es el vértice de este proyecto, aunque aplicado a un sector econdémico
concreto: el terciario; y a un caso especifico: un hotel. De todas las energias alternativas
de las que se disponen, la mas adecuada para este proyecto es la cogeneracion. Como se
decia en la introduccion, la cogeneracion se utiliza habitualmente en el sector industrial,
pero no es habitual encontrarla en el sector terciario cuando hay un campo de aplicacion
con gran potencial.

Uno de los retos que planteaba este proyecto era decantarse por un establecimiento en el
que se pudiera aplicar la cogeneracion. En un primer momento se barajaron tres: un
hospital, un centro comercial y un hotel. Finalmente el hotel fue el establecimiento
elegido, puesto que se tenia a disposicion los datos energéticos del mismo y cumplia
perfectamente los requisitos para la aplicacion de la cogeneracion.

1.3 Objetivo

El objetivo principal del proyecto es analizar la viabilidad, desde el punto de vista
Econémico-Financiero, de la instalacion de una planta de trigeneracion en un hotel.

Los objetivos secundarios ayudaran a la consecucion del objetivo principal y son los
siguientes:

» Satisfacer las necesidades energéticas de electricidad, calor y refrigeracion
del hotel.
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» Reducir el coste de las facturas, debido fundamentalmente a la alta eficiencia
alcanzada en el proceso y a una regulacion de la normativa.

Disminuir el impacto ambiental.

Incrementar la fiabilidad del suministro de energia.

Disminuir pérdidas en la generacion de energia.

YV VYV

1.4 Estructura del documento
El presente documento se encuentra estructurado en cinco grandes bloques:

Introduccion.

Memoria descriptiva.

Célculos.

Estudio econémico.

Acontecimientos tras el Real Decreto-Ley 1/2012.
Conclusiones.

Bibliografia.

Anexos.

El primer bloque: “Introduccion”, contiene cinco apartados: Introduccion, Motivacion,
Objetivo, Estructura del documento y Modelo de negocio. Este bloque, como su propio
nombre indica, es una introduccion que permite contextualizar el proyecto, analizar el
entorno en el que se engloba y justificar el motivo de su realizacion.

El segundo bloque: “Memoria descriptiva”, contiene cinco grandes apartados. El
primero de ellos es un estudio del entorno que engloba aspectos econdémicos, politicos,
legales, sociales, ambientales y técnicos, relacionados con la cogeneracion.

El segundo apartado prosigue con aspectos generales que responden a preguntas como
(Qué es la cogeneracion?; ;Qué ventajas aporta y que barreras tiene dicha tecnologia?;
(Que es la trigeneracion?; Ademads se explica la situacion actual de la cogeneracion en
Espana.

El tercer apartado dentro de este bloque recoge las normativas vigentes actualmente y
que afectan a la cogeneracion.

El cuarto apartado se divide en dos epigrafes. El primero recoge los datos generales del
hotel y el segundo los datos de partida del proyecto, es decir, las facturas energéticas
recabadas.

En el quinto y ultimo apartado dentro de la memoria descriptiva se expone la
descripcion de la instalacion de la planta de trigeneracion, que se divide a su vez en
cuatro subapartados. El primero de ellos recoge la tecnologia aplicada a la planta, el
motor de combustidn interna, tecnologia que ha sido seleccionada de entre varias por ser
la mas apropiada. El segundo punto es el esquema de funcionamiento, donde se
describen detalladamente los distintos procesos que se llevan a cabo dentro de la planta
de trigeneracion. El tercer punto contiene los elementos de la instalacién, como son los
modulos de cogeneracion, la caldera de recuperacion de los gases de escape y la
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maquina de absorcion, entre otros. El cuarto subapartado es la obra civil, donde se
describen los espacios necesarios para la ejecucion de la planta.

El tercer gran bloque es llamado “Célculos”. Este bloque permite llevar a la practica la
teoria disefiada, mediante calculos matematicos. Encierra siete apartados. El objetivo de
este bloque es disefiar la planta de cogeneracion mediante los calculos que se han
llevado a cabo. El primer apartado es el mas importante porque en ¢l se ha elegido el
motor de cogeneracion, a través de las necesidades térmicas del hotel y otros
parametros. El segundo apartado contiene el caudal y el calor aprovechable de la caldera
de recuperacion. El tercer apartado recoge los calculos necesarios para la eleccion de la
maquina de absorcion. En el cuarto, quinto y sexto apartado “Sistema de calefaccion”,
“Acumuladores de Agua Caliente Sanitaria (ACS)” y “Equipos Auxiliares”
respectivamente, se muestran las potencias y circuitos de los mismos.

El cuarto bloque incluye el “Estudio Econémico” del proyecto, que esta dividido en
cinco apartados. Tras una breve introduccion, el segundo apartado es el del estudio
economico del hotel que se divide a su vez en tres epigrafes: el estudio previo a la
instalacion de la planta de cogeneracion, el estudio posterior y el ahorro energético que
genera dicha instalacion en el hotel. El estudio previo incluye el célculo del coste de la
energia eléctrica y térmica y el coste total de ambas. El segundo epigrafe recoge estos
mismos calculos después de instalar la planta de la cogeneracion y el tercer epigrafe una
conclusion final donde se esclarece el ahorro generado tras la instalacion para el hotel.

El tercer apartado dentro del estudio econdémico lleva por nombre “Estudio de viabilidad
de la planta de trigeneracion”. Incluye varios subapartados en los que vamos a encontrar
indicadores econdmicos como son el margen de explotacién, la rentabilidad
econoomica, la rentabilidad financiera, el valor actual neto y la tasa interna de
rentabilidad, entre otros. También se ha disefiado un plan de inversiones y de
financiacién inicial real para garantizar la viabilidad del proyecto. El estudio de
viabilidad incluye de igual modo una cuenta de resultados, un plan de tesoreria y un
balance de cuentas.

El cuarto apartado dentro del estudio econdmico tendra el célculo de los ratios
econodmicos y ademads incluye el presupuesto final para llevar a cabo la instalacion.

El quinto y ultimo apartado es el de contingencias, apartado que recoge tres situaciones
concretas que de producirse pondrian en peligro la viabilidad demostrada de este
proyecto.

El quinto bloque no estaba previsto al inicio del estudio de este proyecto (1/10/2011),
pero ha sido necesario incluirlo tras la promulgacion del Real Decreto-Ley 01/2012, ya
que afecta negativamente a la viabilidad econdémica del proyecto y supone un cambio
coyuntural muy importante. En €l se explica como afecta de forma precisa.

Los tres tltimos bloques versan sobre Conclusiones, Bibliografia y Anexos, por este
orden.
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1.5 Modelo de negocio.
El modelo de negocio que se presenta tiene dos posible vertientes:

1. EI hotel se haria responsable de toda la instalacion y de sus potenciales
averias y mantenimiento, consiguiendo una mayor eficiencia energética, pero
asumiendo un riesgo econdmico dentro de un negocio que no es el suyo.

2. Una empresa externa especializada en cogeneracion se haria cargo de la
instalacion de la planta, de las averias y todo su mantenimiento, durante un
periodo establecido. El hotel, por su parte, les prestaria una zona habilitada
donde instalar la planta de trigeneracion. Con esta opcion el hotel evitaria
riesgos economicos y se beneficiaria de una mayor eficiencia energética
ahorrandose costes en los consumos energéticos.

En este proyecto se ha optado por la segunda vertiente de modelo de negocio.

Por tanto, la empresa cogeneradora le propone al hotel un proyecto en el que éste, a
cambio de prestar su establecimiento para la instalacion de la planta, se beneficiara de
un ahorro energético de entre el 15% y el 30% de su consumo actual. Ademads, no
tendrd que preocuparse del mantenimiento de sus calderas y/o compresores, que
seguiran en funcionamiento para obtener mayor fiabilidad energética, puesto que sera la
empresa cogeneradora la que se hard cargo. Para ello, tanto el hotel como la empresa
cogeneradora firmardn un contrato de minimo 12,5 afios, en el que la empresa de
cogeneracion se comprometerd a hacerse cargo de toda la instalacién y suministrara
ininterrumpidamente energia al hotel, a cambio, de que éste preste una zona habilitada
donde instalar la planta de trigeneracion.

Por otro lado, la implantacion de un sistema de trigeneracion puede llegar a reducir las
facturas de gas y electricidad en mas de un 30%, sin alterar su demanda energética.

En el contrato se detallara mejor este punto donde el hotel durante los 12,5 afios tendra
como minimo una reduccion del 15% de sus costes energéticos y como maximo un
32%, siempre dependiendo de los beneficios de la empresa cogeneradora. Cuando la
empresa cogeneradora recupere todo lo invertido, aproximadamente al cabo de 5 afios,
el coste de gas del hotel comenzara a reducirse.
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2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Estudio del entorno

2.1.1 Entorno econémico

La economia mundial se encuentra actualmente sumergida en un proceso de crisis
econdmica global que estalld en 2008. La fecha de comienzo se puede fijar oficialmente
en agosto de 2007°, cuando los bancos centrales tuvieron que intervenir para
proporcionar liquidez al sistema bancario. Cabe destacar como factores principales
desencadenantes de esta crisis los siguientes:

- Altos precios de las materias primas
- Elevada inflacion
- Cirisis crediticia, hipotecaria y de confianza en los mercados.

La crisis econdmica también estd afectando a Espafia. El factor desencadenante de la
misma en nuestro pais ha sido la llamada “burbuja inmobiliaria™, que como

consecuencia ha generado, entre otros, tasas de paro muy elevadas.

Uno de los instrumentos necesarios para reactivar la economia y empezar a crecer de
nuevo, es la inversion en investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i). El Plan de
Accion Nacional de Energias Renovable (PANER)* aprobado el 30 de junio de 2010 y
con vigencia entre 2011 y 2020, permitira realizar una inversion acumulada de mas de
10.000 millones de Euros en 2020. Y en consecuencia, se prevé la generacion de 25.000
empleos en el sector, distribuidos por las distintas geografias.

Por otro lado, en Espana, uno de los sectores econdmicos mas importantes es el turismo.
Dicho sector supuso en 2010 el 10,2 % >del Producto Interior Bruto (PIB) en Espafia y
es uno de los pocos sectores que fomenta el crecimiento de la economia espafiola en
estos momentos, gracias a la creciente llegada de turistas y al aumento del gasto por
turista. De ahi la importancia que tiene aplicar el presente proyecto a los hoteles.

Los hoteles, son establecimientos turisticos de primer orden y una de las opciones de
alojamiento mas elegidas, tanto por turistas nacionales como internacionales.

Dado que el turismo es uno de los motores de la economia espafiola, los hoteles estan
dentro de ese contexto y aportan millones de Euros a la economia nacional. Es
importante por ello que la oferta hotelera sea lo mas competitiva posible y es
precisamente el ahorro energético uno de los puntos fuertes por los que se puede apostar

? Fuente: www.eleconomista.es

* Burbuja inmobiliaria.- Hace referencia a la existencia de una burbuja especulativa en el mercado de
bienes inmuebles en Espaia hasta finales de 2007 y principios de 2008, aproximadamente.

* PANER. Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITyC). Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE).

> Fuente: Nota de prensa. Instituto Nacional de Estadistica (INE). 29/12/2011. www.ine.es
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para reducir costes. En los centros hoteleros, el consumo de energia supone el segundo
coste mas elevado después de las néminas de los empleados. Es ahi donde entra en
juego la trigeneracion, ya que el consumo de energia en estos grandes establecimientos
es muy elevado. Por tanto, el ahorro del coste energético les puede dar una gran ventaja
competitiva.

2.1.2 Entorno politico®

La implantacion de sistemas de trigeneracion, como se adelantaba en Ia
introduccion, se ha convertido en una prioridad para la Union Europea (UE) y sus
Estados Miembros. La cogeneracion se ha incluido en las politicas de la UE
contribuyendo asi a la consecucion de los objetivos marcados dentro de los tres pilares
fundamentales, hacia los que se encaminan las politicas comunitarias, el cambio
climatico, el suministro y la competitividad.

e Fl cambio climatico

La cogeneracién ahorra energia primaria, estimada en 20.000 GWh/afio. Esto
supone menor importacion de combustible (estd ligado a un incremento del
autoabastecimiento, situado en 21.6% en el 2008) y consecuentemente una
disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, estimadas en torno a 5
Millones tC0O,/afio, que se traducen en 167 millones de Euros.

e Seguridad de suministro

A diferencia de las tecnologias renovables, la cogeneracion no soélo aporta
produccion de energia, sino también seguridad de suministro, ofreciendo garantia de
potencia gestionable, de ser requerido por el operador del sistema. Asi, la aportacion
de garantia de potencia por parte de la cogeneracion, permite evitar la construccion
de plantas en régimen ordinario necesarias para cubrir la potencia de plantas
renovables en los momentos que no pueden funcionar.

o Competitividad

La cogeneracion es un sistema competitivo con el sistema ordinario e incrementa la
competitividad de la industria. Mientras el régimen especial en su conjunto tiene un
coste medio de la electricidad en bornes de usuario (baja tensién) de unos 124
€/MWh, superior a los 95 €/ MWh de coste del régimen ordinario, la electricidad de
cogeneracion tiene un coste medio inferior de 87 €/ MWh. Por ello la cogeneracion
ahorra al sistema entorno a 180 MMe¢€/afo. La cogeneracion ha hecho mas
competitiva la industria nacional (a la que ha rebajado su coste energético en mas de
un 10%), evitando la indeseable deslocalizacion de muchas industrias.

Esa competitividad que produce la cogeneracion en la industria es la que se quiere llegar
a conseguir en el sector terciario con proyectos como el aqui descrito. Para ello el marco
normativo ha ido y va evolucionando progresivamente con el fin de facilitar la

6 ;. ; ; . . . .
Los datos numéricos se han extraido de la “Guia de la Cogeneracién” 2010. Coordinacion: Regina
Nicolas Millan. www.madrid.org
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rentabilidad econdémica de este tipo de plantas y promover de esta forma la construccion
de nuevas plantas. Ademas de garantizar la rentabilidad ofrecen un marco estable a
largo plazo, ajeno a los vaivenes de la politica y de las oscilaciones del precio de los
productores energéticos en el mercado internacional.

2.1.3 Entorno legal

El entorno legal que afecta a los sistemas de cogeneracion se puede ver con mas
detalle en el punto 2.3 del presente proyecto.

Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, la cogeneracion es una tecnologia
prioritaria para la Union Europea y sus estados miembros. En la Union Europea, la
vigente Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo fomenta la
cogeneracion. En Espafia desde 1997 con la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico (LSE) y
los derogados Real Decreto 2818/1998 y Real Decreto 436/2004, sustituido a su vez por
el vigente Real Decreto 661/2007 por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial, se ha dado un entorno favorable para el desarrollo
de la cogeneracion.

Adicionalmente, el Plan de Accion 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espana (E4), contempla ayudas a fondo perdido para una ejecucion de
plantas de cogeneracion, en el sector de la construccion. Las ayudas se articulan a través
de las Comunidades Autonomas y los porcentajes de las mismas estdn comprendidos
entre un 10% y un 30% dependiendo de la potencia de la instalacion.

2.1.4 Entorno social

La cogeneracion es un término casi desconocido para la poblaciéon y es por ello que
hay que incrementar el conocimiento de la misma, para hacerles comprender y creer en
las ventajas de esta tecnologia energética.

Mediante proyectos como el que se describe en este documento, se puede acercar esta
tecnologia a la poblacion. Los entornos rurales estdn concienciados con la necesidad de
usar energia solar y/o eolica. Por su parte, en las grandes ciudades, una de las maneras
de contribuir a la mejora y conservacion del medioambiente, seria mediante la
instalacion de sistemas de cogeneracién en hoteles, edificios de oficinas, centros
comerciales, polideportivos, urbanizaciones, etc.

Por otro lado, la mejora del medioambiente junto al ahorro econdémico puede suscitar el
interés de las empresas para apostar por esta tecnologia.

La imagen corporativa de la empresa juega en nuestros dias un papel fundamental y el
hecho de que una compaiiia, en este caso un hotel, aplique o utilice energias alternativas
para hacer funcionar sus sistemas energéticos, puede derivar en una mejora de su
imagen corporativa; y como consecuencia en un aumento de la demanda hotelera por
parte de sectores de la poblacion mds concienciados con la conservacion del
medioambiente y que a la hora de elegir un hotel para hospedarse, no se fijan
unicamente en el precio o en las caracteristicas del mismo.
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Otras de las ventajas sociales que lleva aparejada la trigeneracion es la creacion
potencial de un nimero importante de puestos de trabajo. Se necesita mano de obra para
llevar a cabo el estudio de viabilidad previo a la instalacion, la propia instalacién y su
posterior mantenimiento.

2.1.5 Entorno medioambiental

Basandonos en qué es Medioambiente segtin la RAE: Conjunto de circunstancias o
condiciones exteriores a un ser vivo que influyen en su desarrollo y en sus actividades.
Nos centramos en la cogeneracion y en cudles son esas condiciones exteriores que
influyen en el desarrollo y las actividades de la misma y viceversa.

La tecnologia de cogeneracion ha experimentado una extraordinaria evolucion en las
ultimas décadas. Las mejoras mas importantes se han producido tanto en el rendimiento
como en las emisiones. En este sentido la tecnologia de cogeneracion es un ejemplo de
compatibilidad entre aumento de la rentabilidad y de la proteccion medioambiental.

La evolucion es en efecto impresionante, porque se ha conseguido duplicar el
rendimiento eléctrico y dividir por cinco o por diez las emisiones de NOx.

El hecho de que se esté produciendo esta rapida evolucion aconseja estar pendiente y
analizar si merece la pena hacer cambios en una instalacion existente para optimizar sus
prestaciones.

Una de las razones del éxito de las plantas de cogeneracion es que son mas respetuosas
con el medioambiente que otras formas de generacion de energia, que utilizan
combustibles fosiles.

En efecto sus emisiones atmosféricas son menores y menos contaminantes. Emiten CO,
en menor cantidad por kWh producido que otras centrales térmicas, puesto que tienen
mejor rendimiento global. Las emisiones de NOx y CO estan dentro de lo permitido, y
existen tecnologias para disminuirlos aun mas. Las emisiones de SO, y de particulas
solidas son practicamente inapreciables cuando se utiliza gas natural como combustible.
La Tabla 1, muestra las emisiones netas por unidad de energia eléctrica producida, es
decir, descontando la parte de las emisiones necesarias para producir el calor util y
suponiendo que éste se hace con un 90 % de rendimiento.

. s Central
Cogeneracion Central

Turbina Motor Motor Eléctrica de

Contaminante en ciclo eléctrica de

de gas de gas | Fueldleo Ciclo

Combinado (L

combinado

[ No, |ORD) 0,20 1,2 7,2 0,24 3,4
| so, NS : : 3 : 15
245 210 284 530 350 1.000
0,1 0,1 1,6 1,7 0,1 1,0

Tabla 1. Emisiones atmosféricas.
Fuente: Guia de la Cogeneracion
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La cogeneraciéon, como se acaba de mencionar, es una tecnologia que reduce las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y es por ello, que es una herramienta
muy util para alcanzar los objetivos establecidos en el Protocolo de Kyoto'.

2.1.6 Entorno técnico

La cogeneracion es un sistema de produccion de calor y electricidad de alta
eficiencia. La eficiencia de la cogeneracion reside en el aprovechamiento del calor
residual de un proceso de generacion de electricidad para producir energia térmica util®
(vapor, agua caliente, aceite térmico, agua fria para refrigeracion, etc.).

Los nuevos desarrollos, tanto en turbinas de gas como en motores, van encaminados en
parte, a aumentar el rendimiento eléctrico de los equipos. Esto se consigue en las
turbinas de gas aumentando la temperatura de combustion (mejores materiales y mejor
refrigeracion de alabes), y refrigerando al aire de entrada, incluso entre secciones del
compresor. En motores de gas se aumenta la relacion de compresion con mezclas pobres
y un buen control de detonacion, para acercarse tanto como sea posible, pero sin llegar a
ella.

El entorno técnico de la cogeneracién es un entorno favorable, puesto que es una
tecnologia desarrollada y consolidada y que ademas se puede adquirir con facilidad,
debido a la multitud de empresas que la comercializan hoy en dia.

2.2 Aspectos generales

2.2.1 Cogeneracion

La cogeneracidén es una tecnologia que se encuentra en constante evolucion y se
define como: la produccion simultanea de dos o mas tipos de energia, a partir de la
misma fuente de energia primaria. Las energias generadas suelen ser energia eléctrica
y térmica, aunque puede ser también energia mecéanica y energia térmica 1til en forma
de calor o frio. La produccion simultanea implica proximidad de la planta generadora a
los consumos, en contraposicion al sistema convencional de produccion de electricidad
en centrales independientes, donde también se desprende calor, que no se aprovecha
sino que por el contrario, se emite al ambiente.

Las caracteristicas mas relevantes de la cogeneracion estdn basadas en las leyes
termodindmicas, por tanto, para entender bien el concepto de cogeneracion es necesario
recordar las Leyes de la Termodinamica, asi como, describir el funcionamiento de las

” El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climdtico, es un acuerdo firmado por las principales economias mundiales (163 paises), con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan al calentamiento del
planeta.

® Se entiende por energia térmica util la producida en un proceso de cogeneracién para satisfacer, sin
superarla, una demanda econdmicamente justificable de calor y/o refrigeracion y, por tanto, que seria
satisfecha en condiciones de mercado mediante otros procesos, de no recurrirse a la cogeneracién.
Fuente: Directiva 2004/8/ CE del Parlamento Europeo y del Consejo.11/2004
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centrales termoeléctricas tradicionales y de ciclo combinado. Cabe destacar que estas
caracteristicas representan ventajas inmutables que justifican la continuidad de esta
tecnologia, sin que sean vinculantes para ello las condiciones coyunturales, de indole
politica o las simples tendencias.

En la 1* Ley de la Termodindmica se establece que en un sistema cerrado adiabatico
(que no hay intercambio de calor con otros sistemas o su entorno, como si estuviera
aislado) que evoluciona de un estado inicial “A” a otro estado final “B”, el trabajo
realizado no depende ni del tipo detrabajo ni del proceso seguido. Expresado
matematicamente quiere decir:

La 2% Ley de la Termodinamica afirma que se puede transformar todo el trabajo en
calor, pero nunca todo el calor en trabajo. La consecuencia de esta Ley es que no es
posible crear un motor térmico que tenga rendimiento del 100%. El rendimiento
maximo viene dado por la siguiente expresion:

Por tanto, esta Ley obliga a la evacuacion de una cierta cantidad de calor en todo
proceso térmico de generacion de electricidad. Es en el méaximo aprovechamiento
posible de este calor residual, para producir energia térmica util (vapor, agua caliente,
agua fria para refrigeracion, etc.) donde reside la eficiencia de la cogeneracion.

Por otro lado, el funcionamiento de una central termoeléctrica tradicional viene dado en
el siguiente esquema:

,

. *Ciclode
Combustible Energia vapor
Fosil ICEIaWES s T rbina

de gas

Energia Energia
(Mecér?ica Alternador (Eléctrica

Figura 1. Funcionamiento de una central térmica convencional.
Elaboracion propia.

En las plantas mas eficientes de este tipo, el rendimiento en la produccion de
electricidad no supera el 45%; el resto se emite a la atmosfera en forma de gases de
escape, a través de chimeneas y en los sistemas de condensacioén y enfriamiento del
ciclo termodindmico. Este desperdicio de energia provoca un despilfarro innecesario de
combustible, mayores emisiones contaminantes y baja rentabilidad econémica de la
planta.

Un paso definitivo fue la introduccion de las centrales de ciclo combinado con gas
natural, que consiste en el aprovechamiento del calor en dos niveles con dos ciclos, uno
de gas (turbina de gas) y otro de vapor (con turbina de vapor). En estas centrales el
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rendimiento eléctrico conjunto llega al 60 %, aumentando en un 15% mas el
rendimiento que ofrece una central termoeléctrica tradicional.

Sin embargo, las plantas de cogeneracion, al aprovechar ese calor que en las otras
centrales se desaprovecha y simultanearlo con la produccion de electricidad, llegan a un
rendimiento global que puede oscilar entre el 75% y el 90% de la energia quimica
contenida en el combustible. Como consecuencia, el coste de electricidad es menor, y
ésta es la justificacion de la bondad de esta energia.

En los dos graficos siguientes se puede observar como generar la misma energia util por
medios térmicos convencionales requiere un 26 % mas de combustible que utilizando la
cogeneracion.

DIAGRAMA DE SANKEY DE UNA PLANTA DE COGENERACION EN CICLO
COMBINADO

PERDIDAS EN EL ALTERNADOR Y
COND-CONVENCION DE MOTOR 2%

PERDIDAS EN
CHIMENEA
10%

PERDIDAS COND-CONVEC EN
CALDERASY CONDUCTOS 1%

DIAGRAMA DE SANKEY DE GENERACION DE ENERGIA EN UNA PLANTA
CONVENCIONAL

PERDIDAS EN GENERACION DE
LECTRICIDAD 34%

PERDIDAS COND-CONVEC
EN CALDERAS 5 %
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2.2.2 Ventajas de la cogeneracion

En primer lugar, la cogeneracion tiene un potencial de rendimiento mayor que una
central convencional. Gracias a ese mayor rendimiento, la cogeneracion presenta tres
grandes ventajas que se detallan a continuacion.

1. La cogeneracion es fundamental para la seguridad de suministro y por tanto,
para reducir la dependencia energética.

2. Coste de produccion menor con respecto a las centrales convencionales.

3. Menor impacto ambiental. La cogeneracién es un instrumento clave para la
eficiencia energética y la reduccion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), con ahorros econémicos significativos.

En segundo lugar, la energia se produce donde se consume, lo que implica:

1. Menores pérdidas de transporte. Si existe una gran distancia entre el punto de
suministro y el de generacion, las pérdidas por transporte son mayores que si la
generacion se produce cerca del punto de consumo.

2. Aumento de la autonomia de las fibricas y en consecuencia mayor
competitividad.

En tercer y ultimo lugar, la cogeneracion actia como motor de inversion, innovacion,
desarrollo econémico y creacion de empleo. Adicionalmente, la cogeneracion tiene un
impacto econdémico directo muy positivo en las economias nacionales, reportando
beneficios basados en las ventajas energéticas que generan miles de millones de euros
anualmente.

2.2.3 Barreras al desarrollo de la cogeneracion.

El desarrollo de la cogeneracion en Espafia se ha estancado desde 2002 debido a
barreras legislativas, econdmicas, administrativas y técnicas que se presentan a
continuacion:

2.2.3.1. Barreras legislativas

Uno de los principales aspectos debido al cual la cogeneracion no ha tenido un
progreso significativo en los ultimos afios, es la transitoriedad de los regimenes
economicos y legales publicados a partir del Real Decreto (RD) 2818/1998,
posteriormente sustituido por el RD 436/2004, sustituido a su vez por el vigente RD
661/2007.

Es indudable la necesidad de un marco legal estable que garantice una rentabilidad
razonable a largo plazo para los promotores de plantas de cogeneracion.
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Por otra parte, otro aspecto que constituye una barrera es la complejidad de la
legislacion aplicable, la cual puede crear confusion y doble interpretacion, como se ha
podido constatar en sus diferentes lecturas.

Finalmente, existe una barrera normativa entre cogeneracion hasta y a partir de 50 MW,
valor que distingue el régimen especial y el ordinario. De este modo, la inexistencias de
incentivos para la cogeneracion de mas de 50 MW impide la realizacion de un potencial
significativo con un impacto positivo para la mejora de la eficiencia energética.

2.2.3.2. Barreras econdmicas

La principal barrera econémica consiste en la falta de reflejo de la variacion de
costes de combustible en la tarifa, no logrando en muchos casos una rentabilidad
minima razonable en los proyectos.

Por otra parte, la actual discriminacion en funcidén de la potencia instalada mediante
saltos discretos, ocasiona en ciertas situaciones la eleccion de una solucion técnica hacia
economias no siempre Optimas, en cuanto a ahorro de energia primaria. Esto se pone de
manifiesto especialmente en el salto de menos a mas de 10 MW.

En cuanto al establecimiento de los soportes econdmicos, la Ley, indica que se
conceden en base al ahorro de energia primaria, de emisiones a la atmosfera y teniendo
en cuenta la tension de interconexion. Sin embargo, la cuantificacion de estos efectos no
es transparente y, por tanto, es dificil distinguir la parte de soporte que persigue
promocionar la cogeneracion, de la parte que internaliza los costes externos de la
produccion distribuida y del ahorro de energia primaria. Distinguir los costes externos
daria seguridad a los inversores, pues supondria reconocer una parte retributiva y no de
soporte transitorio o arbitrario.

La cogeneracion tiene un nivel de riesgo elevado y especifico, que se refleja tanto en los
. . . 9 .
requisitos de tasas de retorno como en las exigencias de pay-back’, que no se reflejan en

la retribucion.

» La cogeneracion afnade el riesgo de la empresa cliente a otros riesgos
comunes a otras tecnologias de generacion (riesgos de mercado, operacion,
regulatorio, etc.).

» Plazos tipicos de pay-back de proyecto de 6-9 afios son excesivos para
sectores con riesgo superior.

» Parece necesario un ajuste de las tasas de retorno y/o la velocidad de
recuperacion de la inversion, que permita el desarrollo de la nueva
cogeneracion y reemplazo de la ya existente.

Gran parte de la nueva cogeneracion (la cogeneracion marginal) tiene un atractivo para
el inversor (retorno vs. riesgo) peor que el implicito en las primas de la ley.

» Empeoramiento de la rentabilidad vinculada a escalas no eficientes, menores
niveles de funcionamiento, riesgos especificos, etc.

9 .z , . sae .re

Plazo de recuperacién. Se trata de uno de los métodos de seleccidn estaticos que utilizan las empresas
para hacerse una idea aproximada del tiempo que tardaran en recuperar el desembolso inicial en una
inversion.
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» Las nuevas cogeneraciones con potencias entre 1-25 MW parecen estar
afectadas en mayor medida por esta rentabilidad limitada.

2.2.3.3. Barreras administrativas

Las compaiiias eléctricas que gestionan la red suelen ser las mismas que compiten
como suministradores de energia eléctrica con proyectos de cogeneracion, lo que
conlleva falta de competencia. Es necesaria la articulacion de mecanismos
administrativos de control para el cumplimiento del derecho de acceso a la red.

Adicionalmente existen importantes dificultades administrativas al desarrollo de la
cogeneracion como son:

» El registro de pre-asignacion de potencia afiade dificultad burocratica y no se
justifica como control especulativo, dado que el potencial de cogeneracion es
acotado por requerir la existencia de una demanda de calor util.

» Existe ambigiiedad, y aplicacion desigual por Comunidades Autonomas, en
los criterios de aplicacion del incentivo a la renovacion.

» El acceso al punto de red tiene una dificultad especifica para el cogenerador,
que se une a las trabas de algunas distribuidoras a aceptar soluciones que
permitan la operacion en isla.

» La gestion de la cogeneracion tiene una complejidad creciente, 1o que hace
necesario facilitar el desarrollo de las ESCOs'’ para su crecimiento.

2.2.3.4. Barreras técnicas

La falta de suministro de gas natural sigue siendo una barrera importante,
especialmente para el caso de sistemas de cogeneracion de pequefia potencia.

2.2.3.5. Barreras financieras

El contexto actual de crisis economica ha propiciado dificultades de acceso y
encarecimiento de la financiacion, tanto para compafias industriales como para los
promotores, que reducen adicionalmente la rentabilidad de los nuevos proyectos.

2.2.4 Paso de la cogeneracién a la trigeneracion

Cuando en la industria existe una necesidad significativa de refrigeracion, o bien en
el sector terciario existe climatizacion de edificios en temporada estival, el calor util de
la planta de cogeneracion puede emplearse en la produccion frigorifica, mediante ciclos
de refrigeracion por absorcion o adsorcion, que tienen un ciclo térmico sencillo, pero
bastante ingenioso. De este modo, se consigue la aplicacion del calor tanto en los meses
calidos como en los meses frios, ampliando el concepto de cogeneracion a lo que se ha
denominado trigeneracion, que es, por tanto, la produccidon simultanea, de energia
eléctrica 0 mecéanica y de energia térmica util, calor y frio, a partir de la misma fuente
de energia primaria.

1% Acronimo de la expresion anglosajona ‘Energy Service Company’.
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La trigeneracion permite a la cogeneracion, que inicialmente, no era economicamente
viable en centros que no consumieran calor, acceder a centros que precisen frio
producido con electricidad. Facilita a la industria del sector alimentario ser
cogeneradores potenciales. Asimismo, permite la utilizacion de la cogeneracion en el
sector terciario (hoteles, hospitales, centros educativos, etc.) donde ademés de calor se
requiere frio para climatizacién, y que debido a la estacionalidad de estos consumos
(calor en invierno, frio en verano) impedia la normal operacion de una planta de
cogeneracion clasica. Al aprovecharse el calor también para la produccion de frio,
permite una mayor estabilidad en el aprovechamiento del calor.

En este proceso se emplea un motor térmico que, en la mayoria de los casos, produce
electricidad mediante su acoplamiento a un alternador. El calor a utilizar se obtiene a
partir del agua de refrigeracion del lubricante, de las camisas y de los gases de escape.
Una parte de este calor se aprovecha en la maquina de refrigeracion en ciclo de
absorcion, o adsorcion, para generar frio, también denominadas de 'refrigeracion no
eléctrica' (en inglés: 'non electric chiller").

En definitiva, la trigeneracion es un sistema de cogeneracion al que se ha incorporado
una maquina de absorcidon/adsorcién para lograr la refrigeracion en el momento
oportuno. Por tanto, una planta de trigeneracion se compone fundamentalmente de dos
conjuntos tecnologicos: un médulo de cogeneracion y una maquina de refrigeracion
térmica.

2.2.5 Tecnologias de trigeneracion

Como se acaba de reflejar en el punto anterior una planta de trigeneracion se
compone esencialmente de un sistema CHP'' junto a una méquina de absorcion.
Aunque el motor del CHP sigue siendo el componente que caracteriza a la planta, ya
que es el que produce la electricidad y el calor, es necesario instalar una maquina de
absorcion para producir frio.

La absorcion consiste en un aprovechamiento del calor de cogeneracion. Este tipo de
maquinas tiene una fiabilidad excelente, que implica una reduccion considerable de los
costes de mantenimiento y un desgaste minimo. Ademas, no requiere explotacién por
parte de personal altamente cualificado, no se precisan refrigerantes fluorocarbonados
de probado efecto nocivo sobre el nivel de ozono en la atmosfera. El control es
totalmente automatizable y minimo consumo eléctrico.

El rango de aplicacion de la maquina de absorcion es de temperaturas de evaporacion
entre -60°C y 10 °C. Hay que destacar que existen dos grupos de mdaquinas de
absorcion: aquellas en que la temperatura minima es 4,5 °C, cuyo par es H,O+B,L; y
otras con limitacion menor de temperatura minima, que utilizan H,O+NHj.

Hay una gran variedad de suministradores de maquinas de absorciéon que utilizan
bromuro de litio. Se trata de equipos de precio razonable, pudiéndose encontrar equipos
de serie en el mercado, con potencias de refrigeracion comprendidas entre 350 y
6.000kJ/s. Estas maquinas son adecuadas para su uso en instalaciones de climatizacion.

! CHP: Combined Heat and Power. Término referido a la cogeneracion.
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Los equipos que utilizan amoniaco, son en cambio muy caros (coste de inversion varias
veces superior, para una misma potencia frigorifica), y su construccion se realiza a
medida para cada caso concreto, aunque comienzan a hacerse disefios estandar, en
algunos tamanos.

El rendimiento de estas maquinas se denomina COP (coefficient of performance), y es
la relacion entre el frio producido y el calor aportado a la misma por el foco caliente.
Esta cantidad puede ser mayor que la unidad, sin contradecir las leyes de la
termodinamica, ya que el frio producido o calor absorbido del foco frio, es mayor que el
calor absorbido del foco caliente. E1 COP de las maquinas de bromuro de litio esta en
torno al 65%, en el caso de maquinas de simple efecto, y del 110% en las de doble
efecto.

2.2.5.1. Esquema de trigeneracion.

Combustible
Agua BT Vapor *
[ —

Motor
— L Absorcion| L

A Caldera

=

—»& Red eléctrica

Figura 2. Esquema de trigeneracién con motor alternativo vapor frio.
Elaboracién propia.

2.2.5.2. Descripcion de una maquina de absorcion

La maquina de absorciébn sigue un ciclo frigorifico, cuyo principio de
funcionamiento se basa en que la presion de vapor de una solucion depende de su
concentracion. En una maquina de absorcion existen dos sustancias: el refrigerante, la
sustancia que realiza el ciclo frigorifico completo; y el absorbente, que modifica la
presion de vapor del refrigerante, haciendo que se produzca la evaporacion y
condensacion en las condiciones deseadas.

En realidad es un ciclo similar al de una méquina de compresion, en el que se sustituye
el compresor mecanico por uno quimico, consistente en procesos de absorcion y
desabsorcion comunicados con una bomba de la solucion.

En la Figura 3, se observa al evaporador que es el foco frio y en él, se produce la
adicion isotérmica del calor del refrigerante. Este evaporador constituye la camara o
recinto frigorifico.
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Figura 3. Ciclo frigorifico por absorcion.
Elaboracion propia.

El fluido refrigerante (agua), se expansiona en la vélvula V; y se evapora en el
evaporador instalado en el recinto frigorifico; la valvula de expansion separa las zonas
de alta presion P, y de baja presion P; de la instalacion.

El vapor de agua procedente del evaporador pasa al absorbedor donde es absorbido por
el absorbente (bromuro de litio), mezclandose y transformandose en solucion rica. El
proceso de solucion en el absorbedor se realiza con refrigeracion exterior, pues de lo
contrario la temperatura aumentaria en el proceso de solucion y la solubilidad
disminuiria, interesando precisamente lo contrario.

La solucion rica es bombeada a través de un intercambiador de calor, donde se calienta,
reduciendo el calor aportado al fluido desde el exterior en el mismo, a expensas de un
enfriamiento de la solucion pobre, que se dirige en direccion contraria; del generador al
absorbedor. Del intercambiador de calor, la solucion rica pasa al generador.

En el generador, gracias al calor suministrado en forma de vapor, agua caliente, o gases
calientes se realiza el proceso contrario al que se produce en el absorbedor. El
refrigerante se evapora y se desprende en la parte superior de donde pasa al
condensador, mientras que la mezcla pobre fluye al absorbedor, donde se repite el
proceso de mezcla.

En el condensador, el vapor de agua producido en el generador es condensado por el
agua de refrigeracion.
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La vélvula de regulacion de V,, sirve para mantener separadas la presion del circuito P
en el absorbedor y la presion alta en el generador.

2.2.5.3. Descripcion de una instalacion de refrigeracion por absorcion.

El esquema simplificado de la instalacion se representa en la Figura 4. El elemento
central es la maquina de absorcion conectada con una torre de refrigeracion que elimina
el calor extraido.

AGUA O
CONDENSADOS
AGUA CALIENTE, AGUA
SOBRECALENTADA O AGUA FRIA
VAPOR
UNIDAD DE

ABSORCION

Figura 4. Conexiones maquina de absorcion.
Elaboracion propia.

AGUA A ENFRIAR

El agua que se pretende enfriar es bombeada hacia la maquina de absorcion de donde
sale a la temperatura deseada. La bomba instalada a tal efecto debe regular el caudal de
agua que se envia a refrigerar y de esta forma tener controladas las necesidades de
diferentes caudales de agua a enfriar.

Otro método que se puede emplear es realizar un by-pass y proceder a la mezcla una vez
realizado el enfriamiento, siendo esta mezcla la necesaria para que la temperatura media
final sea la requerida por el proceso.

La fuente de energia en el caso analizado, es vapor de baja presion (entre 1 y 5 bares).
Su entrada a la méquina de absorcion esta regulada por una valvula de control que acttia
en funcidon de la diferencia entre la temperatura real del agua enfriada y la consigna
establecida. La mezcla binaria vapor/agua a su salida ha cedido al proceso gran parte de
su energia y pasa por un purgador que impide el paso de vapor, saliendo de ¢l solo
condensado que pasa a un deposito intermedio, siendo bombeado posteriormente hacia
un depdsito general de condensado.

Otra parte fundamental de la instalacion es la torre de refrigeracion. En ella se disipa al
ambiente el calor extraido del proceso. Hay que destacar que en el proceso de absorcion
se evacua aproximadamente el doble de calor que con equipos de compresion, por tanto
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se incrementan las necesidades de agua de refrigeracion y las pérdidas de la misma por
evaporacion. Esta caracteristica aumenta el tamafo y coste de la instalacion.

Otra variable a tener en cuenta es la temperatura del agua de refrigeracion. EI COP de
la maquina de absorcion aumenta cuando disminuye la temperatura de refrigeracion, por
lo que los rendimientos son mds favorables en los meses frios del afio. Existe una
temperatura minima de refrigeracion que depende del fabricante y que limita este
maximo rendimiento posible.

La fuente energética utilizada influye en gran medida en el rendimiento econdmico de la
instalacion.

La capacidad de refrigeracion disminuye (para una maquina de igual tamafio) en el caso
de utilizar agua caliente. Si se desea mantener la capacidad de refrigeracion se debera
utilizar una maquina de absorcion de mayor potencia nominal o aumentar la temperatura
del agua caliente.

A continuacion se detallan las ventajas generales del uso de agua de vapor.
Ventajas del uso de agua:

No precisa deposito de condensados.

La instalacion es mas simple.

No hay que elevar la maquina.

Se puede recuperar calor de menor calidad.

No hay peligro de corrosion en el sistema de condensados.

Nk W=

Ventajas del uso de vapor de agua:

6. No necesita un circuito especial de agua sobrecalentada (vapor suele haber
en la fabrica con redes por toda ella).

Menor coste en caldera.

Menor coste de bombeo.

9. Mayor capacidad de frio de la maquina.

™~

2.2.6 Cogeneracion en Espafia

En Espaiia existen 6.265 MW'? de cogeneracion que contribuyen significativamente
a la provision de energias al pais. Como ejemplo significativo, en 2009, la cogeneracion
supuso un ahorro para Espafia de 1,5 millones de toneladas equivalentes de petroleo. Lo
que en términos porcentuales supone un 2% "de las importaciones energéticas.

12 Datos relativos a Potencia Acumulada (MW) por CCAA (2009).

Fuente: IDAE/MITyC

Nota: Esta cifra incluye la cogeneracidn asociada a Instalaciones de tratamiento y reduccién de residuos
(Grupo d del RD 436/2004) ya Instalaciones basadas en biomasa y biogas como combustible principal
(Grupo a.1.3 del RD 661/2007), lo que explica ciertas diferencias respecto al valor publicado por la CNE,
donde no se considera este tipo de instalaciones.

 Fuente: Foro de debate sobre Energias renovables, Innovacién y Eficiencia Energética. José Javier

Rodriguez. www.acogen.es
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La evolucion historica se representa graficamente en la Figura 5, en la cual se aprecia
como la Potencia Instalada (MW) anualmente en Espafa ha ido creciendo a partir de
1987 con un maximo de Potencia Instalada en 1996. Posteriormente esta tendencia ha
ido a la baja, no existiendo una actividad significativa de Potencia Instalada en los afios
mas recientes.
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Fuente: IDAE/MITyC
Nota: Los datos correspondientes a los afas 1999 y 2001 son estimaciones ol no haberse elaborade la estadistica anual dichos anas.

Figura 5. Potencia Instalada de cogeneracion anualmente en Espaiia.
Fuente: IDAE.

La cogeneracion tiene un elevado peso en el mapa energético espanol. La produccion
eléctrica neta con cogeneracion (2009) es de 32,4 TWh, lo que supone un 11 % de la
electricidad en Espafia'®. Y el suministro de energia final con cogeneracion (2009) es de
7,1 Mtep, es decir, el 7 % del consumo de energia final en Espaiia.

~ 15 - . ., . .
Espafia cuenta con 693~ instalaciones de cogeneracion repartidas en sus Comunidades
Autoénomas:

'* Generacion eléctrica neta (incluyendo autoconsumos de la cogeneracion)
' Fuente: IDAE. Datos cerrados a 30 de septiembre de 2011.
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Comunidad Pcr__teml:m
e we— Eléctrica  Reparto  A10/09 N° 43

Total (Mw)'" NP20 o g9 3T4MW N°

N 11 N® 26
Andalucia 211 14,9% -1,6% N273 ' 165 MW 194 MW 128 MW
Aragon 331 5.4% -36,1% 572 MW /
Asturias 165 2.?‘% 4,“ N"8 N° 127
Baleares 6 D,lg -53,?% 20 mw 1.279 MW
Canarias 88 1,4% 0,8% Ne58 N° 36
Cantabria 194 3,7% 0,0% 610 MW 331 MW
Castilla y Leon 610 10,08 4,1% z;‘:-}fw
Castilla-La Mancha 381 6,7% 4,5% .
Catalufia 1.279 20,9% 2,6% i B MW
Comunidad de Madrid 234 3,8% 24,4% N' 6 N°53 ;"?21 j:v
Extremadura 21 0,3% 58,3% 21 Mw 381 MW
Galicia 572 9,3% 1,8%
La Rioja 20 0,3% 27,9% N®12
Murcia 237 3,9% 9,7% Ne 55 23T MW
MNavarra 128 2,1% 16,9% 911 MW ~
Pais vasco 374 6,1% -12,1% N3
Valencia 572 9,3% -0,7% 28 MW
J

Fuente: IDAE/MITyC
™ Datos relativos a potencia acumulada.

Figura 6. Potencia Instalada y nimero de instalaciones de cogeneracion por Comunidades Auténomas.
Fuente: IDAE.

Espafia tiene un potencial de cerca de 25.000 MW de cogeneracion reconocido por las
Administraciones publicas y la instalacion actual es de s6lo 6.125'°MW debido a que en
los ultimos afios no se esta consiguiendo un desarrollo de la cogeneracion como se
puede ver en la Figura 7:

Instalacion anual neta (MW) Potencia instalada (MW)
1.000 4 5.000

800 -
6.000

500
4.000

400 -
2.000

=200 - -144 -2.000
1990 1995 2000 2005 2010

= Potencia acumulada
[ Potencia neta instalada

1. Dato de 2010 para Espafia cormesponde a abril de 2010

Mota: Para UE-15 asume en 2008 &l mismo factor de utilizacion media que en 2002

Fuente: BOE; IDAE (Perspectivas de la cogeneracion en Espafia: influencia del marco legal); Eurostat; CHE
27512200-ACOGEN-Resumen vFnai-Dic1i.ppt Tie Boston Consurting Group

Figura 7. Instalacidn anual neta de cogeneracion en Espaiia.
Fuente: BOE; IDAE (Perspectiva de la cogeneracion en Espaiia: Influencia del marco legal); Eurostal; CNE.

'® Esta cifra incluye la cogeneracion asociada a las instalaciones de tratamiento y reduccién de residuos
(Grupo d del RD 436/2004) y a las instalaciones basadas en biomasa y biogds como combustible
principal (Grupo a.1.3 del RD 661/2007), lo que explica ciertas diferencias respecto al valor publicado
por la CNE, donde no se considera este tipo de instalaciones. Fuente: IDAE. “ Boletin de estadisticas
energéticas de cogeneracion”. 32 Edicidon. Noviembre, 2011.
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Desde 2002 Espafia ha aumentado la potencia instalada de cogeneracion en un 9% un
12% menos que la media Europea.

Potencia instalada de cogeneracion
{(Indice 'IDD;?_DDz)

150 - &
) T
v Cﬂ‘yl
121
109
100 100 100
m .
D 1
UE-15 Espafia
B 2002
] 2008

Figura 8. Comparativa de la potencia instalada entre Espaia y Europa.
Fuente: The Boston Consulting Group.

Finalmente sefialar que Espafia cuenta con un alto grado de penetraciéon de la
cogeneracion en el sector industrial, pero se encuentra poco desarrollada todavia en el
sector terciario, donde cabe esperar un alto desarrollo de cogeneracion de pequeiia
escala y microcogeneracion. La madurez del desarrollo de las redes de combustible, de
electricidad y de comunicaciones, permite que hoy se pueda autogenerar electricidad en
cualquier punto. Si ademas existe demanda de calor, es posible cogenerar con alta
eficiencia. Se dispone de los medios para generar electricidad en todas partes y por parte
de toda la poblacion. Es necesaria la decisiéon politica de apoyar regulatoria y
legalmente a este nicho de mercado sin atender.

2.3 Normativa

El presente proyecto cumple con el marco legislativo espafol vigente, presente en
las siguientes normativas:

> Real Decreto (R.D.)1164/2001"7, de 26 de octubre, por el que se establecen
tarifas de acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.

> Directiva 2004/8/CE'® del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de febrero,
sobre el fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda de calor 1til en
el mercado interior de la energia.

> Real Decreto 661/2007", de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

7 Fuente: Boletin Oficial del Estado (BOE) num.268. 8/11/2001.
'8 Fuente: Diario Oficial de la Unién Europea. 21/02/2004.
' Fuente: BOE nim.126. 26/05/2007.
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> Real Decreto 616/2007%, 11 de mayo, sobre el fomento de la cogeneracion.

» Plan de Accion: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafa 2008-
2012%', aprobado en Consejo de Ministros del 20 de julio de 2007, por el que se
programan ayudas como medida para potenciar la cogeneracion.

» Plan de Accion Nacional de Energias Renovables en Espana (PANER) 2011-
2020,

> Plan de accion, Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020%.

2.3.1 Antecedentes legislativos y normativa actual

La primera regulacion normativa de las plantas de cogeneracion se produjo en 1980
con la aprobacion de la Ley 82/80 sobre Conservacion de la Energia. Hasta entonces no
existia regulacion sobre la conexion de cogeneracion a la red publica para verter sus
excedentes de energia eléctrica. Con esta Ley se obliga a las compaiiias eléctricas a
adquirir la energia vertida a la red por las plantas de cogeneracion. A partir del afio 1986
se comienza a verificar un desarrollo significativo de este tipo de plantas, en gran
medida por la incipiente expansion de la red de gaseoductos, el desarrollo tecnologico, y
el fomento por parte de la Administracion Publica.

Posteriormente, el Plan Energético Nacional del 1990, y mas concretamente su Anexo
1, Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE) fija objetivos de nuevas plantas de
cogeneracion para el periodo 1991 — 2000. En el marco de este Plan se publica la Ley de
Ordenacion del Sector Eléctrico (LOSEN) y el Real Decreto 2366/1994 sobre
produccion eléctrica en régimen especial, siendo ya catalogadas la cogeneracion en un
grupo diferenciado.

La situacion actual de la cogeneracion desde el punto de vista normativo se caracteriza
por el marco fijado por la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico (LSE), la cual ha sido
modificada posteriormente en varias ocasiones. La LSE incluye a las plantas de
cogeneracion en el denominado régimen especial siempre que su potencia no supere 50
MWe, regulando los siguientes aspectos:

» Necesidad de autorizacion administrativa previa de caracter reglado.

» Derecho de los productores de incorporar su produccion al sistema eléctrico.

» Régimen retributivo de la energia eléctrica vertida a la red, regulado y con la
percepcion de una prima.

La LSE ha sido desarrollada en lo que se refiere al régimen especial por los ya
derogados Real Decreto 2818/1998 y Real Decreto 436/2004, sustituido por el vigente
Real Decreto 661/2007 por el que se regula la actividad de produccion de energia

?° Fuente: BOE nim. 114. 12/05/2007.

*! Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITyC); Instituto para la diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE). 17/07/2007.

22 Fuente: MITyC; IDAE. 30/06/2010.

2 Fuente: MITyC; IDAE. 15/06/2011.
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eléctrica en régimen especial y se establece el régimen juridico y econdmico de las
instalaciones generadoras de energia eléctrica de cogeneracion y aquellas que utilicen
como materia prima energias renovables y residuos, con el objetivo fundamental de
establecer un sistema estable y predecible que garantice una adecuada rentabilidad a la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial. Esta norma cataloga
los sistemas de cogeneracion en los siguientes grupos y subgrupos:

% Grupo a. 1. Instalaciones que incluyan una central de cogeneracion.

» Subgrupo a.l.l. Cogeneraciones que utilizan como combustible gas
natural.

» Subgrupo a.1.2. Cogeneraciones que utilizan como combustible gasdleo,
fuel oil o gases licuados de petroleo (GLP).

» Subgrupo a.1.3. Cogeneraciones que utilizan como combustible biomasa
y/o biogas.

» Subgrupo a.l1.4. Resto de cogeneraciones que incluyen como posibles
comestibles a emplear gases residuales de refineria, combustible de
proceso, carbon y otros no contemplados en los subgrupos anteriores.

% Grupo a. 2. Instalaciones que incluyan una central que utilice energias residuales
procedentes de cualquier instalacion, maquina o proceso industrial, cuya
finalidad no sea la produccion de energia eléctrica y/o mecénica.

El Real Decreto 661/2007 define un marco retributivo para la venta de excedentes de la
energia eléctrica vertida a la red de las cogeneraciones, basado en dos posibilidades de
libre eleccion por el propietario:

% Cesion de la energia eléctrica a través de la red de transporte o distribucion
percibiendo una tarifa regulada tnica para todos los periodos de programacion.

¢ Venta de la energia ecléctrica libremente en el mercado, percibiendo el
propietario de la cogeneracion el precio que resulte del mercado organizado o el
libremente negociado, complementado, en su caso, por una prima.

También recientemente se ha publicado el Real Decreto Ley 7/2006 que modifica
parcialmente el marco normativo de la LSE para cogeneraciones favoreciendo su libre
operacion en el mercado. Para ello incorpora las siguientes medidas:

K/
A X4

Se permite vender libremente la energia eléctrica producida.

> Eliminacion del concepto de autoproductor™.

Eliminacion de los ‘costes de transicion a la competencia’ (CTCs).
Eliminacioén de obligacion de autoconsumo térmico y eléctrico.

DS

¢

X/
o

** Seglin la Ley 54/1997 los autoproductores de energia eléctrica son aquellas personas fisicas o juridicas
que generan electricidad fundamentalmente para su propio uso. Se entendera que un autoproductor
genera electricidad, fundamentalmente para su propio uso, cuando autoconsuma, al menos, el 30 por
100 de la energia eléctrica producida por él mismo, si su potencia instalada es inferior a 25MW v, al
menos, el 50 por 100 si su potencia instalada es igual o superior a 25MW.
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El Real Decreto Ley 7/2006 al eliminar el concepto de autoproductor y la necesidad de
autoconsumo deja expedita la via administrativa para el desarrollo de las empresas de
suministro de servicios de energia (cominmente denominadas ESCOs), lo cual, al
suponer una aplicacién novedosa en nuestro pais, puede ocasionar un aumento de las
cifras de potencia instalada de forma significativa. Esta normativa supone la
transposicion, al menos en parte, de la Directiva 2004/8/CE relativa al fomento de la
cogeneracion.

Por otro lado el Plan de Accion: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en
Espafia 2008-2012 conocido también como E-4, tiene como principales objetivos
estratégicos los siguientes puntos:

1. Reconocer en el ahorro y la eficiencia energética un instrumento del crecimiento
economico y del bienestar social.

2. Conformar las condiciones adecuadas para que se extienda y se desarrolle, en la
Sociedad, el conocimiento sobre el ahorro y la eficiencia energética.

3. Impregnar el ahorro y la eficiencia energética en todas las Estrategias nacionales
y especialmente en la Estrategia espafiola de Cambio Climatico.

4. Fomentar la competencia en el mercado bajo el principio rector del ahorro y la
eficiencia energética.

5. Consolidar la posicion de Espafia a la vanguardia del ahorro y la eficiencia
energética.

El presente Plan de Accion Nacional de Energias Renovables de Espafia (PANER)
2011-2020 se fundamenta en los siguientes objetivos generales para las fuentes de
energia renovables, que emanan de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente
de fuentes de energias renovables:

1. Primer objetivo global: 20% de energias renovables sobre el consumo final bruto
de energia en 2020.

2. Segundo objetivo global: La cuota de energia procedente de fuentes renovables
en todos los tipos de transporte sea como minimo equivalente al 10 % de su
consumo final de energia en el transporte.

3. El reparto por areas tecnologicas y periodos debe cubrir los objetivos
intermedios que establece la Directiva.

4. Establece medidas de accién positiva y de supresion de barreras técnicas,
administrativas y de mercado para el desarrollo de las energias renovables.

5. Propugna la mejora y adaptacion del marco para el desarrollo de instalaciones de
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables.
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6. Pretende representar un impulso a la [+D+i.

7. Considera la informacién y documentacion disponible sobre los aspectos basicos
de desarrollo de cada area renovable: prospectivas de inversion y costes, analisis
de costes y beneficios, de ocupacion del territorio y competencia entre distintas
tecnologias y con otras actividades, mapas de recursos, barreras tecnologicas y
tendencias de la I+D+i, integracion de la electricidad renovable en la red
eléctrica, potencial de bombeo hidroeléctrico disponible en Espafia, evaluacion
de potenciales para el uso de distintos tipos de biomasa, sostenibilidad
ambiental, etc.

El Real Decreto 1164/2001 en su articulo 8 expone los periodos tarifarios para cada una
de las modalidades de tarifa establecida. A continuacion se explica la modalidad de seis
periodos que corresponde a la modalidad contratada por el hotel, exactamente la
modalidad 6.1 (1kV a 36 kV).

La modalidad de seis periodos se aplica a las tarifas generales de alta tension. Para esta
modalidad los tipos de dias, periodos tarifarios y horarios concretos a aplicar son los
que se definen a continuacion:

1. Tipos de dias.

Para la aplicacion de estas tarifas, se divide el afno eléctrico en los tipos de dias
siguientes:

Tipo A: de lunes a viernes no festivos de temporada alta.
Tipo B: de lunes a viernes no festivos de temporada media.

Tipo C: de lunes a viernes no festivos de temporada baja, excepto agosto en el
Sistema Peninsular y el mes correspondiente de minima demanda en cada uno de
los sistemas aislados extrapeninsulares e insulares. Dicho mes se fijard por la
Direccion General de Politica Energética y Minas.

Tipo D: sdbados, domingos y festivos y agosto en el Sistema Peninsular y el mes
de menor demanda para los sistemas aislados insulares y extrapeninsulares (que
se fijarad por la Direccion General de Politica Energética y Minas).

Las temporadas altas, medias y baja seran las siguientes:
a) Para peninsula:
1. * Temporada alta: noviembre, diciembre, enero y febrero.
2. * Temporada media: marzo, abril, julio y octubre.
3. * Temporada baja: mayo, junio, agosto y septiembre.

Se consideraran, a estos efectos, como dias festivos los de ambito nacional definidos
como tales en el calendario oficial del afio correspondiente, con inclusion de aquellos
que puedan ser sustituidos a iniciativa de cada Comunidad Auténoma.
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2. Periodos tarifarios.
La composicion de los seis periodos tarifarios es la siguiente:
Periodo 1: comprende seis horas diarias de los dias tipo A.
Periodo 2: comprende diez horas diarias de los dias tipo A.
Periodo 3: comprende seis horas diarias de los dias tipo B.
Periodo 4: comprende diez horas diarias de los dias tipo B.
Periodo 5: comprende dieciséis horas diarias de los dias tipo C.

Periodo 6: resto de horas no incluidas en los anteriores y que comprende las
siguientes:

1.*  Ocho horas de los dias tipo A.
2.*  Ocho horas de los dias tipo B.
3.%  Ocho horas de los dias tipo C.
4.*  Veinticuatro horas de los dias tipo D.

Las horas de este periodo, a efectos de acometida seran las correspondientes a horas
valle.

3. Horarios a aplicar en cada periodo tarifario. Los horarios a aplicar en cada uno
de los periodos tarifarios seran los siguientes:

Tipo de dia

1 De 16 a 22 = = =

Periodo
tarifario

De 8al6 - - -
De 22324 - - -
- De 9 a 15 - -
- De8a9 - -
- De 15a 24 - -

- - De8a24 -
De0Oa8 De0a8 De0a8 De0Oa24

Tabla 2. Periodo Tarifario.
Fuente: R.D. 1164/2001. Elaboracion propia.

2.4 Objeto de estudio: el hotel

Al inicio del proyecto se barajaron tres posibilidades en las que podia basarse el
estudio de viabilidad.

La primera opcion fue un centro comercial. Pero se descartd al no tener un consumo
energético constante a lo largo del afio.
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La segunda opciéon fue un hospital. El hospital si cumplia todas las necesidades, sin
embargo, la falta de colaboracion por parte del mismo hizo que se descartara esta
opcion.

La tercera y ultima opcidn fue la de un hotel. El hotel ademas de cumplir los
requisitos necesarios para poner en marcha el estudio, estaba dispuesto a facilitar los
datos necesarios para la elaboracion del proyecto. Por estas dos razones, la opcion
elegida y abordada fue esta tltima.

2.4.1 Datos generales del hotel

= Localizacion del edificio

El edificio objeto de estudio se encuentra en el distrito Centro de Madrid. La
ubicacion exacta no puede ser facilitada a peticion expresa del hotel.

La ciudad de Madrid est4 localizada en la zona central de la Peninsula Ibérica y sus
coordenadas son 40° 26'N 3°41°0, con una altitud media sobre el nivel del mar de 667
metros. Madrid, es la capital de Espafa y de la Comunidad de Madrid alcanzando
oficialmente, y segiin el padron de habitantes, a 1 de enero de 2010, los 3.273.049%
habitantes en su municipio. El clima de Madrid es un clima mediterrdneo continental y
estd muy influido por las condiciones urbanas. La temperatura promedio es de 14,6°C
seglin la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

T2 media
Mes mensual
(°C)

Enero 6.1
7.9

Marzo 10.7
Abril 12.3
Mayo 16.1
Junio 21.0
Julio 24.8

Agosto 24.4

Septiembre 20.5
Octubre 14.6
Noviembre 9.7
Diciembre 7.0
Afo 14.6

Tabla 3. T2 media a lo largo del afio. Madrid.
Fuente: AEMET.

= Descripcion del edificio

El hotel consta de un tnico edificio principal de 9 plantas. Cada planta se divide del
siguiente modo:

% Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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Planta menos dos: garaje, sala de compresores, y depdsitos de A.C.S
Planta menos uno: Salones, gimnasio, comedor, y oficina.

Planta cero: recepcion, restaurante, bar, desayunador.

Planta uno: 36 habitaciones con bafio de 30 m’.

Planta dos: 36 habitaciones con bafio de 30 m*.

Planta tres: 36 habitaciones con bafio de 30 m™.

Planta cuatro: 36 habitaciones con bafio de 30 m®.

Planta cinco: 36 habitaciones con bafio de 30 m”.

Planta seis: 6 habitaciones Suites con salon, bano y terraza de 90 m2; 11

habitaciones Urban con salon y bafio de 60 m?; 1 habitacion Gran Suite de 150
2

m".

Planta siete: Terraza, bar y salas de calderas.
« Ocupacion de hotel

La ocupacion del hotel es un factor muy importante. Gracias a dicha ocupacion se
ha podido realizar una estimacion de los consumos energéticos de A.C.S y de los
servicios auxiliares de forma mas exhaustiva.

A continuacion se muestra la ocupacion del hotel durante los dos tltimos afios:

2011

BTSN (55,70 % IS (53,09 %
71,57 % 74,29 %
BTN (82,83 % BTN 80,07 %
84,57 % 81,63 %
88,17 % 85,92 %
RN 81,08 % [ JUNIO  IPERERS
67,97 % 68,33 %
34,95 % 53,39 %
81,48 % 83,96 %
87,30 % 83,00 %
75,39 % 74,19 %
59,63 % 62,27 %
Tabla 4. Ocupacion del hotel 2010. Tabla 5. Ocupacion del hotel 2011.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econémico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

2 Memoria descriptiva

2.4.2 Datos de partida del proyecto

2.4.2.1 Consumo energético real del hotel

Antes de realizar el disefio de la planta de trigeneracion es necesario ver qué
consumos energéticos tiene el hotel, tanto de electricidad como de gas, para luego poder
compararlos y obtener conclusiones.

La demanda eléctrica y térmica no cesan durante las veinticuatro horas del dia, debido a
la actividad continua que se produce en el hotel.

Por un lado la demanda eléctrica corresponde al consumo de alumbrado, de fuerza y de
los compresores, que en los meses de verano climatizan el edificio.

Y por otro lado la demanda térmica proviene de la calefaccion y del agua destinada a
Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Hasta el momento, el hotel cubre la demanda eléctrica importando electricidad de la red;
y la demanda térmica es cubierta con el gasoil quemado en tres calderas de alta
eficiencia.

Para realizar este estudio se han utilizado las facturas reales de gas y electricidad
correspondientes a un afio completo (2011).

A continuacion se analizaran los consumos eléctricos y térmicos del hotel.
2.4.2.2 Consumo actual de energia eléctrica

El hotel tiene un contrato con la compaiia eléctrica Endesa en la modalidad de la
tarifa de acceso 6.1. Esta modalidad estd basada en una serie de periodos (P1 a P6),
segun el articulo 8 del R.D. 1164/2001, por ¢l que se establecen las tarifas de acceso a
las redes eléctricas.

La modalidad de seis periodos se aplica a las tarifas generales de alta tension (1kV a
36kV).”® Se analizara un mes para explicar dicha modalidad.

El mes elegido es marzo de 2011 y corresponde a la Temporada Media para la
Peninsula Ibérica. Por tanto, la temporada media hace referencia al tipo de dia B (de
lunes a viernes no festivos de temporada media); y a los de tipo D (sdbados, domingos y
festivos y agosto en el Sistema Peninsular).

Los periodos tarifarios que afectan al mes de marzo son:
Periodo 3: se corresponde con 6 horas diarias de los dias tipo B
Periodo 4: se corresponde con 10 horas diarias de los dias tipo B

Periodo 6: resto de horas no incluidas en los anteriores periodos y que comprende en
este caso 8 horas de los dias tipo B.

Por ultimo, los horarios a aplicar en cada periodo tarifario son los vistos en la Tabla 2.

26 ver apartado 2.3.1.
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Figura 9. Factura eléctrica del hotel. Marzo 2011.
Facilitada por el hotel.

Se puede observar en la Figura 9, que el hotel tiene una potencia contratada de 450 kW
para los periodos 1, 2, 3, 4 y 5 y una potencia contratada mayor de 700 kW para el
periodo 6. El tener en un periodo una potencia contratada mayor que 450 kW hace que
tenga una modalidad 6.1 en lugar de la modalidad 3.1.

Una vez analizadas las tarifas de acceso a la red que utiliza el hotel, se van a exponer los
consumos eléctricos del hotel durante el afio 2011.

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econémico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

Consumo
eléctrico
(kwh)

0l1-ene 6.392

6.548

04-ene
6.804

06-ene
07-ene 6.226

08-ene

09-ene 6.460

10-ene

11-ene 6.891

12-ene

13-ene 7.075

14-ene

15-ene 6.690

16-ene

17-ene 6.898

18-ene

19-ene 7.191

21-ene 7.009

6.391

6.685

27-ene 6.902

28-ene
6.068

31-ene 6.356

Total

Tabla 6. Consumo diario
eléctrico. Enero. Elaboracion
propia.
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2 Memoria descriptiva

FEBRERO

Consumo
eléctrico
(kwh)

01-feb 7.851

Tabla 8. Consumo diario
eléctrico. Marzo. Elaboracion
propia.

8.509
04-feb

8.095
06-feb
07-feb
08-feb
09-feb
10-feb
11-feb
12-feb
13-feb
14-feb
15-feb
16-feb
17-feb
18-feb
19-feb

8.125

8.261

8.310

7.854

8.681

8.947

8.406

21-feb
22-feb

8.732

8.566

25-feb 8.445

27-feb
28-feb

8.263

Total

Tabla 7. Consumo diario
eléctrico. Febrero. Elaboracién
propia.

Consumo
eléctrico
(kwh)

7.559

7.252

7.552

7.172

6.893

07-mar

08-mar

10-mar

11-mar 7.028

12-mar

6.693

7.359

13-mar
14-mar
15-mar

16-mar

17-mar 7.612

18-mar

7.897

7.541

19-mar

8.332

6.688

7.299

27-mar

7.322

7.902

Total
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Enero consumo eléctrico(kWh)

=

=

=

o

2

b

[$)

‘@

°

o

€

=}

[}

[ =

o

Q

M Consumo eléctrico diario (kWh)
Figura 10. Consumo eléctrico. Enero. Elaboracién propia.
Febrero consumo eléctrico (kWh)
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Figura 11. Consumo eléctrico. Febrero. Elaboracion propia.

Marzo consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

i Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 12. Consumo eléctrico. Marzo. Elaboracién propia.
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Consumo
eléctrico
(kwh)

7.967

8.019

04-abr

8.582
06-abr
07-abr
08-abr
09-abr
10-abr
11-abr
12-abr
13-abr
14-abr
15-abr
16-abr
17-abr
18-abr
19-abr

8.508

8.395

8.462

8.840

8.709

8.161

8.571

8.522

8.362

8.510

27-abr
28-abr

8.756

8.598

Total

Tabla 9. Consumo diario
eléctrico. Abril. Elaboracién
propia.
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2 Memoria descriptiva

MAYO

Consumo
eléctrico

(kWh)
01-may 6.857

02-may

03-may 7.284

04-may

05-may 7.289

06-may

7.021

07-may
08-may

09-may 7.101

10-may

11-may 7.284

12-may

7.235

13-may
14-may

15-may 7.067

16-may

17-may 7.148

18-may

7.190

19-may
20-may

21-may 6.971

22-may

23-may 7.177

24-may

7.251

25-may
26-may

27-may 7.134

28-may

29-may 6.962

30-may

31-may 7.413

Total

Tabla 10. Consumo diario
eléctrico. Mayo. Elaboracion
propia.

Consumo
eléctrico
(kwh)

9.870

9.702

9.074

07-jun

9.787

9.887

10-jun

11-jun 9.330

12-jun

9.701

9.666

13-jun
14-jun
15-jun
16-jun

17-jun 9.727

18-jun

9.050

10.084

19-jun

9.902

9.487

9.611

27-jun

9.636

Total

Tabla 11. Consumo diario
eléctrico. Junio. Elaboracion
propia.
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Abril consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

H Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 13. Consumo eléctrico. Abril. Elaboracion propia.

Mayo consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica(kWh)

B Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 14. Consumo eléctrico. Mayo. Elaboracién propia.

Junio consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

i Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 15. Consumo eléctrico. Junio. Elaboracidn propia.
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Consumo
eléctrico
(kwh)

01-jul 9.620

9.284

9.709

07-jul 10.095

9.551

11-jul 9.758

9.747

9.783

-jul 9.518

9.696

21-jul 9.827

9.321

9.673

27-jul 9.755

9.716

-jul 9.369

Tabla 12. Consumo diario
eléctrico. Julio. Elaboracién
propia.

Total

Universidad Carlos Il de Madrid
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2 Memoria descriptiva

AGOSTO

Consumo
eléctrico

(kWh)
01-ago 8.876

02-ago

03-ago 8.248

04-ago

05-ago 8.147

06-ago

07-ago 7.801

08-ago

09-ago 8.229

10-ago

11-ago 8.281

12-ago

13-ago 7.788

14-ago

15-ago 7.942

16-ago

17-ago 8.211

18-ago

19-ago 8.169

20-ago

21-ago 7.984

22-ago

23-ago 8.058

24-ago

25-ago 8.139

26-ago

27-ago 8.107

28-ago

29-ago 8.179

30-ago

31-ago 8.036

Total

Tabla 13. Consumo diario
eléctrico. Agosto. Elaboracion
propia.

SEPTIEMBRE

Consumo
eléctrico
(kwh)

01-sep 8.351

8.479
04-sep

8.928
06-sep

9.238

9.267

07-sep
08-sep
09-sep
10-sep

11-sep 8.792

12-sep

9.268

9.409

13-sep
14-sep
15-sep
16-sep

17-sep 9.082

18-sep

9.121

9.207

19-sep

21-sep

9.295

8.909

9.284

27-sep
28-sep

9.124

Total

Tabla 14. Consumo diario
eléctrico. Septiembre.
Elaboracién propia.
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Julio consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

H Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 16. Consumo eléctrico. Julio. Elaboracion propia.

Agosto consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

i Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 17. Consumo eléctrico. Agosto. Elaboracion propia.

Septiembre consumo eléctrico
(kwh)

Potencia eléctrica (kWh)

i Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 18. Consumo eléctrico. Septiembre. Elaboracién propia.
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OCTUBRE

Consumo
eléctrico
(kwh)

01-oct 8.732

8.448

8.501

07-oct 8.400

08-oct

8.098
10-oct
11-oct
12-oct
13-oct
14-oct
15-oct
16-oct
17-oct
18-oct
19-oct

8.472

8.574

8.041

8.195

8.464

21-oct 8.455

8.237

8.311

27-oct 8.396

9.360

31-oct 8.574

Total

Tabla 15. Consumo diario
eléctrico. Octubre. Elaboracion
propia.
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2 Memoria descriptiva

NOVIEMBRE

Consumo
eléctrico
(kwh)

01-nov 7.764

7.907

7.662

07-nov 7.730

08-nov

7.771

10-nov

11-nov 7.728

12-nov

13-nov 7.361

14-nov

7.733

15-nov

16-nov

17-nov 7.881

18-nov

19-nov 7.484

7.810

21-nov

7.728

7.516

7.259

Tabla 17. Consumo diario
eléctrico. Diciembre.
Elaboracién propia.

27-nov

7.537

Total
Tabla 16. Consumo diario
eléctrico. Noviembre.
Elaboracion propia.

DICIEMBRE

Consumo
eléctrico
(kwWh)

01-dic 7.894

7.573

7.856

7.497

07-dic
08-dic

7.218
10-dic
11-dic
12-dic
13-dic
14-dic
15-dic
16-dic
17-dic
18-dic
19-dic

7.353

7.039

7.984

7.937

8.222

21-dic 7.875

8.657

7.013

27-dic 7.624

7.665

8.227

31-dic

Total
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Octubre consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

H Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 19. Consumo eléctrico. Octubre. Elaboracién propia.

Noviembre consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

i Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 20. Consumo eléctrico. Noviembre. Elaboracién propia.

Diciembre consumo eléctrico (kWh)

Potencia eléctrica (kWh)

i Consumo eléctrico diario (kWh)

Figura 21. Consumo eléctrico. Diciembre. Elaboracién propia.
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El consumo eléctrico anual se refleja mensualmente en la Tabla 18 y Figura 22:

NOVIEMBRE 229.816
DICIEMBRE 238.898

Total

“ Consumo
eléctrico
(kWh)
BEEE 20600
233.335
B 228804
254.602
253.186
| sunio |EERER
299.246
252.245
271.864
261.358
| NOVIEMBRE
|_DICIEMBRE |
| Total
| Media

Tabla 18. Consumo eléctrico anual. 2011.
Elaboracion propia.

Consumo eléctrico anual (kWh)

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Potencia eléctrica (kWh)

Meses

=== Consumo eléctrico anual (kWh) @sfg=Curva eléctrica anual

Figura 22. Consumo eléctrico anual. 2011.
Elaboracién propia.
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En la Figura 22, se puede observar como el consumo de energia eléctrica es bastante
estable a lo largo del afio, aumentando en los meses comprendidos entre mayo y
octubre, debido al funcionamiento de los compresores.

Al plantear una instalacion de trigeneracion, es necesario diferenciar la parte de
consumo eléctrico que corresponde a fuerza y alumbrado y la que corresponde al
consumo de los compresores. Los primeros, fuerza y alumbrado, continuaran siendo
requerimientos eléctricos una vez se ponga en marcha la nueva instalacion. Sin
embargo, los compresores dejaran de ser un equipo principal, para pasar a ser
equipamiento auxiliar en los momentos donde la maquina de absorcion no sea capaz de
proporcionar la energia térmica suficiente.

La demanda de electricidad durante los meses de invierno corresponde en su totalidad a
la demanda de los servicios auxiliares. Para estimar la demanda de servicios auxiliares
en verano, donde hay que incluir la demanda frigorifica, se tuvo en cuenta la ocupacion
del hotel ya que dicha demanda es directamente proporcional a la ocupacion.

Consumos eléctricos

350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

Potencia (kWh)

Meses

 CONSUMO ELECTRICO AUXILIARES (kWh) E CONSUMO ELECTRICO A/A (kWh)

Figura 23. Consumo eléctrico de A/A y servicios auxiliares.
Elaboracion propia.

2.4.2.3 Consumo actual de energia térmica

El hotel consta de tres calderas de Gas Natural con una potencia nominal individual
de 500 kW. Normalmente, funciona durante la noche para calentar el agua a una
temperatura de 75 °C y enviarla a los acumuladores de Agua Caliente Sanitaria para su
posterior consumo en la red de A.C.S. del hotel. Cada caldera va acompafiada de una
bomba y un quemador. Los acumuladores de A.C.S. tienen una capacidad de
almacenamiento individual de 2.500 litros, habiendo 4 depdsitos de A.C.S., lo que suma
un total de 10.000 litros de agua a 65 °C, que es la temperatura a la que se mantienen
dentro de los acumuladores. Después, este agua se mezcla con agua de la red, que se
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encuentra a temperatura ambiente (15 °C aproximadamente), para conseguir que el agua
caliente que salga del grifo lo haga a una temperatura optima.

Para una mejor comprension de la instalacion se puede observar la Figura 24:

Impulsion

Retorno r'

Intercambiador de Fan
Coils

Intercambiadores Impulsion Fan Coils Planta -1y Baja

62,91°C Gemelos de ACS

Retorno Fan Coils Planta -1y Baja
P ————————
Retorno ACS

Retorno

Vilvula tres Vias
acumuladores

Canal
Isabel 11

ACUMULADORES DE AGUA CALIENTE
SANITARIA

Aporte de agua fria a la
valvula de tres vias

COLECTOR DE ACS

Figura 24. Esquema de A.C.S del hotel.
Fuente: Hotel. Elaboracién propia.

El hotel tiene contratada actualmente la tarifa 3.4 con la compafiia Endesa, que implica
un consumo anual superior a 100.000 kWh?’. El consumo anual de gas natural en el
2011 se puede ver en la Tabla 19 y en la Figura 25:

7 Segun la resolucion de 22 de junio de 2011, de la Direccidn General de Politica Energética y Minas, por
la que se hace publica la tarifa de ultimo recurso de gas natural.
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ANO 2011

NOVIEMBRE 223.846
DICIEMBRE 277.395

TOTAL

A
DE GAS kWh
m 206.496
289.713
| MARZO  JEPLT-WEE
152.985
137.856
T - 93621
74.970
45.309
78.243
138.091

| NOVIEMBRE

| DICIEMBRE |

| TOTAL |

| MEDIA

Tabla 19. Consumo térmico anual. 2011.
Elaboracién propia.

Consumo anual de gas 2011

350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

Potencia eléctrica (kWh)

E===d Consumo mensual (kWh)  eslil=Curva anual de gas

Figura 25. Consumo térmico anual. 2011.
Elaboracién propia.

En la Figura 25, se observa como en los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero la demanda de calefaccion es mayor, debido a las bajas temperaturas, mientras
que en los meses comprendidos entre abril y octubre la demanda se reduce
considerablemente debido a que el tnico consumo proviene del ACS.
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Como ya se ha mencionado, el consumo actual térmico viene dado basicamente por la
calefaccion y el agua destinada a ACS. Es importante destacar, que una vez se instale la
maquina de absorcion de la planta de trigeneracion, habra que tener en cuenta también
la demanda de frio en los meses de verano.

Al igual que con la demanda eléctrica, en la demanda térmica también es necesario
diferenciar que demanda corresponde a la calefaccién y qué demanda corresponde a
ACS. Para ello se tendra en cuenta que durante los meses de verano toda la demanda
térmica viene dada por el consumo de ACS, mientras que en invierno la demanda de
ACS sera directamente proporcional a la ocupacion del hotel.

Consumos térmicos (kWh)

350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

Potencia (kWh)

Meses

B CONSUMO TERMICO DE A.C.S. (kWh)  ® CONSUMO TERMICO CALEFACCION (kWh)

Figura 26. Consumo de ACS y calefaccion.
Elaboracion propia.

2.5 Descripcion de la instalacion

En este punto se analiza la opcion mas adecuada para disenar la instalacion de
trigeneracion en el hotel, teniendo en cuenta el andlisis descrito de los distintos equipos
y tecnologias existentes en la trigeneracion.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, una planta de cogeneracion (trigeneracion)
es un sistema complejo, donde hay una entrada fundamental que es un combustible (en
nuestro caso gas), y varias energias salientes. Para ello hay una serie de equipos
principales y otros auxiliares.

Los equipos principales definen el tipo de ciclo, sus productos, el rendimiento y todas
las caracteristicas principales del mismo. Esto quiere decir que si erramos en estos
equipos, es practicamente imposible reparar el mal mejorando el resto de la instalacion.

Los equipos auxiliares sirven para asegurar las necesidades de los equipos principales.
Por ejemplo, bombean el agua a la caldera, comprimen el gas para la turbina o
refrigeran el aceite y/o los alternadores, entre otros.
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2.5.1 Eleccidn de la tecnologia

Es importante definir desde el principio cudl es el “prime mover” o motor primario,
que es la maquina térmica bésica que da origen al proceso.

Es en base a los equipos primarios y principales, en funcion de lo que se definen los
tipos de ciclos:

» Turbina de gas en ciclo simple para secado o con caldera.
» Motor de gas en ciclo simple para secado o con caldera.
» Caldera con turbina de vapor.

» Ciclo combinado de turbina de gas.

» Ciclo combinado de motores.

En este proyecto solo se analizaran las caracteristicas, tanto de las turbinas de gas, como
de los motores de combustion interna, para posteriormente elegir la opcidn que mejor se
adapte a las necesidades del hotel.

2.5.1.1 Turbinas de gas.

Una turbina de gas es un motor térmico rotativo de combustién interna. En las
plantas con turbinas de gas, se quema combustible en un turbogenerador. Parte de la
energia se transforma en energia mecénica, que se transformara a su vez, con la ayuda
del alternador, en energia eléctrica. Su rendimiento eléctrico es normalmente inferior al
de la plantas con motores alternativos, pero presentan ventajas que permiten una
recuperacion facil del calor. Dicho calor se encuentra concentrado en su practica
totalidad en los gases de escape, que estan a una temperatura de unos 500 °C, idonea
para producir vapor en una caldera de recuperacion.

Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina de
gas y una caldera de recuperacion, generandose vapor directamente a la presion de
utilizacion en la planta de proceso asociada a la cogeneracion. Su aplicacion es
adecuada cuando las necesidades de vapor son importantes (>10 t/h), situacién que se
encuentra facilmente en numerosas industrias (alimentacidon, quimica, papelera). Son
plantas de gran fiabilidad y econdémicamente rentables a partir de un determinado
tamafo y si tienen un importante nimero de horas de funcionamiento con demanda de
calor continua.

Si la demanda de vapor (o calor de una forma mas general) es mayor que la que pueden
proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional utilizando un
quemador de postcombustion, introduciendo combustible directamente a un quemador
especial, con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los gases de escape
son aun suficientemente ricos en oxigeno. Por el contrario, el escape de un motor
alternativo tiene un contenido de oxigeno menor, si se quiere hacer la postcombustion, y
ante esta dificultad, se suele optar por mantener calderas auxiliares de reserva para el
caso de necesidades suplementarias de calor.

El disefio del sistema de recuperacién de calor en las plantas con turbinas de gas es
fundamental, pues su economia esta directamente ligada al mismo, ya que el peso de
dicho sistema es mayor que en las plantas con motores alternativos.
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A continuacion se presenta un diagrama de proceso simplificado:

Vapor

Fabrica

Combustible i @ Caldera

.
Turbina de Gas
Red eléctrica ﬁ

Figura 27. Cogeneracion con turbina de gas
Elaboracion propia.

 J

La maquina sigue un ciclo abierto, puesto que se renueva continuamente el fluido que
pasa a su traves.

El aire es aspirado de la atmoésfera y comprimido para después pasar a la cdmara de
combustion, donde se mezcla con el combustible y se produce la ignicion. Los gases
calientes, producto de la combustion fluyen a través de la turbina, donde se expansionan
y mueven el eje, que acciona el compresor de la turbina, asi como un alternador.

Combustible
Aire l Gases calientes

> (X) [

Electricidad

TURBINA DE GAS

Figura 28. Esquema de turbina de gas.
Elaboracion propia.

Las pérdidas de energia se desprenden en forma de calor que hay que evacuar del
sistema. Normalmente no son superiores al 3% de la energia aportada.

La turbina de gas sigue el ciclo termodinamico de Brayton®.

Se puede observar como en la primera etapa, de combustion de aire, éste disminuye su
volumen y aumenta su entalpia, debido a que se estd aportando un trabajo de
compresion.

?% Ciclo Brayton: Se trata de un ciclo termodindmico. Un ciclo Brayton ideal modela el comportamiento
de una turbina. Este ciclo esta formado por los siguientes pasos reversibles: 1. Etapa de comprensién
adiabatica; 2. Etapa de calentamiento isobarico; 3. Expansidn adiabatica. Fuente: Apuntes de la carrera,
asignatura “Centrales Eléctricas I”.
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En la segunda etapa, combustion, el fluido aumenta de forma importante su entalpia y
temperatura. El combustible aporta su energia al aire, a presion constante.

En la tercera etapa, expansion, los gases calientes se expanden, aumentando su volumen
y disminuyendo su entalpia, debido a que la energia se ha convertido en trabajo.

2.5.1.2 Motores de combustidn interna alternativos.

Utilizan gas, gaséleo o fuel-oil como combustible. En general se basan en la
produccion de vapor a baja presion (hasta 10 bares), aceite térmico y en el
aprovechamiento del circuito de agua de refrigeracion de alta temperatura del motor.
Son también adecuadas la produccién de frio por absorcion, bien a través del vapor
generado con los gases en maquina de doble efecto, o utilizando directamente el calor
del agua de refrigeracion en maquinas de simple efecto.

Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW), en las que
la generacion eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los motores
son la maquina térmica que mas rendimiento eléctrico tiene.

Un diagrama de proceso elemental de este tipo de instalacion se presenta en la Figura
29:

Agua caliente

-+
-

Combustible Vapor

=l

Z] @ Caldera ‘

Motor

— g Red eléctrica

Figura 29. Cogeneracion con motor de combustion alternativo.
Elaboracién propia.

El motor alternativo, es un motor térmico ciclico de combustion interna, de movimiento
alternativo, como su propio nombre indica, y convierte la energia quimica contenida en
un combustible en energia mecénica de rotacion de un eje. La reaccion explosiva de la
mezcla aire-combustible en el interior de un cilindro, provoca el movimiento lineal del
piston, que un mecanismo biela-manivela convierte en rotacion del cigiiefial. De esta
manera también se asegura el movimiento alternativo del piston, que permite renovar
los gases producto de la combustion, por mezcla fresca lista para explosionar.

El motor alternativo es una maquina ciclica, pero el fluido se renueva en cada ciclo, por
lo tanto se trata de un ciclo abierto.

Los motores se pueden clasificar segiin diferentes pardmetros: su ciclo termodinamico,
el combustible empleado, la presencia o no de compresor, la velocidad de giro, etc.
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Los ciclos termodindmicos que se emplean casi exclusivamente en motores son dos: el
ciclo Otto y el ciclo Diesel. En ambos casos el ciclo puede tener dos o cuatro tiempos.
Los motores de gas siguen un ciclo Otto, y son de cuatro tiempos. Los motores diesel
utilizan combustibles liquidos y suelen ser los de menor potencia (hasta 15 MW) de
cuatro tiempos y los mayores de 10 a 50 MW de dos tiempos. Las fases son las mismas
para ambos ciclos:

Las fases preparatorias son:

a) Expulsion de los gases de escape del ciclo anterior,

b) admision del aire puro,

¢) compresion del aire e introduccion del combustible, que debe mezclase bien
con el aire (carburacion).

La transformacion consta de dos periodos: la ignicion del combustible y la expansion de
los gases de la combustion.

Los periodos de compresion y expansion tienen lugar cada uno durante una carrera del
piston. Los periodos de evacuacion de gases e introduccion del aire tienen lugar:

a) en los motores de cuatro tiempos, cada uno de ellos, en una carrera completa
del piston y,

b) en los motores de dos tiempos parcialmente, al final de la expansion u
parcialmente al principio de la compresion. Asi, en los motores de cuatro
tiempos los ciclos se suceden cada cuatro carreras del piston, es decir, cada
dos vueltas del cigiiefal.

La diferencia principal entre los ciclos Otto y Diesel radica en el momento en que se
produce la mezcla aire-combustible. En el ciclo Otto, el gas aspirado por el cilindro es
ya una mezcla, mientras que en el ciclo Diesel, el combustible, se inyecta a alta presion
en la cdmara de combustion al final de la compresion.

Otra diferencia es la relacion de compresion que en el caso del ciclo Diesel suele ser
bastante superior a la del ciclo Otto, por lo que obtiene mejores rendimientos. Esto esta
evolucionando porque se estd llegando en motores ciclo Otto a relaciones de
compresion similares a las del ciclo Diesel.

Por ultimo, la diferencia mas importante, es el método que se emplea para producir la
explosion de la mezcla. En un motor Otto es necesaria la adicion de una energia exterior
de activacion para producir la reaccidon, normalmente suministrada por una bujia,
mientras que en un motor Diesel, las condiciones de temperatura y presion alcanzadas
en la camara de combustiéon son suficientes para que la mezcla se inflame. Esta
diferencia en el funcionamiento también supone unos requerimientos distintos para el
combustible, que debe aguantar sin detonar hasta el momento exacto en que se precisa
que lo haga.

2.5.1.3 Decision final

Tras analizar las caracteristicas mas importantes de una y otra tecnologia descritas
en el punto anterior del proyecto, se ha optado por elegir un motor de encendido
provocado de gas natural, por las siguientes razones:
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» Admite unas demandas de potencia variable, mientras que las turbinas necesitan
una demanda de potencia constante. Los motores de gas tienen mucha
flexibilidad para adaptarse a variaciones en la demanda de potencia,
respondiendo a estas variaciones de manera instantanea y sin ver muy
penalizado su consumo especifico. Esta Flexibilidad los hace idoneos para
funcionar como generadores en régimen aislado, en instalaciones con
variaciones de potencia bruscas.

» El consumo especifico para generar un kWh eléctrico es menor para la misma
potencia en los motores, que en las turbinas de gas. Por esto, cuando la
preferencia es, sobretodo, la generacion eléctrica, interesa recurrir a los motores,
en lugar de a las turbinas.

» Otra importante ventaja de los motores de gas, es que son muy adecuados para
instalarlos en unidades fraccionadas. Es decir, para cubrir 2.000MW se pueden
montar dos unidades de 1.000MW o cuatro de 500 MW. Esto aporta ventajas
operativas a la hora de planificar el mantenimiento e incluso en cuanto a
fiabilidad, porque siempre es menos probable que fallen dos motores a que falle
uno.

> Menores costes de instalacion.

» Menores costes de operacion debido a su mayor eficiencia eléctrica (aunque
requiere un mantenimiento mas exhaustivo de filtros de aceite y bujias).

» Mejor comportamiento en carga.
» Mayor periodo de vida 1til.

» Nivel de emisiones ligeramente superior que las turbinas de la misma potencia.

2.5.2 Esquema de funcionamiento

A continuacion, se muestra el esquema de funcionamiento de la planta de
trigeneracion disefiada, indicando las temperaturas de los principales puntos de la
instalacion.

Puesto que la solucion adoptada para este proyecto serd la de un motor de combustion
interna, la disposicion de la linea sera la siguiente:
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Figura 30. Esquema de la instalacion del motor.
Elaboracion propia.

2.5.2.1 Proceso eléctrico

El motor previsto ird equipado con un alternador sincrono con tension de salida de
400 Vy a 50 Hz.

El generador, ira acoplado a la red de distribucion de la compaiiia a 20 kV. Para ello
serd necesario un transformador de potencia y los correspondientes interruptores
automaticos. El generador funcionard continuamente aislado de la red, en el caso de que
se de un corte de suministro, o en paralelo con ella. Por todo esto debera ser capaz de
soportar cargas de cortocircuito durante breves periodos de tiempo.

Los mecanismos de control y proteccion de los motores deben funcionar sin detener la
generacion, salvo que sea absolutamente necesario.

El sistema estd previsto para funcionar en distintos regimenes que se ven a
continuacion.

+ Regimenes de funcionamiento

« En paralelo con la red.

Los motores arrancaran con tension de red y la puesta en paralelo del generador se
realizara manual o automadticamente. El generador funciona acoplado a la red exterior y
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asume la carga que se necesite en ese momento, sin que se pueda sobrepasar la nominal
del mismo. Este régimen se dard fundamentalmente en dos situaciones:

1 Cuando la potencia demandada sea mayor que la potencia nominal de los
generadores, y el excedente deba ser importado de la red.

2 Cuando se esté generando en exceso y esa parte sea exportada a la red, cobrando
por ello la tarifa estipulada.

«+ Aislado de la red:

El generador funciona desconectado de la red y soporta toda la carga de la
instalacion, tanto en potencia activa como en reactiva.

El regulador de velocidad debe mantener el régimen del motor, variando la admision de
gas natural. Esta velocidad ha de controlarse de forma muy precisa, ya que de ella
depende la frecuencia del sistema.

Esta situacion es tipica cuando se produce un corte de suministro de la red, que obligue
a actuar independientemente a €sta. El grupo inicial al arranque, conecta su interruptor y
alimenta a las cargas esenciales.

+ Grado de carga de los motores

El grado de carga del motor en esta planta de trigeneracion se ha fijado en un 100%
durante los meses de julio y agosto. Es decir, funcionaran a plena carga para obtener el
mayor rendimiento de la instalacion, tanto desde el punto de vista eléctrico como
térmico. El resto del afio, trabajardn con un grado de carga del 90 %, evitando de este
modo, un mayor desperdicio de calor a la atmésfera. Se deberan tener en cuenta los
siguientes puntos:

» Debera cumplirse siempre el Rendimiento Eléctrico Equivalente.

» La potencia maxima del motor se ha elegido de tal forma que se satisfagan, en la
medida de lo posible, las demandas térmicas y se venda la mayor cantidad
posible de energia eléctrica.

+ Esquema unifilar de la instalacion eléctrica del generador a red.

El diseno de la instalacion eléctrica se llevard a cabo siguiendo las Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITC) del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

Universidad Carlos Il de Madrid
J Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econémico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

2 Memoria descriptiva

P=S500MVA
20kV

1,5MVA
20/0,4 KV

Uee=4%

D Caja general de
protecciones de la
ED

. l (ICP) Interruptor

Contad
Bid;:::caci(()):;al

Cuadro de

l Interruptor
distribucién

Protecciones
generador
Generador
Sincrono
P=1.169kW
cos®=0,9
1n=0,96
S=1,36MVA

Figura 31. Esquema unifilar.
Elaboracion propia.

2.5.2.2 Proceso termodinamico

Llegados a este punto, se van a describir las diferentes fuentes de energia y los
distintos usos y consumos para ellas.

+ Fuentes de energia térmica

Durante su funcionamiento, el motor producird dos tipos de energia térmica. Esto
constituye dos fuentes de calor que se describiran a continuacion:

» El agua de refrigeracion interno de los motores. Esta agua evacua el calor de las
camisas de los cilindros al intercambiador de refrigeracion del aceite y a la
primera etapa del intercooler. La potencia térmica aprovechable en esta primera
etapa es de 589 kW, aumentando el agua su temperatura de 80° a 92° C a la
salida.
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» Del circuito interno pasa a la caldera de recuperacion, donde gana mas
temperatura gracias a la energia recuperada de los gases de escape del motor. En
esta caldera se aprovechan 568 kW, incrementandose la temperatura del agua en
esta etapa de 92°C hasta los 101,644 °C.

+ Circuito de agua caliente

El circuito de agua caliente, llamada también agua de proceso, es un circuito
cerrado, que atraviesa las siguientes etapas:

» El circuito de refrigeracion interna del motor. Es fundamental que el agua entre a
una temperatura de 80 °C.

» La caldera de recuperacion. Cuando no exista demanda de energia térmica, los
gases recirculardn a la atmdsfera a través de una valvula de tres vias. Existe una
caldera.

» A lasalida de la caldera, se retinen los dos circuitos del motor, formando un so6lo
recorrido de agua de proceso que alimenta a los siguientes sistemas:

1. El intercambiador de calefaccidon en los meses de invierno.

2. Las maquinas de absorcion, situadas en paralelo con los intercambiadores
anteriores, en los meses de demanda frigorifica.

3. El intercambiador de A.C.S. durante todo el afio.

» Por tultimo, el circuito se divide en dos ramas que retornan al circuito de
refrigeracion interna del motor. En caso de no alcanzar la temperatura necesaria
de entrada al motor, existe un equipo de aerorefrigerantes de emergencia, que
funcionaran con la carga necesaria, para que el agua regrese al motor a la
temperatura adecuada.

Ademas existen varios elementos que realizan funciones auxiliares, como la torre de
refrigeracion de la maquina de absorcion y el grupo de motobombas, que seran descritos
en apartados posteriores.

+ Consumos térmicos

En la instalacidn existen tres consumos térmicos:

» Calefaccion:
En invierno es el principal consumo térmico. Este circuito se alimenta mediante
un intercambiador de calor en el que el agua entra a 101,644 °C y lo abandona a
80 °C. El agua se purgard a un depdsito tampdén que equilibrard el balance
energético del circuito.
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> Agua caliente sanitaria;

La demanda de A.C.S. se mantiene practicamente constante a lo largo de todo el
afno. Se encuentra relacionada con la ocupacion del hotel. En el circuito primario
de los acumuladores, el agua entra en ellos a 101,644 °C y sale a 80 °C,
regresando al circuito de refrigeracion interno de los motores, a la temperatura
adecuada de entrada.

» Maquinas de Absorcidn:

Estos equipos se encargan de la refrigeracion en verano. Estan situados en
paralelo con el circuito de calefaccion y sus parametros de entrada y salida son
los mismos. Estos equipos funcionan siempre a plena carga, dado que si no su
rendimiento decae bastante. En los casos en los que no se pueda cubrir el total
de la demanda de frio, se recurre al sistema ya existente de compresores
eléctricos, que se alimentan de excedentes eléctricos ya producidos.

2.5.2.3 Sistema de control

El sistema de control deberd regular los siguientes parametros, a partir de las
medidas necesarias correspondientes.

+ Velocidad del motor

Al estar acoplados al alternador y por tener éste dos pares de polos, la velocidad del
motor ha de ser constante e igual a 1.500 rpm, para asi mantener la frecuencia eléctrica
del sistema, que debera ser constante e igual a 50 Hz.

Para realizar el control de velocidad se dispondra de medidores de frecuencia, a partir
de los cuales, se controlara la admision de gas natural a los motores.

+ Temperatura del agua caliente

Las temperaturas del circuito de agua caliente seran controladas mediante
termopares u otros medidores adecuados. Los puntos fundamentales donde se toman las
medidas de temperatura, son los siguientes:

» Entrada y salida del circuito de refrigeracion interna del motor. Estas
temperaturas son de extraordinaria importancia para la integridad del motor.
» Entrada y salida de la caldera de recuperacion de gases de escape.

Las anteriores temperaturas deberan mantenerse dentro de los limites establecidos
por el fabricante.

» Entradas y salidas de los intercambiadores de calor para calefaccion, A.C.S. y
las maquinas de absorcion.

» Entrada y salidas de agua en las torres de refrigeracion de las maquinas de
absorcion.
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Estas temperaturas se regulardn mediante valvulas situadas en el circuito de
refrigeracion térmica y en caso de no alcanzar el agua de retorno las temperaturas
adecuadas, debera ser conducida a los aerorrefrigeradores de emergencia.

+ Presion

La presion debera ser controlada en los puntos donde su importancia sea vital, tales
como, las entradas y salidas al grupo de motobombas o la admision de gas natural del
motor. La presion se regulard mediante valvulas de presion méxima o interruptores de
flujo.

+ Toma de datos

Todas las mediciones seran procesadas mediante un puesto central, compuesto de un
PC con software apropiado, impresora y modem.

2.5.2.4 Prevencion y seguridad

La instalacion deberd cumplir con los requisitos de seguridad de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales” y con las normativas de Instalaciones Eléctricas y
Cogeneracion existentes’’. Entre los elementos de seguridad previstos se cuentan:

» Detectores de humo y temperatura, tanto en la sala de motores como en
calderas e intercambiadores.

» Instalaciones de extincion automatica por CO,.
» Red de extintores portatiles.

» Red de bocas de incendios.

2.5.2.5 Mantenimiento
Las instalaciones que precisan de mantenimiento son:
+ Motor de gas natural

El mantenimiento en el motor deberd ser fundamentalmente de tipo predictivo, a
través de un control y andlisis del aceite de lubricacion, para identificar los posibles
modos de fallo. Se realizara de forma perioddica y durante el funcionamiento normal del
motor.

Para las operaciones de mantenimiento rutinario, se aprovecharan los periodos de
parada del motor, consiguiendo asi una disponibilidad total mayor de la planta.

*° Fuente: BOE. Ley 31. 8/11/1995.
0 ver apartado 1.3 “Normativa”.
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Para realizar el plan de mantenimiento oficial; y dentro de las diferentes revisiones, se
suministraran los siguientes materiales:

» Bujias de encendido y arandelas.

» Filtros de aceite.

» Filtros de aire.

» Juntas de balancines y culatas.

» Elementos para la revision de la bomba de agua (10.000 horas de servicio).
» Elementos para la realizacion de la revision de las 20.000 horas.

» Camisas de piston, segmentos, cojinetes de bielas, empujadores de valvulas,
revision del turbo, revision del amortiguador de vibraciones, culatas.

A lo largo del periodo de funcionamiento de los motores, se deberian realizar las
siguientes revisiones:

» Revisiones cada 1.000 y 2.000 horas de funcionamiento.
» Revisiones especiales a las 10.000, 20.000 y 30.000 horas de funcionamiento.

+ Circuito de agua

El control de los filtros del circuito de recuperacion se llevara a cabo mediante la
instalacion de manometros diferenciales, aguas arriba y debajo de cada filtro.

El intercambiador y circuito de calefaccion seran revisados durante el verano y el de
A.C.S. sera revisado periddicamente para evitar la acumulacion de la suciedad.

+ Magquina de absorcién

El principal problema del funcionamiento de las maquinas de absorcion es el de la
cristalizacion. En realidad, la cristalizacion no es una averia, sino que es una
discontinuidad en el servicio, ya que la reparacion no requiere la sustitucion de ningtin
componente.

La maquina viene equipada para ofrecer seguridades pasivas a la cristalizacion.

2.5.3 Elementos de la instalacion

En este apartado se describe, las caracteristicas de los elementos mas importantes de
la instalacion.
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2.5.3.1 Mddulo de cogeneracién

El motor serd un mddulo de cogeneracion DEUTZ_TIPO TCG 2020 V 12, que
incluyen ademas del grupo electrogeno, un sistema de recuperacion de energia térmica
en su interior.

Los principales elementos que componen este mddulo se analizaran en los siguientes
apartados.

<+ Motor de gas natural

El motor de combustion interna alternativo funciona segin un ciclo de Otto, que
ademas de incluir el grupo electrégeno, también incluye un sistema de recuperacion de
calor. En la Tabla 21, pueden observarse las caracteristicas mas significativas del motor.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

CILINDRADA (litros) 53
NUMERO DE CILINDROS 12
CONFIGURACION EnV a 902
CARRERA (mm) 195
RELACION DE COMPRESION 12
COMBUSTIBLE Gas Natural

Tabla 20. Caracteristicas del motor.
Elaboracion propia.

Se trata de un motor de cuatro tiempos con turbo alimentaciéon de la mezcla y
refrigeracion de la misma. Dispone ademas de un sistema de encendido de elevado
rendimiento y regulacion electronica para la formacion de la mezcla, trabajando segin
el principio de combustion de mezcla pobre “LEANOX”.

La descripcion detallada del motor se encuentra en el Anexo 6.

= Sistema de recuperacion térmica del motor

El moédulo viene previsto de un sistema interno de refrigeracion, alimentado por
agua, del que pueden obtenerse un total de 589 kW. El agua, entra en el circuito a 80 °C
y lo abandona a 92 °C con un caudal de 14,09 kg/s.

Los intercambiadores de calor estan montados sobre la bancada del grupo para formar
una unidad compacta con el motor, completamente entubada.

El agua del circuito de recuperacion atraviesa distintas partes, mientras va ganando
temperatura hasta los 92 °C. Estas partes son:

» Intercambiador de calor aceite / agua de proceso.

» Intercambiador de calor de mezcla / agua de proceso.

» Intercambiador de calor de camisas / agua de proceso.
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4 Generador sincrono

El médulo viene equipado con un alternador Leroy Somer o similar. La disposicion
constructiva del generador es la de un alternador con estator de polos interiores y rotor
de polos salientes, regulador de voltaje estatico, alimentado por la excitatriz auxiliar de
imanes permanentes.

Este tipo de alternadores es apto para servicio en paralelo con la red y sus caracteristicas
principales son:

z

CARACTERISTICAS DEL ALTERNADOR
POTENCIA (kVA) 1.169

FRECUENCIA (Hz) 50
TENSION 400

98 %

RENDIMIENTO A

COS4=1

PROTECCION 1P23

Tabla 21. Caracteristicas del alternador.
Elaboracion propia. Fuente: Fabricante.

2.5.3.2 Caldera de recuperacion de los gases de escape

El aprovechamiento del calor de los gases de escape de la combustion, se llevara a
cabo en una caldera recuperadora. En esta caldera se recuperaran aproximadamente 568
kW, enfridndose los gases de escape desde los 422 °C, con los que abandonan el motor,
hasta los 120 °C, con los que son expulsados a la atmosfera tras atravesar el catalizador.
El agua proveniente del circuito de recuperacion de energia térmica de los motores, se
calentara desde los 92 °C hasta los 101,64 °C

La caldera de recuperacion se ubicara en la sala contigua a la sala de motores.

Cuando no exista demanda energética en el proceso, y por lo tanto, no sea necesario
aprovechar el calor contenido en los gases de escape, éstos se enviaran a la atmoésfera.
Seran enviados mediante una valvula de tres vias del tipo proporcional y con mando
motor, que serd gobernada por una sonda colocada a la salida del circuito secundario del
recuperador de agua caliente.

La caldera consta de los siguientes elementos:

» Camara de entrada con conexiones para limpieza.

» Intercambiador compacto con haz de tubos de tiro.
» Camara de salida con conexiones para limpieza y con purga de condensados.

» Elementos termoeléctricos para registrar la temperatura de los gases de escape
en la salida del intercambiador.

» Elemento termoeléctrico para la temperatura en la superficie de las placas.
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» Valvula de seguridad para vigilar el circuito de agua caliente de proceso.

2.5.3.3 Maquina de absorcion

La obtencién de agua fria para el circuito de climatizacion correra a cargo de una
maquina de refrigeracion por absorcion de efecto simple TRANE ABS- PRCO005-EN,
modelo 354, con una capacidad frigorifica de 1.245 kW.

Enla Tabla 22, se indican las principales caracteristicas:

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA DE ABSORCION
Capacidad Frigorifica (kW) 1.245
Rendimiento 0,7

GENERADOR
Temperatura de entrada del agua (2C) 101,644
Temperatura de salida del agua (2C) 80

Potencia térmica necesaria (kW) 1.159

Caudal de agua de proceso (kg/s) 12,84

Caudal de agua de proceso (m*/h) 46,21
CONDENSADOR

N
(-}

Temperatura de entrada del agua (2C)

Temperatura de salida del agua (2C) 40

Potencia torre de refrigeracion (kW) 2.028,25

Caudal de agua para la torre de refrigeracion (kg/s) 44,11

Caudal de agua para la torre de refrigeracion (m>/h) LX)
EVAPORADOR

Temperatura de entrada del agua (2C)

[
N

Temperatura de salida del agua (2C) 7

Potencia frigorifica (kW) 811,3
Caudal de agua refrigerada (kg/s) 38,81
Caudal de agua de proceso (m®/h) 139,74

Tabla 22. Caracteristicas de la maquina de absorcion.
Elaboracion propia. Fuente: Catalogo del fabricante.

La maquina de absorcion necesitara una torre de refrigeracion para el circuito del
condensador, cuya potencia se estima en el apartado de calculos.

Las principales caracteristicas de la maquina de absorcion se pueden encontrar en el
catalogo de la misma, contenido en el Anexo 6.

2.5.3.4 Intercambiadores de calor
Existen dos intercambiadores de calor principales y que son objeto de este proyecto:

» Un intercambiador para el motor cuya funcion es evacuar la energia térmica del
circuito de refrigeracion, al circuito de agua de proceso. Este intercambiador
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mantiene el incremento de temperatura y el caudal. Su utilizacion evita que el
circuito de refrigeracion sea demasiado grande.
» Un intercambiador para el agua de proceso en el circuito de calefaccion

Estos intercambiadores seran placas y tendran las siguientes caracteristicas
principales:

» El fluido utilizado sera agua glicolada que disminuye hasta -50° la temperatura
de solidificacion del agua y aumenta hasta los 105°C la temperatura de
ebullicion. Tiene el inconveniente de reducir el coeficiente de pelicula y por
tanto, transmitir peor el calor.

> Material de las placas AISI 316°".

» Espesor de las placas: 0,5 mm.

2.5.3.5 Acumuladores de A.C.S

Existiran cuatro acumuladores de A.C.S., con las caracteristicas expuestas en el
apartado de célculos. Las principales caracteristicas de los acumuladores seran:

» El material de construccion: AISI 316.
» Dispondran de un medidor de temperatura, tanto a la entrada como a la salida.
» Dispondran de valvulas de alivio para evitar sobretensiones.

2.5.3.6 Torre de refrigeracion

Se instalard una torre de refrigeracion para evacuar el calor de las fuentes a baja
temperatura que no son aprovechables para el circuito de recuperacion térmica. Estas
fuentes de baja temperatura provienen de los intercambiadores que existen en el
condensador de la maquina de absorcion.

2.5.3.7 Instalacion eléctrica

La tension de generacion de los alternadores sera de 400 V, elevandose
posteriormente esta tension a 20 kV en dos transformadores elevadores de tension de
1.500 kVA de potencia nominal.

Debido a la posibilidad de exportacion de potencia a la Red de la compaiiia eléctrica
suministradora, se montaran contadores electronicos combinados activo-reactivos
bidireccionales. Se montara uno en la linea de acometida de 20 kV, con un Unico
modulo de tarificacion, centralizandose la informacion de la compra-venta de energia en
un ordenador, con el software necesario. Siguiendo las exigencias de la compaiiia
eléctrica suministradora se sustituiran, asi mismo, los transformadores de intensidad y
tension existentes, por transformadores de potencia y precision definidos por la
compaiiia en el manual técnico de autogeneradores.

31 . .z . . sy . .

AISI 316: Acero Inoxidable. La aleacidon 316 es un acero inoxidable austenitico (resistencia a la
corrosion, buena ductilidad y facil de ser soldado) de uso general con una estructura cubica de caras
centrales.
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+ Centro de cogeneracion

Para el centro de cogeneracion se han previsto cabinas metalicas en las que se
alojaran los equipos y aparatos necesarios. Dichas cabinas se montardan en una sala de
cuadros eléctricos, de nueva construccion situada en el area de cogeneracion.

Los transformadores elevadores se situaran en la subestacion de 20 kV y a ellos se
llegard mediante una linea de cable aislado en la bandeja, por el rack existente.

Este cuadro de cogeneracion constaré de las siguientes celdas:

» Dos celdas de proteccion de grupo, conteniendo cada una:

1

(9]

Embarrado trifasico aislado de 1.000 A.

Embarrado de puesta a tierra y seccionador.

Interruptor de corte en SF¢ de 630 A, 420 V y poder de corte de 20
KA.

Un transformador de tension.

Un transformador de intensidad.

Indicador de Tension, bobina minima, cierre y disparo a 48 V de c.c.

» Una Celda de salida al centro de distribucién de 7,2 kV conteniendo:

N —

3
4
5

Embarrado trifasico aislado de 1.000 A.

Interruptor de corte en SFe¢ de 630 A, 420 V y poder de corte de 20
kA.

Un transformadores de intensidad

Embarrado de puesta a tierra.

Indicador de tension.

» Una celda de sincronismo de barras a 380 V conteniendo:

1
2
3
4
5

Embarrado trifasico aislado de 1.000 A.

Embarrado de puesta a tierra.

Fusibles de proteccion para los transformadores de tension.
Un transformador de tension de doble secundario.
Indicador de tension.

Para el control, mando y proteccion de la cogeneracion, se prevera un cuadro que
incluird la siguiente informacion:

VVVVVVVVY

Sindptico de la instalacion.

Indicadores de posicion de los interruptores.

Alarma de transformadores y su tratamiento.

Distribucién de los circuitos de c.a. y c.c.

Enclavamiento de los interruptores.

Mando manual — distancia de alarmas.

Disparo de emergencia de los grupos.

Reposicion de disparos.

Voltimetro de conmutador para tensiones de barras y grupos.
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+ Servicio auxiliares

Para la alimentacién de los equipos auxiliares que requieran los motogeneradores
para su arranque y durante su funcionamiento, se ha previsto un cuadro de servicios
auxiliares.

La alimentacion de este cuadro se realizara desde un transformador exterior.

Este cuadro alimentaré a su vez a los respectivos cuadros de maniobra correspondientes
al equipo motor-generador.

+ Distribucion

La realizacion de este montaje sera visible y por zanja, utilizandose cuando sea
necesario, bandejas para la colocacion de cables.

La distribucion del alumbrado se realizard con luminarias fluorescentes estancas de
corriente alterna (AC), proteccion IP-55 para interior. En las zonas exteriores se
montaran luminarias apropiadas, previéndose luminarias autdbnomas de emergencia, con
la disposicion oportuna.

La distribucion de la malla de tierra se realizard con una red enterrada mediante picas
cobreadas de 1,5 m de longitud y cable de cobre de 70 mm” de seccion.

Los alternadores iran convenientemente puestos a tierra a través de una pica, con las
caracteristicas anteriormente mencionadas.

. . , . . 2
Cada equipo y armario se conectara a tierra mediante cable de cobre de 35 mm~ de
seccion.

+ Protecciones

En este apartado se recogen las protecciones minimas en el punto de conexion de la
red en caso de falta, bien en la red, bien en la instalacion de autogeneracion:

» Un relés de minima tension ( 3*¥27)

» Un relé de maxima tension con disparo temporizado en tiempo fijo regulable
entre 0,11 y 1 segundo.

» Un relé de maxima tension para desconexion del generador en el caso de que se
produzca una tension superior a un 7% a la nominal. Dispondra de un disparo
temporizado en tiempo fijo regulable entre un segundo y cinco minutos.

» Un relé de maxima tension homopolar para detectar faltas a tierras en la red.

» Relés de maxima y minima frecuencia para detectar el funcionamiento en red
aislada.

» Teledisparo, es decir, una desconexion del interruptor del acoplamiento por
apertura de interruptor en cabecera de linea.

2.5.3.8 Grupo de bombas

Deberan situarse las bombas adecuadas al caudal y a la altura necesaria en los
siguientes puntos de la instalacion:
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» Dos bombas en la salida del circuito de refrigeracion térmica interna de los
motores (circuito de agua de proceso), hacia las calderas de los gases de escape.

» Cuatro bombas en la salida de la torre de refrigeracion de la maquina de
absorcion.

» Dos bombas en la salida del sistema de descalcificacion, hacia la torre de
refrigeracion de la maquina de absorcion.

2.5.3.9 Aeroenfriadores

Se van a instalar dos aeroenfriadores dimensionados para disipar todo el calor del
circuito de alta y baja de los motogeneradores.

En la situacion normal de funcionamiento, el calor del circuito de recuperacion térmica
se utiliza para producir agua caliente, por lo tanto, los aeroenfriadores no necesitan estar
funcionado a plena carga.

Cada enfriador sera un aerorrefrigerante en disposicion horizontal de tiro forzado y que
incorpora los siguientes componentes:

» Haz tubular aleteado. Nucleos tubulares de cobre, con aletas continuas. Este

conjunto es sostenido por medio de chapas transversales perforadas y por el
bastidor. La alimentacion del haz tubular se realiza por medio de bridas PN16,
que van soldadas a los colectores de distribucion de cobre. Estos colectores
tienen una aireacion en la parte mas alta asi como un vaciado en la parte mas
baja.
Los paneles laterales de acero incorporan orejetas para izado de los haces. El
tratamiento de la totalidad de su superficie, incluido las chapas soportes y
embellecedores, se realiza mediante un galvanizado en caliente, mas una
proteccion adicional anticorrosivo denominada “Sorabond”. Este tratamiento
consiste en un desengrase, un cromado y la aplicacion de resinas epoxi que
confieren a las superficies tratadas, un excelente comportamiento frente a la
corrosion.

» Caja de aire y estructura soporte. Se realiza de planchas de acero galvanizado
ensambladas con remaches. Esta caja descansa sobre varios pies soporte. El
conjunto se trata contra la corrosion con el procedimiento “Sorabond” explicado
anteriormente. Unos tabiques independientes interiores permiten el
funcionamiento de los ventiladores de forma independiente.

> Caja de conexiones. Las conexiones de todos los motores estan fijadas en la
parte frontal del aerorrefrigerante, encima de los colectores. Es hermética, IP65
y de ejecucion estdndar. Contiene una regleta sobre la cual van conectados
todos los motores eléctricos. No se incluyen cables de puesta a tierra ni
cableado exterior de potencia.

» Ventiladores. Equilibrados segun VDI y montados directamente sobre el eje
del motor. Palas de acero galvanizado.

> Motores eléctricos. Proteccion IP-55, clase F. Carcasa de aluminio al 95%.
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2.5.4 Obra civil

Como en cualquier construccion, es importante haber definido correctamente los
espacios necesarios para la instalacion de trigeneracion. El hotel dispone junto a la sala
de calderas de otra sala con las dimensiones adecuadas para realizar la obra. La planta
necesitara:

» Recinto de motogeneradores

» Recinto de calderas y chimeneas (existente)
» Sala de instalaciones eléctricas

» Sala de control

Todo el recinto estara formado por muros de bloques macizos armado de 0,20 m de
espesor, de acuerdo a la legislacion ITC MIE.API. Ademas, se dispondran de huecos de
entrada de al menos 1m% puerta metalica de una hoja con cerramiento antipanico y
muelle. Piso de solera de hormigon con acabado, excepto en la sala de instalaciones
eléctricas, donde el piso sera una lamina de acabado en PVC sobre la solera para evitar
chispas. Toda la obra civil se hard de acuerdo a la legislacion vigente ITC MIE. API.
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3 CALCULOS

3.1 Eleccion del motor

3.1.1 Eleccidn de la potencia para la instalacion

Para las pequefias plantas, como es la cogeneracion para un hotel, la dificultad se
encuentra en la eleccion del equipo generador, y su adaptacion a las distintas demandas
de la industria. Las tecnologias usadas normalmente son los motores alternativos de
combustion interna o turbina de gas. Cada una de ellas ofrece unos campos de
aplicacion, por lo que pueden considerarse dos opciones complementarias, ya que a
veces pueden llegar a ser competitivas.

La finalidad de esta instalacion es reducir el consumo de energia primaria y conseguir
un abastecimiento alto sin llegar a ser del 100%.

Atendiendo a lo anteriormente explicado en la memoria descriptiva de este proyecto, la
mejor solucioén para cubrir las demandas térmicas y eléctricas del hotel es instalar un
motor de gas natural.

Para dimensionar el motor, éste debe ser capaz de aportar toda la demanda a lo largo de
los meses. Por lo tanto, para su dimensionamiento se seleccionan las demandas puntas
de cada mes y se extrae la mayor de todas.

Demanda

eléctrica Punta
(kwh)

355

Febrero 425
388

440

Mayo 430
485

488

Agosto 429
Septiembre 459
443

Noviembre 397
Diciembre 403

Tabla 23. Demanda eléctrica punta.
Elaboracion propia.

Tal y como se puede apreciar, es en el mes de julio donde esta el pico de demanda
eléctrica y por lo tanto sera éste uno de los valores utilizados para dimensionar el motor:

Pot.Motor = 488kW
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3.1.1.1. Necesidad térmica

El valor que es fundamental para dimensionar el motor es la necesidad de calor que
tiene el hotel a lo largo del afio, ya que una vez conocida dicha necesidad, se puede
estudiar qué maquina de cogeneracion tiene las caracteristicas adecuadas para cubrir esa
demanda.

En la Figura 32, se observa, las necesidades de calor a lo largo de todo el afio, haciendo
diferencia entre necesidades de A.C.S, calefacciéon y A/A*.

Necesidades de calor

900.000
800.000 —
700.000
600.000
500.000
400.000 )
300.000
200.000
100.000

Potencia (kWh)

i NECESIDADES DE CALOR ACS (kWh) H NECESIDADES DE CALOR CALEFACCION (kWh)
4 NECESIDADES DE CALOR A/A (kWh)

Figura 32. Necesidades de calor. Elaboracién propia.

Para calcular las necesidades de calor de los compresores se tendra que multiplicar el
consumo de los compresores por su COP y dividir entre 0,7 que es el rendimiento de la
maquina de absorcion.

CONSUMO RENDIMIENTO | NECESIDADES

DE A/A cop MAQUINA DE | DE CALOR A/A
(kwh) J:\:o]:{a o]\ (kwh)

MAYO 8.650 4,18 0,70 51.653
64.445 4,18 0,70 384.829
JULIO 107.777 4,18 0,70 643.583
AGOSTO 130.881 4,18 0,70 781.547
SEPTIEMBRE 39.485 4,18 0,70 235.782
OCTUBRE 22.202 4,18 0,70 132.578
TOTAL 373.440 2.229.970

Tabla 24. Necesidades de calor de los compresores. Elaboracion propia.

32 A/A: Aires acondicionados.
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Observando los dias tipo de necesidades de calor que se encuentran en el Anexo 3, se
puede extraer que la mayor potencia horaria que necesita el hotel para cubrir su
demanda calorifica, es de 1.427,69 kW.

En consecuencia, la maquina de cogeneracion elegida sera la que mejor se adapte a la
curva de necesidad de calor del hotel, consiguiendo un abastecimiento bastante alto, sin
llegar a ser del 100%; y cumpliendo con el Rendimiento Eléctrico Equivalente para ser
una tecnologia de alta eficiencia y asi optar a una prima econdmica, segun establece el

Real Decreto 661/2007.

Consultando diferentes catdlogos de fabricantes, tales como PASCH® y DEUTZ* y
estudiando sus caracteristicas técnicas, se optd por elegir un motor de Gas Natural
modelo TCG 2020 V12 de 1.169 kW de potencia eléctrica y 1.159 KW de calor til
producido, de la marca DEUTZ.

El funcionamiento de la maquina y la potencia térmica generada durante el primer afio
se muestra en la Tabla 25 y Figura 33:

POTENCIA POTENCIA

I;%;fvanf:I/:\ FUNCIONAMIENTO | TERMICA | HORAS/ | TERMICA

i % TOTAL MES | MENSUAL

(kw) (kWh)

TR 1459 90% 1.043 744 776.066
1.159 90% 1.043 672 700.963
[ MARzO  [EWTY 90% 1.043 744 776.066
1.159 90% 1.043 360 375.516
1.159 90% 1.043 744 776.066
[ Junio BEERTY 90% 1.043 720 751.032
1.159 100% 1.159 744 862.296
1.159 100% 1.159 744 862.296
1.159 90% 1.043 720 751.032
1.159 90% 1.043 744 776.066
1.159 90% 1.043 720 751.032
1.159 90% 1.043 744 776.066

Tabla 25. Rendimiento y potencia térmica generada por el motor. Elaboracion propia.

> PASCH Y CIA., S.A. Empresa espafiola creada en 1913. Se dedica al suministro y mantenimiento de
bienes de equipo en los sectores naval, energético y ferroviario.

* DEUTZ, Empresa alemana creada en 1864. Lider en desarrollo tecnolégico de motores de combustion
interna.
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Calor generado por el motor
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Figura 33. Calor generado por el motor.
Elaboracion propia.

En la Figura 33, se aprecia como en el mes de abril se produce una disminucion muy
notable de la potencia generada. Esta bajada es debido a que se ha supuesto que los dias
de mantenimiento y averias se concentran en un solo mes para facilitar los célculos.

Ademas, cabe destacar que para cubrir las demandas de frio y calor serd suficiente con
esta maquina, excepto en los meses de julio y agosto, donde sera necesaria la aportacion
de los compresores para abastecer toda la demanda energética en algunas horas punta.

Igualmente, es importante sefialar que la instalacion eléctrica no se utilizara en funcién
de las demandas térmicas. De esta forma, toda la electricidad generada se vendera a la
red como instalacion de régimen especial, y en caso de necesitar el hotel un Backup, se
le aportara cobrandole el precio fijado. De este modo, se consiguen los requisitos de
funcionamiento de Régimen Especial.

3.1.1.2. Demanda eléctrica

En este punto se comprueba que la cantidad de energia eléctrica producida por el
motor que se ha dimensionado anteriormente, es aceptable para la demanda que posee el
hotel.

Para esto se analiza la Figura 34, que corresponde a la demanda eléctrica anual del
hotel. En un principio sélo nos interesa la demanda de servicios auxiliares ya que el
calor para refrigeracion sera suministrado gracias a la maquina de absorcion, partiendo
de los gases de escape del motor.
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Consumo eléctrico anual (kWh)
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Figura 34. Consumo eléctrico anual 2011. Elaboracién propia.

Para estimar el consumo eléctrico de los compresores y de los servicios auxiliares, se
calculo primero la demanda de servicios auxiliares. Para ello, se tuvo en cuenta que
durante los meses de noviembre hasta abril todo el consumo eléctrico pertenece a los
servicios auxiliares. Y durante los meses en los que funcionan conjuntamente servicios
auxiliares y compresores, se tuvo en cuenta la ocupacion del hotel, ya que es un factor
directamente proporcional al consumo de servicios auxiliares, para posteriormente
extraer, en primer lugar, el consumo de éstos y consecuentemente, hallar el consumo de
los compresores. Por tanto, el consumo eléctrico anual queda repartido del siguiente

modo:
ocupacion | CONSUMO | consumo | L il
(kwh)
TR 5438 206.001 - 206.001
75,91 233.335 - 233.335
| MARzO TR 228.804 - 228.804
83,09 254.602 - 254.602
87,04 253.186 8.650 244.536
DR 79,83 288.717 64.445  224.272
68,15 299.246 107777  191.469
43,20 252.245  130.881  121.364
82,71 271.864 39.485  232.379
85,12 261.358 22202 239.156
74,79 229.816 - 229.816
60,95 238.898 - 238.898

Tabla 26. Consumo eléctrico anual del hotel. Elaboracién propia.
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Consumos eléctricos (kWh)
400.000

300.000

Potencia (kWh)
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H Consumo eléctrico auxiliares (kwWh) H Consumo eléctrico A/A (kWh)

Figura 35. Consumo eléctrico de servicios auxiliares y A/A del hotel.
Elaboracién propia.

El motor escogido para la planta, proporciona una demanda eléctrica de 1.169 kW, por
lo que la energia eléctrica producida mensualmente durante el afio es:

POTENCIA POTENCIA P. ELECTRICA
n ELECTRICA FUNC'O'\i:M'ENTO ELECTRICA H/(:nRE’;S MENSUAL
(kW) TOTAL (kW) (kWh)
| ENERO IRERETE 90% 1.052 744 782.762
1.169 90% 1.052 672 707.011
[ MARZO  IREET 90% 1.052 744 782.762
1.169 90% 1.052 360 378.756
1.169 90% 1.052 744 782.762
DT 1169 90% 1.052 720 757.512
1.169 100% 1.169 744 869.736
1.169 100% 1.169 744 869.736
1.169 90% 1.052 720 757.512
1.169 90% 1.052 744 782.762
1.169 90% 1.052 720 757.512
1.169 90% 1.052 744 782.762

Tabla 27. Rendimiento y potencia eléctrica generada por el motor.
Elaboracién propia.

En un principio, la instalacion de trigeneracion no le proporciona energia eléctrica al
hotel, ya que lo compra a la compaiiia eléctrica. Sin embargo, es necesario saber si se
puede asumir en todo momento esa demanda eléctrica, en el caso de que el hotel se
quede sin electricidad y asi poder hacerle un backup.
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Electricidad generada por el motor (kWh)
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Figura 36. Electricidad generada por el motor.
Elaboracion propia.

A priori, da la impresion de que se ha sobredimensionado el motor en la produccion de
energia eléctrica. Pero no es asi, ya que la produccion de dicha energia dependera de la
térmica demandada en cada momento. Esto es debido a que la instalacion eléctrica se
utiliza en funcidn de las demandas térmicas, aunque en este caso, toda la electricidad se
le venda a la red como instalacioén de régimen especial.

3.1.2 Horas de funcionamiento de los motores

El célculo del nimero de horas de funcionamiento del motor se basa en las
demandas horarias de los dias representativos de cada mes, intentando cubrir la
demanda térmica horaria.

Ademas se ha tratado de conseguir lo siguiente:

1. Cumplir en todo momento con el régimen especial, en cuanto a rendimiento
eléctrico equivalente.

2. Hacer que el motor trabaje el maximo nimero de horas posibles para
rentabilizar la instalacion.

3. Realizar los mantenimientos durante las paradas previstas de los motores,
para evitar detener la instalacion.

4. Mantener, en la medida de lo posible, el funcionamiento a plena carga de las
unidades motoras, para evitar que el rendimiento baje.

5. Evitar el funcionamiento de la instalacion a plena carga, con el objetivo de
vender a red, si la energia térmica no se esta aprovechando.

Con estas condiciones se ha establecido el siguiente régimen de funcionamiento:

Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econémico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

3 Calculos

n POTENCIA

ELECTRICA

(kw)
| enero  PRRZT
672
744
| sunio BT
744
720
720
744
8.400

Tabla 28. Horas de funcionamiento del motor.
Elaboracion propia.

Cabe destacar que las horas del mes de abril son muy bajas puesto que se ha asumido
que todas las reparaciones, paradas y mantenimientos, se realizaban en este mes para asi
facilitar los calculos. Se supondran diez dias de mantenimiento y cinco dias de averias.

Con esto se obtiene un funcionamiento de la instalacion de 8.400 horas/afio y como el
aflo tiene 365 dias correspondientes a 8.760 horas, tenemos que la disponibilidad de la
instalacion es del 95,89%:

Di ibilid d—8'400 100 = 95,89 %
lSpOTll raa _8.760 = ) 0

3.1.2.1. Rendimiento Eléctrico Equivalente y rendimiento de la instalacion.

El rendimiento eléctrico equivalente se calcula segun la siguiente expresion:

REE =—2-| (1)

0,9

Ecuacion 1. Rendimiento eléctrico equivalente

Mientras que el rendimiento de la instalacion se calcula segin la siguiente expresion:

E+V

R= )

°|

Ecuacién 2. Rendimiento de la instalacion

Donde:
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= Q: representa el consumo de energia primaria, medida por el poder calorifico
inferior de los combustibles utilizados.

* V: es la produccion de calor util, equivalente a las unidades térmicas de calor
util demandado por las industrias, las empresas de servicios o los consumidores
finales para sus necesidades.

= E: eslaenergia eléctrica generada, medida en bornes del alternador y expresada
como energia térmica, con un equivalente de 1kWh =860 Kcal.

Para la determinacioén del REE en el momento de extender el acta de puesta en marcha,
se contabilizaran los parametros E, V, Q durante un periodo ininterrumpido de dos
horas de funcionamiento a carga nominal. Pero a los efectos de justificar el
cumplimiento de REE en la declaracion anual, se utilizaran los parametros E, V, Q
acumulados durante dicho periodo.

Sera condicion necesaria para poder acogerse al régimen especial regulado en el Real
Decreto 661/2007, que el rendimiento eléctrico equivalente de la instalacion, en
promedio de un periodo anual, sea igual o superior al que le corresponda segun la Tabla

29:
Tipo de combustible Rendimiento elé::/trico equivalente
(1)

49
56
49
55
59
59
30
50

Tabla 29. % minimo del REE. Fuente: R.D. 661/2007. Elaboracién propia.

Como el combustible empleado en la instalacion va a ser gas natural, le corresponde un
REE igual o menor al 55 por ciento, que es inferior al REE teorico esperado. Por tanto,
la instalacion, se puede acoger al régimen especial regulado en el R.D. 661/2007.

Dentro de la categoria a) la instalacion se clasifica a su vez en el grupo a.1 que son
instalaciones que incluyen una central de cogeneracion, y dentro de este grupo
pertenece al subgrupo a.l.1 de las cogeneraciones, que utiliza como combustible el gas
natural, siempre que éste suponga al menos el 95% de la energia primaria utilizada,
medida por el poder calorifico inferior, como es el caso.

Igualmente se calcula el rendimiento de la instalacion, siguiendo la expresion de la
Ecuacion 2. Obteniendo un rendimiento de la instalacion de:

_E+V _9.011.587 + 4.226.786
Q0 20.952.518

= 63,18%

En la Tabla 30, se puede ver el calculo del Rendimiento Eléctrico Equivalente:
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RENDIMIENTO ELECTRO EQUIVALENTE

POTENCIA | POTENCIA POTENCIA | POTENCIA TOTAL
MOTOR - OTN;RES ELECTRICA | TERMICA COM('T:\JI:)T BLE | ELEcTRICA Tig’:':_A COMBUSTIBLE H/(KARSS v
(kW) (kw) TOTAL (kW) (kW) (kw)
ETEE HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782762  1.819.973 206.496,58
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 672  707.011  1.643.846 289.734,90
PYIIE HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782762  1.819.973 258.499,29
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 360  378.756  880.632 161.738,36
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782762  1.819.973 189.510,12
T HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 720  757.512 1.761.264 478.449,60
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.169 1.159 2.718 744  869.736  2.022.192 718.552,63
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.169 1.159 2.718 744  869.736  2.022.192 826.855,58
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 720  757.512  1.761.264 333.025,00
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782762  1.819.973 270.670,10
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 720  757.512  1.761.264 237.851,81
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782762  1.819.973 255.402,11
.oma | . ' ' | | | | 9011587 [20.952.518 | 4.226.786 | 0,5544 |

Tabla 30. Rendimiento Eléctrico Equivalente.
Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla 30, el REE es:

epp E 9.011.587 0 55430
= = = B 0
Q-5 20.952.518— 2220786
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3.2 Recuperacion térmica del motor

La instalacion consta de una caldera de recuperacion de calor, al tener un solo
motor.

En dicha caldera tiene lugar el proceso termodindmico de transferencia de calor en un
intercambiador, desde los gases de escape de los motores, hacia el circuito de agua
caliente, que proviene del circuito de refrigeracion interna de los motores. Este agua, a
la cual se transfiere calor, forma la fuente térmica de energia en el resto de los procesos.

El sistema de recuperacion de calor residual procedente de la maquina, se basa en dos
circuitos. Uno que refrigera las camisas de los pistones, del cual obtenemos una
potencia de 589 kW, y otro que aprovecha la alta temperatura de los gases de escape,
enfriandolos hasta los 120 °C. Recuperando asi una potencia térmica de 568 kW. El tipo
de caldera de recuperacion es acuotubular y el sistema de recuperacion de calor se basa
en una corriente de agua que se hace pasar primero por el circuito de refrigeracion de
camisas y posteriormente por el otro.

3.2.1 Caudal del circuito de camisas

La unidad necesita, en el circuito de refrigeracion de camisas, evacuar 589 kW para
el correcto funcionamiento de los motores.

Por lo tanto, considerando un intercambiador de calor de rendimiento 100% y los datos
técnicos del motor:

» Calor a disipar: 589 kW.

» Temperatura de entrada: 80 °C.

» Temperatura de salida: 92°C.

» Caudal de agua recomendado (min. /max.): 36/56 m’/h.

Y aplicando el Principio de Conservaciéon de la Energia® se puede calcular el caudal
necesario. Si el fluido experimenta un cambio despreciable en su energia cinética y
potencial cuando fluye a través del volumen de control se tiene:

Q—W =m-Ar| (3)

Ecuacion 3. Principio de la conservacion de la energia

Igualmente las calderas de recuperacion (intercambiadores de calor) no implican
interacciones de trabajo, por tanto w — 0 . Con lo que se obtiene:

Q=m-Ah

» Constituye el primer principio de la termodinamica y afirma que la cantidad total de energia en
cualquier sistema fisico aislado permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia pueda
transformarse en otra forma de energia. Fuente: Apuntes: “Termodinamica Técnica”. 2010.
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Sustituyendo Ah = C, - AT , queda finalmente:
Q=m-C,-AT 4)
Ecuacion 4. Principio de la conservacion de la energia simplificado.

Despejando el caudal, queda:

m=—9L (5

" Cp agua’AT
Ecuacién 5. Caudal necesario en el circuito de camisas

Y sustituyendo por valores numéricos se obtiene:

0 589 Kg
= = 14,09
Cp agua - AT~ 4,18 - 10

= 50,72 m3/h

S

3.2.2 Calor aprovechable de los gases de escape
Las condiciones de salida de los gases de escape del motor son:

» Temperatura de salida de los gases de escape: 422 °C.
» Caudal de los gases de escape: 6.126 Kg/h.

Considerando los gases de escape como aire, se calcula la entalpia de éstos a la salida
del motor:

Observando las tablas de las propiedades termodinamicas®® del aire a baja presion se
extrae que:

C

Daire

K]
=+ BT+ 17+ AT = |~
a+ +cl”+ emol - K

PM ,ire= 28,9 Kg/Kmol

Cp... (422 °C) = 1,07404 K] /kg°K

Volviendo a la Ecuacion 4 se obtiene:

. 6.126
Q1 =11 Cp,, (422°C) - T = 555+ 1,074 - (422 + 273) = 1.270,175 kW

A la salida de la caldera de recuperacion de los gases de escape se tiene una temperatura
fijada por disefio (120°C). Esta no se puede bajar mas por culpa de la temperatura de
rocio de los gases de escape, que es la temperatura a la cual el vapor de agua llega a
condensarse dentro de una masa de aire.

% Tablas de las propiedades termodindamicas del aire. Fuente: Apuntes: “Termodinamica Técnica y
Centrales Eléctricas I”. 2010.
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Se observa que el aire admite cierta cantidad de vapor de agua de evaporacion, pero
todo tiene su limite. Cuanto mas caliente esté el aire, "mas" cantidad de vapor de agua
puede contener en su seno. Pero si esa masa de aire se enfria, el exceso de vapor de
agua que no puede contener, es decir que se ha saturado, se depositara en forma de
"rocio" o "escarcha".

» Temperatura de salida: 120°C.
» Caudal de los gases de escape: 6.126 Kg/h.

Considerando los gases de escape como aire, se puede calcular la entalpia de estos a la
salida de la caldera de recuperacion.

Observando de nuevo las tablas de las propiedades termodinamicas del aire a baja
presion y 120 °C se obtiene que:

Cp...(120°C) = 1,0123 KJ/Kg°K

Volviendo a la Ecuacion 4 se tiene:

. 6.126
Q2 =i+ Cp,y,, (120°C) - T = 55+ 1,0123 - (120 + 273) = 676,98 kW

Haciendo la diferencia, se obtiene el calor disipado por los gases de escape, desde la
salida del circuito de camisas hasta la temperatura de 120°C:

[Q1 —Q; = 1.270,175 — 676,98 = 593,19 kW/|

Dicho valor difiere del mostrado en las especificaciones técnicas (568 kW) en un 4,4 %,
por lo que se considera el calculo como bueno.

Se utiliza el siguiente dato para calcular el porcentaje de calor aprovechado por la
instalacion:

» Calor de los gases de escape: 1.270,175 kW.
» Calor recuperable de los gases de escape: 593,86 kW.
» Calor del circuito de camisas de las camisas: 589 kW.

Por lo que el porcentaje de calor aprovechado, considerando que se aprovecha el 100%
del calor del circuito de camisas, es de:

593,86 + 589
1.270,175

=93,12%

Se supone que el rendimiento de la caldera es del 100% en la transferencia de energia
térmica al agua proveniente de la refrigeracion de camisas y aceite del motor. Esto es asi
por la semejanza existente entre un intercambiador de calor y una caldera donde no se
produce combustion.

En los célculos posteriores se utilizara el valor del catdlogo del fabricante.
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3.2.3 Circuito de refrigeracion

En el circuito de refrigeracion se hace pasar primero el agua por el circuito de
camisas y después por la caldera de recuperacion de gases de escape, de tal forma que el
calor aprovechado asciende a:

Calor total = 589 + 568 = 1.157 kW
Para este calculo se han utilizado los valores propuestos en el catalogo del fabricante.

El agua procedente de la instalacion se hace pasar por el circuito de refrigeracion de
camisas donde:

» Temperatura de entrada: 80°C.
» Temperatura de salida: 92°C.

» Calor disipado en el circuito de camisas: 589 kW.

El caudal necesario para refrigerar se calcula segiin Ecuacion 5:

0 589 Kg

= = 14,09 50,72 m3/h
Cp agua - AT~ 4,18 10

m = — =
S

Ahora se hace pasar el agua por la caldera de recuperacion de gases de escape, de tal
forma que se obtiene un AT y posteriormente se utiliza el agua para los servicios de
calefaccion, ACS o aire acondicionado.

» Caudal de agua: 14,09 Kg/s.

» Temperatura de entrada a la Caldera de recuperacion de gases de escape
(Temperatura a la salida del circuito de refrigeracion de camisas): 92°C.

» Calor aprovechable: 568 kW.

Partiendo de la Ecuaciéon 5 se obtiene el AT, del agua de refrigeracion:

. ) . ) 568
e — Despejando — |AT = ¢ - = = 9,644 °C
Cp_agua'AT Cp _agua'm 4,18 - 14,09

Por lo que se obtiene una temperatura del agua para el proceso de:

T° total =92 + 9,644 =101.644°C
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3.3 Maquina de absorcion

La refrigeracion del agua en el sistema de climatizacién corre a cargo de una
maquina de absorcion de ciclo de efecto simple, marca Trane. Al final de esta seccion
se observa de qué potencia es la maquina.

La eleccion de la maquina de absorcion se ha basado en dos aspectos:

» Lamaquina de absorcion debe trabajar a plena carga, debido a la gran pérdida de
rendimiento a cargas parciales. Por tanto, deberd ser posible suministrar a la
maquina la potencia térmica necesaria a partir del propio circuito de agua
caliente de proceso.

» La potencia frigorifica de la maquina debera cubrir en la medida de lo posible la
demanda frigorifica del hotel. En los momentos en los que no sea capaz de
cubrirla, entrardn en funcionamiento los antiguos compresores que poseia el
establecimiento.

3.3.1. Calculo de la potencia frigorifica

Para calcular la potencia frigorifica hay que recordar cuales son las necesidades de
calor durante los meses mas calidos.

NECESIDADES | NCor>'DADES | e cesiDADES | NEoEoDAD

DE CALOR TOTAL DE
DE CALOR A/A CALOR

(kWh) (kWh)

DE CALOR

ACS (kWh) CALEFACCION

(kWh)

MAYO 105.135 32.721 51.653 189.509
93.621 = 384.829 478.450

JULIO 74.970 = 643.583 718.553
AGOSTO 45.309 = 781.547 826.856
SEPTIEMBRE 97.243 = 235.782 333.025
OCTUBRE 102.824 35.267 132.578 270.669
TOTAL 519.102 67.988 2.229.970 2.817.060

Tabla 31. Necesidad de calor en los meses mas calidos.
Elaboracion propia.

Para hallar el porcentaje de de la demanda de frio en la demanda térmica hay que
diferenciar las distintas demandas existentes. Por ejemplo, el punto de maxima
necesidad térmica es de 1.427,69 kW. De los cuales 1.329,19 kW son demanda
frigorifica y 98,51 kW demanda de ACS”’. El porcentaje de potencia frigorifica en los
meses de julio y agosto es entorno al 93%. Por esta razon se optard por despreciar el
porcentaje destinado a ACS. Lo que implica que la potencia frigorifica sera del 100%.
Es decir, a la entrada de la méaquina de absorcion la potencia disponible serd de 1.159
kW, que es la potencia desarrollada por el modulo de cogeneracion.

7 Ver Anexo 3.
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Considerando un rendimiento para la maquina de absorcion del 70% y teniendo en
cuenta que la potencia anterior calculada serd para la entrada de la maquina, se puede
calcular entonces la potencia disponible para satisfacer la demanda frigorifica como
sigue:

Potencia frigorifica = 0,7 - 1.159 = 811,3 kW

Como en la instalacion a calcular se dispone de un motor, se utilizarad también un motor
de absorcion para que asi la instalacion posea un funcionamiento modular, a un nivel de
potencia a maximo rendimiento en todo momento.

Por lo que se optara por una maquina de absorcion marca Trane Modelo ABSC 354
de 1.245 kW de capacidad nominal. Se podra establecer un régimen de funcionamiento
de los motores durante los meses de verano, de tal forma que se cubra el maximo
posible de demanda frigorifica. En momentos donde la demanda frigorifica supere a la
potencia instalada, se utilizaran los compresores para cubrir dicha diferencia térmica.

3.3.2. Carga del generador

El equipo de absorcion utilizado es de una sola etapa. Estos equipos suelen estar
disefiados para proporcionar agua fria entre 4,4°C y 15,6°C, para los equipos de
refrigeracion. En este tipo de equipos el flujo de calor proporcionado suele tener un
limite de 132°C, para su correcto funcionamiento.

Una vez que el flujo abandona la caldera de recuperacion, el flujo se divide en tres: para
la maquina de absorcion, para los acumuladores de ACS y para los intercambiadores de
calefaccion.

A continuacion, se realiza el calculo de caudal necesario para la instalacion de la
maquina de absorcion, partiendo de los siguientes datos:

» Potencia de entrada a la maquina: 1.159 kW

» Temperatura de entrada: 101,644 °C.

» Temperatura de salida: 80 °C. (EI circuito de refrigeracion esta en paralelo
con el circuito de calefaccion, por lo que, los parametros de entrada y salida
del agua caliente son los mismos.)

» Suponiendo la Cp qguq = 4,18K]/Kg°K.

Por lo tanto volviendo a la Ecuacion 5 se obtiene:

Q B 1.159 o Kg_
"o AT 418- (1016 —B0) 10 T A6 mY

m =

Cp

3.3.3. Carga del condensador

Para el correcto funcionamiento de la mdquina es necesaria la refrigeracion del
absorbedor/condensador. Para ello se usa una torre de refrigeracion.
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Siguiendo las indicaciones del fabricante de la maquina de absorcion, la potencia
disipada por la torre de refrigeracion sera de 2,5 veces la potencia de refrigeracion de la
maquina. El AT de la torre de refrigeracion ha sido elegido de 11°C, siguiendo también
las indicaciones del fabricante (entre 8 y 15°C).

» Temperatura de entrada del agua de refrigeracion : 29°C (segun las indicaciones
del fabricante debe estar entre 27 y 30°C)

» Temperatura de salida del agua de refrigeracion: 40°C.

» Potencia de la torre de refrigeracion: 2.5% 811,3 =2.028,25 kW .

Por lo que el caudal necesario se calculara segun la Ecuacion 5:

0 _2.028,25
Cp agua - AT~ 4,18 - (11)

= = 44,11 Kg/s = 1588 m3/h

3.3.4. Carga del evaporador

Este es el componente de la maquina que se ocupa de producir el agua fria que luego
alimentard todo el sistema de climatizacion. La potencia que dard la maquina serd de
811,3 kW. El agua a la salida del evaporador se obtiene a 7°C y entra a éste a 12°C en la
maquina de absorcion.

La potencia frigorifica de la maquina es calculada anteriormente como 811,3 kW.

» Temperatura de entrada: 12°C.
» Temperatura de salida: 7°C.
> Potencia desarrollada: 811,3 kW.

El caudal necesario se calculara segtin la Ecuacion 5:

0 B 811,3
agua - AT 418-(12-7)

= = 38,81 Kg/s = 139,74 m3/h

Cp

3.3.5. Caracteristicas de la maquina de absorcion.

Las caracteristicas de la maquina de absorcion vienen detalladas en la Tabla 32:
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GENERADOR | Datos |

Temperatura de entrada del agua (°C) 101,644
Temperatura de salida del agua (°C) 80
Potencia térmica necesaria (kW) 1.159
Caudal de agua de proceso (Kg/s) 12,84
Caudal de agua de proceso (m*/h) 46,21

CONDENSADOR | Datos |
Temperatura de entrada del agua (°C) 29
Temperatura de salida del agua (°C) 40
Potencia torre de refrigeracion (kW) 2.028,25

Caudal de agua para la torre de refrigeracién (Kg/s) 44,11

Caudal de agua para la torre de refrigeracion (m*/h) | L5

EVAPORADOR | Datos |
Temperatura de entrada del agua (°C) 12
Temperatura de salida del agua (°C) 7
Potencia frigorifica (kW) 811,3
Caudal de agua refrigerada (Kg/s) 38,81
Caudal de agua de proceso (m*/h) 139,74

Tabla 32. Caracteristicas de la maquina de absorcion.
Fuente: Catalogo del fabricante. Elaboracidn propia.

3.4 Sistema de calefaccion

El aporte térmico al circuito de calefaccion se realiza mediante un intercambiador de
calor, que se encuentra en paralelo con las maquinas de absorcion. Esto es debido a que
trabajan en momentos distintos a partir de la misma energia térmica, Verano/Invierno.

Los elementos que determinan la potencia térmica aprovechable en esta etapa son los
siguientes: la temperatura de salida del agua de la caldera de recuperacion de gases de
escape, la temperatura a la que debe entrar el agua a los acumuladores de ACS (en este
caso estara a unos 80 °C, de forma que sea igual que la temperatura de salida del
generador de la maquina de absorcion). A partir de ellos se calcula el calor que se puede
utilizar para el sistema de calefaccion.

3.4.1 Potencia de calefaccién

Durante los meses de invierno, el sistema de refrigeracion permanecera apagado,
por lo que el agua de proceso se conduciré hacia los intercambiadores para calefaccion.

» Caudal de agua de proceso: 12,84 Kg/s.
» Temperatura de proceso: 101,644 °C.
» Temperatura de retorno: 80 °C.
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Con la Ecuacion 4 se calcula la potencia de calefaccion:

Q=m-C, AT = 12,84 4,18 - (101,644 — 80 ) = 1.159,29 kW

Esta potencia de calefaccion servira para calcular el régimen de funcionamiento de los
motores en invierno:

3.4.2 Circuito secundario de calefaccién

El célculo de la carga de agua para calefaccion se realizard suponiendo un
intercambiador de calor con un rendimiento del 100% y una temperatura necesaria del
agua de 80 °C.

» Temperatura de entrada: 80°C.
» Temperatura de salida: 60°C.
» Potencia intercambiada: 1.159,29 kW.

Calculando la carga del caudal como:

Q 115929 13,86 29 = 49,92 m3/h
= = , —_—= , m
Cpagua AT~ 4,18~ (80 — 60) s

m =

3.5 Acumuladores de Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Se utilizan cuatro acumuladores de ACS que reciben el calor del circuito de agua
caliente de proceso. En ellos, se almacena la energia térmica en la medida de lo posible,
para proporcionar agua seguin las demandas del hotel.

3.5.1 Circuito primario de los acumuladores.

En este punto, el agua viene después de haber atravesado el sistema paralelo,
formado por las maquinas de absorcion y el intercambiador de la calefaccion. Aqui cede
el resto de la energia que porta hasta volver de nuevo a los circuitos de los motores.

La potencia calorifica llega a los acumuladores de ACS a través del circuito principal de
recuperacion de calor.

» Temperatura de entrada: 101,644 °C.

» Temperatura de salida: 80 °C.

» Caudal: (14,09 Kg/s — 12,84 Kg/s) = 1,25 Kg/s caudal conjunto. (Caudal total
del circuito de refrigeracion - caudal para calefaccion).

La potencia total de los acumuladores es:

Q=m- Cp, - AT =1,25-4,18 - (101,644 — 80) = 113,1 kW
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Al estar formado por cuatro acumuladores se obtiene:

. 113,1
Qacumulador = T = 28,27 kW

Macumutador = 1,25 Kg/s =4,5 m3/h

3.5.2 Circuito secundario de los acumuladores

En el circuito secundario, el agua se debe suministrar segun las necesidades. Se
estableceran éstas como 50 °C. El agua que entra al circuito procede de la red de
distribucion por lo que variara segun la estacion del ano y la zona de suministro. En
consecuencia, se tomara el valor de 12 °C.

» Temperatura de entrada: 12 °C.
» Temperatura de salida: 50°C.
» Potencia disponible: 113,1 kW.

Se halla el caudal de agua disponible:

0 B 113,1
agua - AT 4,18 - (50 — 12)

K
m = = 0'712Tg = 2,56m3/h

Cp

El caudal de agua que corresponde a cada cama asciende a:

o 0,712%- 3.6007 il 1 e litros
Meama = Kg dia 396 camas """ dia - cama

litro

3.6 Equipos auxiliares

3.6.1 Potencia del Aeroenfriador.

El motor necesita una refrigeracion auxiliar por posibles cierres o averias de la
instalacion. Por lo tanto, necesita evacuar el calor generador en las camisas de los
pistones. Para ello, se dispondra de un equipo auxiliar de aeroenfriador.

» Calor a disipar: 589 kW.
» Temperatura de entrada: 92°C.
» Temperatura de salida: 80 °C.

Con estos datos se obtiene el caudal:
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¢ _ >89 — 11,74 89 _ 4227 mi/n
AT 418 (92-80) V745 =422 mY

m=C

Pagua

Caracteristicas del aeroenfriador:

AEROENFRIADOR | Datos |

o2
50

Tabla 33. Caracteristicas del aeroenfriador.
Elaboracion propia.

3.6.2 Grupo de bombas a utilizar

Se utilizan en la instalacion descrita, bombas para cada uno de los intercambiadores
tanto de ACS, como de calefaccion y para la maquina de absorcion. Esta tltima ademas,
usara un grupo de bombas interno para su funcionamiento.

3.7 Tablas de carga horaria

En las tablas que se muestran en el Anexo 4 se detallan los doce dias tipo del afio,
donde de forma horaria se muestra: la demanda térmica, la potencia térmica producida,
asi como la diferencia entre el aporte y la demanda de calor. Se sefialan en rojo el déficit
de energia en los que serd necesario un aporte de energia eléctrica y/o térmica adicional.
En azul los sobrantes.

También se indica el nimero de motores operando, la carga de los motores, el consumo
de combustibles (Q), la potencia térmica util (V) y la electricidad generada (E).*®

*® Se ha de tener en cuenta que en los meses mas calidos (Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y

Octubre) la energia térmica que no sea capaz de generar la instalacion para las maquinas de absorcién
no va a ser compensada con la generacién de calor en los equipos auxiliares del hotel, ya que esta
energia térmica que hace falta iba destinada a generar energia frigorifica, por lo que tendria que ser
compensada con energia eléctrica comprada al exterior que alimente los compresores de los equipos de
aire acondicionado.

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econémico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

4 Estudio Economico

4 ESTUDIO ECONOMICO

4.1 Introduccion

Uno de los principales analisis que se deben realizar a la hora de llevar a cabo un
estudio sobre cogeneracion, es el estudio economico. Esto es debido a la posibilidad de
que el proyecto no sea economicamente viable.

Hay que destacar que este tipo de proyectos requieren una inversion inicial muy elevada
y esto hace que el estudio econdmico sea fundamental, ya que se debe saber si esta
inversion inicial va a ser recuperada y aproximadamente cuando. Por eso es importante
saber cuales son los costes previos a la instalacion de trigeneracion, a fin de
compararlos con los costes posteriores a la misma.

Un sistema de cogeneracion se proyecta fundamentalmente para ahorrar dinero y en
muchos casos para obtener altos beneficios econémicos. Dado que basicamente son los
ahorros o beneficios los que justifican tal proyecto, el proceso previo a la toma de
decision tendrda como objetivo fundamental determinar si realmente, la cogeneracion es
una opcion que permite alcanzar esos objetivos.

La gran ventaja de las instalaciones de cogeneracion es el gran ahorro econdmico que
suponen. Por tanto, resulta fundamental calcular dicho ahorro, gracias a la implantacion
de este tipo de instalaciones en hoteles.

En el presente estudio se realiza, a partir de la demanda inicial que se ha considerado
para disenar la instalacion, un calculo del gasto que supondria el funcionamiento de la
instalacion de trigeneracion.

Ademas de comprobar el ahorro econdmico que supone una instalacion frente a la otra,
se realizaran los calculos de distintos ratios de rentabilidad. De esta forma se comprueba
la alta rentabilidad que se consigue y la rdpida recuperacion de la inversion.

Como ya se ha mencionado, los costes iniciales son altos, por tanto, para que se
produzca una amortizacion temprana, el ahorro anual debe ser bastante elevado.

Por todo lo anterior, en este capitulo del proyecto se abordaré el andlisis de los costes
antes y después de la instalacion de trigeneracion y se llevardn a cabo los estudios
tipicos de rentabilidad para demostrar la viabilidad econémica de la instalacion.

4.2 Estudio econdmico del hotel

4.2.1 Antes de la instalacién de la planta

En este escenario, que es la situacion economico-energética actual en la que se
encuentra el hotel, los gastos mas elevados corresponden a los consumos eléctricos.
Gastos, que provienen del alumbrado y de la fuerza necesarios, ademas de los
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compresores de los equipos de aire acondicionado, para abastecer de frio las
instalaciones en los meses de verano. Asimismo, tenemos los gastos térmicos (consumo
de gas) para obtener la calefaccion y el A.C.S.

4.2.1.1 Coste de energia eléctrica

En este apartado se hard un estudio del gasto de electricidad, basandonos en las
facturas facilitadas por el hotel referente al afio 2011.

En el hipotético caso de que no se tuviera acceso al coste de electricidad que figura en
las facturas, se pueden hacer los calculos basdndose en los datos de consumo y en los
previos de la electricidad, tanto por potencia instalada como por consumo de la
siguiente manera:

Segtn la informacion facilitada por el hotel, la tension de suministro es de 20 kV y la
potencia contratada es de 450 kW, en los periodos tarifarios de 1-5 y de 700 kW en el
periodo tarifario 6. Con estos datos y los datos de consumo eléctrico se puede obtener
el coste de la electricidad que tendria el hotel.

Se necesitan los precios de venta de electricidad, tanto por potencia instalada como por
energia consumida. Para obtenerlos se usa como fuente el Boletin Oficial del Estado, en
el que se establece el coste de produccion de energia eléctrica y las Tarifas de Ultimo
Recurso (TUR), a aplicar trimestralmente durante el afio 2011.

El sistema de tarifa eléctrica del hotel se corresponde con un tipo de tarifa general de
larga duracion, con una tension no superior a los 36 kV. En esta instalacion no se vende
electricidad a la red, por lo que el Precio Pull no interesa. Se usara el precio de venta del
mercado que se aplica a los consumidores de la electricidad.

Las tarifas eléctricas para el presente afo en la modalidad de seis periodos tarifarios
son:

Gl 16,594064 14,291414 13,420367 10,052591
Eefop ) 8,304214  7,151891  6,715992  5,030648
Jfele[oel  6,077305  5,233997 4,914991  3,681599
Y 6,077305  5,233997 4,914991  3,681599
e[l - 6,077305 5,233997 4,914991  3,681599

G GNEN  2,772859 2,388088 2,242536 1,679784

Tabla 34. Términos de potencia: €/kW y afio.
Fuente: BOE. Orden IET/688/2011°. Elaboracién propia.

% periodos tarifarios segun el articulo 8 de Real Decreto 1164/2001. Fuente: BOE
“® Orden IET/688/2011 (Anexol): Orden por la que se establecen los peajes de acceso a partir de 1 de
abril de 2011 y determinadas tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial. 01/04/2011.
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Taifs | 61 | G2 | 63 |oayes|

i [onl 0,071035 0,023697 0,019121 0,010003
e[l 0,053050 0,017697 0,014280 0,008298
Heifeleliel 0,028269 0,009432 0,007609 0,004757
ey 0,014069 0,004692 0,003785 0,002701
el [03c3  0,009086 0,003030 0,002445 0,001744

(e IeY  0,005689 0,001897 0,001532 0,001202

Tabla 35. Términos de energia: €/kWh.
Fuente: BOE. Orden IET/688/2011. Elaboracién propia.

En este caso el precio corresponde a la tarifa 6.1, es decir:

Tarifa Tp: Te:
€/kWy afio | €/kWh
N | 16,594064  0,071035
8,304214  0,053050
ekl | 6,077305 | 0,028269
6,077305 0,014069
6,077305 0,009086
2,772859 0,005689

Tabla 36. Términos de potencia y energia del hotel.
Fuente: BOE. Orden IET/688/2011. Elaboracién propia.

V(0| O v
®|o®|O (1)
= 2] 3 -
o|Oo|©O o
Qla|la Q.
o|O|O o
alun|bs N

En este proyecto, sin embargo, no es necesario realizar todos los calculos anteriores
para hallar el precio de electricidad, puesto que se dispone de las facturas eléctricas de
todo un afio, correspondientes a 2011.

ELECTRICIDAD
(kwh)
206.001 20.935.86
233.335 23.713.82

228.804 23.253.33
254.602 25.875.18

Mayo 253.186 25.731.27
288.717 29.342.28
299.246 30.412.35
252.245 25.635.64

Septiembre 271.864 27.629.52
261.358 26.561.79
Noviembre 229.816 23.356.18
Diciembre 238.898 24.279.18

3.018.072 306.726.40

Tabla 37. Coste eléctrico anual. 2011.
Fuente: Facturas eléctricas del hotel. Elaboracion propia.
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4.2.1.2 Coste de energia térmica

El coste de gas natural anterior a la instalacion de trigeneracion, se destina a las
calderas de calefaccion y calentadores de agua caliente sanitaria. Al igual que con las
facturas de electricidad, si no se dispone de las facturas de gas, se tiene que calcular el
precio mensual.

Para obtenerlos, se usa como fuente el BOE, en el que se establece el coste de
produccion de energia y las tarifas de ultimo recurso (TUR) a aplicar trimestralmente
durante el afio 2011. El precio en Euros estarad formado por un término fijo que depende
del caudal de gas natural suministrado y un término variable, por la cantidad de termias
consumidas.

Al igual que con las facturas de electricidad, el hotel proporcioné las facturas de gas de
todo el afio 2011, de las que se puede extraer el precio mensual de gas.

206.496  8.700,30
Febrero 289.713 12.206,48
258.493 10.891,09
152.985  6.445,72
Mayo 137.856  5.808,29
93.621 3.944,53
74.970 3.158,71
Agosto 45.309 1.909,00
Septiembre 97.243 4.097,14
138.091  5.818,19
W[V s - 237.846 10.021,17
DI = 255.395  10.760,56

TOTAL 1.988.018 83.761,16

Tabla 38. Coste térmico anual. 2011
Fuente: Facturas energéticas del hotel. Elaboraciéon propia.

4.2.1.3 Coste total de energia

El coste total del hotel en el afio 2011, tanto de energia eléctrica como de energia
térmica, asciende a 390.487,56 Euros.
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ELECTRICIDAD TOTAL
kWh €

206.001 20.935.86  206.496  8.700,30  29.636,16

Febrero 233.335 23.713.82  289.713  12.206,48 35.920,29
228.804 23.253.33  258.493 10.891,09 34.144,42
254.602 25.875.18 152985  6.445,72  32.320,90

253.186 25.731.27  137.856  5.808,29  31.539,56
288.717 29.342.28 93.621 3.944,53  33.286,82

299.246 30.412.35 74.970 3.158,71  33.571,06

Agosto 252.245 25.635.64 45.309 1.909,00 27.544,64
Septiembre 271.864 27.629.52 97.243 4.097,14  31.726,65
261.358 26.561.79 138.091  5.818,19 32.379,98

Noviembre 229.816 23.356.18  237.846  10.021,17 33.377,35
Diciembre 238.898 24.279.18  255.395 10.760,56 35.039,74
TOTAL 3.018.072 306.726.40 1.988.018 83.761,16 390.487,56

Tabla 39. Coste energético anual.
Fuente: Facturas energéticas del hotel. Elaboraciéon propia.

TOTAL 390.487,56 €

4.2.2 Despues de la instalacion de la planta

En este apartado se calculan los costes previstos de electricidad y gas natural, una
vez instalada la planta de trigeneracion, que debera asumir el hotel.

El coste de electricidad para el hotel se verd reducido, debido a que en los meses de
verano el consumo de los compresores serd inexistente y por tanto sélo se tendrd que
ocupar de los costes de los servicios auxiliares durante todo el afo.

Con respecto al coste del gas, es necesario aclarar que el consumo por parte del hotel
sera superior al que existia antes de instalar la planta de trigeneracion. Sin embargo, su
coste serd menor. Esto es debido a que el precio del gas lo establece la empresa
cogeneradora y a ésta le interesa que el hotel obtenga una reduccion en el coste de sus
facturas.

4.2.2.1 Coste de energia eléctrica

El hotel se hard cargo de las facturas de electricidad en las que habrd una
disminucién del coste, debido a que solo pagaran por los servicios auxiliares, quedando
exento el coste de los A/A. De modo que, de los 306.726,40 Euros de electricidad que
pagaba el hotel antes de la instalacion de la planta, pasara a tener un coste de

electricidad de 265.660,24 Euros.
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ETAPA ELECTRICIDAD SISTEMAS | ELECTRICIDAD
AUXILIARES (€) A/A (€)
Antes 265.660,24 41.066,16
Después 265.660,24 0

Tabla 40. Coste eléctrico previo a la instalacion y después de la instalacion.
Fuente: Facturas energéticas del hotel. Elaboraciéon propia.

4.2.2.2 Coste de energia térmica

El consumo de gas que tenga el hotel serd suministrado por la empresa de
cogeneracion. Como se indicaba anteriormente, la cantidad de calor 1til que necesita el
hotel seréd superior a la existente tras la instalacion de la planta. Sin embargo, el coste
serd inferior. Esto es debido a que el ingreso por gas no es primordial para la empresa
cogeneradora. Lo que de verdad le interesa es que el hotel reduzca su consumo
energético. Podria incluso darse el caso de que el hotel no pagase nada a la empresa
cogeneradora por el consumo de gas.

En este caso, el coste de gas propuesto al hotel es el 0,015 €/kWh, bastante inferior al
que pagaban antes: 0,042133 €/KWh. Por tanto, ¢l hotel tendra un coste de gas por el

valor de 63.401,58 Euros.

1.988.018  83.761,16
4.226.771,92 63.401,58

Tabla 41. Coste térmico previo a la instalacion y después de la instalacion.
Fuente: Facturas energéticas del hotel. Elaboracién propia.

4.2.2.3 Coste total de energia

El coste total de energia eléctrica y térmica, una vez instalada la planta de
trigeneracion, asciende a 329.061,82 Euros.

ELECTRICIDAD TOTAL
(kwh) (€)
2.415.813,01 265.660,24 4.226.771,92 63.401,58 329.061,82

Tabla 42. Coste de energia con la planta de trigeneracion instalada.
Elaboracién propia.

TOTAL 329.061,82 €

4.2.3 Ahorro energético del hotel

Uno de los objetivos del presente proyecto es que el hotel obtenga una reduccion en
sus facturas energéticas y de este modo proporcione sus instalaciones para construir la
planta de cogeneracion.
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El hotel tendra un ahorro energético anual del 15,73%, que corresponde a sesenta y un
mil cuatrocientos veinticinco euros con setenta y cuatro céntimos 61.425,74€.

Esto es posible y resulta facil para el establecimiento, puesto que so6lo tiene que ceder
una pequefia parte de sus instalaciones, sin tener que asumir ningun riesgo econdémico.
Ademas se beneficiard del ahorro de mantenimiento, tanto de la planta de trigeneracion
como de las calderas y compresores que se utilicen, para cubrir la demanda total de
energia.

Por otro lado, en caso de que se produjera un corte eléctrico, también se beneficiaria de
un Backup de la empresa cogeneradora. Aunque este beneficio si le supondria un coste
al hotel, fijado por la empresa cogeneradora.

AHORRO | AHORRO
ANTES
I N T

ELECT::!)CIDAD 306.726,40 265.660,24 41.066,16  13.38

“ 83.761,16  63.401,58 20.359,58 24.31

TOTAL 390.487,56 329.061,82 61.425,74 15,73

Tabla 43. Ahorro energético del hotel.
Elaboracion propia.

AHORRO ENERGETICO | 61.425,74 (€) | 15,73 (%)

4.3 Estudio de viabilidad de la planta de trigeneracion

Una vez estimado el coste de la instalacion, resulta imprescindible determinar la
viabilidad o no viabilidad econémica de la misma. La no viabilidad supone la no
recuperacion de la inversion realizada antes de la finalizacion de la vida ttil de la
instalacion.

El estudio de viabilidad se realiza en gran parte en términos de ahorro de energia
primaria. Esto es, ahorro de combustible y electricidad, y por tanto ahorro econémico
derivado del menor coste en combustible y el ingreso derivado de la venta de la
electricidad a la red.

El estudio estara compuesto por un plan de inversiones y de financiacion inicial, una
cuenta de resultados, un plan te tesoreria, un balance provisional y por tltimo un plan de
financiacion a 12,5 afios.

4.3.1. Indicadores econémicos utilizados

En este apartado se definen los pardmetros que se utilizaran para realizar el estudio
de viabilidad.
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4.3.1.1 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. Se calcula
sumando todos los ingresos y desembolsos que generan e implican una inversion,
actualizandolos a una tasa de descuento fijada previamente “k” y representa la tasa
minima a la que la empresa esta dispuesta a invertir. Suele ser el coste de capital mas
una cuota de riesgo.

N CF; |
=1 (1K)t

VAN = =Dy + ), Vi;k = cte (6)

Ecuacién 6. Valor Neto Actual.
Siendo:

* Dy Inversion Inicial.
= (F;: Caja de flujo anual.
* K: Tasa de descuento.

Para aceptar una inversion hemos de obtener un VAN positivo, es decir que nos permita
recuperar el valor de la inversion. A mayor VAN, mayor rentabilidad y mas viable sera
el proyecto.

4.3.1.2 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) se define como el tipo de interés en el que el
VAN se hace cero. Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto
de inversion. Para ello la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el coste
de oportunidad de la inversion. Si la tasa de rendimiento del proyecto, expresada por la
TIR, supera la tasa de corte, se acepta la inversion. En caso contrario se rechaza. La tasa
de corte es igual a la tasa de interés efectiva de los préstamos a largo plazo en el
mercado de capitales, o bien, es la tasa de interés que paga el prestatario por el préstamo
requerido para la inversion.

I.V CF; .
=1 (14TIR)!’

VAN =0 = —Dy + ) Vi;k = cte (7)

Ecuacién 7. Tasa Interna de Rentabilidad.
Siendo:

= Dy Inversion Inicial.
= (F;: Caja de flujo anual.

4.3.1.3 Margen de explotacion

El margen de explotacion da una idea del control de costes y de la rentabilidad de
las ventas, y reflejan la buena marcha de la empresa solo desde el punto de vista
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operativo, sin incorporar los beneficios ajenos a la explotacion. Se obtiene dividiendo el
EBIT por los ingresos totales y se expresa como un porcentaje.

EBIT

Margen de explotacion = ———
g P Ingresos

4.3.1.4 Rentabilidad econdmica

La rentabilidad econdémica normalmente en tanto por ciento, mide la capacidad
generadora de renta de los activos de la empresa. Es el ratio o indicador que mejor
expresa la eficiencia econémica de la empresa. Se obtiene dividiendo el beneficio total
anual (antes de deducir los intereses de las deudas e impuestos, es decir, lo que se
denomina el EBIT), por el activo total, multiplicado por cien.

EBIT

Rentabilidad econbmica = ————
Activo total

4.3.1.5 Rentabilidad financiera

La rentabilidad financiera expresada normalmente en tanto por ciento, mide la
rentabilidad del capital propio. Se obtiene dividiendo el beneficio anual, una vez
deducidos los intereses de las deudas o coste del capital ajeno mas el impuesto que
grava la renta de las sociedades, por el valor de los fondos propios (capital mas
reservas), multiplicado por 100.

Beneficios despues de intereses e impuestos

Rentabilidad fi s =
entabilidad financiera Fondos propios

4.3.1.6 Tasa de Inflacion

El propio dinero tiene un precio que va aumentando afio tras afo e influye en los
costes que tiene la empresa. Los precios que se suponen en este proyecto llevan
implicitos la subida de la inflacion. Para realizar ese calculo, es necesario conocer cuél
va a ser la inflacion durante los proximos afos y observando las tablas de inflacién del
INE*', se ha supuesto una inflacion constante de 3% anual a lo largo de 12,5 afios.

*LINE. Instituto Nacional de Estadistica.
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Indice de Precios de Consumo - Nacional. General. Indice.

Informacion de la serie

Serie:IPC77344 Periodicidad:Mensual Unidades:Base 2006=100 Datos provisionales:No

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
" 2002 " 86089 " 86,164 " 86,876 " 88,056 " 88373 " 88377 " 87,763 ” 88,015 " 88,344 " 89,219 " 89,358 " 89,654
" 2003 " 89285 " 89475 " 90,096 " 90,829 " 90,744 " 90,804 " 90236 " 90,649 " 90,919 " 91533 " 91,831 " 91,989
" 2004 " 91343 " 91385 " 92,023 " 93,283 " 93833 " 93982 " 93269 " 93681 " 93,849 " 94813 " 95050 " 94957
" 2005 " 94157 " 94401 " 95148 " 96518 " 96,703 " 96,929 " 96,336 " 96,759 " 97,353 " 98,145 " 98293 " 98504
" 2006 " 98,105 " 98,152 " 98,847 " 100,241 " 100602 " 100,755 " 100,155 " 100,359 " 100,195 " 100,606 " 100,855 ” 101,131
" 2007 "100451 7100520 " 101,282 " 102,681 " 102963 " 103,152 " 102,402 " 102,542 " 102,879 " 104,212 " 104,959 7 105,399
" 2008 "104,747 " 104,910 7105841 " 106,980 " 107,702 " 108322 " 107,802 " 107,571 " 107,549 " 107,918 " 107,460 " 106,909
" 2009 "105592 105603 " 105,776 " 106,809 " 106,772 " 107,242 " 106327 " 106,698 " 106,446 " 107,205 " 107,786 " 107,758
" 2010 "106678 " 106484 " 107,273 " 108,416 " 108657 " 108,851 " 108363 " 108,637 " 108,712 " 109,705 " 110,300 " 110,979
r

2011 "110,166 " 110,306 " 111,131 " 1125514 " 112,476 " 112,318 "111,714 "111,853 " 112,127 " 113,011 " 113,469 " 113,617
Figura 37. Inflacion 2002-2011 Espafia.
Fuente: INE.

4.3.2. Plan de inversiones y de financiacion inicial

En este punto se establece el capital necesario para afrontar el proyecto y la
financiacion de la inversion.

4.3.2.1 Necesidades iniciales y capital necesario

Se necesita saber cudles van a ser las necesidades iniciales para poner el proyecto en
marcha y qué capital serd necesario para cubrir dichas necesidades.

La inversion mas elevada y mas importante vendra dada por la maquinaria de la planta,
tanto del modulo de cogeneracion como de la maquina de absorcion. Ademas de las
propias unidades de trigeneracion se tendran en cuenta: la ingenieria, conexion al
sistema, conexion a la red, escape y construccion.

B00.000
TOO.000 B Ingeniena
B Conexicn a la red
500,000 O Ecape
Py O Conexicn al sistema
= S00.000 B Construccion
2 B Uriclacd CHBE
§ +00.000 —
2
= 300000 —
200.000 —
100,000 —
O L 1

5 15 30 S &5 100 150 250 300 350 400 S00 S00 TOD BOO 900 1000
Kile de la planta CHP

Figura 38. Costes iniciales de cogeneracion.
Fuente: ASUE 2005.

La Figura 38, muestra el coste inicial de instalar un médulo de cogeneracion, en el que
se aprecia que la propia unidad de cogeneracion constituye la mayor parte de la
inversion. En general, las unidades de cogeneracion de menor potencia tienen un precio
mayor por kWe. Por tanto, los costes iniciales de instalacion del modulo de
cogeneracion varian desde 700 a 3.000 Euros por kWe.
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Segun la Figura 38, eligiendo un modulo de cogeneracion de 1.159 kWe, el coste del
modulo de cogeneracion seria de 780.000 Euros. Al ser datos del afio 2005 le sumamos
el IPC correspondiente, es decir, desde diciembre de 2005 a diciembre de 2011. Siendo
este dato de un 15,3%.

0

2,7
4,2
1.4
0.8

3

24
153
899.340 €

Tabla 44. . IPC anual en Espaiia.
Fuente: INE. Elaboracion propia.

Al igual que con el modulo de cogeneracion la maquina de absorcion tiene un peso muy
importante en el capital inicial.

Centrifugal Reciprocating Rotary Absomtion
Description Variablevolume | Piston-type com- | Positive displace- | Uses heat in
Com pression pression, suitable | ment compres- | the cycle instead
using centrifugal| for small and sion using two of mechanical
force variable loads machined rotors | compression
Initial cost (per | $500-%$700 $450-%$600 $£500-$800 £1,000-%1,400
Ton' of cooling)
Maintenance Medium Higher Lower Lower
cost
Appropriate size | %0-1000 3-100 202000 100-5000
(Tons of cooling)
Space reguire- small, high- Large, high noisa| small, quiet, Large, low noise
ments, noise, pitched naise, and vibration no vibration and vibration
vibration no vibration

' One Ton of cooling = 12 000 Btwhr or 3.5 EW of cooling output.

Tabla 45. Coste de la maquina de absorcidn.
Fuente: The Office of Energy Efficiency of Natural Resources Canada.

Segun la Tabla 45, el coste de una maquina de absorcion se encuentra alrededor de los
1.000-1.400 $ por Ton de refrigeracion. Teniendo en cuenta que 1 Ton equivale a 3.517
kW de refrigeracion; que 1 Euro equivale a 1,27 Doélares; y que la maquina de absorcion
es de 1.245 (1.033) kW se tiene que el precio de la méaquina de absorcion es de:

$ 1Ton 1€

1.400 . .
Ton 3,517kW 1,27 $

- 1.245 kW = 390.230,58 €

Ademas de la maquinaria también se tendran en cuenta la inversion de inmovilizados
inmateriales, como la auditoria energética inicial o algunas tasas y licencias.
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Por tanto el desembolso o capital inicial necesario para la puesta en marcha del presente
proyecto se muestra en la siguiente tabla:

CONCEPTO COSTE (€)

MODULO DE COGENERACION | :EER s
MAQUINA DE ABSORCION 390.231%
TASAS 20.000
AUDITORIAS 20.000
TOTAL 1.329.571 €

Tabla 46. Desembolso inicial.

Elaboracion propia.
4.3.2.2 Proceso de financiacion

Partiendo de la base de que el desembolso inicial es tan elevado, la empresa
cogeneradora no puede hacer frente a tal gasto por si misma y por ello, necesita pedir un
préstamo bancario a largo plazo, que devolvera en un plazo de 12,5 afios.

Aproximadamente se necesita 1,5 millones de Euros para llevar a cabo la inversion. Se
solicitara a la entidad bancaria un milléon de euros en forma de préstamo y el medio
millon de euros restante, lo cubrird la empresa a través de sus inversores. La
financiacion se realizara durante los 12,5 afios siguientes a la obtencion del préstamo,
con las siguientes caracteristicas:

Plazo 12,5 afios
Periodicidad de la cuota Mensual
Tipo de interés inicial 7%
indice de referencia utilizado Euribor 1.499

Diferencia sobre el indice de
R 3%
referencia
Revisidn al tipo 4,499%

Tabla 47. Caracteristicas de la financiacion.
Fuente: 1CO*. Elaboracién propia.

Utilizando el Método de Amortizacion Francés se obtiene la cifra que se paga por
intereses y la cantidad que se amortiza mensualmente®.

*? Coste del equipo de cogeneracion. Incluye: instalacién, puesta en marcha y conexion al sistema e
ingenieria.

* Coste de la maquina de absorcion. Incluye: instalacién, puesta en marcha y conexion al sistema e
ingenieria.

*1C0: Instituto de Crédito Oficial. 04/2012

* Ver anexo 5.
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CAPITAL
M 'NTE:ESES AMORTIZADO
€

0 4374243 6099597  104.738,40
P 2094091 63.797,49  104.738,40
]| 3801074  66.727,66  104.738,40
P 3494597 6979243 104.738,40
1 3174046 7299794  104.738,40
P 2838771 7635069  104.738,40
24.880,98  79.857,42  104.738,40
D 2121316 8352524 104.738,40
] 1737690 8736150  104.738,40
PTG 1336444 9137396  104.738,40
L FL 916768  95570,72  104.738,40
PR 477821 99.960,19  104.738,40
IFER | 680,38 51.688,82  52.369,20

(o8 309.229,97 1.000.000,03

Tabla 48. Financiacion.
Elaboracion propia.

1.309.230,00

4.3.3. Cuenta de resultados

La cuenta de resultado tiene como objetivo informar sobre la situacion financiera de
la empresa. Ademads este documento contable recoge los beneficios o pérdidas que tiene
la empresa durante el ejercicio econdémico e informa sobre las causas de esos resultados.

En la cuenta de resultados existen dos posibles efectos:

- Efecto positivo: aumenta la riqueza de los propietarios de la empresa.
- Efecto negativo: reduce la riqueza de los propietarios de la empresa.

4.3.3.1 Ingresos operativos

Los ingresos operativos son aquellas operaciones que incrementan el valor
patrimonial de la empresa.

<+ Venta de calor

La empresa cogeneradora obtiene un ingreso gracias al calor que vende al hotel. La
empresa cogeneradora fija un precio del gas de 0,015 €/kKWh, inferior al que tenia el
hotel anteriormente de 0,042133 €/kWh. De esta forma se consigue reducir la factura
energética del establecimiento.

Para el primer afio (2012), el ingreso por la venta de calor es de 63.401,58 Euros.
Siendo el ingreso un 3% mas durante los siguientes afios

0,015€

I tad lor = 4.226.771,92kWh -
ngreso por venta de valor Wh

=63.401,58 €
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+ Venta de electricidad

La venta de electricidad es el principal ingreso de la empresa de cogeneracion,
gracias al cual, el proyecto es rentable econdémicamente. Para entender el por qué de
este ingreso, se debe consultar el Real Decreto 436/2004 y el 2392/2004, en los que se
fijan las condiciones para acogerse al régimen especial y la forma de retribucion de la
energia generada para quienes estén acogidos al mismo.

“Una central de produccion en régimen especial puede optar, de acuerdo con el Real
Decreto 436/2004, por dos opciones a la hora de vender su produccion o excedente de
energia eléctrica:

e Ceder la electricidad a la empresa distribuidora. En este caso el precio de
venta de la energia vendra dado en forma de tarifa regulada, Unica para
todos los periodos de programacion, que consistira en un porcentaje de la
tarifa eléctrica media o de referencia de cada afio, definida en el articulo 2
del Real Decreto 1432/2002.

e Vender la electricidad libremente en el mercado, a través del sistema de
ofertas gestionado por el operador del mercado, del sistema de contratacién
bilateral o a plazo, en cuyo caso el precio de venta de la energia seré el
precio que resulte en el mercado libre, complementado por un incentivo por
participacion en dicho mercado y, en su caso, por una prima. Cabe destacar
gue en el caso de que un titular opte por vender la electricidad libremente en
el mercado, se le imputaran costes de penalizacion por desvios, y le sera de
aplicacion la legislacion, normativa y reglamentacion especifica del
mercado eléctrico, en las mismas condiciones que a los productores de
energia eléctrica en régimen ordinario”.

(En este caso para la instalacion se optaréd por la primera opcion, ceder la electricidad a
la empresa distribuidora).

A parte de lo anterior, “toda instalacion de régimen especial, independientemente de la
opcidn de venta elegida, recibird un complemento por energia reactiva, fijado como un
porcentaje de la tarifa media o de referencia, de acuerdo al anexo V del Real Decreto
436/2004”.

El precio de la venta de electricidad lo fija el estado y se puede ver en el BOE. Para el
afio 2012 segun el Anexo III de la Orden IET/3586/2011*, el precio, tanto por tarifa
regulada como por prima, es el que se indica a continuacion:

*® Orden IET/3586/2011, de 30 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso a partir de 1
de enero de 2012 y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial.
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Tarifas y primas

TARIFA PRIMA DE
SUBGRUPO | COMBUSTIBLE POTENCIA REGULADA | REFERENCIA
C€/kWh C€/kWh

P<0,5 MW 16,6694 -

0,5<P<1 MW 13,6787 =
a.l.l Gas 1<P10< MW 11,0864 4,6420
10<P25< MW 10,5615 3,8437
25<P50=MW 10,0893 3,4454

P<0,5 MW 20,1286 -
0,5<P<1 MW 17,1296 =

Gasdleo/GLP 1<P10< MW 15,0069 7,9803

10<P25< MW 14,6626 7,3271

a.l.2 25<P50=MW 14,2216 6,7372
0,5<P<1 MW 15,5791 =

Fuel 1<P10< MW 13,6016 6,6294

10<P25< MW 13,2450 5,9626

25<P50=MW 12,8361 5,4007

R 8,4095 4,2908

Tabla 49. Tarifas y primas.
Fuente: BOE Orden IET/3586/2011. Elaboracién propia.

Por tanto la electricidad se podra vender al mercado eléctrico con la siguiente tarifa y
prima:

Tarifas y primas

1<P10< MW 11,0864 4,6420

Tabla 50. Tarifa y prima asociada al hotel.
Fuente: BOE Orden IET/3586/2011. Elaboracién propia.

El ingreso por venta de electricidad en el 2012 es de 1.417.378 Euros, aumentando el
ingreso un 3% en los afios siguientes.

. 0,157284 €
Ingreso por venta de electricidad = 9.011.587kWh - —wWh - 1.417.378€

<+ Backup

El ingreso por backup, como se puede ver mas adelante, es de cero Euros, ya que
este ingreso solo se producira en caso de que el hotel sufra un corte eléctrico por parte
de la compaifiia eléctrica que tenga contratada. En caso de que se produjera, la empresa
cogeneradora le suministraria la electricidad necesaria al hotel durante el tiempo del
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corte eléctrico. De esta manera el hotel se encuentra siempre con una alta disponibilidad
energética aumentando su competitividad.

Se opta por el peor de los casos, ya que no es un ingreso seguro. El ingreso de backup le
supondria al hotel un coste de 0,2 €/kWh utilizado en el afio 2012. Para los afos
posteriores, el coste del backup sera proporcional a la subida de electricidad de ese
mismo afio. Si por el contrario, se obtuviera algiin ingreso debido al backup, el
beneficio de la empresa cogeneradora aumentaria y por tanto la viabilidad del proyecto
seria mayor.

4.3.3.2 Gastos operativos

Los gastos operativos son aquellas operaciones que disminuyen el valor patrimonial
de la empresa.

+ Gas

El mercado del gas estd liberalizado. No existe en Espafia un mercado spot que
publique precios de forma transparente. En el BOE estan disponibles precios del coste
de materia prima en las resoluciones trimestrales.

El gasto de gas es el gasto operativo mas significante del proyecto, ya que la planta de
trigeneracion se abastece solamente de gas y es requerida una gran cantidad de gas para
satisfacer las necesidades térmicas del hotel. El precio del gas se regula trimestralmente
y se puede consultar en los Boletines Oficiales del Estado.

Por tanto se ha optado por elegir como coste del gas para el primer afio la media del
coste de las facturas del hotel durante el afio 2011. El precio fijado es de 0,042133
€/kWh. Para los afios posteriores se establece una subida del 3% anual. En 2012 el
gasto de energia térmica es de 882.792,46 Euros.

Gasto de energia térmica = 20.952.518,4kWh - 0,042133 = 882.792,46€
4+ Electricidad para los compresores.

El gasto de electricidad para poner en funcionamiento los compresores y cubrir las
necesidades térmicas del hotel lo asume la empresa cogeneradora. Los meses en los que
funcionan los compresores son julio y agosto. Teniendo en cuenta las necesidades de
calor del hotel y lo que aporta la maquina de absorcion la cantidad que deben cubrir los
compresores es la siguiente:

Para el primer afio se supone que el coste de electricidad serd igual al precio antiguo al
que lo compraba el hotel, es decir, a 0,1016 €/kWh.

| MES | POTENCIAkWh | PRECIO €/kWh [

JULIO 39.975,43 0,1016 4.061,5
AGOSTO 177.939,38 0,1016 18.078,64

Tabla 51. Coste eléctrico de los compresores.
Elaboracion propia.
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De modo que, el gasto en 2012 de la electricidad que se utiliza para alimentar los
compresores es de 22.140,14 Euros. Para los afios posteriores se establece una subida
del 3% anual.

< Mantenimiento y averias

Se opta por subcontratar a una empresa especializada en mantenimiento y averias de
plantas de cogeneracion. La subcontrata estima que la realizacién de un mantenimiento
predictivo supone 0.009-0.018€/kWh. Se tienen en cuenta algunas variables importantes
que se denominan variables de control, como pueden ser la temperatura, las vibraciones,
la calidad del aceite o los consumos.
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Figura 39. Coste de mantenimiento de la planta.
Fuente: Fundacion Asturiana de la Energia (FAE).

Por tanto tomando como referencia la Figura 39, se puede estimar que el precio de
mantenimiento de la planta serd de 0,010 €/kWhe. Sabiendo que la generacién de
electricidad es de 9.011.587 kWhe, el coste de mantenimiento por la empresa
subcontratada sera de 90.115,87 Euros durante 2012, con una subida del 3% anual el
resto de los afios.

+ Impuestos y Tasas
El coste de impuestos, tasas y licencias se estima en 20.000 Euros en el afio 2011.
+ Auditoria energética

La auditoria energética es el primer coste que tiene la empresa y se realiza para
evaluar, con criterio, como se pueden reducir costes y a la vez ahorrar energia. El sector
hotelero tiene un gran potencial de ahorro, por lo que son establecimientos que
consumen energia permanentemente a lo largo de las 24 horas del dia y trescientos
sesenta y cinco dias al afio. Asi, el segundo concepto de gasto en los hoteles, después
del de personal, es el de la energia.

Por tanto se estima que la auditoria energética y el resto de estudios para llevar a cabo el
proyecto, tienen un coste de 20.000 Euros en el afo 2011.
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4+ Costes indirectos o varios

Los costes indirectos o varios hacen referencia a los costes de electricidad y agua de
la oficina, atencion al cliente, nominas de los empleados, gastos financieros, gastos
administrativos etc. Se engloban todos estos costes en uno para simplificar las
operaciones, ya que no es el objetivo principal de este proyecto el demorarse en este

punto. Los costes indirectos ascienden a 100.000 EUroS en el 2012. Y una subida del
3% anual el resto de los aos.

+ Seguro

El seguro juega una baza importante durante toda la vida del proyecto. Una parte de
la rentabilidad del proyecto de construccion y explotacion de la planta de trigeneracion,
es sacrificada con el objetivo de controlar cualquier cosa que pueda convertirse en una
incdgnita y convertirse en un coste inesperado que amenace el negocio.

El seguro incluye responsabilidad civil, responsabilidad patronal, incendios y averias
graves para que compense el coste de oportunidad de paradas no programadas. Se
supondra un coste del seguro del 1% de la cantidad invertida. Teniendo en cuenta que
la cantidad invertida asciende a 1.500.000 Euros el coste del seguro sera de 15.000
Euros.

De modo que, el coste del seguro asciende a 15.000 Euros en el 2012 y tendra una
subida del 3% anual el resto de afios.

4.3.3.3 EBITDA

El EBITDA se trata de un indicador para conocer el resultado final de explotacion
de una empresa, sin tener en cuenta los gastos financieros (intereses), los tributarios
(impuestos), los externos (depreciaciones), ni los de recuperacion de la inversion
(amortizaciones). Es un acronimo que significa en inglés: “Earnings Before Interest,
Taxes, Depreciation, and Amortization".

4.3.3.4 Amortizacion

La amortizacion es un término ambiguo porque cuando se refiere a un activo se
habla de la depreciacioén de un bien previamente adquirido.

Por ejemplo, en este proyecto, la amortizacion del activo proviene del modulo de
cogeneracién y de la maquina de absorcion. Segiin el Real Decreto 1777/2004%, en su
Anexo Tabla de Coeficientes de Amortizacion se dispone que las centrales de
cogeneracion de produccién de energia eléctrica deben tener un coeficiente lineal
maximo de un 8% y un periodo maximo de amortizacion de veinticinco afos. Por tanto,
el periodo més corto para amortizar este proyecto es de doce afios y seis meses.

Sin embargo cuando se refiere a un pasivo, se habla de amortizar un préstamo o una
hipoteca bancaria.

*’ Real Decreto 177/2004, de 30 de julio, por el que se aprueba el Reglamento del Impuesto Sobre
Sociedades.
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En el presente proyecto se ha utilizado el Método de Amortizaciéon Francés, como se ha
indicado anteriormente, para estimar que cuantia se va amortizar cada afo del préstamo
que se ha pedido al banco por valor de un millon de euros. Las condiciones del
préstamo se pueden ver en el Anexo 5 del proyecto.

M CAPITAL
AMORTIZADO
€
60.995,97
I 6379749
1| e6.727,66
A 6979243
L 72.997,94
I 76.350,69
79.857,42
T 8352524
L 87.361,50
91.373,96
95.570,72
99.960,19
51.688,82
1.000.000,03

Tabla 52. Capital amortizado.
Fuente: Elaboracién propia.

4335 EBIT

El EBIT se trata de un indicador para conocer el resultado antes de los intereses e
impuestos.

4.3.3.6 Intereses

Los intereses indican qué porcentaje de dinero se obtendra como beneficio o en el
caso de un crédito, qué porcentaje de dinero habra que pagar. En este caso la empresa de
cogeneracion tendrd que pagar un porcentaje al banco por pedir un crédito bancario de
un millén de euros. El interés en este caso correspondera al 7 %™*.

El total de intereses asciende a 309.229,97 Euros.

8 \ler Anexo 5.
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INTERESES
€

43.742,43
40.940,91
38.010,74
34.945,97
31.740,46
28.387,71
24.880,98
21.213,16
17.376,90
13.364,44
11 9.167,68

4.778,21

13 680,38
1\N 309.229,97

Tabla 53. Intereses anual del préstamo
Fuente: Elaboracidn propia.

=
(=}

4.3.3.7 Impuestos

Los impuestos son una cuenta de gastos en la que se recoge la carga impositiva que
soporta la empresa, como consecuencia del Impuesto de Sociedades (IS). Es decir, que
la empresa debe pagar al Estado un porcentaje dependiendo de los beneficios obtenidos
en ese afo, no teniendo que pagar si sus beneficios son negativos o nulos. Teniendo en
cuenta el Real Decreto Legislativo 4/2004*°, el Impuesto de Sociedades sera del 35 %.

4.3.3.8 Beneficio después de intereses e impuestos
Se trata del beneficio que tiene la empresa durante ese ejercicio econdémico.
4.3.3.9 Desembolso inicial

Es el dinero que se necesita para poner en marcha el proyecto, que como se ha visto
anteriormente es de un millon y medio de Euros.

4.3.3.10 Cuenta de resultados

En la Tabla 54, se puede ver la cuenta de resultados de la empresa cogeneradora
durante los proximos doce afios y seis meses.

* Real Decreto Legislativo 4/2004, de 5 de marzo, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley del
Impuesto sobre Sociedades.
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CONCEPTO

VENTA DE CALOR

INGRESOS

OPERATIVOS VENTA DE ELECTRICIDAD

BACKUP

ELECTRICIDAD

GASTOS
OPERATIVOS

MANTENIMIENTO Y AVERIAS

COSTES INDIRECTOS

AMORTIZACION

INTERESES

IMPUESTOS

BENEFICIO DESPUES DE INTERESES E IMPUE
IMPUESTOS, TASAS
LICENCIAS
UDITORIA

ENERGETICA
DESEMBOLSO INICIAL

MAQUINA DE

4 Estudio Econdmico

20.000

20.000

899.340

390.231

Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica

63.401,58

1.417.378,45

882.792,46

22.140,14

90.115,87

100.000

15.000

370.731,56

106.365,65

264.365,91

43.742,43

77.470,12

143.405,26

65.303,63

1.459.899,80

909.276,23

22.804,34

92.819,35

103.000

15.450

381.853,51

106.365,65

275.487,86

40.940,91

82.343,34

152.455,52

67.262,73

1.503.696,80

936.554,52

23.488,47

95.603,93

106.090

15.913,5

393.309,11

106.365,65

286.946,47

38.010,74

87.378,36

161.806,27

Tabla 54. Cuenta de resultados. Elaboracién propia.

69.280,62

1.548.807,70

964.651,15

24.193,13

98.472,04

109.273

16.390,91

405.108,39

106.365,65

298.742,74

34.945,97

92.580,77

171.467,90

71.359,04

1.595.271,93

993.590,69

24.918,92

101.426,21

112.551

16.882,63

417.261,64

106.365,65

310.895,99

31.740,46

97.956,34

181.451.10

73.499,81

1.643.130,09

1.023.398,41

25.666,49

104.468,99

115.927

17.389,11

429.779,49

106.365,65

323.413,84

28.387,71

103.511,05

191.766,98

75.704,80

1.692.423,99

1.054.100.36

26.436.49

107.603,06

119.405

17.910,78

442.672,87

106.365,65

336.307,23

24.880,98

109.251,09

202.427,06

77.975,94

1.743.196,71

1.085.723,37

27.229.58

110.831,15

122.987

18.448,11

455.953,06

106.365,65

349.587,41

21.213,16

115.182,89

213.443,26

80.315,22

1.795.492,61

1.118.295,07

28.046.47

114.156,09

126.677

19.001,55

469.631,65

106.365,65

363.266

17.376,90

121.313,09

224.827,92

82.724,68

1.849.357,39

1.151.843,93

28.887.86

117.580,77

130.477

19.571,6

483.720,60

106.365,65

377.354,95

13.364,44

127.648,58

236.593,83

85.206,42

1.904.838,11

1.186.399,24

29.754.50

121.108,19

134.392

20.158,75

498.232,22

106.365,65

391.866,57

9.167,68

134.196,52

248.754,28

87.762,61

1.961.983,26

1.221.991,22

30.647.13

124.741,44

138.423

20.763,51

513.179,18

106.365,65

406.813,54

4.778,21

140.964,27

261.322,96

90.395,49

2.020.842,76

1.258.650,96

31.566,55

128.483,68

142.576

21.386,41

528.574,56

53.182,82

475.391,74

680,38

166.274,93

308.562,38
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4.3.4. Plan de tesoreria

Una vez detectadas las necesidades financieras y sus fuentes de financiacion, se
puede cuadrar el presupuesto de tesoreria, teniendo en cuenta los recursos de la empresa
cogeneradora.

El objetivo es determinar si los ingresos de caja a lo largo del afo permitiran hacer
frente a los pagos del mismo periodo.

Para facilitar las operaciones se tendra en cuenta que todos los ingresos son cobros y
que todos los gastos son pagos, es decir, que en el momento en que se realizan los
ingresos, se cobra y que en el momento en el que se realizan los gastos, se paga.

Por tanto, si a los cobros que se han realizado se le restan los pagos que se han
efectuado, se puede conocer si la empresa tiene superavit, es decir, que los cobros sean
superiores a los pagos. Por el contrario, si la empresa tiene déficit de caja, o lo que es lo
mismo, los pagos son superiores a los cobros, se producen problemas de liquidez.

A esta diferencia entre pagos y cobros se la va a llamar Cash Flow, que es simplemente,
el flujo de caja que genera la empresa al cabo de un afio.

4.3.4.1. Accionistas

Un accionista es una persona que posee una o varias acciones en una empresa. El
hecho de comprar una accion supone una inversion (desembolso de capital) en la
compaiiia. Por este mismo motivo un accionista es un socio capitalista que se involucra
en la gestion de la empresa.

Los accionistas prestaran 500.000 Euros para poder llevar a cabo el proyecto. A cambio
percibira dividendos en funcidn de su participacion y cuando asi lo acuerde la empresa.

. ANos 000000000000 |
Rl o e T 2 T 3 | 4 | s | o |
S00000 - - : : : :

- - 196.796 162.274 171.936 181.919

TOTAL -500.000 - - 196.796 162.274 171.936 181.919

“n“
192.235 202.895 213911 225296 237.062 249.222 261.791
192.235 202.895 213.911 225.296 237.062 249.222 261.791

Tabla 55. Beneficios de los accionistas.
Elaboracién propia.

Atendiendo a la Tabla 55, se puede hacer un estudio para ver si es rentable que los
accionistas aborden este proyecto o si por el contrario no deberian abordarlo. Para ello
se van a utilizar dos indicadores econoémicos, el VAN y el TIR. Al igual que para la
instalacion se hace un estudio econdmico indicando el VAN y El TIR del proyecto, para
los accionistas se hace el mismo estudio demostrando que es una inversion segura.
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El VAN para los accionistas, segin la Ecuacion 6 es:

VAN =774.627,72 €

El VAN obtenido es positivo (>0) lo que permite recuperar el valor de la inversion y
tener una alta rentabilidad debido a su alto VAN.

Y el TIR para los accionistas, segun la Ecuacion 7 es:
TIR = 23%

El 23% de TIR confirma que se trata de un proyecto empresarial muy rentable como se
ha comentado al inicio del proyecto y que supone un retorno de la inversion equiparable
a unos tipos de interés altos que posiblemente no se encuentren en el mercado.

4.3.4.2. Plan de Tesoreria

En la Tabla 56, se puede observar el plan de tesoreria de la empresa cogeneradora
durante los doce afios y seis meses siguientes.

) W Universidad Carlos Ill de Madrid
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CONCEPTO
12

SALDO INICIAL 170.429 359.204,36 554.228,04 559.811,51 606.046,36 649.397,26 689.728,10 726.896,40 760.753,02 791.141,81 817.899,42 840.854,79 859.828,93

63.401,58 65.303,63 67.262,73 69.280,62 71.359,04 73.499,81 75.704,80 77.975,94 80.315,22 82.724,68 85.206,42 87.762,61 90.395,49

COBROS VENTA DE ELECTRICIDAD 1.417.378,45 1.459.899,80 1.503.696,80 1.548.807,70  1.595.271,93  1.643.130,09 1.692.423,99 1.743.196,71 1.795.492,61 1.849.357,39 1.904.838,11 1.961.983,26 2.020.842,76
BACKUP

-882.792,46 -909.276,23 -936.554,52 -964.651,15 -993.590,69 -1.023.398,41  -1.054.100.36  -1.085.723,37  -1.118.295,07 -1.151.843,93  -1.186.399,24  -1.221.991,22  -1.258.650,96

ELECTRICIDAD -22.140,14 -22.804,34 -23.488,47 -24.193,13 -24.918,92 -25.666,49 -26.436.49 -27.229.58 -28.046.47 -28.887.86 -29.754.50 -30.647.13 -31.566,55
MANTENIMIENTO Y AVERIAS -90.115,87 -92.819,35 -95.603,93 -98.472,04 -101.426,21 -104.468,99 -107.603,06 -110.831,15 -114.156,09 -117.580,77 -121.108,19 -124.741,44 -128.483,68
IMPUESTOS, TASAS, LICENCIAS 20.000
UDITORIA 20.000
COSTES INDIRECTOS -100.000 -103.000 -106.090 -109.273 -112.551 -115.927 -119.405 -122.987 -126.677 -130.477 -134.392 -138.423 -142.576
AMORTIZACION -60.996 -63.797 -66.728 -69.792 -72.998 -76.351 -79.857 -83.525 -87.362 -91.374 -95.571 -99.960 -51.689
INTERESES -43.742,43 -40.940,91 -38.010,74 -34.945,97 -31.740,46 -28.387,71 -24.880,98 -21.213,6 -17.376,90 -13.364,44 -9.167,68 -4.778,21 -680,38
-15.000 -15.450 -15.913,5 -16.390,91 -16.882,63 -17.389,11 -17.910,78 -18.448,11 -19.001,55 -19.571,6 -20.158,75 -20.763,51 -21.386,41
IMPUESTOS -77.218,22 -82.091,43 -87.126,45 -92.328,87 -97.704,44 -103.259,15 -108.999,19 -114.930,99 -121.061,19 -127.396,68 -133.944,61 -140.712,36 -166.148,97

DIVIDENDOS -195.861 -161.806 -171.468 -181.451 -191.767 -202.427 -213.443 -224.828 -236.594 -248.754 -261.323

Tabla 56. Plan de Tesoreria. Elaboracién propia.
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4.3.5. Balance de cuentas

El balance permite conocer la situacion financiera de la empresa en un momento
determinado y aclara los activos que tiene la empresa y sus deudas (pasivo). El balance
se compone de:

- Activo: contiene los bienes y derechos de la empresa y a su vez se divide en
activo fijo y activo circulante.

- Pasivo: contiene las deudas y obligaciones de la empresa y a su vez se puede
dividir en Fondos propios y deudas a corto y largo plazo.

Proporciona una fotografia de la situacion econdmico-financiera del negocio en el
futuro.

4.3.5.1 Activo
En este proyecto, el Activo Fijo estara formado por:
<+ Magquinaria

La maquinaria en este caso hace referencia al modulo de cogeneracion y a la
maquina de absorcion.

+ Licencias
El coste de licencias es de 20.000 Euros.

+ Auditoria energética

Es el estudio previo que se realiza para dimensionar el hotel. Se realiza una
sola vez y es fundamental para el éxito de la planta. El coste de la auditoria
energética se estima en 20.000 €.

& Amortizacion acumulada

Es la suma de las dotaciones anuales por amortizaciéon del inmovilizado
desde su puesta en explotacion. Es una cuenta de compensacion que afio tras
afo actiia como contrapartida de la cuenta de amortizacion, del elemento de
inmovilizado de que se trate, y que se recoge en el activo del balance
aminorando el valor del inmovilizado.

El inmovilizado en este caso son la méquina de absorcion y el moédulo de
cogeneracion.

Y el Activo Circulante por:
+ Caja

La caja es simplemente el dinero que ingresa la empresa a través de la venta
de electricidad y la venta de gas.

Universidad Carlos Il de Madrid
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4.3.5.2 Pasivo
En los Fondos Propios del Pasivo se encuentran:

+ Capital

Se divide en acciones que representan una parte alicuota del mismo. Tienen
un valor nominal. El valor contable de una accion es el valor del capital mas
las reservas dividido por el numero de acciones. El valor bursatil es el
resultado de la oferta y la demanda

#+ Reservas

Son beneficios obtenidos por la empresa y que no han sido distribuidos entre
sus propietarios. En las reservas se tendra en cuenta que para poder repartir
dividendos, la empresa debe tener un 20% del capital invertido en reservas
legales. Es decir, para poder repartir dividendos a los accionistas en las
reservas, se debe tener como minimo 100.000 Euros en dicha partida.

-

Pérdidas y Ganancias

Es una partida mas del balance pero que dada su importancia puede aparecer
de manera desglosada y separada. Recoge los ingresos y gastos.

Y en los Recursos Ajenos se encuentran:

#+ Crédito bancario

Un crédito es una operacion financiera en la que una entidad pone a nuestra
disposicion una cantidad de dinero hasta un limite especificado en un
contrato y durante un periodo de tiempo determinado. El crédito bancario en
este proyecto es de 1.000.000 de euros a devolver en doce afios y seis meses.

4.3.5.3 Balance

En el balance de cuentas se debe cumplir siempre que la suma del activo es igual a
la suma del pasivo, y como se puede observar a continuacion, en la Tabla 57, Sl se
cumple:
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) Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econdomico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

4 Estudio Econdémico

m 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571 1.289.571
20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
ACTIVO
FlJO
DITORIAS 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
o -106.366 -212.731 -319.097 -425.463 -531.828 -638.194 -744.560 -850.925 -957.291 -1.063.656 -1.170.022 -1.276.388 -1.329.571
CAIA (INGRES%S GPA(\)SR) ELECTRICIDAD 170.429,42 359.204,36 554.228,04 559.811,51 606.046,36 649.397,26 689.728,10 726.896,40 760.753,02 791.141,81 817.899,42 840.854,79 859.828,93 908.562,35
500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000
BaIVO) RESERVAS 143.405,26 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
FONDOS PROPIOS o . . . . . . . . . . .
PERDIDAS Y GANANCIAS 143.405,26 152.455,52 161.806,27 171.467,90 181.451,10 191.766,98 202.427,06 213.443,26 224.827,92 236.593,83 248.754,28 261.322,96 308.562,38
RECU SP: glstojEN 0s CREDITO BANCARIO 1.000.000 939.004,03 875.206,54 808.478,88 738.686,45 665.688,51 589.337,82 509.480,40 425.955,16 338.593,66 247.219,70 151.648,98 51.688,79 -0.03

Tabla 57. Balance. Elaboracion propia.

BALANCE —
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4.4 Ratios y presupuesto final econémico

4.4.1 Ratios

Atendiendo a la cuenta de resultados, plan de tesoreria y balance que se han
expuesto en el anterior punto, se puede extraer algunos ratios o indicadores econémicos
y ver si se trata de un proyecto rentable o si por el contrario se tendria que rechazar. Los
ratios o indicadores econdmicos que se utilizardn son el margen de explotacion, la
rentabilidad econdémica y rentabilidad financiera

Primer afio Ratio Ultimo afio

264.365,91 Margen de 475.391,74
= 17,859 > = 22,510
1.480.780,03 AT 2.111.238,25 Bt
264.365,91 Rentabilidad 475.391,74
— 0, S . A 0,
1.582.409,29 Heh 7/ 908.562,35 A
143.405,26 Rentabilidad 308.562,38
—_— 0, - - _—_—nmm 0,
500.000 A Financiera 600.000 >1,42%

Tabla 58. Ratios econémicos.
Elaboracion propia.

Comparando los resultados del primer afio y del ultimo se puede ver como los
indicadores han aumentado lo que representa que la empresa tiene una tendencia buena,
gran eficiencia econdmica y buena rentabilidad del capital propio.

Ademas se puede extraer las siguientes conclusiones del estudio de viabilidad:

4+ Cuenta de resultados. La cuenta de resultados tiene un efecto positivo, ya
que los beneficios de la empresa son positivos lo que indica un aumento de
sus riquezas.

4+ Plan de Tesoreria. En el plan de tesoreria se observa como los cobros son
superiores a los pagos lo que indica que la empresa tiene superavit. Ademas
se observa que los inversores obtienen un gran beneficio con el reparto de
dividendos.

4+ Balance. Del balance, hay que destacar el continuo crecimiento de la partida
de Pérdidas y Ganancias lo que indica el crecimiento econdémico de la
empresa.

En definitiva se puede decir que se trata de un proyecto muy rentable y cumple los
objetivos que se plantaban al inicio del proyecto.

4.4.2 Presupuesto final econdmico

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de UN MILLON
QUINIENTOS MIL EUROS.
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CONCEPTO COSTE (€)

MODULO DE COGENERACION | :EERelii
MAQUINA DE ABSORCION 390.231°"
TASAS 20.000
AUDITORIA ENERGETICA 20.000
SALDO INICIAL 170.429
TOTAL 1.500.000 €

Tabla 59. Presupuesto final.
Elaboracion propia.

4.5 Contingencias.

A continuacién se analizan varios supuestos que podrian llegar a producirse y que
pondrian en peligro la viabilidad del proyecto.

No obstante, se pretende tenerlas en cuenta y en caso de que se produzcan tener mas
herramientas para atajarlas.

4.5.1 Situacion 1: Precio del gas aumenta mas que el precio de la electricidad.

La cogeneracion depende fundamentalmente de la relacion que haya en cada
momento entre el precio de la electricidad y el precio del combustible (gas).

Durante los ultimos afios se ha aumentado sustancialmente el precio del combustible en
relacion con el precio de la electricidad. La descomposicion de ambos recursos afecta
principalmente a los cogeneradores acogidos al R.D. 2366 (80% del total y objeto del
caso de estudio) ya que, en su régimen econdémico no existe una vinculacion entre el
precio de la electricidad vertida a la red y el precio del combustible, como existia en el
R.D. 2818.

Si se analiza la evolucion de la energia cedida a la red por los cogeneradores durante los
ultimos afios frente al precio del combustible que estd utilizando, se obtiene como
conclusion que a medida que ha ido subiendo éste, la energia vertida a la red ha ido
decreciendo.

Esto quiere decir que, ni siquiera los 440 MW que se han puesto en funcionamiento los
ultimos afios, han sido suficientes para compensar las paradas (sobre todo en horas
valle) o reducciones de carga de las plantas que estaban en funcionamiento.

Atendiendo a las plantas que estan acogidas al régimen econdémico del R.D. 2818, la
situacion es ligeramente mas estable que para las del R.D. 2366, ya que el precio de la
energia cedida queda ligado a través de la prima, al precio del gas natural. De esta

*% Coste del equipo de cogeneracion. Incluye: instalacion, puesta en marcha, conexién al sistema e
ingenieria.
>! Coste de la magquina de absorcidn. Incluye: instalacidn, puesta en marcha, conexién al sistema e
ingenieria.
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manera estan compensadas por el incremento del 33% que ha experimentado el valor de
la prima para el afio 2001.

Esto lleva a pensar que a pesar de sus ventajas y su importancia, la cogeneracion esta
siendo maltratada regulatoriamente en los ultimos afios, lo que estd produciendo que
muchas empresas se cuestionen la ejecucion de proyectos de cogeneracion.

La base economica del proyecto es la venta de electricidad y gas y la compra de gas.
Como se ha visto en el apartado econdomico de este proyecto, con una subida anual
simultanea del gas y la electricidad, el proyecto es muy rentable. Sin embargo, en el
caso de que la venta de electricidad se estanque y el precio del gas se dispare, el
proyecto dejaria de tener rentabilidad. El punto de inflexion donde la planta dejaria de
ser rentable se produciria con una subida anual del gas del 6,5 % y una subida de
electricidad del 3 %.

En esta situacion el VAN y el TIR para los accionistas serian los siguientes:

VAN = —-3.013,6 €
TIR = 6,5%

Se tiene un VAN negativo y un TIR menor que la tasa de corte fijada. Esta situacion
haria que los accionistas no invirtieran en este proyecto y por tanto no seria viable.
Aunque hay que destacar que esta contingencia se ha supuesto el peor de los casos, al
suponer que comienza desde el afio uno. La empresa cogeneradora, aun asi, no entraria
en causa de disolucion hasta el afio diez.

4.5.2 Situacion 2: Averias graves de la maquinaria.

Otra situacion que puede darse y afectaria al proyecto de una forma muy negativa,
seria una continua sucesion de averias de la maquina de cogeneracion o de absorcion,
llegando a tener que invertir en una nueva planta de trigeneracion.

Aunque se tiene un seguro que se hace responsable de la mayoria de las averias, dicho
seguro no cubriria la implantacion de otra planta. No obstante, la probabilidad de que se
dé esta situacion es muy remota, debido a la gran fiabilidad de los componentes que
componen la planta.

4.5.3 Situacion 3: No cumplir el REE.

Es condicion necesaria para poder acogerse al Régimen Especial Regulado para
Energias Renovables, que el rendimiento eléctrico equivalente de la instalacion,
promedio de un periodo anual, sea igual o superior al que le corresponda segin el
combustible utilizado. En este caso es del 55%, al utilizar gas natural en motores
térmicos.

Por tanto, la tercera situacion por la que la planta no seria rentable es por no cumplir el
Rendimiento Eléctrico Equivalente, lo que supone no optar a la prima por venta de
electricidad. Econdmicamente supone vender la electricidad a 11,0864c€/kWh, en lugar
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de venderla a (11,0864 + 4,642) 15,7284 c€/kWh. Es decir, el precio de venta de
electricidad anual pasa de ser 1.417378,45 Euros a 999.060,58 Euros el primer afo. Lo
que supone un VAN y TIR muy negativo descartando la posibilidad de llevar a cabo el
proyecto.

En esta situacion el VAN y el TIR para los inversores serian los siguientes:

VAN = —467.289,72 €
TIR<O

Al igual que en la contingencia uno, se supone que esta situacion se da desde el primer
ano. En esta situacion, la empresa cogeneradora entraria en causa de disolucion desde el
primer ejercicio econémico, al no obtener ningin beneficio.

En caso de que esta situacion se retrasara unos afos, la empresa podria, con el capital
obtenido en los afios anteriores, hacer frente a dicha contingencia sin necesidad de
disolverse.
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5 SITUACION ACTUAL DE LA COGENERACION DEBIDO A
LA PUBLICACION DEL REAL DECRETO LEY 1/2012

5.1 Real Decreto-ley 1/2012

El 27 de enero de 2012 entrd en vigor el Real Decreto-Ley 1/2012°% que modifica
la viabilidad del proyecto que se ha realizado.

El Real Decreto-Ley (RDL) recoge en su texto la siguiente afirmacion: *“(...) se procede
a la suspension de los procedimientos de preasignacion de retribucion y a la supresién
de los incentivos econdémicos para nuevas instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia renovable y residuos.”.

El Gobierno justifica la necesidad de promulgar este RDL, para conseguir eliminar el
llamado Déficit Tarifario del sistema eléctrico espafiol, siendo éste, el principal
problema que afecta directamente a la sostenibilidad econdmica del sistema eléctrico.

El Gobierno ha empezado por suprimir los procedimientos de preasignacion, mediante
los cuales, era posible recibir una retribucidn, previa inscripcion de los proyectos de
instalacion en el Registro de preasignacion de retribucion. En consecuencia, quedan
suprimidos de igual modo, los incentivos econdémicos que se habian establecido para las
instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial y algunas de
régimen ordinario. Se profundizara en ello mas tarde.

El RDL no menciona expresamente en su Articulo 2.1 a dentro de Ambito de
aplicacion, a la cogeneracion. Sin embargo, se entiende que se ha incluido a la misma
dentro de las instalaciones de régimen especial:

“Aquellas instalaciones de régimen especial que a la fecha de entrada en vigor del
presente real decreto-ley no hubieran resultado inscritas en el Registro de
preasignacion de retribucion (...)”.

Este RDL ha considerado que la cogeneracion ha contribuido al aumento del Déficit
Tarifario, como lo han hecho energias renovables como son, la fotovoltaica o la eolica.
Se considera sin embargo dentro de las asociaciones que promueven la cogeneracion,
que dicha tecnologia precisa de una normativa independiente de las energias renovables.
Se dice que la cogeneracion de alta eficiencia ha sufrido *“(...) un dafo colateral debido
a la supresion de la prima a las renovables (verdadero objetivo del RDL para atajar el
Déficit Tarifario”).”®

El articulo 3 se refiere a la supresion de los incentivos econdémicos para las nuevas
instalaciones, entre las que se encontraria la que figura en este proyecto:

1. Se suprimen los valores de las tarifas reguladas, primas y limites previstos en el
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo (...)

>2 Fuente: BOE, 28 de enero de 2012, num. 24; sec. |; pag. 8068.
>3 Fuente: Revista Retema. Asociacion Espafiola para la Promocion de la Cogeneracion (COGEN Espaiia)
“Articulo sobre el RDL 1/2012”. Abril, 2012.
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2. Se suprimen el complemento por eficiencia y el complemento por energia
reactiva, regulados en los articulos 28 y 29, respectivamente, del Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo.

3. Sin perjuicio de lo previsto en los apartados 1 y 2 de este articulo, el Gobierno
podra establecer reglamentariamente regimenes econdmicos especificos para
determinadas instalaciones de régimen especial, asi como el derecho a la
percepcion de un régimen econdmico especifico y, en su caso, determinadas
obligaciones y derechos de los regulados en los apartados 1y 2 del articulo 30 de
la Ley 54/1997, de 23 de noviembre, del Sector Eléctrico, para aquellas
instalaciones de produccién de energia eléctrica de cogeneracion o que utilicen
como energia primaria, energias renovables no consumibles y no hidraulicas,
biomasa, biocarburantes o residuos agricolas, ganaderos o de servicios, aun
cuando las instalaciones de produccion de energia eléctrica tengan una potencia
instalada superior a 50 MW.

Debido a que el proyecto actual basa su viabilidad en la concesion de primas, tarifas
reguladas, concesiones, etc. Que se recogian en el Real Decreto 661/2007, el RDL
1/2012 impide, al menos de manera temporal y hasta que la situacion del Déficit
Tarifario mejore o se solucione, la consecucion de dichas bonificaciones. Por su parte,
el Gobierno, se reserva el derecho de restablecer reglamentariamente la
inscripcién en el Registro de preasignacion de retribucion, cuando asi lo requiera
el contexto energético, tal y como se recoge en el Articulo 4.4.

5.2 Consecuencias de la entrada en vigor del Real Decreto Ley
1/2012.

La cogeneracion de alta eficiencia ha demostrado ser un soporte eficaz para aquellas
industrias con una elevada demanda térmica. Por su parte, también el sector residencial
y el que viene a colacion ahora mismo, el sector terciario, se han visto beneficiados por
esta tecnologia. El sector publico es uno de los que mas provecho ha sacado, instalando
esta tecnologia en hospitales, residencias de la tercera edad, etc. Extrapolandolo al
actual proyecto, el sector turistico es un importante motor de la economia espafiola, y
seria muy beneficioso poder seguir aplicando esta tecnologia a los establecimientos
hoteleros, uno de los pilares fundamentales sobre los que se apoya dicho sector. En
consecuencia, los sectores industrial y terciario veran mermada su competitividad
debido a la puesta en marcha del actual RDL.

Por otro lado, la cogeneracion es una tecnologia con un potencial de crecimiento
limitado, si se la compara con las energias renovables. Carece de sentido paralizar su
desarrollo, porque se sabe cudl es su techo. No ocurre asi con las energias renovables,
cuyo potencial es ilimitado. A pesar de ello, no se hace hincapié a esta diferencia en el
RDL.

En relacion a la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012,
deberia existir un total de 8.400 MW>* de cogeneracion instalados en 2012, pero, tal y

> Fuente: MITyC; IDAE. “Plan de Accién 2008-2012, E4”. 17/07/2007.
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como se ha mencionado en apartados anteriores, la potencia instalada es de poco mas de
6.000 MW. En el nuevo Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 se prevé una
instalacion de 3.751 MW ademas de la renovacion de 3.925 MW en instalaciones ya
existentes. Todos estos nimeros han de revisarse tan solo un afio mas tarde, debido a la
nueva publicacion del RDL.

Haciendo referencia a las plantas de cogeneracion ya instaladas antes de 2000, que son
una amplia mayoria, éstas dejaran de ser viables econdémicamente transcurridos quince
afios, momento en el que el anterior régimen econdomico (previo al RDL) dejara de
aplicarse en su totalidad. En consecuencia, la prima por electricidad de cogeneracion
disminuira un 17%. Esto podria evitarse, si se realizara la modificacién oportuna,
prevista en la Directiva Europea pertinente. De no ser asi, la gran mayoria de las plantas
tendran que parar a corto plazo y esto provocara una pérdida de la competitividad y un
aumento de los despidos.

La gran consecuencia de de este cambio legislativo es la disminucién del precio de
venta de la electricidad. Dicho precio se vera reducido de 0,157284 Euros a 0,110864
Euros. Se trata de una situacion muy similar a la contingencia nimero tres, mencionada
anteriormente. En lugar de no cumplir el REE, lo que implica, la reduccion del precio de
venta de electricidad, es un cambio legislativo lo que produce dicha reduccion.
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A lo largo del proyecto y gracias al proceso previo de investigacion, he podido
constatar que todos los estudios realizados a este respecto, son favorables a la
utilizacion de la Cogeneracion en todos los dmbitos. Se dispone de la tecnologia, el
conocimiento y la experiencia suficientes para abordar proyectos como el presente y
para llevar a cabo instalaciones basadas en la Cogeneracion.

A pesar de ello y dada la situacion econdmica actual, es complicado conseguir
financiacion para estas instalaciones por parte de las entidades bancarias. Este hecho es
incongruente, pues la Cogeneracidon aporta gran ahorro a las empresas y las hace mas
competitivas. Tal y como se ha demostrado a lo largo del proyecto, los beneficios
econdmicos demuestran que invertir en Cogeneracion es rentable y es una inversion
jugosa para bancos y empresas.

Si extrapolamos la Cogeneracion al ahorro energético a nivel nacional, encontramos que
el ahorro en energia primaria es muy elevado y supone por un lado, ahorro econdmico y
por otro, contribucion a la conservacion del medio ambiente.

Desde 2002 el desarrollo de la Cogeneracién como tecnologia se ha frenado. Es decir,
ha seguido desarrollandose, pero no al nivel que venia haciéndose en afios anteriores.
Prueba de ello es que en 2012 nos hemos topado con un nuevo Real Decreto que
paraliza temporalmente los incentivos econémicos y como consecuencia, al menos en
Espafia, ese lento progreso se paraliza aun mas.

A pesar de estos vaivenes en la normativa, la Cogeneracion tiene un gran recorrido, ya
que es una de las pocas energias alternativas que no ha llegado a alcanzar los objetivos
establecidos en legislaciones anteriores.

Personalmente, el proyecto me ha ayudado a conocer el potencial de la cogeneracion y
en qué consiste ser cogenerador, actividad profesional que no descarto en el futuro.

El proyecto ha supuesto, ademads, un reto profesional que ha conllevado acudir a los
distintos establecimientos para presentarles la idea de un negocio que podria llevarse a
la practica, con el fin de obtener informacion. Una vez mas, me reafirmo en mi apuesta
por la Cogeneracion, puesto que los propios miembros de la empresa se mostraron
interesados en el proyecto.

Gracias a este estudio, mis conocimientos econdmicos y financieros se han visto
aumentados. Aspecto muy positivo que podré emplear en cualquier actividad
profesional futura.

Por tltimo, como en cualquier trabajo de investigacion, he podido consultar multiples y
variadas fuentes, que en muchos casos desconocia y que han aumentado mi
conocimiento en diferentes dmbitos. Todas las fuentes pueden consultarse en la
bibliografia.

En definitiva, ha sido un trabajo arduo, constante y muy laborioso del que me siento
muy satisfecho y del que he aprendido mucho. Como lectura extraigo que la
Cogeneracion no es futuro si no que es PRESENTE.
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ANEXO 1
Dia-tipo mes, consumos térmicos
Dia tipo enero consumos térmicos

400

350

300
E 250
2 200
c
[J]
£ 150 .,
[-%

100

50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
@fif=Consumo térmico total(kW) e Consumo A.C.S (kW) esiss»Consumo calefaccion (kW)

Figura 1. Dia-tipo enero, consumo térmico.
Elaboracion propia.

Dia tipo febrero consumos térmicos
600,00

500,00

IS
o
o
o
o

’

o
o

’

Potencia (kW)
w
o
o

200,00

100,00

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

@i Consumo térmico total(kW) es==»Consumo A.C.S (kW) esmimeConsumo calefaccion (kW)

Figura 2. Dia-tipo febrero, consumo térmico.
Elaboracion propia.
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Dia tipo marzo consumos térmicos

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Potencia (kW)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

@sfii=Consumo térmico total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) ess®Consumo calefaccion (kW)

Figura 3. Dia-tipo marzo, consumo térmico.
Elaboracion propia.

Dia tipo abril consumos térmicos

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

Potencia (kW)

100,00

50,00

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

@i Consumo térmica total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esssConsumo calefaccion (kW)

Figura 4. Dia-tipo abril, consumo térmico.
Elaboracion propia.
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Dia tipo mayo consumos térmicos

300,00

250,00

200,00

150,00

Potencia (kW)

100,00

50,00

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

esfig=Consumo térmica total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esssConsumo calefaccion (kW)

Figura 5. Dia-tipo mayo, consumo térmico.
Elaboracion propia.

Dia tipo junio consumos térmicos
250,00
200,00
?_ 150,00
0
1%}
[ =
8 100,00
o
[-%
50,00
0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
@i Consumo térmica total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esssConsumo calefaccion (kW)

Figura 6. Dia-tipo junio, consumo térmico.
Elaboracion propia.
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Dia tipo julio consumos térmicos

180,00

160,00

140,00

§ 120,00

E 100,00

£ 80,00
g ’

& 60,00

40,00

20,00

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
esfig=Consumo térmica total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esssConsumo calefaccion (kW)

Figura 7. Dia-tipo julio, consumo térmico.
Elaboracion propia.

Dia tipo agosto consumos térmicos
120,00
100,00
§ 80,00
=
S 60,00
c
3
& 40,00
20,00
0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
@i Consumo térmico total(kW) esfs=Consumo A.C.S (kW) esmsConsumo calefaccion (kW)

Figura 8. Dia-tipo agosto, consumo térmico.
Elaboracion propia.

@ Universidad Carlos Ill de Madrid
B Departamento Ingenieria Eléctrica



Estudio de Viabilidad Econémico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

8 Anexos

Dia tipo septiembre consumos térmicos

250,00

200,00

150,00

100,00

Potencia (kW)

50,00

0,00

N/
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

efi#=Consumo térmico total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esmseConsumo calefaccion (kW)

Figura 9. Dia-tipo septiembre, consumo térmico.
Elaboracion propia.

Dia tipo octubre consumos térmicos

300,00

250,00

200,00

150,00

Potencia (kW)

100,00

50,00

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

@i Consumo térmico total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esssConsumo calefaccion (kW)

Figura 10. Dia-tipo octubre, consumo térmico.
Elaboracion propia.
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Dia tipo noviembre consumos térmicos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

efi#=Consumo térmico total(kW) ess=Consumo A.C.S (kW) esmseConsumo calefaccion (kW)

Figura 11. Dia-tipo noviembre, consumo térmico.
Elaboracion propia.

Dia tipo diciembre consumos térmicos

S 300,00 S T
x .

T Al 7, 7 A A A3
St A
o

0,00 EENIEY
123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

@fii=Consumo térmico total(kW) e Consumo A.C.S (kW) esmssConsumo calefaccion (kW)

Figura 12. Dia-tipo diciembre, consumo térmico.
Elaboracion propia.
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ANEXO 2
Dia-tipo mes, consumos eléctrico

FEBRERO

Consumos

total(kw) | (kw) (kw)
- _-_
_ _-_
N
| 5 | _-_
B oo 0 201
o2 o 5
R s 0 245
EEE 292 0 292
311 0 311
o2 0 32
302 0 302
S84 0 284
T 2s7 0 287
ot 0 s
239 0 239
o35 0 235
274 0 274
97 0 297
[ 20 YL 0 325
o8 0 38
[ 22 LT 0 355
EEEE 336 0 3%
[ 22 JENE 0 309

Tabla 1.Dia tipo enero, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

Consumos
total(kw) | (kw) (kw)
-_-_
II_-—

[ 4 |
ﬂ_-—
B s 0 276
AN k4 0 34
Bl 0 321
RN 7 0 367
375 0 375
T as 0 a4
386 0 386
L a7 0 347
334 0 334
BEEl sz o s
314 0 314
B sz o s
356 0 356
5 R 7 A 7
U as 0 a4
D a3 0 403
|24 |

381 0 381
Tabla 2.Dia tipo febrero, consumo eléctrico.
Elaboracion propia
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Dia tipo enero consumos eléctricos

400
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300
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
= Consumo eléctrico total(kW) es@=Consumo A/A (kW) esmissConsumo auxiliares (kW)

Figura 1. Dia-tipo enero, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.

Dia tipo febrero consumos eléctricos
450
400
350

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

@i Consumo eléctrico total(kW) es=Consumo A/A (kW) esssConsumo auxiliares (kW)

Figura 2. Dia-tipo febrero, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.
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ABRIL

total(kw) | (kw) (kw)
B ss 0 305
280 0 280
. 263 0 263
| 4 Y 0 224
s a9 0 29
| 6 PEE 0 235
LR 7 0 267
B 26 0 286
BEE 6 0 316
338 0 338
Bl s o s
331 0 331
R 305 0 305
296 0 296
EE . o w2
273 0 273
A 28 0 298
315 0 315
O 36 0 396
| 20 JETE 0 369
B 33 o 3
[ 22 BT 0 388
BEEE 2 0 32
|24 JEEEN 0 334

Tabla 3.Dia tipo marzo, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

ﬂ ]

Eléctrico A/A Auxiliares
total(kw) (kW) (kw)

n 104,85 194,15
| 3 | _-_
4 | 87,32 161,68

6 | 91,52 169,48
| 7 | _-_
8 | 122,73 227,27

| 10 | 141,32 261,68
| 11 | _-_
- 13501 249,99

124,49 230,51

119,93 222,07

136,76 253,24

m 149,03 27597
| 21 | _-_
| 22 | 151,14 279,86

| 23 | _-_
| 24 | 124,84 231,16

Tabla 4.Dia tipo abril, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

@ Universidad Carlos Il de Madrid
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Dia tipo marzo consumos eléctricos

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

esfii=Consumo eléctrico total(kW) ess=Consumo A/A (kW) esssConsumo auxiliares (kW)

Figura 3. Dia-tipo marzo, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.

Dia tipo abril consumos eléctricos
500
450
400 ,—_
— 350
£ 300 =y SN
g 250 — _ Nz 7 A <Y -
% 200 &
& 150 9 g - e — y
100 . A V" YAYAY
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
@i Consumo eléctrico total(kW) esf=Consumo A/A (kW) eshissConsumo auxiliares (kW)

Figura 4. Dia-tipo abril, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.
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MAYO

Consumos
Eléctrico A/A Auxiliares
total(kw) (kw) (kw)

— 120,68 167,32
R _-_
[ 4 | 100,15 138,85

6 | 102,24 141,76
| 7| _-_
| 8 | 138,70 192,30

[ 10 | 163,42 226,58
[ ] _-_
- 15546 215,54

- 142,05 196,95
| 15 | _-_
- 138,70 192,30

157,98 219,02

m 172,22 238,78
| = | _-_
| 22 | 173,90 241,10

326 136,61 189,39

Tabla 5.Dia tipo mayo, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica

Consumos
Eléctrico A/A Auxiliares
total(kW) (kw) ()

_ 206,81 145,19
E _-_
4 | 173,32 121,68

[ 6 | 18449 129,51
| 7 _-_
N 233,25 163,75

| 10 | 264,98 186,02
| 11 | _-_
- 251,47 176,53

- 239,13 167,87
| 15 | _-_
- 223,85 157,15

259,69 182,31

m 275,55 193,45
| 21 | _-_
| 22 | 278,49 195,51

390 229,14 160,86

Tabla 6.Dia tipo junio, consumo eléctrico.
Elaboracion propia
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Potencia (kW)

Dia tipo mayo consumos eléctricos

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

esfii=Consumo eléctrico total(kW) ess=Consumo A/A (kW) esssConsumo auxiliares (kW)

Figura 5. Dia-tipo mayo, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.

Potencia (kW)
w
o
o

Dia tipo junio consumos eléctricos

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

asfid= Consumo eléctrico total(kW) es=Consumo A/A (kW) esisConsumo auxiliares (kW)

Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica

Figura 6. Dia-tipo junio, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.
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JULIO

AGOSTO

Consumos
Eléctrico A/A Auxiliares
total(kw) (kw) (kw)

n 245,56 108,44
L & | _-_
[ 4 | 206,02 90,98

6 | 21989 97,11
[ 7 1] _-_
| 8 | 271,92 120,08

[ 10 | 321,17 141,83
[ ] _-_
- 203,42 129,58

- 283,71 125,29
| 15 | _-_
- 26637 117,63

437 303,13 133,87

m 472 327,41 144,59
| 21 | _-_
| 22 | 32533 143,67

396 274,69 121,31

Tabla 7.Dia tipo julio, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica

Consumos
Eléctrico A/A Auxiliares
total(kW) (kw) ()

_ 24925 40,75
| 3 | _-_
4 | 198,54 32,46

[ 6 | 215,73 3527
| 7 _-_
N 277,62 4538

| 10 | 336,06 54,94
| 11 _-_
- 362 311,14 50,86

- 292,23 47,77
| 15 | _-_
- 27933 45,67

320,59 52,41

m 357,55 58,45
| 21 | _-_
| 22 | 34895 57,05

336 288,79 47,21

Tabla 8.Dia tipo agosto, consumo eléctrico.
Elaboracion propia
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Dia tipo julio consumos eléctricos

600
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N
o
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1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

= Consumo eléctrico total(kW) es@=Consumo A/A (kW) esmissConsumo auxiliares (kW)

Figura 7. Dia-tipo julio, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.

Dia tipo agosto consumos eléctricos

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Potencia (kW)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

@i Consumo eléctrico total(kW) ess»Consumo A/A (kW) essissConsumo auxiliares (kW)

Figura 8. Dia-tipo agosto, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.
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SEPTIEMBRE

OCTUBRE

Eléctrico A/A Auxiliares
total(kw) (kW) (kW)

2 184,08 118,92
EN _-_
| a4 | 164,64 106,36

[ 6 | 184,69 119,31
| 7| _-_
[ 8 | 221,75 143,25

| 10 | 266,71 172,29
| 11 | _-_
- 255,77 165,23

229,04 147,96

216,89 140,11

250,31 161,69

m 27522 177,78
| 21 | _-_
[ 22 | 26549 171,51

380 230,86 149,14

Tabla 9.Dia tipo septiembre, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica

Eléctrico A/A Auxiliares

total(kw) | (kw) (kw)
_-_
[ 2 [T 84,82 182,18
BE _-_
| a4 | 7561 162,39

6 | 88,95 191,05
| 7 | _-_
[ 8 | 108,33 232,67

| 10 | 133,75 287,25
| 11 _-_
- 124,53 267,47

112,46 241,54

102,93 221,07

121,36 260,64

m 137,56 295,44
| 21 | _-_
| 22 | 131,52 282,48

347 110,24 236,76

Tabla 10.Dia tipo octubre, consumo eléctrico.
Elaboracion propia
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Dia tipo septiembre consumos eléctricos

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

esfii=Consumo eléctrico total(kW) ess=Consumo A/A (kW) esssConsumo auxiliares (kW)

Figura 9. Dia-tipo septiembre, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.

Dia tipo octubre consumos eléctricos

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

= Consumo eléctrico total(kW) es@=Consumo A/A (kW) eskissConsumo auxiliares (kW)

Figura 10. Dia-tipo octubre, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.
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NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Consumos
Eléctrico A/A Auxiliares
total(kw) (kw) (kw)

II _-_
| 4 |

[ = ] _-_
Bl = 0 235
w9 0219
B a0z 0 307
BEl 2 o a1
374 0 374
383 0o 383
364 0 364
- S T 7E B
[ 12 VY 0 328
S35 0 315
306 0 306
338 0 338
354 0 354
368 0 368
| 20 EEES 0 391
o397 o 397
Bl 0 372
PR et 0 361
Bl 0 315

Tabla 11.Dia tipo noviembre, consumo eléctrico.
Elaboracion propia

Consumos

total(kW) | (kW) (kW)
_-_
II _-_
| 4
[ B ] _-_
el o 0 234
265 0 265
Bl s, 0 302
S 2 o 32
371 0 371
385 0 38
368 0 368
27 T 7
325 0 325
o2 o 312
304 0 304
o2 o 342
356 0 356
4 0 314
[ 20 EEEH 0 391
| 21 | _-_
| 22 |
| 23 | _-_
| 23

328 328
Tabla 12.Dia tipo dlc:embre consumo eléctrico.
Elaboracion propia
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Dia tipo noviembre consumos eléctricos

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

esfii=Consumo eléctrico total(kW) ess=Consumo A/A (kW) esssConsumo auxiliares (kW)

Figura 11. Dia-tipo noviembre, consumo eléctrico.

Elaboracion propia.
Dia tipo diciembre consumos eléctricos
450
400
350
S 300
Z
© 250
£ 200
3
& 150
100
50
0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
= Consumo eléctrico total(kW) es@=Consumo A/A (kW) eskissConsumo auxiliares (kW)

Figura 12. Dia-tipo diciembre, consumo eléctrico.
Elaboracion propia.
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ANEXO 3

DIA-TIPO MES, NECESIDADES TERMICAS

Necesidad de calor enero

400
350
300
250 -
200
150
100

50

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) B NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 1. Dia-tipo enero, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Necesidad de calor febrero
600,00

500,00

400,00 -
300,00

200,00

Potencia (kWh)

100,00

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

E NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) B NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 2. Dia-tipo febrero, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Universidad Carlos Ill de Madrid
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Necesidad de calor marzo

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00 -
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) & NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 3. Dia-tipo marzo, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Necesidad de calor abril
350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

Potencia (kWh)

100,00

50,00

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) B NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 4. Dia-tipo abril, necesidad de calor.
Elaboracion propia.
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Necesidad de calor mayo

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) & NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 5. Dia-tipo mayo, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Necesidad de calor junio

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

H NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) B NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
i NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 6. Dia-tipo junio, necesidad de calor.

Elaboracion propia.
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Necesidad de calor julio
1.400,00

1.200,00

1.000,00

800,00

600,00

Potencia (kWh)

400,00

200,00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) & NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
k4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 7. Dia-tipo julio, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Necesidad de calor agosto

1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) & NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 8. Dia-tipo agosto, necesidad de calor.

Elaboracion propia.

Universidad Carlos Ill de Madrid
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Necesidad de calor septiembre
700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

Potencia (kWh)

200,00

100,00

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) & NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 9. Dia-tipo septiembre, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Necesidad de calor octubre
600,00

500,00

400,00

300,00

Potencia (kWh)

200,00

100,00

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

H NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) B NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
i NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 10. Dia-tipo octubre, necesidad de calor.

Elaboracion propia.

@ Universidad Carlos Ill de Madrid
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Necesidad de calor noviembre

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

i NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) & NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 11. Dia-tipo noviembre, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Necesidad de calor diciembre

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Potencia (kWh)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

E NECESIDAD DE CALOR CALEFACCION (kW) B NECESIDAD DE CALOR A.C.S (kW)
4 NECESIDAD DE CALOR A/A (kW)

Figura 12. Dia-tipo diciembre, necesidad de calor.
Elaboracion propia.

Universidad Carlos Ill de Madrid
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ANEXO 4. Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE)

HORAS
1 2 3 | a4 5 6 7 8 | 9 10 11 12

N::ij:;d 239,53 | 249,85 | 250,42 | 252,41 | 268,68 | 274,44 | 297,82 | 324,42 | 33679 | 27559 | 257,24 | 240,38
ENERO A":’;:;de 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia\

N::ec:ﬁ)":d 368,98 | 384,72 | 38579 | 388,39 | 413,72 | 423,15 | 460,55 | 504,14 | 52432 | 43021 | 401,68 | 37531
FEBRERO Ap:;r:rde 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia\

N::ij:;d 27835 | 289,19 | 2845 | 289,41 | 311,09 | 321,65 | 65845 | 407,55 | 429,72 | 359,76 | 336,62 | 314,27
MARZO Apzlt:rde 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia

N::‘Z:I‘:;d 129,22 | 131,31 | 127,41 | 124,40 | 141,53 | 156,26 | 197,84 | 266,86 | 296,99 | 267,46 | 252,08 | 234,70
ABRIE A":It:rde 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia \ | 2Uebpe || /el || RN |

N;:'i‘::;d 14866 | 142,95 | 130,49 | 12420 | 136,82 | 15627 | 20582 | 289,11 | 331,21 | 31528 | 30549 | 282,94
MAYO Ap:’::rde 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia

N;:ecjl‘:;d 525,52 | 497,17 | 44530 | 411,12 | 413,05 | 46438 | 539,78 | 686,53 | 768,24 | 786,01 | 794,09 | 733,51
JUNIO A":It:rde 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia \

8 Universidad Carlos Ill de Madrid
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HORAS
13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N;:ecjl‘:;d 241,75 222,02 | 271,58 | 26572 | 278,92 | 307,19 | 337,98 | 341,71 | 32882 | 303,54 | 274,97

A":’;:It:rde 1.043,10 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia\

N::ec::;d 377,79 346,63 | 423,16 | 414,22 | 434,54 | 479,16 | 527,04 | 532,71 | 512,00 | 471,38 | 42556
FEBRERO Ap:;r:rde 1.043,10 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia\

N::Z'I‘:zd 318,40 290,10 | 349,20 | 342,83 | 35804 | 39836 | 437,93 | 441,07 | 420,16 | 379,11 | 333,29

A":’;:;de 1.043,10 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia\

N::ec:;f:d 243,09 216,29 | 247,55 | 24572 | 25243 | 290,15 | 318,16 | 316,57 | 291,79 | 243,04 | 189,70

Ap:;r:rde 1.043,10 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia\

N::ij:;d 289,48 259,00 | 281,15 | 287,99 | 294,21 | 332,82 | 361,46 | 362,46 | 334,08 | 27527 | 211,81

Ap:’;::rde 1.043,10 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia

N::ec:;:;d 725,96 676,47 | 669,90 | 764,80 | 753,31 | 803,86 | 839,49 | 856,77 | 818,06 | 710,70 | 607,39

A":It:rde 1.043,10 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

Diferencia \ | 499,72 | "£39,4% |

8 Universidad Carlos Ill de Madrid
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de calor
Aporte de
calor
Diferencia
Necesidad
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
(L ET|
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
Necesidad
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
(L ET|
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
Necesidad
de calor
Aporte de
calor

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Diferencia
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HORAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

817,65 783,04 718,78 652,65 638,75 717,31 784,41 965,03 1.085,89 | 1.139,05 | 1.146,93 | 1.036,09
1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00
968,82 911,63 844,12 724,11 689,73 799,16 891,98 1.074,47 | 1.265,62 | 1.298,04 | 1.324,69 | 1.197,96
1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00

309,76 291,87 282,12 253,65 258,92 311,29 384,31 480,02 552,19 572,78 576,18 534,48
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

242,02 223,14 217,63 200,10 211,86 251,83 309,07 394,73 449,87 447,86 438,77 404,54
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

265,20 275,56 274,89 275,84 296,43 306,38 341,18 387,46 408,37 341,68 319,68 298,46
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

302,74 316,13 317,27 320,19 339,92 346,04 372,68 400,82 414,11 336,41 313,77 293,29
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

8 Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Econdmico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

MES

de calor
Aporte de
calor
Diferencia
Necesidad
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
(L ET|
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
Necesidad
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
(L ET|
de calor
Aporte de
calor
Diferencia
Necesidad
de calor
Aporte de
calor

JuLiO

Necesidad
AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Diferencia

8 Anexos

HORAS
13 14 ) 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1.028.62 991.56 978.66 951.47 1.031.76 | 1.067.09 | 1.141.27 | 1.181.26 | 1.212,54 | 1.153,03 | 1.036,74 919,54
1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00
1.159,16 | 1.121,08 | 1.120,58 | 1.082,87 | 1.191,74 | 1.232,57 | 1.318,77 | 1.389,31 | 1.427,69 | 1.345,17 | 1.211,44 | 1.082,05
1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00 | 1.159,00

519,48 476,99 474,95 477,97 508,41 527,86 585,26 615,55 616,55 572,49 497,26 420,52
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

400,92 363,41 361,40 377,02 397,17 410,17 460,40 495,60 498,01 458,62 394,32 323,13
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

302,33 271,35 275,52 331,78 325,71 340,19 378,41 416,01 419,03 399,27 360,47 317,17
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

294,25 268,05 270,94 333,12 325,58 342,30 375,78 413,56 418,63 404,13 375,69 343,38
1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10 | 1.043,10

8 Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica

Tabla 1. Necesidad, aporte y diferencia de calor. Elaboracién propia.
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POTENCIA | POTENCIA POTENCIA ATl TOTAL
MOTOR " OTN ;RES ELECTRICA | TERMICA COM(PI’:‘JA‘:')T IBLE ELECTRICA TE_';“TAILT_A COMBUSTIBLE H/?VIREASS Y
(kw) (kw) TOTAL (kw) (kW) (kw)
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782.762 1.819.973 206.496,58
FEBRERO HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 672 707.011 1.643.846 289.734,90
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782.762 1.819.973 258.499,29
ABRIL HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 360 378.756 880.632 161.738,36
MAYO HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782.762 1.819.973 189.510,12
HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 720 757.512  1.761.264 478.449,60
JULIO HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.169 1.159 2.718 744 869.736 2.022.192 718.552,63
AGOSTO HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.169 1.159 2.718 744 869.736 2.022.192 826.855,58
a3 HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 720 757.512 1.761.264 333.025,00
OCTUBRE HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782.762 1.819.973 270.670,10
\[0AV/15%1:1:{3 HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 720 757.512 1.761.264 237.851,81
b)[e]3):1:128 HPC 1200 N 1 1.169 1.159 2.718 1.052 1.043 2.446 744 782.762  1.819.973 255.402,11

oa________ | [ | ___ | | | _ | [9011587 20952518 4.226.786 | 0,554

Tabla 2. Calculo del Rendimiento Eléctrico Equivalente.
Elaboracion propia.

Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica
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ANEXO 5
Financiacion de la instalacion de trigeneracion

CAP.
afos | wTnssts | onmzapo | TR
[ 43.742,73 60.995,97 104.738,40
PP 4094091 63.797,49 104.738,40
[ 38.010,74 66.727.66 104.738,40
P 34.94597 69.792,43 104.738,40
[ 31.740,46 72.997,94 104.738,40
P 2838771 76.350,69 104.738,40
24.880,98 79.857,42 104.738,40
P 2121316 83.525,24 104.738,40
[ 17.376,90 87.361,50 104.738,40
13.364,44 91.373,96 104.738,40
9.167,68 95.570,72 104.738,40
4.778,21 99.960,19 104.738,40
680,38 51.688,82 52.369,20
309.229,97 1.000.000,3  1.309.230,00
Tabla 1. Resumen anual de la financiacion.
Elaboracién propia
Capital del préstamo 1.000.000 €
Plazo 12,5 afios
Periodicidad de la cuota Mensual
Tipo de interés inicial 7%
indice de referencia utilizado Euribor 1.499
Diferencia sobre el indice de o
referencia 3%
Revision al tipo 4,499%

Tabla 2. Caracteristicas de la financiacion.
Elaboracion propia

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica
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INTERESES CAP. AMORTIZACION CAPITAL INTEF;E:ES .
AMORTIZADO ACUMULADA PENDIENTE AMORTIZADO
REVISION AL TIPO 4,499%
_ 3.749,17 4.979,03 4.979,03 995.020,97 8.728,20
— 3.711,76 5.016,44 14.993,17 985.006,83 8.728,20
— 3.674,08 5.054,12 25.082,54 974.917,46 8.728,20
- 3.636,11 5.092,09 35.247,70 964.752,30 8.728,20
“ 3.597,85 5.130,35 45.489,23 954.510,77 8.728,20
357862 514958 S063B81 94936119 872820
3.559,31 5.168,89 55.807,70 944.192,30 8.728,20
3.520,48 5.207,72 66.203,68 933.796,32 8.728,20
3.481,36 5.246,84 76.677,76 923.322,24 8.728,20
- 3.441,94 5.286,26 87.230,53 912.769,47 8.728,20
3.402,23 5.325,97 97.862,57 902.137,43 8.728,20
- 3.362,22 5.365,98 108.574,49 891.425,51 8.728,20
3.321,91 5.406,29 119.366,88 880.633,12 8.728,20
n 3.281,30 5.446,90 130.240,34 869.759,66 8.728,20
3.240,38 5.487,82 141.195,49 858.804,51 8.728,20
n 3.199,15 5.529,05 152.232,94 847.767,06 8.728,20

Tabla 3. Financiacion a 12,5 aiios.

@ Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica
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wreses | o | e | pinmmare | o
AMORTIZADO
REVISION AL TIPO 4,499%
3.157,61 5.570,59 163.353,31 836.646,69 8.728,20
n 3.136,73 5.591,47 168.944,78 831.055,22 8.728,20
“ 3.115,76 5.612,44 174.557,22 825.442,78 8.728,20
“ 3.094,72 5.633,48 180.190,69 819.809,31 8.728,20
“ 3.073,60 5.654,60 185.845,29 814.154,71 8.728,20
“ 3.052,40 5.675,80 191.521,09 808.478,91 8.728,20
3.031,12 5.697,08 197.218,17 802.781,83 8.728,20
“ 3.009,76 5.718,44 202.936,61 797.063,39 8.728,20
“ 2.988,32 5.739,88 208.676,48 791.323,52 8.728,20
“ 2.966,80 5.761,40 214.437,88 785.562,12 8.728,20
2.945,20 5.783,00 220.220,87 779.779,13 8.728,20
“ 2.923,52 5.804,68 226.025,55 773.974,45 8.728,20
“ 2.901,76 5.826,44 231.851,99 768.148,01 8.728,20
“ 2.879,91 5.848,29 237.700,28 762.299,72 8.728,20
“ 2.857,99 5.870,21 243.570,49 756.429,51 8.728,20
“ 2.835,98 5.892,22 249.462,71 750.537,29 8.728,20
2.813,89 5.914,31 255.377,02 744.622,98 8.728,20
“ 2.791,72 5.936,48 261.313,50 738.686,50 8.728,20
“ 2.769,46 5.958,74 267.272,25 732.727,75 8.728,20
“ 2.747,12 5.981,08 273.253,33 726.746,67 8.728,20
2.724,69 6.003,51 279.256,83 720.743,17 8.728,20
“ 2.702,19 6.026,01 285.282,85 714.717,15 8.728,20
“ 2.679,59 6.048,61 291.331,45 708.668,55 8.728,20
“ 2.656,92 6.071,28 297.402,74 702.597,26 8.728,20
“ 2.634,15 6.094,05 303.496,78 696.503,22 8.728,20
“ 2.611,31 6.116,89 309.613,68 690.386,32 8.728,20
2.588,37 6.139,83 315.753,50 684.246,50 8.728,20
“ 2.565,35 6.162,85 321.916,35 678.083,65 8.728,20
“ 2.542,25 6.185,95 328.102,30 671.897,70 8.728,20
“ 2.519,06 6.209,14 334.311,44 665.688,56 8.728,20
2.495,78 6.232,42 340.543,87 659.456,13 8.728,20
“ 2.472,41 6.255,79 346.799,65 653.200,35 8.728,20
“ 2.448,96 6.279,24 353.078,90 646.921,10 8.728,20
“ 2.425,42 6.302,78 359.381,68 640.618,32 8.728,20
ﬂ 2.401,78 6.326,42 365.708,10 634.291,90 8.728,20

Universidad Carlos Il de Madrid
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INTERESES CAR: AMORTIZACION | CAPITAL INTECFZ\E: =
AMORTIZADO ACUMULADA PENDIENTE AMORTIZADO

REVISION AL TIPO 4,499%

2.354,26 6.373,94 378.432,17 621.567,83 8.728,20

2.306,37 6.421,83 391.251,84 608.748,16 8.728,20

22830 M50 T6e 60230226 872820

2.258,13 6.470,07 404.167,81 595.832,19 8.728,20

2.209,53 6.518,67 417.180,81 582.819,19 8.728,20

2.160,56 6.567,64 430.291,57 569.708,43 8.728,20

2.111,22 6.616,98 443.500,82 556.499,18 8.728,20

2.061,51 6.666,69 456.809,30 543.190,70 8.728,20

2.011,42 6.716,78 470.217,77 529.782,23 8.728,20

1.960,97 6.767,23 483.726,96 516.273,04 8.728,20

1.910,13 6.818,07 497.337,64 502.662,36 8.728,20

1.858,91 6.869,29 511.050,57 488.949,43 8.728,20

1.807,30 6.920,90 524.866,51 475.133,49 8.728,20

1.755,31 6.972,89 538.786,25 461.213,75 8.728,20

1.702,93 7.025,27 552.810,55 447.189,45 8.728,20

1.650,15 7.078,05 566.940,21 433.059,79 8.728,20

1.596,98 7.131,22 581.176,02 418.823,98 8.728,20

1.543,40 7.184,80 595.518,78 404.481,22 8.728,20

@ Universidad Carlos Il de Madrid
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INTERESES CAP. AMORTIZACION CAPITAL INTECRAEPSES i
AMORTIZADO ACUMULADA PENDIENTE e
REVISION AL TIPO 4,499%
- 1.489,43 7.238,77 609.969,28 390.030,72 8.728,20

1.435,05 7.293,15 624.528,34 375.471,66 8.728,20

1.380,26 7.347,94 639.196,78 360.803,22 8.728,20

AL 7aTSeY eeS2 3BaT3 870

1.325,06 7.403,14 653.975,41 346.024,59 8.728,20

1.269,44 7.458,76 668.865,06 331.134,94 8.728,20

1.213,41 7.514,79 683.866,57 316.133,43 8.728,20

1.156,96 7.571,24 698.980,77 301.019,23 8.728,20

1.100,08 7.628,12 714.208,52 285.791,48 8.728,20

1078 7ese72 7SS 8176 872820

1.042,77 7.685,43 729.550,67 270.449,33 8.728,20

985,04 7.743,16 745.008,07 254.991,93 8.728,20

| SSe0L 77209 77026 MTaSTA 87220

926,87 7.801,33 760.581,60 239.418,40 8.728,20

868,26 7.859,94 776.272,12 223.727,88 8.728,20

809,21 7.918,99 792.080,51 207.919,49 8.728,20

749,72 7.978,48 808.007,66 191.992,34 8.728,20

689,79 8.038,41 824.054,46 175.945,54 8.728,20

| 9SS 80GBSS 83212301 16787699 872820

Tabla 3 Financiacién a 12,5 afios.

@ Universidad Carlos Il de Madrid
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INTERESES CAP. AMORTIZACION CAPITAL INTEF;E:ES -
AMORTIZADO ACUMULADA PENDIENTE AMORTIZADO
REVISION AL TIPO 4,499%
n 629,4 8.098,80 840.221,81 159.778,19 8.728,20
m 568,56 8.159,64 856.510,62 143.489,38 8.728,20
| SWT 81023 SA70085 13529914 872820
m 507,26 8.220,94 872.921,80 127.078,20 8.728,20
- 445,5 8.282,70 889.456,26 110.543,74 8.728,20
- 383,28 8.344,92 906.114,93 93.885,07 8.728,20
m 320,59 8.407,61 922.898,76 77.101,24 8.728,20
“ 257,43 8.470,77 939.808,67 60.191,33 8.728,20
usET 8S025 S4S3L0  Slesss) 872820
m 193,79 8.534,41 956.845,61 43.154,39 8.728,20
- 129,68 8.598,52 974.010,54 25.989,46 8.728,20
- 65,08 8.663,12 991.304,42 8.695,58 8.728,20

Tabla 3 Financiacidn a 12,5 afios.
Elaboracion propia

@ Universidad Carlos Il de Madrid
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ANEXO 6
Maquina de absorcién

= '
== TRANE

ABSC 112-1660

Enfriadoras de liquido por ciclo de
absorcion

e 22 tamafios. Capacidades nominales de refrigeracion
de 390 a 6000 KW

* “Adaptive Control™"

* Pantalla legible en distintos idiomas

* Disefio hermético y monocasco

¢ [In solo elemento mavil: el conjunto hermético moto-
bomba, refrigerado v lubricado por agua destilada.

s Soportes de los tubos del concentrador fijos v
flotantes. Tubos sustituibles individualmente.

¢ Tubos de cuproniquel en el absorbedor,
concentrador y evaporador

Fio CA 04 ES
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a gama de enfriadoras de absorcion de Trane ofrece la mas amplia seleccion disponible en el sector.

22 tamafios con capacidades entre 390 y 6000 kW,

Las enfriadoras de liquido de absorcion ABSC de Trane representan los dltimos avances en enfriadoras de
agua de absorcion. Montadas en fabrica y con un disefio exclusivo monocasco, funcionan con el ciclo bien proba-
do de bromuro de litio/agua para enfriar agua para acondicionamiento de aire o procesos industriales. El disefio
responde a una version muy avanzada de la primera maquina de absorcion hermética introducida por Trane
como pionera en 1959, El disedio original de Trane introdujo el concepto de hermeticidad para grandes maquinas
de mas de 200 kW v supuso un avance importante en cuanto a la flabilidad de funcionamiento para los equipos de
absorcion.

El modelo "C" conserva todas las acreditadas funciones de la maquina hermética original, tales como la construe-
clon compacta con una sola carcasa, pero incluye los dltimos avances en disefio, que dan al propietario la maxima
seguridad respecto a fiabilidad v duracion.

Enfriadoras de liquido por cicle de

absorcidn. Millares de applicaciones
en el mundo, una flabilidad reconocida

Construccion hermeética
mohocasco

Trane ha antepuesto a otras considera-
ciones la integridad del hermetismo en
sus prioridades de diseno. porque las fugas
de aire reducen la capacidad, aumentan la
corrosion y pueden dar lugar a cristaliza.
cian. Con su inica carcasa, la enfriadora
de absorcidn de Trane tiene casi un 50 %
mencs de superficle y de uniones soldadas
que los disefios de carcasas multiples. Al eli-
minarse las uniones, se evitan posibles
fugas. Puesto que las enfriadoras de absor-
clén se montan en fabrica, todas las solda-
duras se hacen alli yla estanqueldad de las
unidades se prusha mediante técnicas de
espectrometria de masas antes de su emvio,

Conjunto motohomba con

una sola pieza mavil

Todas las maquinas tienen un tinico
conjunto motohomba hermético con tres
impulsores montados en un eje comin,
Los cojinetes de la bomba y el motor se
lubrican y refrigeran con agua destilada,
en lugar de solucion de bromuro de litio,

que podria perjudicar el motor, los cofi-
netes y los retenes. El motor, cuyo cableado

vy montaje se hace en fbrica, puede extraer-
se sin romper el vacio de la maquina ni
vaclar la solucicn de la misma.

La unidad ABSC 1660 esta equipada con
tres conjuntos motobomba individuales.

@ American Standard Iro. 1997

Universidad Carlos Il de Madrid
B Departamento Ingenieria Eléctrica

Gran bandeja evaporadora

La estabilidad de funcionamiento se ase-
gura gracias a una bandeja evaporadora
de grandes dimensiones. La importante
carga de refrigerante {agua destilada) per-
mite el funclonamilento sin problemas de
la manuina en condiciones de poca carga.
sin que se produzean paradas por nivel
bajo ni haga falta inyecclon de solucidn
diluida en el evaporador.

Toberas de pulverizacion del
absorbedor

El vapor de refrigerante vuelve a la solu-
cldn en el absorbedor. Las toberas pulveri-
zan la solucidn sobre los haces del absorbe-
dor, disminuyendo asi la temperatura de
la solucidn una media de 5a 6 "C en el pro-
cesn de absorcldn,

Para evitar que la solucion se acerque
demaslado al punto de cristalizacidn, las
unidades de absorcian de Trane disponen

de un sistema que mezcla solucion concen-
trada procedente del concentrador con
solucidn de menor concentra

cion tomada del absorbedor, antes de que
pase a través de las toberas de pulveriza-
cion,

Otra ventafa del sistema esta en que la
concentracion de bromuro de litio de la
solucion de alta concentracicn puede ser
mis alta, absorbiéndose menos calor,

Bomba de vacio

El sistema de purga con bomba de vacio y
camara de purga Interna asegura una eli-
minacion eficaz de los gases no conden-
sables. Esta preparado para funcionar en
todas las condiciones, incluso con la
magquina parada. La purga periodica pro-
tege los elementos interfores de la maqui-
na contra la corrosion, independiente-
mente de que esté funcionando o no,
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Las acreditadas caracteristicas de Trane
aseguran la fiabilidad

Las caracteristicas exclusivas de Trane, como los
soportes flotantes y fijos de los tubos del concentra-
dor, los tubos sustituibles individualmente vy los
tubos del absorbedor de cuproniquel, aumentan
considerablemente la duracion y fiabilidad de las
enfriadoras de liquido de absorcion de Trane.

Colector de pulverizacion del

absorbedor desmontable

Para conservar la capacidad de la maquina
durante toda su vida, los colectores de pulve-
rizaclin pueden desmontarse para Hmplar o
sustitulr las boquillas de pulverizacidn. Esa
es una caracterstica estindar de los modelos
de enfriadoras ABSC 590 a 1660,

Soportes fijos y flotantes de

los tubos del concentrador

El sistema de soportes fljos y flotantes de los
tubos estd patentado por Trane y se utlliza
para controlar la dilatacidn de los tubos en el
concentrador, habléndose demostrado que
con ellos se consigue reducir el nimero de
operaciones importantes de mantenimiento
de los tubs.,

Facil de instalar y mantener

Facil de instalar

Las unidades en todos los tamafios. se
montan totalmente en fdbrica y se
envian en una sola pleza. Cuatro prue-
bas de fugas en fabrica garantizan que
las maquinas son herméticas cuando se
envian.

Las unidades de absorcidn de Trane se
envian bajo alto vacio para garantizar
que se mantlene la hermeticidad
durante la instalacidn. Cuando se entre-
ga una mdquina de absorcidn de Trane
al contratista, éste recibe una unidad
montada y lista para instalarla y poner-
la en marcha.

Facil de mantener

Las maquinas de absorcidn de Trane
funcionan autométicamente sin aten-
cidn diaria. Sélo necesitan un mantenk
miento minimo. Su disefio incluye
caracteristicas que simplifican las repa-
raciones, que puedan producirse v prote-
ge la hermeticidad.

Por ejemplo, el mantenimiento del
inico elemento mévil, la bomba, puede
hacerse sin romper el vacio en la maqui-
na. La bomba puede desmontarse para
inspeccionarla sin vaciar la solucidn de
la mdquina, gracias al cierre de liquido
exclusivo entre la bomba y la méquina.

Cuando se calienta el concentrador, la longh
tud de los tubos aumenta de 5 a 10 mm. Can
la dispesicidn exclusiva de Trane, esta dilata-
clén se conirola, permitlendo el movimiento
libre dentro de clertos limites y evitando los
TOCES ¥ aVerias prematiras.

Tubos sustituibles individual-

mente

Los tubos pueden sustituirse individual-
mente desde cualquier extremo. 1o que reduce
el espacio necesario para mantenimiento. En
los diszfios de otros fabricantes con tubos en
I se necesita acceso para mantenimiento por
ambos extremos de la unidad, con lo cual se
ocupa un espacio valloso,

Tubos de cuproniguel

Para cumplir los objetivos de larga duracidn
de Trane, se utilizan tubos de cuproniquel en
el evaporador, concentrador y absorbedor,
partes de la mdquina en las que otros fabrk
cantes usan tibos de cobre. El cobre no es un
material adecuado para el absorbedor. 51 se
infiltra una pequefia cantidad de aire en
una maquina de absorcldn, el oxigeno reac-
clona muy rapidamente con las superficies
Interiores de los tubcs. Puesto que el absorbe
dor es la parte de la mdquina sometida a
menor presion, el oxigeno pasa a ésta y reac-
ciona con el cobre para formar dxido cuproso,
que es soluble en el bromuro de litio. De este
modo se producen picaduras ¥ corrosidn en
los tithes de cobre del absorbedor, Los tubcs de
cuproniquel resisten este ataque quimico y
garantizan un funcionamiento sin proble
mas y una larga duracidn.

“Adaptive Control™"” UCP2

El panel de control de la unidad, que
incorpora un microprocesador (UCPZ),
se monta y prueba en fibrica v median-
te la estrategia de control P.ID. garanti-
za un control eficiente, estable v dptimo
de la temperatura del agua enfriada.
Proporciona una gama completa de
funciones de proteccidn y control de la
seguridad.

En el disefio anterior del control, las dos
tinicas funciones que se prevefan eran
las de control y proteccicn de la enfria-
dora. Con el "Adaptive Control™", la
enfriadora se mantiene en funciona-
miento el mayor tiempo posible y el
control se hace inteligente,

El "adaptive Control™" aplica medidas
correctivas cuando cualquier variable
de control se aproxima a una condicidn
limite y sdlo detiene la enfriadora sl
continta superdndose este limite.

Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento Ingenieria Eléctrica




Estudio de Viabilidad Economico-Financiera de una Planta de Trigeneracion en un hotel

8 Anexos

Ciclo de refrigeracion de absorcion de bromuro de litio/agua

— Vapor o agua calieni=

Intercambiador

Agua fria del sistehba

. -
Agua de refrigeracién

Salucion diluida

l:l Refrigerants

En el concentrador, se usa la enzrgia
calorifica del vapor o del agua callente para
poner en ebullicidn una solucidn ditulda
de bromuro de litlo en agua. Con la ebulli-
clin se libera vapor de agua y se concentra
la solucion restante de bromuro de litio. El
agua, vapor o refrigerante asiliberados se
arrastran al condensador. El concentra-
dor y el condensador constituyen el lado
de alta presion de la maquina (presion
absclutal, ] bar). El agua de la tarre de
refrigeracidn que pasa por los tubos del
condensador enfria y condensa & refrige-
rante gue pasa entonces por un orificio al
evaporador. Aqui se pulveriza soire un
haz de tubos que contienen el agra del sis-
tema del edificio v, en contacto cor ésta, se
evapora. El evaparador y el absorbedor
constituyen la parte de baja presicn del sis-
tema (presion absoluta 0.01 bar). La pre-
slan en el evaporadar corresponde a una
temperatura de saturaciin del refrigeran-
te de aproximadamente 4.5 "C. Es Impor-
tante advertir que la baja presidn =n el eva-
porador es consecuencia de la absorcidn de
vapor de refrigerante en el absorbedor.

El vapor de refrigerante es arrastrado al
absorbedor debido a la baja presion orl-
ginada. Con objeto de exponer una gran
cantldad de superficle de la solucion de

bromuro de litio al vapor de agua, la solu-
clin se pulveriza sobre el haz de tubos del
absorbedor. En este haz se usa agua dela
torre de refrigeracion para eliminar el
calor de absorcion, que se Hbera cuando el
vapor de refrigerante vuelve al estado
liguido. El grado de afinidad del absor-
bente par el vapor de refrigerante es fun-

clan de la concentracion y de la temperatu-

ra de la solucion de absorbente. Cuanto
mas concentrada y fria esta la solucion,
mayor es la afinidad por el vapor de refri-
gerante,

En consecuencla, la preston y por tanto la
temperatura de saturacion en el evapora-
dor se controlan mediante la concentra-
clon de la

solucion de bromuro de litlo en el absorbe-

dor. La concentracian de

esta solucion viene determinada por la
cantidad de calor aplicada al concentrador
de la maquina. En el disefio de Trane, la
solucién concentrada procedente del
concentrador se mezcla con solucldn
diluida procedente del absorbedor para

aumentar el caudal a través de los pulveri-

zadares de éste,

. Solucin corcentrada

| H' Solucién intermedia

1 - Absorhedar
[ Evaparador
(@ - Condensador

& - Concentrador

Al absorber 2| vapar de refrigerante, la
dilucion de la solucidn aumenta y es nece-
sario devoher esta solucion diluida al
concentrador para que el ciclo sea contl-
nuao.

El intercambiador de calorintercambia
calor entra \a solucion diluida y relativa-
mente fria gue se transfiere del absorbedor
al concentredor y la solucian concentrada
callente que se devaelve del concentrador
al absorbeder.

Al transferirse calor de la solucion concen-
trada a la diluida, se reduce la cantidad de
calor neceseria para poner en ebullicion la
solucldn diluida.

Simultineamente, al reducirse la tempera-
tura de la sdlucldn concentrada, se reduce
la cantidad de calor que ha de eliminarse
del absorbecor para ohtener en éste la efi-
clencia deseada. El funcionamiento efi-
clente del intercambiador de calor tiene
una gran importancia en el funciona-
miento ecomomico del ciclo de bromuro de
litio-agua.

Universidad Carlos Il de Madrid
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Procedimiento de seleccion rapida

Para abtener a capacidad disponible estimada ce Tabla 1 -
una unidad, |z capacidad nominal (tabla 1) ha de . L A . ¢ yio -
multiplicarse gor el factor ds corrsceldn da la Capacidad frigorifica nominal v capacidad nominal méaxima admi-
tabla 2, tarmando como base los requisitos de: sihle
+ Temperatira de salida del agua enfriada 3 7 T 7
+ Temperstura de entrada dal agus de torre Modelo Capacidad  Capacidad Madel Capacidad  Capacidad
+ Presién del vapor de entrada a la unidad. ARBSC naminal mixima ABSC mominal maxima
admisihle admisihle
51 52 usa agua caliente como fuente de calor, debz (KW (EW) (kW) (kW)
;agragrﬁ:;al?mslan de vapor equivalente en 12 - e s e 1818
Mo se permite la seleccidn a capacidades mayores 120 453 506 520 1533 2032
fque la maxira admisible indicada para cada 1458 520 580 500 2075 Z306
tamaiio de uridad (tabla 1). 174 612 Ba2 GES 2338 2508
En atro casa, se provecaris la cristalizacian y se 200 ik TR4 TEN 2637 2096
arrastraria el bromuro de litio. 295 201 7S] 852 205 2390
Rl W 1002 5 A3R8 a5

" 204 1033 1150 1126 3055 4412
E’g"‘”’“ de seleccldn 251 1245 1300 1250 1705 RS
- Capacidad de disefio requerida 1550 KW - - - —
- Temperatura del agua enfriada 12/6°C 385 1354 1505 1465 3151 3:31
- Temperatura de entrada del agua de torre 23°C 420 HT 1642 1660 5E36 a5

- Presidn del vapor de entrada a la unidad 100 kPa
El factor de correccidn es 0,681, La mdquina debzrd

tener una casacidad minima disponible de Tabla 2 - Factores de correccion

2.276 kW {1.580:0,681). Temperatura Presitn dal Temperatura de salida del
de entrada de eraporador ("C)
La maquina ABSC 665 con una capacidad nomri- g::;:umr 0 (kPa) 3 5 = g oy 0 11 iz

nal de 2,338 KW podria satisfacer a la carga de

refrigeracion de 1.550 kW en las condiciones de 50 0410 043 0453 0495 0535 0577 D1 D646

[uncionamients requeridas.
113 sflcinas da venas focales da Trane pusden fick Ta 0.563 0.500 0523 0686 0711 0756 0804 0840

litar seleccionzs mas exactas y detalladas.

a0 0661 0729 0760 0810 0848 0844 0920 0950
10 0801 0843 0387 0031 0072 1016 1052 1088
0037 0381 026 1071 LI0B 147 1184
150 0084 L1022 166 1ALl LS8 1200 1241 1280
L7 LOGG  LIOE 1151 1180 - - : -

o)
i
=
=]
=
=
]
=

a0 0.380 U:BB‘S 0421 0455 0490 0524 0560 0.588
il 0519 0543 0574 DEI0 0653 0684 0036 0971

: 00 060 068 0005 074 0570 0810 0845 087
Grafico 1 ) 10 07 077 034 088 080 0037 0473 Lom
Presion de vapor equivalente i 0 08l 082 07 00dz 008 L0z3 LT LI

50 nsm 00w 084 Lo Lot LI Leo LW

Temyeratura de salida del agua callente 170 0081 1026 107l LI16 1158 118G - :
telemertmlin e 1 0 Lol U113 1158 - - -

5 90 5 100105 110 115 120 135 50 06 0341 03| 00A) 0403 0428 04600489

il 04% 0461 0485 0515 0550 0586 04613 D:S-LS
a0 0521 0555 0502 063 0666 D702 0732 0.761
110 0608 0648 0387 0731 0772 0808 0840 0884

a0 0435 0473 0410 0549 0585 0621 0651 0685
110 0511 0554 0405 0635 0676 0712 673 07m

a2 130 0581  0.623 0562 0007 0732 0797 04831 087
150 0673 0713 0750 0808 0.854 0602 0043 0084
170 0755 0804 0354 0807 0034 0670 1015 103
100 NAN  (RG  N340  NA7 ) 00s 1050 1075 1 1%
50 0225 0233 0245 0.260 0.260 0277 0286 0288
Ta 0251 0274 0302 033 0355 0382 0400 0428
a0 0328 0358 0330 0423 0448 0478 0508 0533
110 0385 0425 0463 0508 0540 0.582 0618 0654

k] 120 0425 0465 0407 0546 0550 0626 0671 070
150 0512 055 04087 0.642 0.687 0732 0772 0816
170 0584 0630 087 073 0973 0800 083 0801
180 0674 0726 0078 0.835 0858 0831 0030 0965

Dkservarién:  Prestin del vapor (kFa) = presian absoluta

51 presidn e 1 atm, pres. abs, (kPaj) = presin relatva (kPg) + 101.3

i presidn < 1 awm, pres. obs, (kPal = 1012 (vacio (mm Hg) x0.12%)

Universidad Carlos Il de Madrid
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Dimensiones generales y pesos

ABSC 11z 128 148 |74 200 Z28 266 204 954 586 420 465 G20 SO0 G660 THO  BGZ  BGG L1125 1250 1485 1640
Z?I::‘el‘g[l‘gl ELOD  BE0O  GIDO 6500 TA00 G200 5700 10d00 11200 13600 15700 14600 16000 15300 30100 2400 25000 ZTE00 32100 SEA00 43600 4SS0
Peso de

transparts kg 4000 4100 4500 000 G400 GOO0 RRO0 TEOO V00 S0 10000 10200 DOROG 1ZE00 LAOCD 15000 15100 IR0 22000 26800 29400 S0
Lomgitud A (mm'y 2A70 SO0 S000 SR00 a0h 4000 §00 EOGD ESED SO0EG GOS0 SO0E0 SE30 BRSNS TELO EETO TIDO BE00 TR0 BE0D QS0
Ancho B (mj 1630 e300 1530 1630 G0 1630 1Te0 Q7RO ITGD 1RG0 1RG0 1860 1RG0 2160 2l& ZI6D S50 IS0 2E0D D0 2a30 Zean
Altura C (mmj 2400 NG IR0 IRA0 Z8A0 2350 3500 CRO0 ZR00 IO 3000 2700 3700 SO0 505 S060 A0 BN A0 S660 BA0  SRAD

Caracteristicas eléctricas

Tamaiio Potencla 50 Cyclos Consumo de energia y calor
absorbida 400V
(kW) FLA LRA FA LRA disipado
11z 38 a3 Y 105 17

El consumo especifico de energia (relacidn

128 42 23 4 105 14 de potencia absorbida a capacidad de refri-
148 42 a3 M 10.5 47 gerzclon, ambas en kW) depende de la
174 5.1 1320 55 120 67 seleccian de la unidad y de la presion de
200 54 120 55 120 BT vaper (ode la temperatura del agua calien-
: - te). En las condiclones de funcloramiento
228 5.8 130 35 120 67 mas normales (temperatura de salida del
256 7.0 130 55 120 67 aguz enfriada de § a & °C, temperatura de
204 72 120 55 120 BT entrada del agua en el condensador de 28 a
; = 30 'C y presién absoluta de vapor de
354 7.5 185 83 16.0 89 190 «Pa), el consumo de energia es aproxi-
385 6.3 165 B3 16.0 (i) madamente de 1.5 KW/ EW.
420 8.3 165 83 160 84 . 4 3 2
1465 85 166 P 160 P calor a ’lslpar por el circuito e agua
refrigeracion es, por tanto, de 2,5 kW por
520 B8 250 120 245 147 cada kW de capacidad de refrigeracian
590 9.0 250 120 24.5 147 apreximadamente.
.l MR 4
A5 3 28 120 "4': o El caudal de agua de torre de refrigera-
750 104 250 120 4.5 47 clon es generalmente de 0,04 a 0,07 /s por
852 11.0 250 120 245 147 kW de refrigeracicn y el incremento de
055 130 950 120 245 147 temperatura del agua se selecciona entre
1175 151 250 1201 M5 147 G
1250 17.0 400 205 3.0 270 Para obtener mas informacicn, consulte a
1465 17.0 400 205 .0 270 su ifcina de ventas local de Trane,
1660 Absorbedor 110 200 490 19.0 98
Concentrador 0.0 17.5 a0 165 8
Evaporador 5.3 125 63 115 Tl

FLA : Plem carga
LRA : Arranque
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Especificaciones mecanicas

Construecion

Todas las unidades de absorcldon de Trane
son de disefio hermético monocasco que se
montan totalmente y se someten a prueba
de fugas en fabrica antes de su envio.

Los tubos del absorbedor, concentrador y
evaporador son de cuproniquel, Los tubes
del condensadar son de cobre, Todos los
tubos pueden sustituirse individualmen-
te desde cualquier extremo de la maquina
y tlenen los extremos mandrinados en
ranuras anulares de las placas tubulares.
Los cabezales son desmontables, para per-
mitlr el acceso a los haces de tubos, Los cabe-
zales del absorbedor, condensador v evapo-
rador estan disefiados para una presion de
trabajo de 10,5 bar. Opclonalmente, pueden
suministrarse para presiones de trabajo de
21 bar. Los cabezales del concentrador estin
disefiados para una presidn de 3,6 bar en
las maquinas que funcionan con vapor de
agua y de 28 bar en las mdquinas que
operan con agua callente. Todos los cabe-
zales se prueban al 150 % de la presicn
nominal. Los tamarios 590 a 1660 llevan de
serle arboles de pulverizacidn desmon-
tables, para permitir la limpleza o sustitu-
ciin de las toberas.

Bombas

Todas las maquinas de absorcidn estan
equipadas con un conjunto tinico de moto-
bomba hermetica que tiene tres rodetes de
bomba montados en un eje comtin. Los
cojinetes del motar y de la homba se refrige-
ran con agua destilada refrigerante toma-
da del colector del evaporador. Hay un fil-
tro mecanico-magnético en el circuito de
refrigeracion del motor de la bomba. El
motor se monta y se cablea en fabricay
puede desmantarse sin romper el vacio de
la maquina ni vaciar la solucion de la
misma, Ademas, es posible la sustitucion
de los cojinetes de la bomba sin vaciar la
solucidn y sin que entre aire en la magui-
na. El tamafo 1660 esta equipado con tres
conjuntos motohbomba individuales.

Sujete a modifionciones

Sistema de purga

Un sistema de purga elimina los gases no
condensables de la miquina. recogléndo-
los en una camara colectora de cuproni-
quel situada en la seccidn del absorbedor.
Esta camara de recogida se evacua por
medio de una bomba de vacio acclonada
por motor eléctrico. El sistema de purga
debe hacerse funcionar solo en la medida
necesaria para eliminar los gases no
condensables que pueda haber presentes.

Proteccion anti-cristalizacion
Un sisterna de deteccion y prevencion de la
cristalizacion aplica medidas correctivas
para evitar disparos molestos. Un sistema
automatico permite la dilucicn del bro-
mura de litio én caso de fallo de la alimen-
tacicn eléctrica,

Control de capacidad

Las enfrladoras de absorcidn de Trane dis-
ponen de un microprocesador de control
que regula autométicamente la temperatu-
ra de salida del agua enfriada. Fl contral se
logra regulando la potencia absorbida
mediante una vilvula eléctrica auromatl-
ca de control suministrada por Trane, Se
utiliza un limitador de demanda estan-
dar para limitar la potencla absorbida en
la puesta en marcha al 120 % de la potencia
absorbida a plena carga.

Panel de control por micro-
procesador UCP2

El “Adaptive Control™” se monta y prue-
ba en fabrica y ofrece las funciones princl-
pales sigulentes:

+ Pantallaa mensajes claros (80 caracteres).

* Puesta en marcha programable median-
te software.,

+ Estrategia de control P.D.L para conse-
guir un control de la temperatura del

agua enfriada dptimo. eficiente y estable.
+ Visuallzaclon de:
- Temperatura de entrada y salida del
agua en el evaporador, absorbedor y
condensadar.
- Temperatura de las soluciones
concentrada, intermedia y diluida.
- Temperatura del refrigerante en el
condensador v de saturacian en el eva-
parador.
- Temperatura del condensado de
vapar,
+ Contadores de las horas de funclona-
miento y mimero de arranques de la
bomba de solucidan.
Proteccian electrica y mecanica del
motor dela bomba de solucidn,
Contadores de las horas de funciona-
miento y nimero de arrangues de la
bomba de purga, con informacion de la
hara y fecha de la iltima vez que ha fun-
clonado la purga.
Control del limite de concentracion y
caudal de la solucian.
Control integrado contra la congelaclon
del agua enfriada.
Prevencidn de la cristalizacion,
Reajuste de la temperatura de sallda del
agua enfriada tomando como base la
temperatura de retorno de la misma.
Acciones preventlvas para guardar la
manquina en funcionamlento lo mas
tlempo posible
Resumen de diagnosticos (ltimos 20)
con fechas y horas.
» Temperatura del refrigerante adaptable y
limite de presion alta en el condensador.

-

-
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Suprime yreemplaza F10 C4 (04 5 - 0595
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ANEXO 7
Mddulo de cogeneracion

MWM ENERGY
ESPANA

Entrgy. Elficiency, Enviranment

A Caverpiller Company
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MOTORES MWM EN PLANTAS DE COGENERACION

Alcance de suministro.
Tipos de suministro.

Entrega de los equipos en obra.
Suministro de Documentacion equipos. Asesoria en
equipos sueltos: » detalle. Supervision instalacion y
puesta en marcha.

Montaje y puesta en marcha de todo el
suministro (tuberias efc)

Suministro » Ingenieria de detalle de la unidad de
Llave en mano: cogeneracion.

Definicidn obra civil.

MWM’

Energy. EMficiency. Environment.
A Caterpillar Compamy

)
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A Gomrgilher Compary
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ACOPLAMIENTO COGENERACION - PROCESO

e P L UNION COGENERACION - ABSORCION
Tl CON SISTEMAS ACS FRIO Y CALEFACCION

ACOPLAMIENTO DEBE

PERMITIR EL TRABAJO EN

PARALELO CON SISTEMAS

CONVENCIONALES .
MWM’

Ensray. EMiclancy. Environment.
A Catarpillar Compamy
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MWM’

Enargy. Efficiency. Environment,

A Cotarpillar Compamy
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MWM’

Enargy. Efficiency. Environment,

A Cotarpillar Compamy

)
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MOTORES MWM EN PLANTAS DE COGENERACION

i Alcance de suministro. - Central de cogeneracién
Contenedor. en una “caja”

ﬁ Gases escape a 120°C
para gas natural

Salida de agua caliente

W
Entrada agua proceso I ~— 1 ] q a proceso

para agua caliente

Entrada agua para o ’ Salida de aguade

relleno degcirczitos —’ | circuitos refrigeracion
—’ Salida de aceite usado

refrigeracion

Entrada aceite limpio —>

Entrada de gas . o R

- atirall hinmac Linea eléctrica -

natural/ biogas L
MWM'

Energy. Efficiency. Environment.

A Caterpillar Compamy

N
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Gama de grupos motogeneradores. TCG2016C.

TCG 2016 C -

64.000 HORAS DE CICLO DE
MANTENIMIENTO

400 kWe V8

ma 500 kWe V12

800 kWe V16

ma)  RENDIMIENTO ELECTRICO
>42%

MWM’

Energy. Efficizncy. Environment.

A Caterpillar Compamy
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Gama de grupos motogeneradores. TCG 2020

TCG 2020

Pre5|on suministro
» 20 - 100 mbar
1200 Kwe V12

-} 1500 Kwe V16

2000 Kwe V20

»Condiciones extremas temperatura y altitud sin
reducir prestaciones (familia TCG 2020 ols)
»1200 (v12 ols) y 1500 (v16ols) Kwe.

»Alta temperatura de escape (> 500°C)

»INTERVALOS DE MANTENIMIENTO 64.000 HORAS
»TECNOLOGIA MUY DESARROLLADA
»>FIABILIDAD Y EXPERIENCIA

RENDIMIENTO ELECTRICO

>43% :

MWM’

Energy. Efficizncy. Environment.

A Caterpillar Compamy
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Gama de grupos motogeneradores. TCG 2032

TCG 2032 MOTOR DE GAS NATURAL PREPARADO
PARA GASES ESPEGIALES.
GAS NATURAL BIOGAS
3300 Kwe V12 - POTENCIA SEGUN
4300 Kwe V16 CADA GRG0
RENDIMIENTO
44.2% Y o

CASO
»INTERVALOS DE MANTENIMIENTO 80.000 HORAS
»FIABILIDAD Y EXPERIENCIA

GRANDES PROYECTOS DE CLIMATIZACION

(HOSPITAL GOMEZ HULLA DE MADRID. 2 TCG 2032V12)
PROYECTOS INDUSTRIALES

(SECADO BIOMASA EN SOGAMA. 6 X TCG 2032V16)

MWM’

Energy. Efficizncy. Environment.

A Caterpillar Compamy

8 Universidad Carlos Ill de Madrid
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Datos técnicos 50 Hz — Aplicaciones para gas natural

NOx < 500mg / ma* ¥ [ndice minimo de metano IM 70
Colector de gases de escape seco
TCG 2020 V12 TCG 2020 V16 TCG 2020 V20
jEfea e et 1MWe  1iMWe 18 MWe 20MWe
Potencia del motor kw 1027 1178 1541 2055
Revoluciones por minute min - 1500 1500 1500
Presién media efectiva bar 18,6 18,1 18,6
Temperatura de gases de escape aprox. °C 431 422 432 422
Caudal himedo de gases de escape aprox. kg/h 5428 6126 8199 11443
Caudal de aire de combustién ® aprox. ke/h 5237 5932 7914 11054
Temperatura de aire de combustién N
rkikna/diafio C 20/25 20/25 30/35
Caudal de aire de ventilacién aprox. kg/h 26900 27724 38300 51758
Parimetros del motor
Didmetro/Carrera mm 170/195 170/195 170/195
Cilindrada dm® 53 71 89
Velocidad media del pistdn m/s 9,8 9,8 9,8
Volumen de aceite en circuito de lubricacién dm?® 205 265 300
Consumo medio de aceite lubricante ¥ g/kwh 0,20 0,20 0,20
Generador
Rendimiento % 973 974 973 97,3
Balance energético IMWe  LIMwe 15 MWe 20 MWe
Potencla eléctrica en bornas kw 1000 1147 1500 2000
Calor del circuito de camisas HT 8% kW 517 589 734 1063
Calor del circuito de mezcla LT +8 % kw 82 95 140 198
Calor de gases de escape hasta 120 °C 8% kw 466 568 781 1043
Radiacién del motor kw 41 39 54 71
Radiacién del generador kw 27 31 41 55
Consumo de combustible 5% kw 2331 2637 3476 4708
Rendimiento eléctrico % 429 435 432 25
Rendimiento térmico % 422 439 43,6 44,7
Rendimiento total % 851 874 86,8 87,2
Parametros del sistema R — a— —
Caudal de refrigeracién circuito HT min./méx. m*/h 36/56 50/65 60/85
Motor/Valor Kvs * m'/h 42 46 66
Caudal de refrigeracién clrculto LT m*h 38 42 54 75
Refrigerador de la mezcla/valor Kvs ¥ m*/h a0 30 72
Capacidad del circulto HT de refrigeracién de camisas dm® 111 151 210
Capacidad del circuito de LT refrigeracién del
Whotinota dm* 20 28 20 25
::mm;’pe;urtar; ;I: gttr;da!salida de circuito - 80/92 80/92 80/92
- con glicol ™ *C (80/92) (80/92) (80/92)
::Wg&“;’:lzs I‘_":;,,""“’ SRR d8 creute c 40/43 35/39 35/39
Contrapresién de gases de escape min./méx. mbar 30/50 30/50 30/50
Méx. depresién de aspiracién antes del filtro mbar 5 5 5
Preslén de suministro de gas como valor fijo
entre (oscllacién de presion 10%) L il G
Bateria de arranque, capacidad necesaria 24 V Ah 430 430 430

Universidad Carlos Ill de Madrid
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Dimensiones 50 Hz Grupo TCG 2020 V12 TCG 2020 V16 TCG 2020 V20
Largo mm 5450 6170 8420
Ancho mm 1870 1870 1960
Alto mm 2500 2500 2620
Peso del grupo vacio kg 9490 12810 18690

Emisiones de ruido* 50 Hz

Banda de frecuencia del sonido
Tipo de motor TCG 2020 V12
Ruido del gas de escape 120 dB (A)
Ruido del motor 103 dB (A)

Tipo de motor TCG 2020 V16
Ruido del gas de escape 124 dB (A)
Ruido del motor 111 dB (A)

Tipo de motor TCG 2020 V20
Ruido del gas de escape 123 dB (A)
Ruido del motor 112 dB (A)

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

dB {Lin) 116 123 122 19 111 110 108 107
dB (Lin) 92 104 104 100 99 96 99 99

dB (Lin) 117 127 118 116 113 112 110 103
dB {Lin) 94 96 99 100 102 100 107 104

dB {Lin) 129 138 120 110 104 98 100 94
dB (Lin} 95 109 104 104 104 102 106 107

Ruido del gas de escape en 1 m, = 45", £ 2,5 dB {A)

Ruido del motor a 1 m lateral, £ 1 dB (A)

* Datos vilidos para aplicaciones de gas natural, medidos como nivel de intensidad acistica.

B

Beneficios
¢ (Combinacion de costes de inversion e La refrigeracion de la mezcla permite el

economicos y costes de explotacion maxime rendimiento incluso en gases con
reducidos. indices de metano muy reducidos.
El aprovechamiento maximo de la energia La fiabilidad de la regulacion y la supervision,
primaria garantiza un consumo de energia con normas de seguridad muy exigentes,
muy reducido. aseguran una combustion optima y la maxima
Los largos intervalos de mantenimienta y la proteccidn del motor.
facilidad de canservacign y mantenimiento Todas las funciones de regulacion, servicio,
garantizan un mayor aharro. cantral y supervision se pueden manejar de
Transformacién eficiente de la energia con farma sencilla y comoda.
excelentes grados de eficacia.

Caracteristicas
Motores modernos de 12, 16 v 20 cilindros Instalacion de encendido de alta tension
en V. controlada por microprocesador.
Turbo-sobrealimentacion y refrigeracion de Una bohina de encendido por cada cilindro.
la mezcla en dos etapas. Control v supervision electronicos  del
Culatas individuales con tecnologia de funcionamiento del grupo mediante TEM.
cuatro vilvulas, Emisiones contaminantes reguladas mediante
Bujias dispuestas en el centro con la temperatura de |a cdmara de combustion.
refrigeracion intensiva del asiento.

MWM Group

Mail: info@mwm.net

Web: www. mwm.net
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