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Resumen

En la actualidad, la eficiente generacion y utilizacion de la energia es uno de los pilares fundamentales
en el sector terciario. Las nuevas politicas encaminadas a un desarrollo sostenible en el marco
ambiental provocan que las fuentes de energia primaria menos seguras y limpias empiecen a generar
problemas econémicos y legales. En esta linea, aparece la cogeneracion, que se convierte en un actor
principal en esta continua busqueda del ahorro energético.

En una primera parte, se analizard detalladamente la demanda energética del hotel situado en alta
montafia, el cual se encuentra totalmente aislado de cualquier red de distribucion. Posteriormente,
partiendo de lo anterior, se estudiara la posibilidad de implantar un equipo de cogeneracion que consiga
satisfacer la maxima demanda energética, ligado a una previa instalacion de una Planta Satélite de
Regasificacion, que permita utilizar gas natural como combustible, reduciendo las emisiones de
dioxido de carbono a la atmosfera.

Finalmente, una vez comprobada la viabilidad técnica del proyecto, se procedera a un analisis
econdmico, que precedera a la descripcion de las principales conclusiones extraidas tras la realizacion
del mismo.
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Abstract

Nowadays, the efficient generation and use of energy is one of the essentials pillars in the tertiary
sector. The new policies aimed at sustainable development in the environmental framework, cause
economic and legal problems with the old energy sources. In this line, cogeneration appears, which
becomes a main actor in this continuous search for energy saving.

In the first part, the energy demand of the hotel located in the high mountains will be analyzed in detail,
which is totally isolated from any distribution network. Subsequently, based on the above, the
possibility of implementing a cogeneration equipment that manages to satisfy the maximum energy
demand will be studied, linked to a previous installation of a Satellite Regasification Plant, which
allows the use of natural gas as fuel, reducing dioxide emissions. carbon to the atmosphere.

Finally, once the technical viability of the project has been verified, an economic analysis will be
carried out, which will precede the description of the main conclusions drawn after its completion.
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1 OBJETIVO DEL PROYECTO

If you can’t explain it simply, you don’t understand
it well enough.

- Albert Einstein -

la energia y las inestabilidades politicas en algunos paises exportadores de hidrocarburos,

reducir el consumo energético mediante tecnologias més eficientes, es fundamental en la
definicion de nuevos usos de la energia en nuestra sociedad. Dada la actual coyuntura medioambiental,
econdmica y social, hemos de encontrar un nuevo modelo de desarrollo sostenible, incrementando la
productividad de nuestra economia y el uso eficiente de los recursos [1].

En el panorama energético actual, con las recientes incertidumbres asociadas a los precios de

El ahorro y la eficiencia energética son dos de los grandes retos que se deben afrontar en este siglo.
Por ello, es fundamental el inicio de distintas estrategias y la puesta en marcha de las herramientas que
se consideren oportunas para el perfeccionamiento de las tecnologias que nos acerquen, cada vez mas,
a los objetivos marcados.

1.1 Objeto del Proyecto

El objetivo de este documento es el estudio de viabilidad de una instalacion de cogeneracion en un
hotel de alta montafia en el Pirineo Aragonés. Dicho hotel se encuentra aislado de la red eléctrica, lo
que provoca un disefio de la instalacion minucioso y exhaustivo con el fin de garantizar la demanda
eléctrica y térmica en todo momento.

De este modo, se pretende conseguir:

Conocer la curva de consumo energético del hotel en sus distintas temporadas del aio.

e Cubrir todas las necesidades energéticas del hotel con una unica fuente de energia primaria,
disminuyendo la cantidad de este combustible al aprovechar el calor residual provocado para
la produccion de electricidad.

e Disminucion de los costes energéticos, produciendo un ahorro econdmico anual.

e Contribucion a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.



1.2 Alcance del Proyecto

Con el fin de cumplir los objetivos previamente mencionados, el alcance del presente proyecto sera:

e Descripcion del principio de cogeneracion, evaluando la madurez técnica y econdmica de las
distintas tecnologias.

e Estudio de la demanda eléctrica y térmica del hotel durante un afio tipo, junto con los consumos
de combustible asociados a dichas demandas.

e Dimensionamiento de la posible planta de potencia que sustituye a la existente, definiendo los
equipos necesarios y el funcionamiento general de los mismos.

e Analisis de la rentabilidad econdmica del proyecto.

No son objeto de este proyecto:

e (Calculo y justificacion de todas las caracteristicas técnicas necesarias que permitan la completa
ejecucion de la instalacion de una Planta Satélite de Regasificacion para gas natural licuado,
que proveera de combustible a la instalacion propuesta en este proyecto.

e Dimensionamiento del sistema eléctrico de la planta de cogeneracion.






2 INTRODUCCION

Life is like riding a bicycle. In order to keep your
balance, you must keep moving

- Albert Einstein -

define, en el Diccionario de la Real Academia Espafiola como “Producir, causar algo™ y el prefijo

co- viene del latin CUM, preposicion que rige ablativo y que indica unién o compaifiia, por lo
que, en términos algo mas técnicos, podriamos interpretar que la palabra COGENERAR significa
producir mas de una cosa, como minimo dos [2].

La palabra COGENERAR estd compuesta del prefijo co- y del verbo GENERAR. Generar se

Para nosotros, producir una cosa serd producir energia, sea del tipo que sea, y, como para producir
cualquier cosa es necesaria una materia prima, nuestra materia prima sera también la energia. En este
punto, viene perfectamente citar la famosa Ley de Lavoisier, “la energia ni se crea ni se destruye, sdlo
se transforma” [2].

En definitiva, podemos entender por COGENERACION como la produccion simultinea de energia a
partir de una misma fuente de energia primaria.

Esta técnica supone un gran ahorro de costes energéticos, disminuyendo el uso de materia prima
(combustible), y, por ende, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, como el didxido
de carbono (CO2) y los o6xidos de nitrogeno (NOx), contribuyendo de esta manera al desarrollo
sostenible.

2.1 Cogeneracion

Una planta de cogeneracidn suele estar constituida por motores alternativos, turbinas de gas o de
vapor, que transforman la energia contenida en el combustible en energia mecanicay calor residual
0 de escape. La energia mecanica suele transformarse en energia eléctrica a través de un alternador
(este es el caso mas usual), y el calor residual puede recuperarse en forma de vapor de agua, agua
caliente, aceites térmicos y gases calientes, como fluidos termoportadores y dispuestos para sus
aplicaciones térmicas [3].

Se puede afirmar que la cogeneracion es una de las mejores tecnologias disponibles para optimizar
el uso de combustibles. Existen muchas posibilidades para el disefio de estas, y una buena
configuracién y dimensionamiento de la planta proporcionaran unos beneficios enormes para la
instalacion.
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Figura 2. Esquema de produccion de energia Figura 1. Esquema de produccion de energia con
sin cogeneracion. Fuente: Naturgy cogeneracion. Fuente: Naturgy

Los elementos que pueden componer una planta de cogeneracién son los siguientes [4]:

Combustible primario. Hoy en dia, el mas usado es el gas natural.

Elemento motor. Su funcion es convertir energia térmica o quimica en mecanica.
Dependiendo del tipo de planta puede tratarse de turbinas de gas, turbinas de vapor o
motores alternativos.

El sistema de aprovechamiento de energia mecénica. En general suele estar formado por
un alternador que transforma esta energia mecanica en eléctrica, muy versatil y facil de
aprovechar, pero también puede tratarse de compresores, bombas, etc, donde la energia
mecanica se transforma en energia potencial aumentando la presién de un fluido, o en
movimiento.

El sistema de aprovechamiento de calor. El sistema de aprovechamiento de calor. Puede
tratarse de calderas recuperadoras de calor de gases de escape, secaderos o
intercambiadores de calor, o incluso unidades de absorcion que producen frio a partir de
este calor de bajo rango.

Sistemas de refrigeracidon. Una parte de la energia térmica contenida en el combustible
no puede ser aprovechada en la planta de cogeneraciéon y debe ser evacuada al medio
ambiente. Las torres de refrigeracion, los aerocondensadores, aerorrefrigeradores o los
intercambiadores suelen ser elementos habituales de estos sistemas de evacuacion de calor
residual. Por supuesto, uno de los objetivos mas importantes del disefio de una planta de
cogeneracion es minimizar esta cantidad de calor desaprovechada y evacuada a la
atmosfera.



e Sistema de tratamiento de agua. Tanto el sistema de refrigeracion como el de
aprovechamiento de calor requieren unas especificaciones en las caracteristicas fisico-
quimicas del fluido que utilizan (generalmente agua) que requiere de una serie de sistemas
para su tratamiento y control.

e Sistema de control. Este sistema es el encargado del gobierno de las instalaciones, que
en este tipo de plantas alcanzan un alto grado de automatizacién. Algunas incluso trabajan
con sistemas desatendidos, por lo que se requiere de un sistema de control con un disefio
adecuado para garantizar que las decisiones que toma el sistema a partir de las
informaciones que recibe de los diferentes instrumentos son las correctas.

e Sistema eléctrico. Este sistema permite tanto la alimentacion de los equipos auxiliares de
la planta, como la conexidn de la instalacion con una red externa. El sistema eléctrico debe
tener la posibilidad de trabajar conectado a la red de una zona o de un pais como la
posibilidad de trabajo en isla.

e Otros sistemas auxiliares. Una planta de cogeneracién necesita de todo un conjunto de
sistemas auxiliares, como una planta de aire comprimido, una planta de tratamiento de
efluentes, un sistema de proteccion contraincendios, un sistema de ventilacion, etc.

2.2 Tipos de planta de cogeneracion

Una vez nombrados y explicados brevemente los componentes principales de un sistema de
cogeneracion, hay que ver como combinarlos para que los aportes de los distintos tipos de energia se
adapten a nuestras necesidades. [2] [4]

2.21 Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel en ciclo simple

Utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustible. Son muy eficientes eléctricamente y menos
térmicamente. El sistema de recuperacion térmica se disefia en funcion de los requisitos de la industria
y en general se basan en la produccion de vapor a baja presion (hasta 10 bares), aceite térmico y en el
aprovechamiento del circuito de alta temperatura del agua de refrigeracion del motor. Son también
adecuadas la produccion de frio por absorcion, bien a través del vapor generado con los gases en
maquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor del agua de refrigeracion en maquinas de
simple efecto.

Es usual encontrar estas instalaciones cuando las potencias son menos de 15 MW, ya que la generacion
eléctrica es fundamental en el plan de negocio. Los motores son la maquina térmica que mejor
rendimiento eléctrico tiene.



8 Introduccion

El calor de los circuitos de refrigeracion se recupera mediante unos intercambiadores que se instalan,
normalmente, en dos niveles de temperatura, entre 90° y 70° el circuito de alta temperatura y entre 50°
y 30° el de baja.

COGENERACION CON
MOTOR ALTERNATIVO

Agua caliente

Combustible I Vapor

Motor

Caldera

Y1 Red eléctrica

Figura 3. Planta de cogeneracién con motor
alternativo. Fuente: EOL.

2.2.2 Cogeneracion con turbinas de gas en ciclo simple

En los sistemas de cogeneracion, con turbina de gas, se quema combustible en un turbogenerador.
Parte de la energia se transforma en energia mecanica, que se transformara con la ayuda del alternador
en energia eléctrica. Su rendimiento eléctrico es, normalmente, inferior al de los motores alternativos,
pero presentan

la ventaja de que permiten una recuperacion facil del calor, que se encuentra concentrado en su practica
totalidad en los gases de escape, que estan a una temperatura de unos 500 °C, condiciones idoneas para
producir vapor de agua en una caldera de recuperacion.

El disefio del sistema de recuperacion de calor en las plantas con turbina de gas es fundamental, pues
su economia esta directamente ligada al mismo, ya que el peso de este es mayor que en las plantas con
motores alternativos.

COGENERACION CON TURBINA DE GAS
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Figura 4. Planta de cogeneracion con turbina de gas.
Fuente: EOL



Existe la posibilidad de aprovechar directamente el calor de los gases de escape sin hacerlos pasar
por una caldera. El gas de escape puede ser utilizado en aplicaciones tales como secaderos, bien
aplicando el gas de escape sobre el material a secar o a través de un intercambiador gas-aire.

2.2.3 Cogeneracion con turbina de vapor

En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansion del vapor de alta presion procedente
de una caldera convencional. El uso de este ciclo fue el primero en cogeneracion. Actualmente su
aplicacion ha quedado practicamente limitada como complemento para ciclos combinados o en
instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa y residuos.

En funcion de la presion a la que el vapor sale, podemos hacer una diferencia entre las turbinas a
contrapresion y las turbinas a condensacion. En las primeras, la presion es superior a la atmosférica,
mientras que en las de condensacion la presion esta por debajo de la atmosférica, por lo que estan
previstas de un condensador.

Aunque la energia eléctrica generada por este sistema es inferior por unidad de combustible al ciclo
equivalente con turbina de gas, su rendimiento global es mayor, alcanzando valores del 85-90%.

COGENERACION CON
TURBINA DE VAPOR

Turbina de
vapor

l_\

Caldera

Combustible

Red eléctrica

Figura 5. Planta de cogeneracion con turbina de
vapor. Fuente: EOL

2.24 Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas

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

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para lograr la eficiencia de
este. La seleccion de la presion y la temperatura del vapor vivo se hace en funcion de las condiciones
de los gases de escape de la turbina de gas y de las condiciones de vapor necesarias para la fabrica. Por
ello se requiere una ingenieria apropiada capaz de disefiar procesos adaptados al consumo de la planta
industrial asociada a la cogeneracion, que al mismo tiempo disponga de gran flexibilidad que posibilite
su trabajo eficiente en situaciones alejadas del punto de disefio.
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Una variante del ciclo combinado expuesto, en el que la turbina de vapor trabaja a contrapresion, es el
ciclo combinado a condensacion, en el que el aprovechamiento del calor proveniente del primer ciclo
se realiza en la turbina de vapor, quedando ésta como elemento final del proceso. El vapor de salida se
condensa en u condensador que trabaja a presion inferior a la atmosférica, para que el salto térmico
sea el mayor posible. Este es el ciclo de las centrales eléctricas de ciclo combinado.

COGENERACION EN
CICLO COMBINADO

wp-52)| Caldera
Combustible
i i
Turbina de gas Red eléctrica

Figura 6. Planta de cogeneracion en ciclo combinado
con turbina de gas. Fuente: EOL.

2.2.5 Cogeneracion en ciclo combinado con motor alternativo

En este tipo de plantas, el calor contenido en los gases de escape del motor se recupera en una caldera
de recuperacion, produciendo vapor que es utilizado en una turbina de vapor para producir mas energia
eléctrica o mecanica. El circuito de refrigeracion de alta temperatura del motor se recupera en
intercambiadores, y el calor recuperado se utiliza directamente en la industria asociada a la planta de
cogeneracion. El rendimiento eléctrico en esta planta es alto, mientras que el térmico disminuye
considerablemte. Es Interesante para plantas con demandas de calor bajas. El calor del escape de la
turbina de vapor también puede aprovecharse, en cuyo caso mejora el rendimiento global.

CICLO COMBINADO CON
MOTOR ALTERNATIVO

Agua caliente I—}
Combustible apor

Turbina de

Motor
Caldera vapor

"l Red eléctrica

Figura 7. Planta de cogeneracion en ciclo
combinado con motor alternativo. Fuente: EOI.
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2.2.6 Trigeneracion

La trigeneracion suele referirse a la generacion simultanea de tres tipos de energia: energia eléctrica,
energia térmica en forma de calor (agua sobrecalentada o vapor) y energia térmica en forma de 'frio',
transformando posteriormente parte de ese agua sobrecalentada o vapor en agua fria utilizando equipos
de absorcion (de amoniaco o de bromuro de litio), que tienen un ciclo térmico sencillo, pero bastante
ingenioso.

La trigeneracion, permite a la cogeneracion, que inicialmente, no era posible en centros que no
consumieran calor, acceder a centros que precisen frio que se produzca con electricidad. Facilita a la
industria del sector alimentario por ser cogeneradores potenciales. Asimismo, permite la utilizacion de
cogeneracion en el sector terciario (hoteles, hospitales, etc.) donde ademds de calor se requiere frio
para climatizacion, 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.

2.3 Marco Legal

Desde el punto de vista normativo, la regulacion de este tipo de instalaciones ha ido cambiando de
forma continua en los ultimos anos [5] [6] [7]:

Analizando la evolucion historica en Espana, el primer instrumento que permitio su desarrollo fue la
Ley 82/80 de Conservacion de la Energia seguido del posterior decreto 907/82 de Fomento de la
Cogeneracion. Dicho marco creaba bastante incertidumbre, era impreciso y no ofrecia garantias al
inversor a largo plazo.

A lo largo de los afios 80 se iniciaron algunas instalaciones, ya que el marco econdmico para ello era
muy favorable, pues las tarifas eléctricas eran de las méas elevadas de Europa y los programas de ayudas
econdmicas europeas proporcionaban importantes subvenciones. En 1994 surgi6 la Ley del Sector
Eléctrico y posteriormente aparecio el Real Decreto RD 2366/94 que suponia una disminucién de la
retribucion de los cogeneradores, pero proporcionaba un futuro estable a medio plazo. Todo esto fue
el principal motor precursor de la cogeneracion, ya que el precio de venta de la electricidad producida
mediante cogeneracion era inferior y por lo tanto beneficioso para el consumidor.

En el comienzo, uno de los mayores obstaculos fue la desconfianza de los empresarios para instalar un
nuevo sistema, desconocido, y al que tenian que enfrentarse de forma solitaria y con mucha inseguridad
y competir con el sector eléctrico, el cual en esa época se trataba de un gran monopolio. Para respaldar
alos empresarios de la industria surgieron en los afios 90 entidades ptblicas o semipublicas, tales como
el IDAE y el ICAEN. De esta forma los inversores se sentian acompafiados y respaldados ante los
posibles conflictos que puedan surgir. Las compaiiias eléctricas inicialmente se negaron rotundamente
a la cogeneracion, pero ya que no consiguieron frenar su progreso decidieron unirse a la iniciativa y
pasaron a apoyar la cogeneracion.

Con la aparicion del marco liberalizador propugnado por la Ley 54/1997 y el posterior Real Decreto
RD 2818/1998 supusieron unas consecuencias muy negativas para la cogeneracion, principalmente
por la falta de soporte institucional mediante la implantacion de una serie de barreras. Esto provoca
una falta de confianza en los inversores, empresas financieras, compaiiias eléctricas, etc. A todo esto,
también se une la crisis petrolifera de 1999 que también afecta a los cogeneradores y por lo tanto se
produce un importante freno en el desarrollo de la cogeneracion.

En diciembre del afio 2001 se dio una demanda historica de electricidad en el pais que puso de
manifiesto la importancia de las instalaciones de cogeneracion en el Sistema Eléctrico Espafiol. [5]

Tras dicha situacion se publico el RD 841/2002 que proporcionaba apoyos importantes a los
cogeneradores que salieran al mercado. Pero dicha situacion se vio obstaculizada debido a la
transformacion del sector eléctrico. En este periodo las empresas eléctricas fueron migrando desde la

11
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cogeneracion hacia las energias renovables. Dicha migracion se vio fuertemente influenciada por la
legislacion vigente que incentivaba, mediante el pago de primas equivalentes.

En el afio 2006 con la llegada del RD Ley 7/2006 se eliminaron varias limitaciones que frenaban la
cogeneracion, al independizar el concepto de Cogenerador del de Autogenerador, aportando la libertad
de comercializar la totalidad de la energia producida. No fue de aplicacion a la cogeneracion hasta que
nacio el RD 661/07 y la Transposicion de la Directiva de cogeneracion a través del RD 616/07.

EIRD 661/07 incorporaba una serie de modificaciones que afectaban positivamente a la cogeneracion,
principalmente en materia de las retribuciones, con un nuevo incentivo a la eficiencia que asegura
ventajas economicas a las plantas que cumplan con el nivel de eficiencia requerido. La cogeneracion
ha venido generando histéricamente el 12% de la produccion nacional de electricidad y utiliza el 26%
del consumo total de gas natural, suponiendo dicho consumo el 40% del consumo de gas de la industria
en Espana.

En junio de 2010 se presentd en la Comision Europea el Plan de Accion Nacional de Energias
Renovables 2010-2020 (PANER) que incorporaba los objetivos marcados por la Directiva
2009/28/CE el Parlamento Europeo y del Consejo, relativo al fomento del uso de energia procedente
de fuentes renovables.

En noviembre de 2011 se aprobo el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020, que reemplazaba
al PER 2005-2010 y al PANER 2010-2020, y que se basaba en lo dispuesto en el RD 661/2007. En el
PER 2011-2020 se marca como objetivo que las energias renovables representen en 2020 el 20,8% del
consumo final bruto de Energia en Espaia, lo que supone un consumo de un 39% sobre el total del
consumo eléctrico.

La crisis enconomica sufrida en los ultimos afios supuso una profunda revision de la normativa,
resultando una nueva Ley del Sector Eléctrico, Ley 24/2013, del 26 de diciembre, del Sector Eléctrico,
y el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regulaba la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracion y residuos.

A término del afio 2013, la capacidad de cogeneracion en Espafia era de 6486,7 MW repartios en 727
plantas. La generacion de electricidad por parte de la cogeneracion ese afio fue de 30.790,00 GWh,
25.409,00 si no se incluyen las cogeneraciones de fuentes renovables.

El Real Decreto 900/2015 incidia en las instalaciones de cogeneracion, que en Espafia producian
alrededor de un 10% de la electricidad, y consumian en torno a un 22% del gas natural. El nuevo
decreto regulaba las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de la produccion de energia
con autoconsumo a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. Su objetivo era
“garantizar un desarrollo ordenado de la actividad, compatible con la necesidad de garantizar la
sostenibilidad técnica y econdmica del sistema eléctrico en su conjunto”, segtin recoge el propio texto.
En lo que se refiere especificamente a la cogeneracion, establecia que quienes producian y consumian
su propia energia tendrian que contribuir a los costes generales del sistema, asi como a otros cargos
del sistema. Quedaban excluidos los que se encontrasen en las islas, los que tuviesen una potencia
contratada no superior a 10 kW y, hasta el 31 de diciembre de 2019, las instalaciones con régimen
retributivo especifico reconocido a la entrada en vigor de la Ley 24/2013, del 26 de diciembre.

El 4 de noviembre de 2020, el Boletin Oficial del Estado publicé el Real Decreto 960/2020, de 3 de
noviembre, por el que se regula el régimen econdmico de energias renovables para instalaciones de
produccion de energia eléctrica ("RD 960/2020")

EI RD 960/2020 regula el denominado régimen econdmico de energias renovables (“REER”), que se
configura al margen del régimen retributivo especifico. El REER se otorgard mediante la convocatoria
de subastas. Asi, el RD 960/2020 establece el marco regulatorio del REER y la regulacion basica de
las subastas, dejando para una orden ministerial posterior la regulacion del mecanismo de subasta. La
convocatoria de cada subasta se efectuard mediante resolucion del Secretario de Estado de Energia.
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3 BASES DE DISENO

The value of an idea lies in the using of it.

- Thomas A. Edison -

en el hotel. Se ha partido de informacion proporcionada por el mismo complejo y, aquella que
no ha podido ser facilitada, ha sido estimada segun criterios objetivos que a continuacion se
explican.

En este capitulo se desarrollan las bases utilizadas para el disefio de la instalacion de cogeneracion

3.1 Descripcion del hotel

3.1.1  Ubicacion, emplazamiento y climatologia

El hotel se encuentra en el Pirineo aragonés, provincia de Huesca, a unos 1800 metros de altura sobre
el nivel del mar. Estd compuesto por 50 habitaciones, divididas entre dos plantas.
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Figura 8. Mapa de Espafia. Ubicacion del hotel.

Se encuentra totalmente aislado de las redes de distribucion, y una carretera local de 13 kilometros es
la que conecta el hotel con la localidad mas cercana.
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La climatologia es un factor importante en cualquier estudio en el que el confort térmico y el ACS
estén presentes. Segiin la estacion meteorologica Davis Vantage Pro 2, a los pies del Maladeta en
Llanos del Hospital, los datos de temperatura exterior durante el afio 2019 han sido los siguientes:

MES MAXIMA (°C) MINIMA (°C) MEDIA (°C)
Enero 5.2 -3.2 0.6
Febrero 9.9 -0.6 3.7
Marzo 6.6 -1.3 2.3
Abril 9.3 2.5 5.6
Mayo 15.6 6.1 10.7
Junio 15.2 6.6 10.6
Julio 22 10.6 16
Agosto 21.2 9.8 15.3
Septiembre 15.7 6.5 10.7
Octubre 9.8 1.8 5.3
Noviembre 9.6 0.9 4.4
Diciembre 2.2 -4.6 -1.2

Tabla 1. Climatologia en Llanos del Hospital, Pirineo aragonés.

A continuacion, se muestra una imagen en planta mas detalladas del hotel, en la que se puede ver la
distribucion de las salas de generacion de calor y electricidad, al igual que la ubicacion de los distintos
depositos que las alimentan.

Figura 9. Layout actual de la instalacion de generacion de
electricidad y calor del hotel.

14



3.1.2 Grupos electrégenos

Como se ha comentado anteriormente, el hotel se encuentra completamente aislado de la red de
distribucion, por lo que la produccion de electricidad se realiza mediante tres grupos electrogenos
distintos, en funcion del valor instantaneo de la demanda de energia eléctrica.

Un grupo electrogeno es, a grandes rasgos, un equipo formado por un motor, en este caso de gasoleo,
y un generador eléctrico. El motor transmite un torque y una potencia mecanica al generador eléctrico,
que transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

El establecimiento cuenta con un espacio separado del propio hotel, como se muestra en la Figura 9,
destinado a la generacion eléctrica y al almacenamiento del gaséleo para la misma.

— Grupo electrogeno 1: 250 kVA

Figura 10. Grupo electrogeno 250 kVA.

— Grupo electrogeno 2: 220 kVA

Figura 11. Grupo electrogeno 220 kVA.
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— Grupo electrogeno 3: 60 kVA

Figura 12. Grupo electrogeno 60 kVA.

3.1.3 Sala de calderas

La sala de calderas se encuentra situada en una de las esquinas del edificio principal. En ella se
encuentran dos calderas de condensacion de propano GAS 210 ECO PRO de la marca Remeha, de
170 kW cada una. Estas trabajan contra tres circuitos:

— En primer lugar, el circuito de ACS. La produccion de agua caliente sanitaria se realiza
mediante cuatro depoésitos interacumuladores existentes en la sala, de la marca Austria Email.
Cada uno de ellos tiene 500 litros de acumulacion.

— Por otro lado, esta el circuito de calefaccion. El agua es impulsada directamente mediante
bombas hacia todos los radiadores existentes en el hotel.

— Porultimo, se encuentra el circuito de climatizacion de la piscina. Este se divide en un circuito
primario separado del secundario mediante un intercambiador de placas de AstralPool.

Figura 13. Caldera Remeha 170 kW existente. Figura 14. Depositos interacumuladores existentes.

16



3.2 Caracterizacion de la demanda
La realizacion del presente proyecto se basa en datos aportados por el hotel durante el ejercicio del afio
2019. Estos datos han sido estudiados y analizados con detalle para la mejor utilizacion de los mismos.

La caracterizacion de la demanda se ha realizado mediante dos patrones de consumo en las tres
temporadas, segun ocupacion, existentes en el complejo.

TEMPORADA MESES DEL ANO
Alta Enero, febrero, marzo y diciembre
Baja Mayo, junio, octubre y noviembre
Media Abril, julio, agosto y septiembre

Tabla 2. Temporadas en el hotel segiin ocupacion.

La Tabla 2 muestra los distintos meses en los que el hotel tendrd grandes consumos de energia, y, por
otro lado, aquellos meses en los que la demanda bajara hasta minimos. Esta divisién se basa en la
informacion facilitada por el administrador del edificio, que se podra ver mas adelante.

Para un andlisis mas visual y enriquecedor de los datos, se crean, como se ha comentado previamente,
dos patrones de consumo para las tres temporadas establecidas de base:

— Patrén 1: Se aplica de lunes a viernes.

— Patr6n 2: Correspondiente a todos los fines de semana en el ano.

3.21 Demanda eléctrica

En primer lugar, se nombraran los puntos de consumo eléctrico que se pueden encontrar:
— [luminacion
— Climatizacion
— Cocina, restaurante y cafeteria.
— Lavanderia
— Habitaciones (TV, secadores, neveras...)

Los consumos eléctricos fueron dados de forma horaria para los doce meses del 2019. De esta forma
se obtiene una curva horaria de consumo eléctrico, Figura 15, de las 8760 horas del afio.

Antes de entrar en un andlisis mas exhaustivo de la demanda, es posible sacar varias conclusiones de
esta grafica:

— En primer lugar, se confirman las tres temporadas de ocupacion que se mostraron en la Tabla
2, ya que es posible observar unos consumos bastante superiores en los meses de temporada
alta que en aquellos de temporada baja.

— Por otro lado, se aprecia a simple vista que los consumos medios horarios del hotel estan dentro
de un intervalo entre los 30 y los 60 kWhe. Son pocas las horas en las que se encuentran por
encima de los 70 kWhe.
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— Por ultimo, llama la atencion ciertos picos de consumo que duran algunas horas seguidas, en
los que la separacion entre unos y otros es bastante constante. Mas adelante se mostrara que la
razon de estos aumentos de demanda eléctrica es debida a los fines de semana, en las que el
hotel siempre consigue mejorar sus nimeros, y, por tanto, acrecentar su consumo de energia.

120.0

100.0

80.0

60.0

kwh

40.0

20.0

0.0
1 500 999 1498 1997 2496 2995 3494 3993 4492 4991 5490 5989 6488 6987 7486 7985 8484

HORAS DEL ANO

Figura 15. Consumo eléctrico (kWh) durante todas las horas del afio.

Es importante tener claro desde el principio cudl es el objetivo y el porqué del analisis de los datos. Es
por eso, que a continuacion se muestra en la Figura 16 las puntas méaximas eléctricas que demanda la

instalacion.

kWhe
ENERO 107.52
FEBRERO 97.28
MARZO 101.38
ABRIL 97.28
% MAYO 68.20
= JUNIO 65.92
©
a JuLIO 81.92
8
> AGOSTO 70.66
SEPTIEMBRE 65.54
OCTUBRE 76.80
NOVIEMBRE 67.17
DICIEMBRE 92.16

Figura 16. Puntas eléctricas maximas en el afio.




Hay que recordar que los nimeros que se estan utilizando son medias horarias, es decir, es un promedio
del consumo instantaneo del hotel durante una hora. Es por ello por lo que cuando se observa, segin
las Figura 16, que la punta maxima eléctrica en enero es de 107.52 kWhe, hay que pensar que durante
esa hora existira un consumo instantaneo que superara los 107.52 kWhe.

Por otro lado, se ha proporcionado el consumo de gasoleo mensual en litros. Este nos servira, ademas
de para poder hacer un andlisis econémico mas adelante, para comprobar que el consumo eléctrico y
el consumo de gasoleo son directamente proporcionales.

Con un PCS del gasoleo de 10.18 kWh/I, se puede concluir la 7abla 3.

MES Horas CONSUMIDO (L) MWh Gasoleo
ENERO 744 15000 152.46
FEBRERO 720 12400 135.23
MARZO 738 15095 153.64
ABRIL 720 12260 125.19
MAYO 744 6400 65.97
JUNIO 720 10300 104.89
JULIO 744 10900 110.96
AGOSTO 744 11450 116.56
SEPTIEMBRE 655 10800 108.95
OCTUBRE 744 7250 73.77
NOVIEMBRE 720 5350 54.46
DICIEMBRE 744 13850 141.03

Tabla 3. Consumo mensual de gaséleo.

Una vez se tiene claro dichos consumos se puede hacer una comprobacion de que todo es correcto
mediante una grafica que enfrente el consumo eléctrico y el consumo de gasoleo durante todos los
meses del afio.
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Figura 17. Consumo mensual eléctrico VS Consumo mensual Gasoleo.
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Es posible comprobar en la Figura 17 que la tendencia es similar en ambos casos y que, como se ha
ido viendo anteriormente, las temporadas de ocupacion siguen cuadrando a la perfeccion con relacion
a los consumos energéticos.

Para tener una idea clara, concreta y sencilla de las demandas en el hotel, se ha recurrido a los patrones
explicados previamente. De esta forma, el lector puede familiarizarse con qué es lo que pasa,
energéticamente hablando, un dia entre semana y de fin de semana, en las diferentes temporadas por
las que el establecimiento pasa.

e PATRON 1: Lunes — Viernes

TEMPORADA ALTA
HORA KWh

0 40.2
1 38.0
2 37.4
3 37.3
4 36.8
5 35.7
6 36.9
7 39.1
8 47.1
9 50.0
10 52.2
11 59.4
12 62.2
13 62.1
14 64.6
15 67.6
16 63.1
17 60.4
18 61.3
19 68.3
20 69.3
21 63.9
22 57.2
23 45.7

1,256.1

Tabla 4. Patron 1 de demanda eléctrica — Temporada alta.

TEMPORADA ALTA
80.0
<
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X
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Figura 18. Patron 1 de demanda eléctrica — Temporada alta.
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TEMPORADA BAJA

0 20.7
1 20.2
2 19.6
3 19.2
4 185
5 19.1
6 19.2
7 21.2
8 24.6
9 24.8
10 25.6
11 28.5
12 29.6
13 313
14 30.6
15 30.6
16 27.9
17 27.8
18 28.5
19 333
20 33.9
21 327
22 31.0
23 26.8

Tabla 5. Patron 1 de demanda eléctrica — Temporada baja.

TEMPORADA BAJA
40.0
_ /\j\
= 200 =
X
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01 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23
Horas del dia

Figura 19. Patron 1 de demanda eléctrica — Temporada baja.
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TEMPORADA MEDIA

HORA KWh
0 36.5
1 34.6
2 334
3 34.6
4 34.3
5 32.8
6 32.9
7 33.3
8 37.9
9 38.4
10 41.9
11 46.8
12 47.8
13 48.7
14 50.1
15 53.5
16 51.2
17 45.8
18 45.0
19 53.7
20 57.9
21 54.2
22 48.8
23 41.0

Tabla 6. Patron 1 de demanda eléctrica — Temporada media.

TEMPORADA MEDIA

80.0
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~ W
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Horas del dia

Figura 20. Patron 1 de demanda eléctrica — Temporada media.
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Para poder apreciar las variaciones de demanda en funcion de la temporada para el patrén 1, de lunes
a viernes, se adjunta a continuacion en la Figura 21, una grafica comparativa de las tres.

80.0
70.0
60.0
50.0
= 400
X
30.0 /_/\f\
20.0
10.0
0.0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia
e A TA —e—BAJA MEDIA

Figura 21. Patron 1 de demanda eléctrica.

Se puede observar como las tres curvas correspondientes a las tres temporadas siguen una tendencia
bastante parecida. Se encuentran dos puntos donde el consumo es mayor, que coinciden con la hora
del almuerzo y con la cena.

La curva correspondiente a la temporada baja sigue un trancurso mas lineal debido a la poca ocupacion
del hotel, que se transforma en poco consumo de energia eléctrica, aunque siempre con los respectivos
minimos de demanda.
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PATRON 2: Fin de semana

kWh

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

0 45.8
1 43.2
2 417
3 40.8
4 40.9
5 39.3
6 39.7
7 43.0
8 54.3
9 58.4
10 59.5
11 67.1
12 72.2
13 735
14 77.2
15 82.2
16 78.0
17 72.1
18 69.2
19 75.0
20 79.7
21 73.1
22 62.9
23 49.1

Tabla 7. Patron 2 de demanda eléctrica — Temporada alta.

TEMPORADA ALTA

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Horas del dia

Figura 22. Patron 2 de demanda eléctrica — Temporada alta.
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kWh

TEMPORADA BAJA

0 33.8
1 31.6
2 30.2
3 30.2
4 28.4
5 28.5
6 27.9
7 315
8 37.2
9 38.6
10 425
11 479
12 50.1
13 50.7
14 51.4
15 52.8
16 46.6
17 420
18 38.6
19 437
20 453
21 43.4
22 38.5
23 32.6

Tabla 8. Patron 2 de demanda eléctrica — Temporada baja.

TEMPORADA BAJA
60.0

40.0 \—/\/\

20.0

0.0
012345678 91011121314151617181920212223

Horas del dia

Figura 23. Patron 2 de demanda eléctrica — Temporada baja.
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TEMPORADA MEDIA

HORA KWh
0 413
1 39.2
2 38.2
3 385
4 37.9
5 36.7
6 36.2
7 36.1
8 42.0
9 42.7
10 475
11 53.0
12 53.4
13 53.9
14 55.7
15 59.4
16 58.5
17 533
18 51.3
19 58.7
20 61.4
21 57.4
22 515
23 428

Tabla 9. Patron 2 de demanda eléctrica — Temporada media.

TEMPORADA MEDIA
80.0

60.0
- /M
; 40.0 " —
X

20.0

0.0
0123456 78 91011121314151617181920212223

Horas del dia

Figura 24. Patrén 2 de demanda eléctrica — Temporada media.
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Al igual que con el patrén 1, se adjunta grafica comparativa de las tres temporadas para el patron 2.

90.0
80.0
70.0
60.0

50.0

kWh

40.0 T

30.0

20.0
10.0

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas del dia

ALTA BAJA MEDIA

Figura 25. Patrén 2 de demanda eléctrica.

Finalmente, para terminar el andlisis que se considera necesario en este proyecto para la demanda
eléctrica, se estudian las grandes o pequenias diferencias entre los dos patrones seleccionados.

90.0
80.0
70.0
60.0

50.0

kWh

400 S~

30.0

20.0
10.0

0.0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

e PATRON 1 - ALTA e PATRON 1 - BAJA === PATRON 1 - MEDIA
s PATRON 2 - ALTA  ====PATRON 2 - BAJA PATRON 2 - MEDIA

Figura 26. Comparativa de patron 1 y patron 2 de demanda eléctrica.
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En la Figura 26 se confirma una mayor demanda eléctrica en el patron 2, es decir, en los fines de
semana. Para cualquier temporada del afio, un dia tipo en fin de semana siempre tendra un mayor
consumo que su dia tipo correspondiente entre semana.

PATRON TEMPORADA DEMANDA DIARIA DE ENERGIA (KWh)
Patrénl Alta 1256.09
Patrén2 Alta 1437.70
Patronl Baja 625.47
Patron2 Baja 943.95
Patrénl Media 1035.09
Patron?2 Media 1146.56

Tabla 10. Demanda diaria eléctrica segiin patrones.

Por ultimo, la Tabla 10. Demanda diaria eléctrica segun patrones, aclara la cantidad de energia
eléctrica que el hotel en cuestion demanda diariamente. Se observa que la diferencia de consumo
eléctrico diario entre un fin de semana de temporada alta y un dia entre semana de temporada baja,
supera el doble de la cantidad de este segundo.

3.2.2 Demanda térmica

La demanda de energia térmica de un edificio se calcula con el fin de conocer cuanta energia hay que
proporcionarle para mantenerlo a la temperatura de confort y para garantizar el agua caliente sanitaria
a la temperatura deseada.

Por tanto, la necesidad térmica del hotel se divide principalmente en calefaccion y ACS. Para la
cuantificacion de estas se han llevado a cabo una serie de hipdtesis que se iran exponiendo a medida
que se considere necesario.

Esta demanda se cubre actualmente con dos calderas de propano de 170 kW cada una. Por ello, se ha
creido conveniente comenzar el céalculo de esta partiendo del consumo de energia bruta, es decir,
consumo de propano. Una vez se sepa este consumo, se podran ir desglosando las necesidades del
establecimiento en cuanto a energia térmica se refiere.

Es importante sefialar que el hotel cuenta con cocinas de propano, por lo que la primera hipdtesis que
se llevara a cabo es que el consumo de propano sera incluido dentro del consumo correspondiente que
se destine a calefaccion.

Para empezar, se analizan los datos extraidos de las facturas en el periodo en cuestion, el afio 2019. De
ahi, ademas de la cuantia econdmica pagada para cubrir las necesidades térmicas, es posible tener un
control mensual de los kilogramos de propano consumidos. La suma de los kilogramos que el tanque
tiene antes de recargar, mas los kilogramos de gas que se recargan a principio de cada mes, pueden
facilitar con un célculo sencillo la cantidad consumida mensualmente.
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MES INICIO (kg) | CARGADO (kg) | FIN (kg) | CONSUMIDO (kg)
ENERO 6984 5000 5820 6164
FEBRERO 5820 5042 3300 7562
MARZO 3300 5001 776 7525
ABRIL 776 6790 3298 4268
MAYO 3298 2717 3298 271
JUNIO 3298 4000 4171 3127
JULIO 4171 6305 7178 3298
AGOSTO 7178 0 2716 446
SEPTIEMBRE 2716 6318 4947 4087
OCTUBRE 4947 0 1746 3201
NOVIEMBRE 1746 3000 388 4358
DICIEMBRE 388 8003 2910 5481

Tabla 11. Consumo mensual de propano.

En la Tabla 11, se puede ver los consumos de propano del afio 2019. La columna “INICIO” muestra
los kilogramos de propano que se encontraban en el tanque antes de hacer la recarga. La columna
“CARGADOQ?” especifica la cantidad exacta de gas que se suministra. “FIN” son los kilogramos de
propano que quedan a final de mes. Con estas tres columnas se puede calcular qué consumo de energia
bruta tiene el hotel para cubrir sus necesidades térmicas.

Con un PCS del propano de 13.97 kWh/kg, se puede concluir la Tabla 12.

MES CONSUMIDO (kg) MWh
ENERO 6164 86.11
FEBRERO 7562 105.64
MARZO 7525 105.12
ABRIL 4268 59.62
MAYO 2717 37.96
JUNIO 3127 43.68
JULIO 3298 46.07
AGOSTO 4462 62.33
SEPTIEMBRE 4087 57.10
OCTUBRE 3201 44.72
NOVIEMBRE 4358 54.63
DICIEMBRE 5481 65.17

Tabla 12. Consumo de energia mensual de propano.
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Latabla anterior, Tabla 12. Consumo de energia mensual de propano, especifica la cantidad de energia
bruta para satisfacer la demanda energética del hotel. El objetivo es el calculo de la energia neta
necesaria. Para ello se llevard a cabo la primera hipotesis, suponiendo que el rendimiento de la
instalacion es de un 86%. Hay que tener en cuenta que las calderas trabajan a condensacion, por lo que
su rendimiento es considerablemente alto. En ese 14% esta incluido el rendimiento de las calderas, las
pérdidas por distribucion y las pérdidas por acumulacion.

MES MWh Brutos | MWh Netos
ENERO 86.11 74.06
FEBRERO 105.64 90.85
MARZO 105.12 90.41
ABRIL 59.62 51.28
MAYO 37.96 32.64
JUNIO 43.68 37.57
JULIO 46.07 39.62
AGOSTO 62.33 53.61
SEPTIEMBRE 57.10 49.10
OCTUBRE 44,72 38.46
NOVIEMBRE 54.63 46.98
DICIEMBRE 65.17 56.04

Tabla 13. Consumo de energia neta mensual del hotel previo a calculo.

Una vez que se tiene la demanda mensual de energia util del hotel, hay que distribuirla de una manera
logica y coherente para todas las horas del afio. Es aqui donde viene la segunda hipdtesis. Para poder
llevar a cabo un reparto comprensible, se supondra que el consumo horario de energia térmica del hotel
sera directamente proporcional al consumo horario de energia eléctrica.

Demanda mensual kW ht
Demanda kW ht = Demanda kWhe X

Demanda mensual kWhe

De esta manera, se entiende que la ocupacion genera un mayor consumo de electricidad, y que este
consumo de electricidad es sinonimo de que los clientes del hotel estan utilizando las distintas
instalaciones interiores, lo que podria llevar a poner en marcha los distintos puntos de consumo de
energia térmica.

Por otro lado, se entiende que la calefaccion serd un consumo constante y continuo durante todo el dia,
incluso en los meses donde la temperatura exterior es mas alta. Esto quiere decir que el consumo
diferencial, el gasto diferencial de energia térmica vendra dado por el ACS. Por ello, se plantea la
siguiente hipdtesis en un dia cualquiera del afio:

— Desde las 06:00 hasta las 10:00, ambas inclusive, la demanda de ACS sera el 40% de
la demanda total de energia térmica del hotel.

— Desde las 19:00 hasta las 22:00, ambas inclusive, la demanda de ACS sera el 35% de
la demanda total de energia térmica del hotel.
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— Elresto de las horas del dia, se supone un consumo de ACS del 10% de la energia total
consumida en el hotel.

3.22.1 Demanda de calefaccion

A continuacion, se muestran las demandas de calefaccion para los distintos patrones ya explicados en
el proyecto.

e PATRON 1: Lunes — Viernes

TEMPORADA ALTA
HORA kWh
0 70.8
1 66.9
2 65.7
3 65.6
4 64.6
5 62.8
6 46.7
7 49.7
8 60.0
9 63.8
10 66.5
11 105.0
12 109.5
13 109.1
14 113.7
15 119.5
16 111.0
17 105.8
18 107.6
19 93.8
20 95.6
21 88.4
22 79.3
23 80.7

2002.00

Tabla 14. Patron 1 de demanda de calefaccion — Temporada alta.

TEMPORADA ALTA

120.0

80.0

kWh

40.0

0.0
0123456 78 91011121314151617181920212223

Horas del dia

Figura 27. Patrén 1 de demanda de calefaccion — Temporada alta.
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Tabla 15. Patron 1 de demanda de calefaccion — Temporada baja.

60.0
50.0
40.0

=

= 300

X
20.0
10.0

0.0

TEMPORADA BAJA
HORA KWh
0 32.9
1 32.1
2 31.2
3 30.5
4 29.5
5 30.4
6 22.0
7 24.3
8 28.2
9 28.4
10 29.4
11 45.4
12 47.2
13 49.8
14 48.6
15 48.6
16 44.4
17 44.3
18 455
19 413
20 42.0
21 40.4
22 38.3
23 42.5

TEMPORADA BAJA

0123456 78 91011121314151617181920212223
Horas del dia

Figura 28. Patron 1 de demanda de calefaccion — Temporada baja.
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Tabla 16. Patron 1 de demanda de calefaccion — Temporada media.

80.0

60.0
)
= 400
4

20.0

0.0

HORA KWh
0 49.0
1 46.4
2 44.8
3 46.4
4 46.0
5 44.0
6 31.9
7 32.3
8 36.6
9 37.2
10 405
11 62.4
12 63.7
13 65.1
14 66.7
15 714
16 68.4
17 61.3
18 60.1
19 55.9
20 60.1
21 56.2
22 50.6
23 54.9

TEMPORADA MEDIA

TEMPORADA MEDIA

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Horas del dia

Figura 29. Patron 1 de demanda de calefaccion — Temporada media.
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Igual que se hizo previamente con la demanda eléctrica, a continuacion, se puede observar en
la Figura 30 la demanda de calefaccion en las tres temporadas para el patron 1, dias entre
semana.

140.0
120.0
100.0

80.0

kWh

60.0
40.0 \/_f“—_\_\/
20.0

0.0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

e AL TA e BAJA MEDIA

Figura 30. Patron 1 de demanda de calefaccion.

Analizando la grafica anterior, y siendo consciente de que el consumo de propano depende
también de la cocina, es completamente razonable la curva que sigue la demanda de cada una
de las temporadas, con grandes aumentos de consumo a partir de las 07:00, cuando la cocina
empieza a funcionar, y con los mayores picos a partir de las 11:00, cuando se entiende que la
cocina esta a pleno rendimiento.

34



e PATRON 2: Fin de semana

TEMPORADA ALTA
HORA KWh
0 81.9
1 77.0
2 74.5
3 73.0
4 731
5 70.0
6 51.2
7 55.6
8 70.3
9 75.7
10 76.6
11 119.9
12 129.1
13 132.2
14 139.4
15 147.9
16 139.8
17 129.1
18 1237
19 1045
20 111.4
21 101.8
22 87.6
23 87.9

Tabla 17. Patron 2 de demanda de calefaccion — Temporada alta.

TEMPORADA ALTA
160.0
120.0
= 800
40.0
0.0

0123456 78 91011121314151617181920212223
Horas del dia

Figura 31. Patron 2 de demanda de calefaccion — Temporada alta.
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Tabla 18. Patron 2 de demanda de calefaccion — Temporada baja.

100.0

80.0

60.0

kWh

40.0

20.0

0.0

Figura 32. Patrén 2 de demanda de calefaccion — Temporada baja.

TEMPORADA BAJA
HORA KWh
0 54.2
1 50.6
2 48.3
3 48.5
4 45.7
5 45.8
6 32.3
7 36.7
8 435
9 44.8
10 49.2
11 76.7
12 80.0
13 81.4
14 82.5
15 84.8
16 74.7
17 67.3
18 62.2
19 54.6
20 56.5
21 54.4
22 48.0
23 52.0

TEMPORADA BAJA

012345678 91011121314151617181920212223

Horas del dia
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kWh

TEMPORADA MEDIA

HORA KWh
0 49.0
1 46.4
2 44.8
3 46.4
4 46.0
5 44.0
6 31.9
7 32.3
8 36.6
9 37.2
10 405
11 62.4
12 63.7
13 65.1
14 66.7
15 714
16 68.4
17 61.3
18 60.1
19 55.9
20 60.1
21 56.2
22 50.6
23 54.9

Tabla 19. Patron 2 de demanda de calefaccion — Temporada media.

TEMPORADA MEDIA

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0
012345678 91011121314151617181920212223

Horas del dia

Figura 33. Patron 2 de demanda de calefaccion — Temporada media.
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Para el patron 2, la grafica conjunta quedaria asi:

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

s ALTA e BAJA e MIEDIA

Figura 34. Patrén 2 de demanda de calefaccion.

Para terminar el andlisis de la demanda de calefaccidn, se muestra la grafica comparativa entre los dos
patrones correspondientes, para las tres temporadas.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

e PATRON 1 - ALTA e PATRON 1 - BAJA e PATRON 1 - MEDIA

PATRON 2 - ALTA PATRON 2 - BAJA PATRON 2 - MEDIA

Figura 35. Comparativa de patrén 1 y patron 2 de demanda de calefaccion.
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3.22.2 Demandade ACS

Para la demanda de ACS se ha tenido en cuenta los cuatro depositos interacumuladores que dispone
el hotel. Hay que entender, que la demanda de ACS final, es decir, el calor util entregado al usuario
final, no sera el mismo que demandan los depdsitos a la caldera. Esto se debe a que los acumuladores
tienen una temperatura de consigna, y eso provoca arranques de caldera con el simple fin de conseguir
la temperatura objetivo, previniendo asi los problemas de legionella. Por otro lado, estén las pérdidas
de los depositos y distribucion.

En primer lugar, es necesario calcular la energia disponible en los interacumuladores existentes, y esto
se realiza partiendo de los datos que se encuentran en la propia ficha técnica de Austria Email. La
formula usada es la que se puede ver a continuacion:

Ea =Va X (ta —te) X Ce X Fuso

Ea: Energia acumulada (Wh)

Va: Volumen total de acumulacion (litros)

ta: Temperatura de acumulacion (°C)

te: Temperatura de entrada de red (°C)

Ce: Calor especifico (Wh / (1-°C)); para el agua toma el valor de 1.16
Fuso: Factor de uso (adimensional)

El factor de uso tiene en cuenta, de manera empirica la estratificacion del agua dentro de los depdsitos.
El IDAE propone la siguiente expresion para su calculo:

H
Fuso = 0.63 + 0.14 x 5

Siendo:
H: Altura interior del acumulador, en direccion vertical (m)
D: Diametro, en direccion horizontal (m)

Debe tenerse en cuenta que, si hay varios acumuladores en serie, el factor de uso solo aplica al
volumen del altimo en la direccion del flujo de agua. Si los acumuladores estan en paralelo, el
factor de uso aplica al total del volumen.
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En este caso, para cada deposito de 500 litros, se fijara una temperatura de acumulacion de 70°C en su
parte superior. De esta forma se podra garantizar a nivel de calculo una temperatura de 60°C en
demanda final de usuario.

La temperatura de entrada variara en funcion de la temporada en la que se esté.

TEMPORADA T° AGUA RED

ALTA 4.0°C
BAJA 8.0°C
MEDIA 13.0°C

Tabla 20. T* Agua de red segin temporada

Sabiendo que la altura es de 1838 mm por depdsito, y el diametro es 760 mm, se calcula un factor de
uso que es igual a 0.97.

Por tanto, la energia acumulada en los depdsitos de ACS, segun todos los parametros establecidos, y
en funcion de la temporada, serd la siguiente:

TEMPORADA

Energia Acumulada 37.1 KWh

Alta Energia Acumulada
TOTAL 148.5 kWh
Energia Acumulada 34.9 kWh

Baja Energia Acumulada
TOTAL 139.5 kWh
Energia Acumulada 32.1 KWh

Media Energia Acumulada
TOTAL 128.3 kWh

Tabla 21. Energia de acumulacion de los depositos de ACS.

Una vez se tiene cudnta energia almacenada hay disponible, se estiman las pérdidas por acumulacion
y distribucion. Se aplicara un 2% del caso mas desfavorable, que sera en temporada media. Por lo
tanto, se consideran unas pérdidas de 2.72 kWht.

La demanda de calor util mas las perdidas estimadas, crean un déficit de energia en los depdsitos que
se traduce en una pérdida de temperatura.

Para mantener la temperatura de consigna, se asumen las siguientes hipotesis:

— Las calderas existentes entraran en funcionamiento cuando la temperatura de los depdsitos de
acumulacion de ACS baje de 70°C.

— Las calderas existentes entraran en funcionamiento cuando el horario esté entre las 07:00 y las
10:00, o entre las 19:00 y las 22:00, ya que es cuando existe un mayor consumo de ACS.

— Las calderas se consideran modulantes, por lo que aportaran la energia que sea estrictamente
necesaria para recuperar la temperatura de consigna.
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Por todo lo anterior, en este capitulo se hara una diferencia entre la demanda de energia ttil para ACS,
y la demanda del circuito primario entre depositos y caldera. Todos los célculos horarios se podran ver
en los Anexos.

e PATRON 1: Lunes — Viernes

TEMPORADA ALTA

Circuito Erimario Eneril’a atil

0 21.7 7.9
1 0.2 7.4
2 20.2 7.3
3 0.2 7.3
4 19.7 7.2
5 0.2 7.0
6 37.3 25.2
7 29.7 26.7
8 35.0 32.3
9 37.0 34.3
10 385 35.8
11 0.0 117
12 29.3 122
13 0.0 121
14 30.2 12.6
15 0.0 133
16 31.1 123
17 0.0 11.8
18 29.1 12.0
19 42.9 40.2
20 43.7 41.0
21 40.6 37.9
22 36.7 34.0
23 0.0 9.0

523.29 458.32

Tabla 22. Patron 1 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada alta.

50.0

kWh

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

e Demanda Circuito Primario = Demanda Calor Util ACS

Figura 36. Patron 1 de demanda del circuito primario y de energia Gtil — Temporada alta.
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TEMPORADA BAJA

Circuito Erimario Eneriia atil

0 18.7 3.7
1 0.4 3.6
2 12.2 35
3 0.3 3.4
4 11.8 3.3
5 0.3 3.4
6 20.2 11.8
7 16.1 13.1
8 17.9 15.2
9 18.0 15.3
10 18.6 15.9
11 0.0 5.0
12 15.7 5.2
13 0.0 55
14 16.4 5.4
15 0.0 5.4
16 15.8 4.9
17 0.0 4.9
18 15.4 5.1
19 20.4 17.7
20 20.7 18.0
21 20.1 17.3
22 19.1 16.4
23 0.0 47

Tabla 23. Patron 1 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada baja.

25.0
20.0

15.0

kWh

10.0

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

e Demanda Circuito Primario e Demanda Calor Util ACS

Figura 37. Patroén 1 de demanda del circuito primario y de energia ttil — Temporada baja.

42



TEMPORADA MEDIA

Circuito primario Energia dtil
HORA kWh kWh
0 16.9 5.4
1 0.0 5.2
2 15.3 5.0
3 0.1 5.2
4 15.5 51
5 0.1 4.9
6 27.3 17.2
7 20.2 17.4
8 22.4 19.7
9 22.7 20.0
10 24.5 21.8
11 0.0 6.9
12 19.5 7.1
13 0.0 7.2
14 20.1 7.4
15 0.0 7.9
16 21.0 7.6
17 0.0 6.8
18 18.9 6.7
19 26.7 24.0
20 28.5 25.8
21 26.8 24.1
22 24.4 21.7
23 0.0 6.1

Tabla 24. Patron 1 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada media.

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

== Demanda Circuito Primario e Demanda Calor Util

Figura 38. Patron 1 de demanda del circuito primario y de energia ttil — Temporada media.
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Seguidamente, se adjuntan las graficas comparativas de la demanda en kWh del circuito primario de
ACS y de la energia util.

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0

kWh

20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas del dia

e AL TA e BAJA === MEDIA

Figura 39. Patrén 1 de demanda del circuito primario de ACS.

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0

10.0

5.0

zé

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

e AL TA o= BAJA === MEDIA

Figura 40. Patrén 1 de demanda de energia ttil de ACS.



e PATRON 2: Fin de semana

TEMPORADA ALTA

Circuito primario Energia util
HORA kWh kWh

0 25.0 9.1
1 0.0 8.6
2 22.3 8.3
3 0.0 8.1
4 21.7 8.1
5 0.0 7.8
6 40.8 27.6
7 32.6 29.9
8 40.6 37.9
9 435 4038
10 44.0 413
11 0.0 13.3
12 33.1 14.3
13 0.0 14.7
14 35.6 155
15 0.0 16.4
16 37.4 155
17 0.0 14.3
18 33.5 13.7
19 475 44.8
20 50.5 4738
21 46.3 43.6
22 403 37.5
23 0.0 9.8

Tabla 25. Patron 2 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada alta.
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Figura 41. Patron 2 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada alta.
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TEMPORADA BAJA

Circuito Erimario Eneriia util

0 18.7 6.0
1 0.0 5.6
2 16.4 5.4
3 0.0 5.4
4 15.9 5.1
5 0.0 5.1
6 27.9 17.4
7 225 19.8
8 26.1 23.4
9 26.8 24.1
10 29.2 26.5
11 0.0 8.5
12 22.9 8.9
13 0.0 9.0
14 23.7 9.2
15 0.0 9.4
16 23.2 8.3
17 0.0 75
18 19.8 6.9
19 26.1 23.4
20 26.9 24.2
21 26.0 23.3
22 23.3 20.6
23 0.0 5.8

Tabla 26. Patron 2 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada baja.
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Figura 42. Patron 2 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada baja.
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TEMPORADA MEDIA

Circuito Erimario Eneriia atil

0 18.4 6.2
1 0.0 59
2 17.0 5.7
3 0.0 5.8
4 16.9 5.7
5 0.0 55
6 29.9 19.0
7 21.7 18.9
8 24.8 22.1
9 25.2 22.5
10 27.7 25.0
11 0.0 8.0
12 21.4 8.0
13 0.0 8.1
14 21.8 8.3
15 0.0 8.8
16 23.0 8.7
17 0.0 7.9
18 21.0 76
19 29.0 26.2
20 30.3 27.6
21 28.5 25.8
22 25.7 23.0
23 0.0 6.4

Tabla 27. Patron 2 de demanda del circuito primario y de energia util — Temporada media.
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Figura 43. Patron 2 de demanda del circuito primario y de energia ttil — Temporada media.
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Como en todos los casos anteriores, se analiza mediante graficas los distintos consumos segiin
temporada.
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Figura 44. Patrén 2 de demanda del circuito primario de ACS.

60.0
50.0
40.0

30.0

kWh

20.0

10.0 —

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas del dia

e AL TA e BAJA === MEDIA

Figura 45. Patrén 2 de demanda de energia ttil de ACS.
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Si bien se ha comparado la demanda energética de ACS en su circuito primario y el circuito de
consumo para las distintas temporadas, se terminara este analisis con una comparativa entre los dos
patrones.

kWh Circuito Primario ACS

50.0

40.0

W WA

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

o

e PATRON 1 - ALTA e PATRON 1 - BAJA === PATRON 1 - MEDIA
s PATRON 2 - ALTA  ems PATRON 2 - BAJA PATRON 2 - MEDIA

Figura 46. Comparativa de patron 1 y patron 2 de demanda del circuito primario de ACS.
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Figura 47. Comparativa de patron 1 y patron 2 de demanda de energia util de ACS.
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3.22.3 Total demanda térmica

La demanda de calefaccion estd, pues, bastante clara. Para la demanda de ACS, se ha estudiado la
necesidad de esta en dos partes distintas de la instalacion. Este proyecto tiene como objeto el estudio
de viabilidad de una cogeneracion, de la cual se intentard aprovechar el maximo calor disponible para
la demanda térmica. Por tanto, es evidente que la demanda de ACS que a partir de ahora compete a
esta memoria serd la del circuito primario, es decir, la necesaria para satisfacer las necesidades del
usuario final en todo momento.

Por ello, se detalla a continuacion en la Tabla 28, un resumen final de las necesidades térmicas diarias
del edificio, para los distintos patrones y las distintas temporadas.

DEMANDA DIARIA DE ENERGIA UTIL POR CENTRO DE CONSUMO

PATRON TEMPORADA PUNTO DE CONSUMO DEMANDA DE ENERGIA (KWh)

Patronl Alta CALEFACCION 2,002.00
Patronl Alta ACS 523.29
Patron2 Alta CALEFACCION 2,333.28
Patron2 Alta ACS 594.67
Patronl Baja CALEFACCION 897.47
Patronl Baja ACS 278.09
Patron2 Baja CALEFACCION 1,374.64
Patron2 Baja ACS 375.48
Patronl Media CALEFACCION 1,251.94
Patronl Media ACS 350.94
Patron2 Media CALEFACCION 1,397.03
Patron2 Media ACS 382.23

Tabla 28. Demanda diaria térmica segun patrones.

En la Tabla 13 se pueden ver los consumos estimados de calor 1til partiendo del consumo de propano
del propio hotel. En la Tabla 29 se podra comprobar como la demanda neta de calor es mayor con
respecto a esta Ultima, ya que, como se ha explicado anteriormente, los calculos a partir de ahora se
basaran en las necesidades del circuito primario de ACS, sin obviar la acumulacion de los depositos
existentes en la instalacion.
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ENERO 76.07
FEBRERO 92.68
MARZO 92.43
ABRIL 53.22
MAYO 34.68
JUNIO 39.53
JULIO 41.63
AGOSTO 55.63
SEPTIEMBRE 51.06
OCTUBRE 40.49
NOVIEMBRE 48.94
DICIEMBRE 58.08

Tabla 29. Consumo de energia neta térmica mensual del hotel post calculo.
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Figura 48. Consumo de energia neta térmica mensual del hotel post célculo.
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3.3 Justificacion de la cogeneracion

En los apartados anteriores se ha desarrollado de manera bastante detallada las necesidades eléctricas
y térmicas que tiene el hotel en las diferentes temporadas de un afio tipo como puede ser el 2019. Es
importante recordar llegados a este punto, que el establecimiento esta totalmente aislado de cualquier
red de distribucion, por lo que la electricidad debe ser autogenerada y el combustible para calefaccion
y ACS es transportado mediante camiones cisterna hasta el mismo lugar.

El hotel intenta optimizar los costes energéticos del proceso productivo, de forma que sean los
minimos posibles, a fin de incrementar su competitividad dentro de este sector. Para ello decide
estudiar la instalacion de una planta de cogeneracion.

El primer objetivo a cumplir por el disefio que se abordara es que la planta debera atender las
demandas térmicas que tiene todo el edificio, maximizando el aprovechamiento del calor residual
del equipo destinado a la produccién eléctrica, y minimizando el combustible destinado a la
produccion de calefaccion y ACS.

Se puede resumir que los agentes econdmico-sociales candidatos a poseer una instalacion de
cogeneracion seran aquellos que cumplan las siguientes condiciones [2]:

e Muchas horas de funcionamiento anual: El hotel se encuentra abierto durante todo el afio, por
lo que se cumple con creces este punto.

e Demanda uniforme y paralela de energia térmica y energia eléctrica: Ambas demandas son
relativamente proporcionales, como se puede ver en puntos anteriores.

e Tener espacio suficiente para albergar la instalacion disefiada: Se dispone de espacio suficiente
para cualquier tipo de instalacion.

e Disponer de un combustible apropiado y con garantias de suministro: Mas adelante se
expondra la idea de la construccion de una Planta Satélite de Regasificacion, con el fin de
abastecer el hotel de gas natural.

Con todo lo expuesto, es posible justificar un estudio de viabilidad técnico y econdmico de una
cogeneracion en el este hotel.
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4 PROYECTO DE COGENERACION

The first step is to establish that something is
possible; then probability will occur.

- Elon Musk -

ara realizar un proyecto de cogeneracion es preciso hacer un diagndstico adecuado de la situacion
actual, y de esta forma poder saber si la instalacion sera viable técnica y econdémicamente.

Antes de nada, como se iba adelantando a final del capitulo 3, el proyecto de cogeneracion estard
basado en la previa implantacién de una Planta Satélite de Regasificacion. Es decir, los posibles
equipos que funcionen en la cogeneracion estaran alimentados por Gas Natural. Esta decision esta
fundamentada en dos razones:

e El gas natural tiene un factor de emision de CO2 menor que el gaséleo y que el propano, por
lo que existe una contribucion a la reduccion de la huella de carbono.

e El precio del GNL es bastante inferior al del resto de combustibles fosiles, que lo convierte en
el mas competitivo del mercado actual. Ademas, es el que parece tener mayor estabilidad en
precio.

En principio se hard un balance de potencias para el dimensionamiento de los equipos que formaran
nuestra planta de cogeneracion. Este paso es necesario e imprescindible pues dard una idea del precio
de los equipos y sus prestaciones. [2]

En este caso, el hotel, que estd en funcionamiento, facilita saber aproximadamente los puntos de
consumo energético y en qué condiciones debe estar esta energia. Todo esto se ha ido desarrollando
en el capitulo anterior, por lo que ya se tiene el punto de partida.

La prioridad para la bisqueda de las diferentes alternativas sera la produccion eléctrica. El hotel no
puede quedarse nunca sin electricidad, por lo que hay que garantizar que la demanda siempre esté
cubierta. A partir de ahi, todo el calor que sea posible recuperar sera bueno. Habra que tener en cuenta
también la altura a la que nos encontramos, y el derating que eso puede provocar.

Llegados a este punto se plantea la primera disyuntiva. Como se puede comprobar en 3.2.1 Demanda
Eléctrica, 1a demanda eléctrica media del hotel durante todo el afio oscila entre los 30 y los 60 kWhe.
Solo en temporada alta se puede encontrar horas donde la media de consumo sea superior a 60 kWhe,
y raramente se ven consumos medios que superen los 75 kWhe. El problema viene cuando se analiza
la Figura 16. Puntas eléctricas maximas en el ario, en el que se observan puntas que superan los 100
kWhe. Es importante analizar detenidamente esta ultima grafica, ya que como se ha mencionado
previamente, el requisito fundamental y prioritario para el proyecto de cogeneracion es cubrir la
demanda eléctrica en todo momento.

En una primera aproximacion, se planted la posibilidad de la instalacion de un motor alternativo de
142 kVA, con una potencia eléctrica de 128 kWe a 1800 msnm. Esto, a priori, solucionaba las puntas
que se encuentran de forma muy ocasional a lo largo del afio. La cuestion estaba en el resto de las horas
del afio, las cuales suponen alrededor del 90% de las horas, en el que el motor tendria que trabajar por
debajo del 50% de carga, algo que es totalmente inviable. El rendimiento del motor disminuiria
significativamente con cargas inferiores al 50%. Esto supondria también un perjuicio con relacion a
los costes del consumo de energia, ya que se ha calculado que un incremento de un punto porcentual
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en el rendimiento ahorra en coste de energia durante la vida util el equivalente del precio de compra
del motor.

Este dilema provoca llegar a la conclusion de realizar un estudio especifico para la cogeneracion:

e Instalacion de un motor alternativo que cubra la potencia eléctrica media anual, dejando por
tanto uno de los grupos electrogenos existentes de gasdleo como back up para las ya conocidas
puntas eléctricas. Mas adelante se estudiara cuanto consumo de gasoleo conlleva esta decision.

Para la opcion planteada, se proyecta el cambio del quemador de las dos calderas de propano, para que
en ambos planteamientos trabajen como apoyo cuando sea necesario, con gas natural.

Ademas, dicho estudio se llevara a cabo contando con un nuevo depo6sito de inercia. Como se puede
ver en la Figura 9, el complejo cuenta con una zona de piscina interior, la cual dispone de 40 metros
cubicos y una instalacion de climatizacion ya existente. El hotel hace saber que su intencion es crear
un nuevo salon en el local donde se encuentra ahora mismo la piscina, por lo que se cree que la opcion
de implantar un deposito de inercia de tal capacidad es positiva para el proyecto.

4.1 Motor Alternativo

El motor alternativo es un motor térmico ciclico de combustion interna, de movimiento alternativo,
como su propio nombre indica, que convierte la energia quimica contenida en un combustible en
energia mecanica 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 la biela convierte en rotacién
del cigiiefial. De esta manera también se asegura el movimiento alternativo del piston, que permite
renovar los gases producto de la combustién por mezcla fresca, lista para explosionar. [4]

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

El motor alternativo de combustion interna estd basado en una tecnologia bien conocida y
ampliamente usada. Esta presente en maquinas tan habituales como los automoviles, barcos,
aviones, equipos de obras publicas, y por supuesto, las plantas de produccion de energia eléctrica.
Los motores empleados en estas plantas se denominan motores estacionarios, porque no van
montados sobre vehiculos en movimiento. En realidad, los motores estacionarios grandes e
intermedios, para aplicaciones terrestres son practicamente iguales a los motores marinos, y desde
el punto de vista del disefio de ellos tienen su origen en estos. Existe una gran variedad de motores
estacionarios para el mercado de generacion eléctrica, que incluye sistemas de emergencia y de
respaldo, equipos para picos de demanda, para demandas intermedias y para ser utilizados como
carga base. Muchos de estos motores combinan la produccion de energia eléctrica con la
produccidn de energia térmica. Su sistema de funcionamiento se puede ver en la siguiente figura
de forma esquematica [4]:
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Figura 49. Flujo de fluidos principales en un motor alternativo.

Los motores se pueden clasificar segun diferentes parametros: su ciclo termodinamico, el
combustible empleado, la presencia o no de compresor, la velocidad de giro, etc.

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
alternativos de gas que se usan en plantas de cogeneracion siguen un ciclo Otto, y son de cuatro
tiempos [4].

Los motores diesel o de compresion han sido tradicionalmente los més usados para pequefias y
grandes aplicaciones en generacion eléctrica. Pero sus mayores niveles de emision y el alto
precio del combustible los han ido relegando hasta el papel secundario que ocupan en la
actualidad, salvo en el caso de generacion eléctrica en islas y para motores de emergencia [4].

En cuanto a la recuperacién térmica, en motores, a diferencia de lo que ocurre en turbinas de gas,
la energia térmica recuperable esta repartida entre tres circuitos [4]:

- Gases de escape: Los gases de salida del motor presentan temperaturas en el entorno de
los 400°C. Una parte importante de calor puede btenerse de los mismos enfriandolos
hasta temperaturas del orden de 150°-170°C cuando se utilizan combustibles liquidos con
problemas de corrosion por rocio acido, o bien hasta las temperaturas del orden de 90°C
en el caso de utilizar gas natural (carente de azufre y en consecuencia sin limitacion por
punto de rocio &cido). En estas Gltimas condiciones pueden recuperarse alrededor de 0.45
kWh por cada kWh eléctrico generado.

- Agua de refrigeracion del motor: En los motores refrigerados por agua puede
recuperarse la mayor parte del calor de refrigeracion del agua del motor, pudiendo tener
0.5 a 0.8 kWh térmicos por cada kWh eléctrico generado.

- Agua de lubricacién del motor: Una parte del calor recuperado puede obtenerse también
a partir del aceite de lubricacion del motor.

Esta distribucion del calor aprovechable en el motor complica la recuperacion, e incluso la hace
imposible en algun caso (el calor que va al circuito de baja temperatura es dificil de recuperar)

[4]
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Figura 50. Fases de un motor de cuatro tiempos.

41.1 Eleccion y descripcion del equipo seleccionado

Para el estudio del caso del motor alternativo, se ha seleccionado un equipo de la marca TEDOM de
la serie Cento, concretamente el equipo de cogeneracion seria el TEDOM CENTO T 80.

Las unidades de cogeneracion TEDOM de la serie Cento son maquinas de potencia media que usan
motores de gas y ofrecen potencias que van desde los 40 a los 200 kW. Las unidades de cogeneracion
contienen un motor-generador, un equipo térmico completo y la cabina insonorizada.

Hay que recordar que esta opcion cuenta con el back up de uno de los grupos electrogenos existentes
de gasoleo.

Todos los datos que se detallan a continuacion son facilitados y contrastados con el propio fabricante
del equipo.

Calefaccién

65°C

758C T
90°C

———
702C Piscina INERCIA
80°C
80°C

602C

ACS

s0eC

Caldera 1

Caldera 2

Ilustracion 1. Esquema basico de principio de la cogeneracion planteada.
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4111 Caracteristicas generales

A continuacion, se detallaran todas las especificaciones de la unidad de cogeneracion en cuestion.

GRUPO ELECTROGENO
MARCA MODELO T. Asp
Potencia Eléctrica 36 55 72
Potencia Térmica 82 99 119
TEDOM Cento T 80 Potencia Combustible 141 183 228
Eficiencia Eléctrica 25.53% 30.05% 31.58%
Eficiencia Calorifica 58.16% 54.10% 52.19%

Tabla 30. Datos técnicos basicos de la unidad de cogeneracion TEDOM.

El equipo estudiado tiene una potencia nominal eléctrica de 80 kWe. Para estar en el lado seguro,
se considera un derating debido a la altura donde se encuentra el hotel del 10%.

Tal y como ocurre con los seres humanos a medida que se elevan por encima del nivel del mar,
la falta de oxigeno y la menor presién afectan al rendimiento de los grupos electrégenos. La

altitud afecta sobre todo a los motores atmosféricos, que dependen de la presion atmosférica para que
el aire llegue correctamente a los cilindros. En emplazamientos por debajo de los 1.000 metros sobre
el nivel del mar, este tipo de motores ya sufre pérdidas de potencia de hasta un 10%.

Ese fendbmeno no se produce en el caso de los motores turbo, ya que su turbina es capaz de
contrarrestar el déficit de aire. Gracias a ello, a 1.000 metros sobre el nivel del mar, este tipo de
motores sigue rindiendo a maxima potencia.

El alternador también sufre a mayor altitud, ya que con menos aire tiende a sobrecalentarse. En
general, la mayoria de los fabricantes aseguran que los alternadores no pierden potencia hasta los
1.000 metros sobre el nivel del mar. Por encima de ese valor, la pérdida de potencia media suele
ser de un 3% por cada 500 m de altitud.

Por todo esto, como se puede observar en la Tabla 30, para los calculos posteriores se establece que la
unidad producira a potencia nominal 72 kWe, con el derating ya aplicado. Lo mismo ocurrira para el
equipo cuando trabaje a carga parcial. Mantendra la potencia de combustible y la potencia térmica,
que no vera especialmente afectada por la altitud.

4.1.1.2 Produccion eléctrica

Como se ha mencionado ya varias veces a lo largo de esta memoria, la demanda eléctrica sera la
prioridad a la hora de realizar los célculos que se estimen necesarios. En el capitulo 3 se desarrollaban
las necesidades eléctricas que tiene el complejo hotelero. En este caso, se estudia la implantacion de
un equipo de cogeneracion que trabajando a potencia nominal tendrd un rendimiento del 31.58 %, lo
que implica una produccion eléctrica de 72 kWe.

A continuacion, se muestra un analisis, segun los patrones de demanda, donde se muestra, por un lado,
la demanda eléctrica, y por el otro, la produccion eléctrica del motor. Se puede observar como el equipo
es capaz de satisfacer generalmente toda la demanda, excepto en los momentos donde el consumo
eléctrico es mayor, y la capacidad de produccion eléctrica del motor es inferior, o en aquellos donde
la demanda es tan baja, que el equipo trabajaria bastante por debajo del 50% de carga.
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e PATRON 1: Lunes — Viernes
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Figura 52. Demanda VS Produccion (kWhe). Figura 51. Demanda VS Produccion (kWhe).
Patron 1 — Temporada Alta. Patron 1 — Temporada Baja.

Patron 1 - Temporada Media

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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Figura 53. Demanda VS Produccion (kWhe).
Patron 1 — Temporada Media.

Las tablas correspondientes a las graficas mostradas se podran encontrar en los anexos.
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e PATRON 2: Fin de semana

Patron 2- Temporada Baja Patron 2- Temporada Alta
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Figura 54. Demanda VS Produccion (kWhe).

Figura 55. Demanda VS Produccion (kWhe). .
Patron 2 — Temporada Baja.

Patron 2 — Temporada Alta.

Patron 2 - Temporada Media
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Figura 56. Demanda VS Produccion (kWhe).
Patrén 2 — Temporada Media.

En ambos casos, el grupo electrogeno existente de gasdleo seria el que entraria en accion para
completar el déficit de produccion del nuevo equipo.
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Para la realizacion de los calculos se han llevado a cabo las siguientes hipotesis:

¢ Silademanda eléctrica es menor que el 80% de la potencia eléctrica del motor al 50% de carga,
el equipo a instalar de cogeneracion no arranca, por lo que entran los grupos de gasoéleo.

¢ Silademanda eléctrica estd entre la potencia eléctrica del motor al 50 y 75% de carga, el motor
arranca con un consumo de combustible del tedrico al 50% de carga, produciendo la
electricidad demandada.

e Si la demanda eléctrica esta entre la potencia eléctrica del motor al 75 y 100% de carga, el
motor arranca con un consumo de combustible del tedrico al 75% de carga, produciendo la
electricidad demandada.

e Si la demanda eléctrica es mayor que la potencia eléctrica del motor al 100% de carga, el
equipo a instalar de cogeneracion no arranca, por lo que entran los grupos de gasoleo.
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Figura 57. Contribucion en MWhe del gas natural y el gaséleo para satisfacer la demanda eléctrica.

DEMANDA '
ELECTRICA CONSUMO GAS NATURAL CONSUMO GASOLEO

MES MWhe Mwhe Mwhe
ENERO 39.12 36.69 3.44
FEBRERO 37.54 36.69 1.80
MARZO 40.56 39.66 1.73
ABRIL 34.81 33.83 1.39
MAYO 20.27 12.92 10.60
JUNIO 25.68 11.74 9.68
JULIO 32.99 30.85 2.22
AGOSTO 32.47 35.32 1.54
SEPTIEMBRE 27.81 22.02 4.32
OCTUBRE 21.05 12.94 9.26
NOVIEMBRE 18.69 14.13 10.29
DICIEMBRE 41.69 38.10 4.02
TOTAL 372.69 324.90 60.28

Tabla 31. Contribucion en MWhe del gas natural y el gasdleo para satisfacer la demanda eléctrica.



En la Figura 57, es posible ver rapidamente la contribucion de cada uno de los combustibles para
cubrir la demanda eléctrica. Se puede observar como en los meses de menor consumo eléctrico, los
grupos de gasodleo arrancan casi igual que el equipo de cogeneracion. Esto es debido a lo que se
comento anteriormente con respecto al 50% de la carga. Cuando la demanda es menor de la capacidad
eléctrica al 50% de carga del equipo, los grupos de gaséleo son los que se encargan de la produccion
eléctrica.

41.1.3 Aprovechamiento térmico

En este apartado se analizara la cantidad de calor aprovechado en la cogeneracion. Como se ha
explicado previamente, es posible recuperar calor tras la generacion de energia mecanica en un motor
alternativo de varias formas. Este proyecto agrupara el calor total recuperable, sin diferenciar el origen
del mismo, en funcion, evidentemente, de la electricidad producida. La Tabla 30 indica la relacion
electricidad/calor que tiene el equipo en estudio.

El caculo de los kWh térmicos recuperado por la unidad de cogeneracion se han calculado siguiendo
una serie de hipotesis que se detallan a continuacion:

e Sila produccion eléctrica es 0, la recuperacion de calor es 0.

e Sila produccion eléctrica es menor de 55 kWhe, la relacion electricidad/calor recuperado sera
2.28.

e Si la produccion eléctrica se encuentra entre 55 y 72 kWhe, la relacion electricidad/calor
recuperado sera 1.80.

¢ Sila produccion eléctrica es mayor de 72 kWhe, la relacion electricidad/calor recuperado serd
1.65.

Con estas pautas se calcula la capacidad de produccion térmica que tiene la unidad de cogeneracion a
instalar.

Este aprovechamiento térmico se llevara a cabo con la ayuda del nuevo depdsito de inercia proyectado
y comentado, la antigua piscina del hotel. A partir de aqui, se le considerara como un depdsito de
inercia ya preparado para su funcion.

Esta inercia contara, basicamente, con dos entradas y dos salidas:

e Porun lado, el calor recuperado de la unidad de cogeneracion ira en un primer circuito de agua
que le ceder el calor a la inercia. La temperatura nominal del agua de entrada/salida de este
circuito es de 70/90°C.

e Las calderas existentes, con el quemador de gas natural ya instalado, contara con otro circuito
de agua caliente que ird también a la inercia, 60/80°C.

e Laprimera de las salidas de la inercia serd el circuito de calefaccion con radiadores, el cual se
fija en una temperatura de ida de 75°C y una de retorno de 65°C.

e Por ultimo, se encuentra el ACS. La acumulacion de ACS estaba fijada en una temperatura de
consigna de 70°C. Por ello, se establece que la temperatura que demandan dichos depdsitos
sea, también, 75°C.

Con todo esto, es posible estimar una energia acumulada en el deposito de inercia. Se fija un salto
térmico de 25°C, y se cuenta con un volumen de 40 metros cubicos:
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Ea =Va X (ta—te) X Ce

— Ea: Energia acumulada (Wh)

— Va: Volumen total de acumulacion de inercia (litros)

— ta: Temperatura de acumulacion de inercia (°C)

— te: Temperatura de retorno (°C)

Ce: Calor especifico (Wh / (1-°C)); para el agua toma el valor de 1.16

Se puede afirmar que la energia acumulada en el deposito de inercia sera de 1160 kWh.

Los calculos, por tanto, se han realizado partiendo de la inercia. Esta serda la que controle las
necesidades térmicas del hotel, es decir, los dos puntos de consumo del complejo le demandaran a ella
los kWh térmicos necesarios. La energia acumulada ira variando en funcion de la demanda y de la
recuperacion de la cogeneracion.

Esto se ha llevado a cabo practicamente igual que con los depositos de ACS, y las hipdtesis integradas
son las siguientes:

e Se fija una temperatura de consigna de la inercia de 77°C.

e Se estiman unas pérdidas de 6.05 kWh. Estas han sido calculadas seglin la siguiente férmula:

Pérdidas = UA X (ta — text)

Donde UA es el coeficiente global de pérdidas, ta es la temperatura de acumulacion y text es
la temperatura exterior de la sala.

e Silatemperatura de la inercia es inferior a la de consigna, arrancan las dos calderas a potencia
nominal para aportar 332 kWh térmicos al deposito. La ficha técnica de las mismas se adjunta
en los anexos. Estas paran una vez se alcance la temperatura de consigna.

e Cuando la demanda de calor es baja y se esta generando un superavit de calor en la inercia, se
cuenta con una disipacion de calor que logre una temperatura maxima en el deposito de 85°C.

Con todo esto, se han obtenido, para los distintos patrones de demanda, la capacidad de recuperacion
de la unidad de cogeneracion y la produccion térmica de las calderas cuando es necesario que
arranquen.

A continuacion, se muestran las distintas tablas y graficas para las seis posibilidades que existen segun
patrones y demandas. En ellas, se enfrenta la demanda térmica total (circuito primario de ACS +
calefaccion), con el calor residual recuperado y el calor proveniente de la combustion del gas natural
en las calderas existentes.
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e PATRON 1: Lunes — Viernes

TEMPORADA ALTA
Demanda Recuperacion Calderas
HORA ™ “\wht  Motor kWht  kWht
1 67.1 72.01 7.63
2 85.9 72.32 26.71
3 65.8 72.84 7.63
4 84.3 71.46 7.63
5 62.9 65.03 3.82
6 84.0 70.71 11.45
7 79.3 76.01 0.00
8 95.0 93.82 22.90
9 100.8 97.50 19.08
10 105.1 98.70 7.63
11 105.0 102.05 11.45
12 138.8 103.42 15.26
13 109.1 104.95 11.45
14 143.9 102.42 41.98
15 119.5 105.13 3.82
16 142.1 104.25 41.98
17 105.8 101.44 22.90
18 136.7 102.58 41.98
19 136.8 106.69 7.63
20 139.3 105.70 19.08
21 129.0 102.85 41.98
22 116.0 99.56 34.34
23 80.7 88.65 34.34
24 925 80.12 22.90

Tabla 32. Patron 1 de recuperacion de calor residual — Temporada alta.
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Figura 58. Patron 1 de recuperacion de calor residual — Temporada alta.
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kWht

TEMPORADA BAJA

HORA KWht
1 325
2 43.3
3 30.8
4 41.4
5 30.7
6 42.2
7 40.5
8 46.1
9 46.4
10 48.0
11 45.4
12 63.0
13 49.8
14 65.0
15 48.6
16 60.2
17 443
18 60.9
19 61.7
20 62.8
21 60.5
22 57.4
23 42.5
24 51.6

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.79
6.88
5.37
10.16
26.42
31.08
37.26
33.58
33.24
18.45
19.66
18.72
32.27
35.33
36.53
29.19
21.70
0.64

kWht
23.16
38.60
30.88
57.91
30.88
30.88
42.47
57.91
42.47
38.60
38.60
38.60
19.30
34.74
30.88
27.02
27.02
27.02
34.74
23.16
30.88
46.33
38.60
23.16

Demanda Recuperacion Calderas
Motor kWht

Tabla 33. Patron 1 de recuperacion de calor residual — Temporada baja.
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Figura 59. Patron 1 de recuperacion de calor residual — Temporada baja.
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kWht

TEMPORADA MEDIA

Demanda Recuperacion Calderas

HORA  “\Wht  Motor kWht  kWht
1 46.4 55.87 3.77
2 60.0 50.26 15.09
3 465 54.13 7.55
4 615 46.16 15.09
5 441 38,66 7.55
6 50.2 47.64 22,64
7 52.5 58.60 15.09
8 50.1 74.65 22.64
9 59.9 73.34 7.55
10 65.0 82.20 3.77
11 62.4 88.43 3.77
12 83.2 89,51 0.00
13 65.1 87.25 0.00
14 86.8 90.68 7.55
15 714 95.46 11.32
16 89.4 93.71 7.55
17 61.3 87.06 3.77
18 79.0 88.23 7.55
19 82.6 93.47 3.77
20 88.6 100.00 3.77
21 83.0 96.88 0.00
22 75.0 93.80 3.77
23 54.9 77.38 0.00
24 65.9 62.08 3.77

Tabla 34. Patron 1 de recuperacion de calor residual — Temporada media.
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Figura 60. Patron 1 de recuperacion de calor residual — Temporada media.
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PATRON 2: Fin de semana

kWht

kWht
0.00
0.00
0.00
9.76
0.00
9.76
0.00
9.76
9.76
19.53
9.76
9.76
0.00
78.12
19.53
48.82
87.88
68.35
29.29
9.76
29.29
48.82
19.53

TEMPORADA ALTA
Demanda Recuperacion Calderas
HORA ™ “\\Wht  Motor kWht

1 77.0 89.58
2 96.7 88.03
3 73.0 84.24
4 94.8 86.28
5 70.0 81.12
6 92.0 84.37
7 88.2 89.87
8 110.9 103.94
9 119.2 105.67
10 120.6 106.33
11 119.9 112.55
12 162.2 113.90
13 132.2 114.00
14 175.0 112.42
15 147.9 111.99
16 177.2 111.67
17 129.1 114.27
18 157.2 111.51
19 152.1 114.18
20 161.9 114.35
21 148.1 112.81
22 127.9 109.18
23 87.9 101.12
24 106.9 96.95

29.29

Tabla 35. Patron 2 de recuperacion de calor residual — Temporada alta.
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Figura 61. Patron 2 de recuperacion de calor residual — Temporada alta.
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kWht

TEMPORADA BAJA

Demanda Recuperacion Calderas

HORA  “\Wht  Motor kWht  kWht
1 50.6 48.64 9.22
2 64.7 41.35 27.67
3 485 40.81 0.00
4 61.6 27.60 36.89
5 45.8 28.12 0.00
6 60.2 26.06 55.33
7 59.2 38.37 27.67
8 69.6 59.77 9.22
9 716 66.87 36.89
10 78.5 83.72 9.22
11 76.7 97.36 9.22
12 102.9 100.16 0.00
13 81.4 99.43 0.00
14 106.1 99.38 0.00
15 84.8 102.04 0.00
16 97.9 90.75 0.00
17 67.3 72.44 9.22
18 82.0 48.72 9.22
19 80.8 66.37 9.22
20 83.5 68.89 27.67
21 80.4 63.43 18.44
22 713 59.35 0.00
23 52.0 43.36 55.33
24 72.9 55.37 18.44

Tabla 36. Patron 2 de recuperacion de calor residual — Temporada baja.
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Figura 62. Patron 2 de recuperacion de calor residual — Temporada baja.
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TEMPORADA MEDIA
Demanda Recuperacion Calderas

HORA "\ Wht  Motor kWht  KWht
1 52.9 72.38 0.00
2 68.5 73.73 9.76
3 51.8 65.82 19.53
4 67.8 55.54 0.00
5 49.2 55.76 9.76
6 65.2 50.32 9.76
7 56.9 67.80 9.76
8 65.9 87.65 9.76
9 66.9 86.81 9.76
10 74.2 94.17 0.00
11 717 100.28 0.00
12 93.1 95.64 9.76
13 725 98.94 0.00
14 96.7 95.23 0.00
15 79.6 99.99 0.00
16 101.2 102.24 9.76
17 714 95.92 0.00
18 89.6 94.04 0.00
19 90.2 98.84 0.00
20 94.6 103.37 0.00
21 88.6 97.19 19.53
22 79.4 94.21 0.00
23 573 82.09 0.00
24 74.0 72.32 9.76

Tabla 37. Patron 2 de recuperacion de calor residual — Temporada media.
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Figura 63. Patron 2 de recuperacion de calor residual — Temporada media.
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Tras visualizar y analizar las graficas anteriores, es posible sacar algunas conclusiones. Los periodos
de mayor recuperacion calorifica son aquellos en los que la demanda eléctrica se mantiene en valores
intermedios, en los que la unidad de cogeneracion siempre esta funcionando, y, por tanto, cogenerando.
Esto ocurre en temporada media, en los que se consigue un funcionamiento continuo del motor.

Las temporadas altas, las cuales tienen la mayor demanda eléctrica, consiguen estar recuperando calor
residual las 24 horasd del dia. El problema se encuentra en que la demanda de calor del hotel es, en
ciertos momentos, superior a la capacidad de produccion de calor de la cogeneracion, por lo que
arrancan las calderas y generan un consumo extra de gas natural.

Por su parte, en temporada baja, sobre todo en el patron 1, de lunes a viernes, la demanda eléctrica es
tan baja en ciertas horas que el equipo de cogeneracion no entra en funcionamiento, por lo que solo se
encuentran consumos por parte de las calderas. Esta es, sin duda, la temporada existente con menos
posibilidades de obtener calor residual.

La vision anual de todo lo anterior se puede ver en la siguiente grafica:

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

MWht COG ~ = MWht CALDERAS === Demanda MWht

Figura 64. Contribucion en MWht de la cogeneracion y las calderas para satisfacer la demanda térmica.

DEMANDA Aportado Aportado
TERMICA COGENERACION CALDERAS
MES MWht MWht MWhT
ENERO 76.07 67.64 11.29
FEBRERO 92.68 67.21 25.56
MARZO 92.43 73.57 18.92
ABRIL 53.22 53.22 1.66
MAYO 34.68 25.12 18.59
JUNIO 39.53 23.50 20.25
JULIO 41.63 41.63 3.98
AGOSTO 55.63 55.63 2.66
SEPTIEMBRE 51.06 43.59 11.62
OCTUBRE 40.49 25.09 20.58
NOVIEMBRE 48.94 26.81 25.56
DICIEMBRE 58.08 58.08 3.32
TOTAL 684.43 561.09 164.01

Tabla 38. Contribucion en MWht de la cogeneracion y las calderas para satisfacer la demanda térmica.
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5 ANALISIS ECONOMICO

Success consists of going from failure to failure
without loss of enthusiasm.

- Winston Churchill -
5.1 Situacion inicial

del proyecto de la implantacion de una cogeneracion en el complejo, se procede a confirmar si,

I ]na vez concluido un primer analisis de la demanda energética del hotel, y un posterior estudio
a priori, esta implatacion es viable economicamente.

Para ello se hard una comparativa entre la factura energética de la situacion actual con la factura
energética de la situacion propuesta.

En primer lugar, se define un precio de compra del Gasoleo a 0,8 €/1. Por otro lado, esta el propano,
del cual se puede confirmar el precio €/kg de cada descarga segun lo facilitado por el hotel.

En la Tabla 39 y Tabla 40, se observa el desglose, en la situacion actual, del precio mensual estimado
para la generacion de electricidad con gasdleo, y el correspondiente a la generacion de calor con
propano. Todo ello acompafiado de las respectivas demandas energéticas en cada caso.

DEMANDA )
ENERGIA CONSUMO GASOLEO
ELECTRICA

MES MWhe Demanda Consumo (L.itros) MWh k€/Mes
ENERO 39,1 15000 152,5 12,0
FEBRERO 37,5 12400 135,2 9,9
MARZO 40,5 15095 153,6 12,1
ABRIL 34,8 12260 125,2 9,8
MAYO 20,3 6400 66,0 51
JUNIO 25,7 10300 104,9 8,2
JULIO 33,0 10900 110,9 8,7
AGOSTO 32,5 11450 116,6 91
SEPTIEMBRE 27,8 10800 108,9 8,6
OCTUBRE 21,3 7250 73,7 5,8
NOVIEMBRE 18,7 5350 54,5 4,3
DICIEMBRE 39,4 13850 141,0 111
TOTAL 370,7 131055 1343,1 104,8

Tabla 39. Situacion actual para cubrir la demanda eléctrica.
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DEMANDA ENERGIA Aportado Caldera (PROPANO)
TERMICA

MES MWht Consumo (kg) MWh k€/Mes
ENERO 74,1 6164 86,1 6,8
FEBRERO 90,9 7561 105,6 8,4
MARZO 90,4 752 105,1 7,4
ABRIL 51,3 426 59,6 4,2
MAYO 32,6 2717 37,9 2,7
JUNIO 37,6 312 43,7 3.1
JULIO 39,6 329 46,1 3,4
AGOSTO 53,6 446 62,3 4,6
SEPTIEMBRE 49,1 4087 57,1 4,0
OCTUBRE 38,5 3201 447 3.1
NOVIEMBRE 47,0 435 54,6 3,9
DICIEMBRE 56,0 5481 65,2 4,7

660,7 56249 768,2 56,5

Tabla 40. Situacion actual para cubrir la demanda térmica.

A modo resumen, se adjunta a continuacion un cuadro donde se puede ver la energia primaria total
consumida actualmente para cubrir la demanda eléctrica y térmica del hotel, y el precio total de cada

una de ellas.

Energia Primaria anual en forma de Gasoleo
Energia Primaria anual en forma de Propano

Energia Primaria anual TOTAL

Coste Energia Primaria anual en forma de Gasdleo

Coste Energia Primaria anual en forma de Propano

Coste Energia Primaria anual TOTAL

1343 MWh
768 MWh

2111 MWh

104,8 k€

56,5 k€

161,3 k€

Tabla 41. Resumen situacion energética actual.
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5.2 Inversion

A continuacion, se detalla el presupuesto considerado para llevar a cabo el proyecto de cogeneracion.

PROYECTO HOTEL PIRINEO BASE O 288,000 €
SUBP SUBPARTIDA Medicion P.Unitario Partida Sub capitulo CAPITULO
1 TRABAJOS PREVIOS (T.P.) 30,000.00
11  Obra civil 23,500.00
111 Acondicionamiento 3ala 1 2,500.00 2,500.00
112 Acondicionamiento GNL incluye zanja de entrada/salida acometidas 1 11,000.00 11,000.00
113 Cubeto de seguridad PSR 1 10,000.00  10,000.00
2 Trabajos previos GNL 1,500,00
121 Acometida eléctrica a planta de GHL 1 500.00 500.00
122 Acometida agua 2 planta de GML 1 500.00 500.00
123  Acometida de aire comprimido a GNL {dizmetro 12 mm a 5 bar) 1 500.00 500.00
1.2 PAlImprevistos, contingendas y servicios afectados 5,000.00
2 SUMINISTROS Y/O MONTAIE EN TALLER EQUIPOS PARA SALA DE CALDERAS Y G 204,610.00
21  Planta Satélite de Regasificacion de GNL y Receptora 70,000.00
211 Planta Satélite de Regasificacion (PSR) de GNL, con tanque de 30m3 1 6000000  60,000.00
212 Planta receptora de gas natural trazado subterranec 1 10,000.00 10,000.00
22 5alade Calderas 8,150.00
224 Sustitucion quemador caldera para GNL 2 3,000.00 6,000.00
2220 Centralita gas segun RITE e instalacidn 1 2,150.00 2,150.00
23  Sala de Grupo Electrdgeno 113,460.00
Equipo Cogeneracion TEDOM CENTO T 20 1 118,460.00 118 450.00
24 Otros equipamientos 8,000.00
3 IMPLANTACION EN OBRA 39,676
31  Actuaciones de fontaneria 9,640,00
311 Montaje/acoplamiento en obra de calderas, quemadores,etc 1 3,400.00 3,400.00
312  Mano de obra 1 6,240.00 6,240.00
3.2  Actuaciones de electricista 2,576.00
3.21 Montaje en obra de los cuadros y sensoristica de |2 sala de calderas, incuso tubc 1 1,000.00 1,000.00
322 Cableado control 1 1576.00 1,576.00
33 Actuaciones de fontaneria en distribucion (INERCIA) 20,160.00

331 Circuito hidréulico , aislado y terminade en chapa de aluminio, incluso p.p. de
soportaje, dilatadores, derivaciones, purgas, llaves de corte y pequefio material
.. |[medicion aproximada) 200 95.80  19,160.00

335 Montaje en obra de valvulas motorizadas para el control de las unidades
terminales, incluso llzves de corte y pequefo material, ...

1 1,000.00 1,000.00
34 Actuaciones de electricista fuera de Sala de Calderas 3,000.00
341  Conexionado en obra de los elementos de campo de control: nuevas valvulas
motorizadas, sondas existentes, todo ello a controladores locles existentes,
incluso pequefio material de distribucion 1 3,000.00 3,000.00
35  Grias y transportes 1,300.00
351 Griasytransportes 1 1,300.00 1,300.00
3.6  PAImprevistos, contingendas y servicios afectados 3,000.00
4 INGENIERIA ¥ PUESTA EN MARCHA 13,714.30
41  Ingenieria y Legalizacion 6,857.15 6,857.15
4.2  Direccion de Obra, Direccion Produccion y Puesta en Marcha 6,857.15 6,857.15

Tabla 42. Presupuesto.

Se propone una financiacion para dicha inversion con las siguientes hipdtesis:
- Tipo de interés: 3%

- Plazo: 10 afos

Con ello se calcula una cuota anual de 33,4 k€. Se muestran dichos caculos en los anexos.
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5.3 Situacion propuesta
En la situacion propuesta se analiza, con la misma demanda eléctrica y térmica que en la situacion
actual, cudl serd el consumo de combustible con el nuevo proyecto de cogeneracion.

Para la demanda eléctrica, se ha comprobado que la relacion gaséleo/electricidad de los grupos
electrogenos existentes en el hotel es aproximadamente 3,6. De esta manera, es posible aproximar el
consumo de gaséleo en MWh que se usa como apoyo al gas natural.

CONSUMO

MES MWhe MWh k€/Mes MWh k€/Mes

ENERO 39,12 125,29 50 8,77 0,7
FEBRERO 37,54 119,83 4,8 3,12 0,2
MARZO 40,56 130,02 52 3,27 0,2
ABRIL 34,81 115,43 4,6 3,56 0,2

MAYO 20,27 81,64 3,3 34,59 2,7

JUNIO 25,68 77,05 3,9 31,69 2,5

JULIO 32,99 111,72 4,5 7,12 0,6

AGOSTO 32,47 121,79 49 4,24 0,3
SEPTIEMBRE 27,81 90,39 3,6 14,08 1,1
OCTUBRE 21,05 76,92 3,1 30,19 2,4
NOVIEMBRE 18,69 83,46 3,3 33,26 2,6
DICIEMBRE 41,69 129,17 5,2 10,09 0,8
372,69 1262,72 50,5 183,98 14,5

Tabla 43. Situacion propuesta para cubrir la demanda eléctrica.

Como se puede observar en la Tabla 43, el consumo de gasoleo se ha reducido notablemente, y, por
supuesto, el dinero que se paga por €l. Es cierto que, si se habla de energia primaria, se podria ver un
leve aumento con respecto a la situacion actual. El resultado final, que se muestra a continuacion,
demuestra como este pequefio repunte de MWh de combustible provocara una disminucion notable en
el usado para la generacion de calor.
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DEMANDA

DEVANDY  COGENERACION CONSUMO GAS NATURAL

MES MWht MWht COG . A'\L"[‘;‘gg As MWh  keMes
ENERO 76,07 67,64 11,29 1313 04
FEBRERO 92,68 67,21 25,56 2073 09
MARZO 92,43 73,57 18,92 2200 06
ABRIL 53,22 53,22 1,66 193 0,06
MAYO 34,68 25,12 18,59 2162 06
JUNIO 39,53 23,50 20,25 2355 07
JULIO 41,63 41,63 3,98 4,63 0.1
AGOSTO 55,63 55,63 266 309 0,09
SEPTIEMBRE 51,06 43,59 11,62 1351 04
OCTUBRE 40,49 25,09 20,58 2303 07
NOVIEMBRE 48,94 26,81 25,56 2073 09
DICIEMBRE 58,08 58,08 3.32 3.86 0.1
684,43 561,09 164,01 19071 57

Tabla 44. Situacion propuesta para cubrir la demanda térmica.

La tabla anterior resumen el objetivo de la cogeneracion. Como se puede concluir con los valores
mostrados, la demanda térmica se cubre practicamente con el calor residual proveniente de la
cogeneracion, lo que implica una reduccion del costo de combustible para la generacion térmica de
aproximadamente un 90%.

Energia Primaria anual en forma de Gas Natural 1453 MWh
Energia Primaria anual en forma de Gaséleo 184 MWh
Energia Primaria anual TOTAL 1637 MWh
Coste Energia Primaria anual en forma de Gasoleo 70,7 k€
Coste Energia Primaria anual TOTAL 70,7 k€

Tabla 45. Resumen situacion energética propuesta.
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La situacion propuesta supone un coste energético anual de 70,7 k€, lo que implica un ahorro en la
factura energética de 90,6 k€.

Con una inversion de 288 k€, y unos flujos de caja anuales de 57 k€, se puede realizar una pequefia
evaluacion econdmica en la que es facil comprobar que el PayBack del proyecto es, aproximadamente,
5 afos.

ANO 1 2 3 4

Ahorro Energético 90,631 € 90,631 € 90,631 € 90,631 €

Amortizacion 33,371 € 33,371 € 33,371 € 33,371 €
MARGEN 57,260 € 114,520 € 171,780 € 229,040 €

5 6 7 8 9 10

90,631 € 90,631 € 90,631 € 90,631 € 90,631 € 90,631 €
33,371 € 33,371 € 33,371 € 33,371 € 33,371 € 33,371 €
286,300 € 343,560 € 400,820 € 458,080 € 515,340 € 572,600 €

Tabla 46. Evaluacion econdmica del proyecto.
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6 ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

The climate is changing, so should we.

- Anonymous -

no de los grandes beneficios del proyecto de cogeneracion es el ahorro de CO2 emitido a la

atmosfera. Para calcular dicho ahorro se han desglosado las emisiones segiin sea con 00 sin

cogeneracion y se han utilizado diferentes factores y coeficientes que muestran los kilogramos
de CO2 generados.

El sistema de generacion eléctrica utiliza como fuente primaria gasoleo C. Para el calculo de las
emisiones correspondientes se partido de los valores del IDAE, que se muestran a continuacion.

Factores de emisiones de CO2
Valores Valo_res
aprobados ?:i:'f )s
Fuente
kg CO2 /kWh | kg €O2 /kwh
E. final E. final
Electricidad convencional Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Electricidad convencional extrapeninsular (**) 0,833 0,981
| Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
| Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
| Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
| Gasdleo calefaccién (¥%*) 0,311 0,287
[GLP (¥*¥) 0,254 0,244
| Gas natural (**%) 0,252 0,204
| Carbén (**+) 0,472 0,347
| Biomasa no densificada (***) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (*¥**) 0,018 neutro

(*] valor obtenido de la Propuesta de Documento Reconocido: Walores aprobados en Comisidn

Permanente de Certificacion Energética de Edificios de 27 de Junio de 2013, actualizado al periodo

considerado.
(**) Segin calculo del apartado 5 de este documentao.
(***} Basado en el informe “Well to tank Report, versidn 4.0" del Joint Research Intitute.

(****) Valores utilizados, a fecha de redaccidon del informe, en CALEMER, CE2 v CEX segun Documento

reconocidao “tscala de cahficacsdin energética para edificios existentes”
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El propano, por su lado, se estima unos 2,94 kg de CO2/kg.

EMISIONES DE CO2

. GAS
GASOLEO |PROPANO | \ AT RAL TOTAL
MWh 1343 MWh | 768 MWh - 2111 MWh
SISTEMA
ACTUAL
t CO2/MWh 418 165 - 583
SISTEMA MWh 184 MWh - 1453 MWh | 1637 MWh
PROPUESTO
COGENERACION  t cO2/MWh 57 - 366 423

AHORRO EMISIONES
toneladas CO2

AHORRO EMISIONES

%

160

21%
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7 CONCLUSIONES

Believing is easier than thinking.

- Inmanuel Kant -

a sociedad actual requiere, para conservar su nivel de vida y de confort, un alto consumo

energético. Por ello, el reto consiste en buscar el desarrollo sostenible, manteniendo el nivel de

actividad, de transformacion y de progreso, pero ajustando las necesidades a los recursos
existentes y evitando el derroche energético.

Como se ha visto en el proyecto, el sector residencial supone un importante consumidor de energia
final en Espafia.

En 2020, la aportacion del turismo al PIB espafiol era del 12,4 %. Esto quiere decir que el consumo
energético por parte del sector terciario en Espafia supone un gran porcentaje del total.

Mediante la realizacion de este proyecto se ha pretendido desarrollar una alternativa para un mejor
aprovechamiento de la calefaccion y ACS, que permita ser mas eficiente tanto desde el punto de vista
energético como econodmico, y reduzca las emisiones de gases de efecto invernadero. Todo esto,
cubriendo como objetivo primordial las necesidades eléctricas.

Esta alternativa consiste en el empleo de un equipo de cogeneracion las maximas horas posible de
funcionamiento. El calor residual generado se almacenara en una piscina en desuso que funcionard
como inercia de la instalacion. Para la produccion eléctrica, se dejard como back up uno de los grupos
electrogenos de gasoleo y para la produccion térmica, las dos calderas existentes serviran de apoyo,
utilizando estas ultimas gas natural como combustible.

Una vez realizado este estudio, se ha comprobado la viabilidad técnica y econdmica del proyecto.
Cierto es, que la posibilidad actual de reducir a 1 el numero de combustibles usados es compleja, pero,
a su vez, es posible comprobar que el consumo de gaséleo es minimo comparado con el de gas natural.

= CONSUMO GAS NATURAL = CONSUMO GASOLEO

Figura 65. Consumo propuesto de energia primaria en el hotel.
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80 Conclusiones

El proyecto concreta 90,6 k€ de ahorro en la factura energética. Para eso se realiza una inversion de
288 k€, lo que implica aproximadamente 5 afios en recuperar la inversion. Es decir, a partir del sexto
afio se ahorrarian en torno a los 57 k€ anuales.

Ademas, se puede ver en el capitulo anterior un 27% de ahorro en emisiones de CO2.

Todo lo expuesto anteriormente, conlleva a concluir de forma positiva en cuanto a la realizacion del
proyecto. La ejecucion del mismo es viable tanto técnica como econdémicamente.

Este puede ser, quizas, el primer paso para un futuro mas eficiente y sostenible del complejo. Se
contempla la idea de un estudio venidero de la instalacion de baterias que permitan eliminar el gasoleo
al 100%.

80



8 ANEXOS

8.1 Anexo 1. Caracteristicas basicas Cento T80.

Caracteristicas basicas

Las unidades de cogeneracion TEDOM de la sere Cento son magquinas de potencia media que usan motores de gas vy ofrecen
potencias que van desde kos 40 a los 200 kW.

Las unidades de cogeneracion contiensn un motor-generador, un equipe térmico completo y la cabina insonorizada. También
s& entrega un silenciador del escape. La unidad de cogeneracidn est3 equipada con un cuadre eléctrico para controlar las
partes de la unidad. La unidad de cogensracion estd pensada para funcionar con gas natural y para ser instaladas en salas de
maquinas cubiertas. La unidad de cogeneracion TED ha sido disefada come un SP con generador sincrono destinado a
funcionar en paralele con la red: 400V/50Hz El crcuito de agua caliente esta disefade para soportar un gradientz de
temperatura de 2070 *C.

Ventajas de las unidades de cogeneracion TEDOM

* Regulacion automatica de mezda de combustible — reduccion de emisiones

* La unidad de cogeneracion esta equipada con un controlador del motor BOSCH para optimizar su funcionamiento

*  Facil conexionado con &l sistema existente

* La cabina insonorizada reduce |a sonoridad del equipo

*  Sepusde adaptar a todo fipo de sistemas de calefaccion

# Elsistema de control modular permite la monitorizacion v & control de equipos adicionales

*  [Facil conexion con el sistema de control superior

*  Sgha protado B unidad en una planta de producean

# Las unidades de cogeneracion siguen evelucionando segun el conocimients adquinido de pedidos anteriores.
El equipo dispone de la certficacion "E-30-01048 ° realizada por el organisma 1015" conforme a las condiciones de s noma
200914 2/EC (reglaments del gobiemo checo n® 22/2003). La compania TEDOM tambien dispone de cerificaciones de calidad
QM3 y EM3. En cuanto a las pruebas del cuadro de control, [as IIE1.|'5': a gabo el Blectro-technical Test Institute (enfidad emisora
de certificados n® 3018 por el instituto checo de acreditacion segun CSM EM 45011) v estan recogidas en =l certificado n®

1081012, Este products también esta certificado para Rusia, Ucrania y Bielormusia.
* Engineering Test Insuts, empresa pobiics, Bma, Repdtica Checa

=

autc T

Dibus Fusraivo
Diserio Cabina insonorizada
Funcionamiento 5P - sincrone. paralelo con la red
Combarstible 5as natural
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Anexos

S LEVENGER

CORENETACNIN

TEDOM

Cento T80

Datos técnicos

Potencia nominal electrica BO kW
Maxima potencia térmica 110 kW
Consumo de combaustible X2 EW
Eficiencia eléctrica 25.1%
Eficiencia térmica h22 %
Maxima eficiencia total (aprovechamiento 57 3%
del combustible) '
Consumo de gas en potencia ée 100% 241 mh
Consumo de gas en potencia de T5% 18,1 mih
Consumo de gas en potencia de 50% 14,8 mih

Datos feCnices valdes pam condiclones estandar segan f
documendo "Validez de los datos Bonicos”

52 regquisre gue la pofencia elscliica 583 coma minimo dei 50%
gie fa potencla nominal

CONSUMO g8 g5 Segun condiciones IS0 [15°C, 101,325 kPa)

Cumplimiento limites emisiones

CO MNOx
Emisiones {con 5%02 en G50mg/Nm®  500mgNm?
escape)
Generador

Generador sincrono  con  los  siguiendes  parametros
basicos.

Potencia del generador 165 kWA 132 kW
coO5 g 1.0
Eficiencia en el punto de trabajo 84T T
Tensian 400V

Frecuencia 5l Hz

Motor

La unidad de cogensracion emplea un motor de gas
TG BS GV MX BE, producido por TEDOM.

Mimero de cilindros i
Disposicion de los clindros en linea
Barrenado « elevacion 130 x 150 mm
Cilindrada 11044 em®
Ratio de compresidn 12:1
Rewoluciones 1500 min-1
Consumo de aceite nomalimax 0.3/0.5 g'kWh
Potencia maxima del motor B KW

TG B5 G5V N B0_BS0; revision B. 26.5.2012




Sistema térmico

El sstema témico de ka unidad de cogeneracion esta
formado (desde el punto de vista de extraccion de polencia
témmica) por un circwite secundario, e cual asegura la
transferencia de potenca termica al sistema de
calefaccion. Mormalmente el circuito trabaja  con
temperaturas del agua de refomo desde los 40 hasta los
70 *Z. Cumplir el limite de 70 *C es una condicion
necesana para que la wnidad funcione sin problemas. El
equipo no dispone de bomba de recirculacion.

Paramefros del circuito secundario:

Medic de transferencia térmica Agua

Fotencia témmica de salida 119 kW
l’mﬂﬁﬁ:mm;l del agua de 0090 e
Temperatura del agua de retomo minfmax 40070 *C
Caudal nominal 1.4 kg's
Maxima presion de frabajo 00 kPa
Volumen hidraulico del cincwito 10 dm?
Peérdida de carga a caudal nominal 15 kPa
Gradiente de temperatura nominal 20 %G

En caso de usar gases o= escape como pofencia temica,
parametros de gases:

Potencia nominal en fases (hasta 120°C) 65 kW

Temperatura de gases 51 °C

Circuito primario

Representa el circwito mtemo de presion que absorbe &l
sobrecalentamiento de la camisa termica del motor y de los
gases de escape. La potencia térmica se transmite al
cicuito secundanio.

Medio de transferencia témmica E;Eﬂ“;";m
Concentracion oe etilenglicol 35 %
Potencia térmica del circuito 118 kW
Maxima presion de trabajo 300 kPa
Volumen hidraulico del circuito 110 dm?

Si no fuera posible evacuar el calor, esta potencia o parte
de ella se pusde enfriar mediante un enfrisdor de
emergencia gue tambien puede ser enfregado junio al
resto del equipa.

Se debe de modificar el agua de calefaccion para los
circuitos  hidraulicos. Su composicion debe cumplir el
documento “Instruccion Técnica - circuitos de agua”™.

Combustible, entrada de gas

Los siguientes datos tcnicos son validos para gas natural,

Poder calorifico inferiar PCI 34 Mlm?
Mamero de metano minimo BD
Presion del gas 2-10kPa
Cambio maximo de presion del gas 10 %
Temperatura maxima 30°C

Ademas de gas natwral es poshble usar ofros gases (por
ejermplo, propano, bicgas, gas de releno sanitaric). En ese
caso, contactar con & fabricante. La enfrada de gas esta
construida segun el TPG 311 01 y contiene un conjunto
dos vahulas electromagnéticas de cierre rapido, reguladeor
de presion del gas y manguera metslica para conectar el
mezdador. Para un funcicnamiento optimo de la acometida
del gas se requiers suficiente dimension y suficents
capacidad con wolsmen de acumwdacion (para preveni
perdidas de presion del gas), debe terminar en wn ciemrs
manual y debe estar equipado con un mandmetro.

Aire de combustién y ventilacién

El calor mo usado (radiade desde las zonas calientes) se
evacia de la unidad mediante ventilacion forzada. El aire
de wventilacion entra a través de las rejillas y sale por a
traveés de los conductos del are acondicionado en |a parte
alta de la cabina insonorizada. La tuberia del aire
acondicionado se puede instalar en la brida de salida del
aire de ventilacion sobre la cabina insonorizada. El flujo de
aire de ventilacion se asegura con &l ventiador.

Calor no usado 15 kW
Aire de combarstion 354 Mm3h
Aire de ventlacion 3600 Nm*h
Temperatura de ventilacion min / max 10535 °C
Temperatura maxima del aire de salida 50 *C
Perdida de carga maxima en la salida 70 Pa
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Gases de escape y condensados

Los gases de escape se evacuan mediantz la brida de
salida ubicada en el techo de |a cabina msononzada.

El sikenciador de escape forma parte de la entrega.
disenado para ser colocado a la salida de los gases de
escape. Debe de quedar apretado por |la unidad de
cogeneracion y & conducto de humos. La seccion del
conducty de los gases de escape se debe de hacer mas
pequeia en direccion a la unidad. Durante el inicio de la
unidad, o si hay agua fria sobre la entrada de la unidad,
pusde aparecer condensacion sobre la tuberia de gases
de escape. Se recomienda  usar separadores  de
condensados de altura minima de 20 cm hasta &l canal. El
materizl de la fuberia de los gases de escape y =l
aislamients térmico de esta fwberia deben soportar

temperaturas de hasta 200 “C.
Cantidad de gases de escape 378 Nm¥h
Temperatura de gases de escaps , .
nominal [ max ansnre
Pérdida de carga maxima en ka brida 20 mbar
Perdida de carga del slenciador 10 mbar
Perdida de presion permitida en la
conexion de |a ubena de gases de 10 mbar
escape
Velocidad de los gases de escape a la
salida (DN 125) 12.3 més
Lubricantes
Volumen de aceite en motor 58 dm?
Volumen de relleno de aceite 125 dm?

Parametros sonoros

Los parametros sonoros indican el nivel de presion
aclstica segun CSN 00 0862,

Disefia: Estandar  Silencioso
I;I:nﬂad de cogeneracion a 76 dB(A) 70 dBIA)
Salida de ventilacién a Tm B3 dB(A) 74 dB{A)
Salida de escape a 1m 76 dB(A)® | 76 dB(A) 2

desde el slenciador

1) BT disefio Slenclosn no et Inciwdo en iz entrega estandar,
DErD 58 puede pedir.

2) Es poskie disminwy o5 SOMKTS F5ando L
siWenciadar aiclonal U opiiTizando & slenciador al el de

presian acisics requenigo.

Anexos
Parametros eléctricos

Tension nominal 230400V
Frecuencia nominal 80 Hz
Factor de potencia 0,BL=0.8C
Intensidad nominal a cos =08 144 A
Intermuptor de generador NSX 1608 3P
Proteccion corocircuito del cuadro 20 k&
Ampliacién al corocircuitn del equipo < 1.5kA
Proteccion cuadro cemado/abierto [P 31400
Proteccion controles cemadodabierto IP 31/00
Fusible de linea recomendado 160 A
Cable recomendado * (I< 50m, a CYKY 370 +50

t<35°C)
" Drafes Informativas. Se debers calcliar ia femperafurs masima

i3 caida de fenskin segin iz real, ef empiszamlents y &l
fpo di cable s calda Maxima de fanson es 10 V)

Diseno del cuadro

El cuadm forma pare de la cabina insononzada. Las
parties de fuerza y las partes de control s2 encusntran
separadas, cada una con SUS propias pueras.

El cuadro de fuerza contiene:

*  Intermuptor del generador que protege de la sobre
conmiente y sirve para sincronizar el generador y la
resd.

*  Bornes XV para conexionado de cables de fusrza

*  Bornes XG para conexionado de cables
generador

* Transformadores de comientes de medicion

El cuadro de control contiene:

*  Parte cenfral del sistema de control

# Elementos de protecoion y conexionado

*  Elementos de controd para mantenimiento
*  Fuents de alimentacion 24VDC

# Terminales para conectar sensores analogicos,

ntemuptores, dispostives controlados,
comunicacion remota, ete.

#  Terminal de usuario

Sistema de control

Se utiliza & sistema Proco Light, que permite automatizar
todas las operaciones. Es un sisterna modular con
multiprocesador, que consiste en |a unidad de confrol, &
pantalla de control y exensiones con salidas y entradas
analagicas y digiales.
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Pantalla de control

Gracias a la pantalla a color de alta resolucion y a los
botones de nawegacion es muy sencillo acceder a los
datos del grupo electragens, a dferentes medidas v a los
tempos de estas medidas. Se pusden representar los
datos en la pantalla Proco Light hasta en siste idiomas,
una de elos pusde ser grafico (por ejemplo, chno o
coreanol.

Principales caracteristicas de la pantalla de control:

* Pantalla TFT a color de & con una resolucion de
200 x 800 pixsles.

*  Mas simple, mas rapida y mas intuitiva gracias al
uso de botones contextuales.

#  Semuestra constantemente la barra de estado.

* TRENDS monitoriza los paramietros
selecocionados (diagramas ).

*  Pantalla de histonal.

*  Sistema operativo Windows CE.

Medidas

El sistema de control mide y evalia los siguientes valores:
Valores eléctricos:

# 1 ¥ tension de generador
# 1 ¥ comiente de gensrador
# 3% tension de red

Los valores eléctricos se usan para:

*  Evaluarlos parametros de la red.
*  Sincronizacion automatica del generador a la red.
#  Caloulo y evaluacidn de los valores eléctricos
MECEsaAros.
Valores tecnologicos:
La unidad de cogeneracion esta eguipada con un conjunto
de sensores analogicos y digiales para menitorizar
cualquier proceso y asi poder optmizario.

Formas de control

Loeal:

*  Mediante botones situados en el sistema de
control o sobre k3 pantalla de control

A distancia (bajo pedido):

*  Mediante contacto sin tension (potenciometro
externo, sistema de confrod superior, 21c.)
#  Ceain &l nivel de consumo o la potencia

reguerida
#  Desde un PC o desde la red
*  Por SMS

Regulacion segin la demanda {bajo pedidao):

* Lainformacion sobre 2l consumo se obtiene a
fravés del fransductor de potencia, &l cual evalls
la direccion v la cantidad de enengia que se
absorbecede 3 la red.

Regulacion segon la potencia requerida (bajo pedido):

#  Mediante sefial anakgica (por ejemplo
d=20mA)

*  Mediante datos (por sjemplo MODBUS-RTUL

Monitorizacion del
electrogeno

grupo

Local [posibles conexiones):

= R5232
= RS5285
= USB

A distancia (posibles conexiones (bajo pedido}):

#  Modem analogico
*  G5M modem
*  |ntemet

Por SM5 (bajo pedido)

Color del equipo

Cabina insonorizada, bastidor, maotor v RAL 5015
generador {azul}
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8.2 Anexo 2. Caracteristicas basicas interacumulador existente.
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HTsmErAMA  [1e0sen| am | 172 | 198008 82402 8|arolesn| 10 me0(11s0fvaeslar 1588 |10esl14ee|ansdano) 1300 100k
ETF. Dt o la v Profundhoied 08 o ETE: Frofundbi (6 Moo Bl mangu o of 1% pa reslencn 55 4 Medos 4 cinasen

ECC DESIGN - ETIGUETADD ENERGETICO

Pardicla de calor EM 13807
e 0N e oo | comimo |
HT 200 ERR a0 | 4,0610,1 137 &7 ML
HIT 200 BRR a0 | B,2423 2,19 @2 00
HIT 400 ERR 400 | 14,8e31) 2,45 0, 1 LIl
HT 800 BRMR &0 1?,?4-4,.11 2,72 1133 il
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Tabla de rendimientos

Tipos HT ERM y ERMR

Tpo

llarmp. O partida

Poboncia on kW o Uh

Termp. agun colerto

Termp. agua fria [ g

Caudal cirouto (mfyh) L1

HT 160 ERM

HT 20 ERt

HT 300 ERt

HT 400 ERM

HT 50 ERt

HT 200 ERtA

HT 300 ERMA

HT 400 ERiA

HT 500 ERtA

MrC TOC TG TOC B0AC | BRC BT B0°C | TOSD | TDRC | TOSC | TO°C | BDMC | 80°C | B0°C | BORC
450 ARG ARG A5G AFC | 45°C 4BTC A5G | A0S | S 60°C | A0°C | BDMC 80MT | BONC | BOMC
105G 10RC 10°C 108G | 10T 10MS | 104 | 10°GC | 107 190G | 109G | 10 10°G | 108G | 10°G

1 2 <l L1 8] 1 z < s 1 2 a ] 1 2 a

- |11,8|138| 48 - (1560185198 - 85 | 97 [1048| - [125 147|157
- | 284 | 342 | 8T - | 34| 455 | 487 - 148 | 167 | 177 - | 216 | 253 | 270
- 18 |2,7| 25| - |230) 284 3 = | 132|155 186 - |181] 20| M4
- | 443 | B34 | 578 | - | 573 | 609 | TEA | - | 22T | 26T | 36| - | 329 | 394 | 427
- 23 |30 | 38| - (080 301|427 - (171|200 3X24| - (248 31 |388
- | BE86 | T4D | VA2 | - | T33 | 962 (1080 - | 204 | D80 | 36| - | 427 | B4 | S84
- |&7.2|348|38%| - |3510) 451 |80, - | 204|255 23765| - |28 471|412
- | G680 | B56 | G5T - | B33 | 1108|1247 - | 351 | 438 474 | - | 506 | 632 | TOE
- | 298|392 442 - |30 512|581 - | 219|272 MME| - |31,7] 421 48,1
- | 733 | o84 (1087 - | 942 (1360|1429 - | 377 | 468 | S0& | - | S46 | T25 | 64
- 18 | 21,625 - (230284 - | 132|155 186 - |181] 23 | 248
- | 443 | 531 | 578 | - | 573 | €89 | TEA - | 227 | 26T | ZME& | - | 38 | 396 | 427
- |131|15a8| 163 - @ |25 | @2 - 85 (108 15| - 14 | 183 | 17,5
- | 22 | 376 | 401 - | 443 | 529 | &1 - 164 | 188 | 198 | - | 241 | 281 | 301
- 23 |30 | e - |H80 301|427 - (171|200 X4 - |248) 31 (350
- | BE6 | T4D | TE2 | - | T33 | 962 (1080 - | 204 | D80 | 3AE& | - | 427 | B34 | S84
- |1GE|202|HNE| - HNB|267 |3\ - |122 144157 - |181] 217|286
- | 408 | 497 | 536 | - | 538 | EGT | TIG6 | - | 20| 248 | 270 | - | 32| 374 | 408
- |27.2|348|389 | - |3510( 451|607 - | 204255276 - |283)371|412
- | B8O | B56 | Q57 - | BE3 | 1109|1247 - | 351 | 430 474 | - | 506 | 638 | TO9
- |87 20 |ANE| - HE|281 |32 - | 124|145 154| - 18 | 21,4| 23
- | 411 | 482 | 528 | - | 501 | 642 | @ | - | 24 | 250 | 285 | - | 310 | 38 | 268
- | 2868|392 442 - 3BA0 512|881 - | 2G| 272 HME| - |31,7] 421 48,1
- | 733 | o84 (10T - | 942 (1260|1429 - | 377 | 468 | SO& | - | 546 | T25 | 608
- |182|196|20%9( - | 203| 2 (275 - | 114|115 14 - |16al1ee| 2
- | 390 | 482 | 514 | - | 490 | E15 | 877 | - 1098 | 232 | 241 - | 280 | 343 | 282
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Anexos

8.3 Anexo 3. Caracteristicas basicas caldera existente.

14.1 Datos técnicos
Tipo de aparato Gas 210 ECO PRO | Unidad | 210-80 | 210-120 | 210-160 | 210-200
Generalidades
Himero de elementos 3 | 4 | 5 | [i]
Regulacion de cargas - madulante, 0-10 voltios o encendido/apagado
) . min. kW 16 2z 29 3a
Potencial nominal (80/60°C) Pn . Y &7 120 156 500
min. kW 12 24 33 =4
Potencia nominal (50/30°C) Pn En o 03 179 170 217
i . min. kKW 12 26 EL ] 46
Carga nominal Valor superior (Hs) On . o oo a7 150 T
: N ) mir. kW 17 23 31 41
Carga nominal valor inferior (Hi} Gn . o 20 123 70 505
Datos sobre gas y humos de combustion
Categoria - -
Presion del gas G20 mibar 17 - 30
Presion del gas G25 mibar 20 - 30
min. m.'h 1.8 24 3.3 4.3
Consume de gas G20 max. | m.h 9.4 13,0 18,0 217
min. m_%h 2.1 28 3.8 5.1
Consume de gas G235 max. | m.h 1.0 14.4 20,8 252
Emision de NO, mg/kWh < @2
Emision de MO, (O, = 0%, seco) ppm < 35
Confrapresion maxima Pa 130 130 130 130
. . minn. kg 272 38,7 40.5 85,5
Cantidad de gases de combustion . kg.lh 1407 2060 286.0 3480
'I'lpo:slf-egljnla evacuacion de gases de com- ) B23. B23p, C13, C33, C43, C53, CB3, CA3
bustion
Calefaccion
Maxima temperatura del agua " 11D
Zama de temperaturas en funcionamienio “C 20 - 20
Presion hidraulica minima de funcionamiento bares 0.8
Presion hidraulica maxima de funcicnamiento
PMS bares i
Contenido en agua litras 12 16 20 24
. . mbares 165 135 170 180
Resistencia hidraulica con AT = 20T (kPa) (16.5) (12.5) (17.0) (18,0)
Datos electricos
Tension de conexion ViHz Z30/50
) . min. Watt 4 4 4 4
Potencia aceptada (bomba exclusiva) — Watt 125 103 06 317
Clas= de aislamisnto IP 20
Datos generales
Peso sin agua kg 115 135 165 188
Ruido genle:rad-:: a 1 m de distancia de |a cal- aBiA) < &g
dera (version cemada)
Temperatura ambients LH 0-40
Color carcasa RAL 2002 {rojo) { TO3T (gris)
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Periodo Balance Inicial Pago Intereses Capital Capital residusl cuota
fieb-28 105,731 43 € 2, 7B0S5E 264.331€ 2,016.62 £ 103,214 80 £ 81
mar-23 103,214 80 € 2, 780595 £ 25304 £ 2,522 92 € 100,651 89 € a2
abr-28 100,691 89 € 2, 78055 £ 251 73€ 252322 £ 98,162 67 £ a3
may-28 98,162 67 £ 2, 7BOS5E 24541 € 2,535 55 € 9562712 € 84
jun-28 95,627.12 € 2, 7BOS5E 23907 € 2,041 BEE 93,085.24 € 85
jul-23 93,085.24 € 2, 7BOSSE 232 71€ 2,048 24 £ 90,537.00 € 86
ago-25 590,537.00€ 2, 7BO.95E 226.34 £ 2,554 61£€ 87,3823%9€ a7
sep-28 87,9823%9€ 2, 7B0595 £ 21996 € 2,561 00 £ 85421339 € 83
oct-28 85,4213%€ 2, 7B055E 21355€ 2,567 40 £ 8285399 € a9
mvre-28 82,85399€ 2, 780595 £ 207.13€ 2573 82E 80,280.17 £ S0
dic-28 80,2B0.17 € 2, 7BOS5E 200.70€ 258025 € 77,69992 € 91
ene-19 77,699592 € 2, 7B055E 124 2% € 2,586. 70 £ 75,113 22 £ 92
fieh-29 75,11322 £ 2, 7B055 £ 187.7B € 258317 £ 7252005 £ 83
mar-29 72,520005 € 2, 7B055 £ 181 30€ 2,589.65 £ 69,920.40 £ 54
abr-259 69,92040 £ 2, 7B055 £ 174 80 € 2,606.15 £ 67,314.25 £ 85
may-29 67,314.25 € 2, 7B055 £ 168.29€ 2,612 67 £ 64,701 58 £ L
jun-29 64,701 58 £ 2, 7B055 £ 16175 € 2,613 20 £ 6208238 £ a7
jul-29 6208238 € 2, 7B055 £ 155.21€ 262575 £ 59,456.64 £ =3
ago-29 59,456.64 £ 2, 7B0.95 £ 143 64 £ 2,63231£ 56, 82432 £ o5
sep-29 56, 82432 £ 2, 7B0S5 £ 14206 € 2,638 B9 54 18543 £ 100
oct-29 5418543 € 2, 7B055 £ 13546 € 2,645 49 £ 51,539594 £ 101
nre-29 51,53954 £ 2, 78055 £ 128 85 € 2,652.10£€ 43 BE87.84 £ 102
dic-29 43 BB87.84 £ 2, 7B055 £ 122 22 € 265873 £ 46,22911 € 103
ene-30 46,229.11 € 2, 7B055 £ 11557 € 2,665 38 £ 43 56373 £ 104
fieh-30 43 563.73 £ 2, 7BOSSE 108.91€ 267204 £ 40,891 65 £ 105
mar-30 40, 89165 £ 2, 7BOSSE 102.23 € 2678.72£ 33,21296 £ 106
abr-30 38,212 96 € 2, 7BOS5E EEREES 268542 £ 35,527 54 £ 107
may-30 35,52754 £ 2, 7BOS5E B3.82€ 268213 £ 3283541 € 108
jun-30 32,83541€ 2, 7BOS5E B209€ 2,688 B0 £ 30,13655 £ 109
jul-30 30,136.55 £ 2, 7BOS5E 75.34£ 2,70561£ 27430594 £ 110
ago-30 2743054 £ 278055 £ 6358 € 2, 71238 € 2471856 £ 111
sep-30 2471856 £ 2,7B055 £ 61.30€ 2,719.16 £ 21,555.40 € 112
oct-30 21,555.40 € 2,7B055 £ EE.00€ 2, 72585 £ 15,27345 € 113
noee-30 15,273.45 € 2,780.55 £ 43 18 € 273277 € 16,540.68 £ 114
dic-30 16,540.68 € 2,7B055 £ 41 35€ 2,739.60 £ 13,801.08 € 115
ene-31 13,801 .08 € 2,7B0S5E 3450 € 2,746.45 £ 11,054.63 £ 116
feb-31 11,05463 € 2, 7B0S5 £ I7.64 € 2, 75332 £ 830132 £ 117
mar-31 8,301.32 £ 2, 7B0S5 £ 20,75 € 2, 760,20 £ 554112 £ 118
abr-31 504112 € 2, 7B0S5E 13.85€ 2,767.10£€ 277402 € 119
may-31 2, 77402 £ 2, 78055 £ 654 £ 2,774.02 € 0.00 € 120
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8.5 Anexo 5. Tablas de demanda eléctrica VS produccion eléctrica cogeneracion.

Patron 1 - TEMPORADA ALTA Patron 1 - TEMPORADA BAIA Patron 1 - TEMPORADA MEDIA

Demanda Produccion Demanda Produccion Demanda Produccion
kWhe Motor kWhe kWhe Motor kWhe kWhe Motor kWhe
402 38.40 207 5.27 36.5 32.85
380 35.18 20.2 2.55 346 30.24
74 34.61 196 2.35 33.4 2746
373 35.27 192 2.35 346 30.07
36.8 3476 185 152 343 2B.05
35.7 33.70 121 241 328 2277
36.9 3456 192 1.21 32.9 26.18
39.1 37.07 212 3.20 333 29.99
471 4549 246 6.95 379 36.06
50.0 48 B7 248 7.16 38.4 36.33
522 5145 256 §.39 418 39.60
594 5824 285 1547 4.8 4521
b2.2 6065 296 1771 478 4578
62.1 60 BB 313 20.12 487 45.53
1.6 62.08 30.6 1897 50.1 4822
67.6 63.02 30.6 1B.62 535 51.37
63.1 5874 275 11.71 51.2 44 56
g0.4 5751 278 1196 438 44 27
61.3 58.40 285 12.41 45.0 4326
68.3 63.86 333 19.97 53.7 52.51
69.3 63.60 33.9 21.40 378 36.34
63.9 60.54 327 21.44 54.2 53.04
57.2 5494 31.0 1B.05 488 4750
457 43,65 26.8 12.69 410 38.58
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Patron 2 - TEMPORADA ALTA Patran 2 - TEMPORADA BAJA Patron 2 - TEMPORADA MEDIA
Demanda Produccion Demanda Produccion Demanda Produccion
kWhe Motor kWhe kWhe Motor kWhe kWhe Motor kWhe
458 45 80 33.8 27.19 413 37.63
432 4315 316 2412 39.2 36.17
417 417 302 2092 382 36.64
408 40.76 30.2 21.60 385 3504
409 40.93 284 19.00 379 34 67
39.3 39.29 2B.5 16.26 36.7 30.67
387 3965 279 18.30 36.2 32.44
430 42 98 315 21.63 36.1 33.67
543 5427 37.2 31.25 420 47 04
584 58.40 38.6 33.37 427 A7 (O
595 59.29 425 41 69 475 4665
67.1 66.50 479 47 Be 53.0 53.01
722 69.61 501 50.06 534 53.35
73.5 £9.75 50.7 50.73 539 53.84
772 T0.BY 514 51.25 55.7 54 57
B22 T0.67 528 52.59 584 56.60
7R.0 g0 BB 46.6 46.34 5BS 57.02
721 £9.03 42.0 37.66 53.3 50.95
£9.2 £7.03 38.6 29.68 51.3 4545
75.0 70.81 43.7 37.13 587 57.29
797 71.05 453 3879 Bl.4 59.35
73.1 972 434 37.53 574 56.05
G20 6277 38.5 31.84 515 48 66
491 4910 326 2251 428 40.31
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8.6 Anexo 6. Ejemplo del calculo horario del proyecto.

££°05 L¥729T 7Z'00T SELLT
TTTL TTSTT TTETT 90°'T1Z
00zL 00°8ZT 90°THT SLEHE
00°ZL 00°87T f-ral 4o BETLT
00°ZL 00'8ZZ 90°%ST LT
00zL 00'82C 6Z°9ET 0ETHE
00'zL 00°8ZT 8STHT £9°0ST
00°ZL 00'8ZZ 9T vHT £5'552
00°ZL 00'8ZZ ££°05T (1992
oozs 00°8ZT ¥8THT ET ST
00ZL 00°8ZT TTOET 95°0ET
00ZL 00'8ZC LTEET BLSET
5599 90°TTT £9°ETT 68°'8TT
80°65 0T'L8T LBVIT 6£°€0T
LET9 05°¢6T 6LTTT 0L 66T
0695 LTO8T 9T°50T 0Z°98T
LLEY Z9°SHT o zL 95T
6E°6E 90°TET [F= 8TEYT
9Ty 86 THT LE08 05 THT
v PTLET oTEE 06'85T
0T LE 8L°ETT 1961 LOTHT
osE YT LET 8288 8T0ST
[ii5-14 TV LTT 968 96T
fii3-13 TV LTT LT06 ¥9'65T
S0pEIIUID ND ouedolg o3]osen
Ay U TWNLIY Yy IVNLIY Y]

000
0T’ EF
9E'Sk
TE6F
LO°8F
SO'SE
000
SE0F
o000
60°9E
000
E6'TE
oo
98'TF
E0°bF
¥ ow
TLTE
T9°6E
000
IT6T
000
TE6T
000
T

M SOV

£ES°G
SE°0F
¥oiv
6570%
SESE
6ZYT
ZEST
6TLT
T8l
ST9T
0s¥T
LEET
T9TT
YT6E
TETF
69°LE
66°8T
60°9T
808
€99
POL
€99
STL
LT &

A SOV

£L58
ZTFE
05°66
ZL°80T
Z8°50T
09°8ZT
TELET
69°FST
TO+9T
8E'SHT
97 0ET
LEPET
ESETT
6ITL
EL9L
00°0L
¥8'ES
S¥'8F
BITL
#9'65
LEET
¥9'65
£C°49
£T99

UM $2180

[nwnay ep

P

a

P

a

9756 £05 EEIIETY £z +10Z/T0/20 YLV
T9FET T EEIETTY rd +T0Z/T0/50 LIk
$TTHT TGL sausIIA 1z +10Z/T0/E0 Yy
7essT TZR sausRlA 0z +T0Z/T0/€0 YW
LTTIST 66L EEIVIETTY 6T +10Z/T0/20 LIk
68 THT SS/ s3UAIN 8T YT0Z/TO/E0 YLV
PTEST o1 L=TTEITY LT v10Z/T0/€0 vV
28 TLT 206 EENIETY aT +10Z/T0/20 YW
+TTIT £96 E=TIETS ST +10Z/T0/E0 WY
£5°T9T =] sausRIA T vI0Z/T0/50 YOV
96 FFT 99L sausaIn €T +T0Z/TO/E0 YW
SLBET €€ EEICTY T vI0Z/T0/50 YOV
¥T9LT 999 saUIBIN T v10Z/T0/20 YLV
E8ITT 165 sIUIBIN aT +TOT/TO/E0 vV
YO'BIT ¥z sausaIA 6 ¥T0Z/T0/€0 YLV
69°L0T 695 sausaIA g ¥T0Z/T0/€0 YLV
€98 FEY EEIIETY i +10Z/T0/20 YLV
SS¥L ¥'6E EEIIETY 9 +10Z/T0/20 YLV
9,708 LT sausBIA S +T0Z/T0/50 LIk
£7°99 0sE EENIETY ¥ +10Z/T0/20 YW
TH0L TLE E=TIETS € +10Z/T0/E0 WY
£7°99 0'sE sausRIA [4 vI0Z/T0/50 YOV
svTL €8¢ EEICTY T vI0Z/T0/50 YOV
8YTL £8€ saUIBIN 0 v10Z/T0/50 vV
My 24Ny euewas
epuewag epueuing —— VHOH YH234 YavHOdWAL

93



Anexos

000
000
000
000
000
000
000
ooo
000
ooo
ooo
ooo
ooo
000
000
000
608
ooo
ooo
ooo
ooo
ooo
ooo
000

MmA

opedisig Jojed

ELS8 440 ooo Js 56, LT IBL ooQ a09 POPIT 000 000
EELET 440 oo J556L LTEBL SEST- s09 ZO'8TT 000 000
98 ¥HT 440 oo Js86L 5708 06 TE- s09 00°6TT STIL oT'E
¥0'85T 440 oo JsE08 EFVER 80°SH- S09 00°6TT TT9E 90°0T
65°EST NO S098E 2018 T5'6L8 ¥6 00 509 00°6TT SE'8T LEL
S9°E9T 440 oo Js 9L 885 0408 509 00'6TT B6SZT 05’
T6LET 440 oo JsTLL ST'6€9 LE6VE- S09 00 6TT 6TCE L6'8
SS°GBT 440 oo B ILL TT°¥99 65T8- <09 00°6LT L9 TE'8T
09T 440 oo Js6'8L 0L9%L 90°'1S- 509 00°6TT VLB BT VT
9% IS8T 440 oo JsL'6L 9LL6L TS89 09 DO6TT POEY PEET
9% 0ET 440 oo Js 808 L2998 TS LT~ s09 00BLT €591 65%
08'95T 440 oo IBTI8 BL'EB8 SEER- <09 00°6LT v IET
ESETT 440 000 s LT8 E9°LT6 B6E0 509 £6BIT 000 000
SSPIT NO S0'98E Js£18 ET LT6 TP~ s09 SE'90T 000 000
9L°0TT 440 oo Js8'9L LF'609 PSYI- S09 9TTIT 000 000
¥ OTT 440 oo Je0°LL T0%T9 POVT- 09 T¥reot 000 000

5558 440 oo'o JsTLL S0°8€9 608 509 6966 000 000

£088 440 000 BTLL 96'6Z9 BET- <09 68 000 000

69TL 440 000 JsTLL SEVED o000 09 0T L6 000 000

SL8L 440 000 BTLL SEFED s <09 SEBL 000 000

LEE9 440 ooo JBTLL BE6E9 00°0 09 vLE8 000 000

968L 440 000 JsTLL BE'6E9 ST5- 09 SLI6L 000 000

€Z'59 440 000 s ELL kg 000 509 £TI8 000 000

S¥L8 440 o000 JsELL ¥ove9 9T°9- 509 ETLE 000 000
VIDU3NI eJapje) ohody VIZH3INI my uneradng YA YIDHINI SRR SOpeSuan Sopelausg

B BpUBLLA] opes3 N9 YMy eanjesadwa) YIDHINI Jwu2a sepIpiad ymy ohody ymy ohody aymy

94

S3UIBIA
sBUBIA
S3UIBIA
sBUBIA
sBUIEIA
EETETT
S3UIBIA
SR
EETETT
SR
SR
SR
SR
SR
sBUBIA
S3UIBIA
ECTIETTY
EETETT
SR
SR
EETETT
SR
EETETT
ECTIETTY

O oM AW D @ om

+10Z/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
¥102/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
+102/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0
+10Z/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0
+102/T0/E0
+10Z/T0/E0

YLV
Y
Y
YLV
YLV
YLV
YLV
vV
YLV
YLV
Y
vV
vV
vV
YLV
YLV
YLV
YLV
YLV
vV
YLV
YLV
YLV
YLV

94




REFERENCIAS

[1] S. D. Alvares, Auditoria Energética en una Planta de Tratamiento de Agua Potable, Oviedo, 2011-2012.
[2] M. V. Martin, Cogeneracion, 2003.

[3] IDAE, «Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,» [En linea]. Available:
https://www.idae.es/. [Ultimo acceso: 06 Abril 2021].

[4] S. G. G.y. D. F. Chico, Cogeneracion. Disefio, Operacion y Mantenimiento de plantas, Madrid: Ediciones
Diaz de Santos, 2008.

[5] C. Mateos Tercero, Proyecto Fin de Carrera - Andlisis de viabilidad e implantacion de sistemas de
cogeneracion en el sector residencial, Universidad Politécnica de Madrid, 2015.

[6] A. M. d. Campo, Proyecto Fin de Grado - Estudio para la implantacién de un equipo de microcogeneracion
en el sector residencial, Universidad Politécnica de Madrid, 2016.

[7] J. C. Elorriaga, «Nuevo marco legal para la cogeneracion,» Gasactual, pp. 34-36, 2015.

95



96

Referencias

96



