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1 INTRODUCCION

Mediante € presente Egtudio de Viabilidad se pretende, tras redizar
previamente un exhaustivo andiss de los procesos productivos y energéticos
requeridos por la empresa, andizar la conveniencia 0 no, tanto desde € punto
de viga energético y ambientd como econdmico, de implantar una planta de
cogeneracion de energia en una empresa genérica dedicada d aderezo y
manufactura de acetunas sevillanas, para de edta forma redizar una megora y
modernizacion tanto energética como técnicay econdmica de dicha empresa.

Una vez vida la conveniencia de dicha planta de cogeneracion, se andizaran
diferentes dternativas para decidir cud o cudes de dlas son las més adecuadas
para nuestra empresa; y findmente se hard un profundo estudio del proyecto de
instalacion e éctrica asociado a dicha planta de cogeneracion.

El presente estudio de viabilidad se puede dividir en los Siguientes puntos.

- Un breve andliss dd proceso productivo que tiene lugar en la factoria a lo
largo de cada afio.

- Un profundo estudio energético-econdmico de la stuacion actud de la
empresa, @ cua nos servira de punto de partida para ver s sera rentable o
no laimplantacion de una planta de cogeneracion de energia.

- Un andiss de la problemética que rodea a la generacion y vertido de las
aguas resduales, asi como un estudio del tratamiento de dichos vertidos.

- Un profundo andiss de los diferentes ddemas y dterndivas de
cogeneracion que podemos emplear en nuestra nueva planta, estudiando su
viabilidad y comparéndolas desde un punto de vista energético, econdmico
y ambientd. Paa de eda forma degir la planta de cogeneraciéon mas
adecuada para € proceso de fabricacion de nuestra empresa.

- Una vez eegido d tipo de sstema de cogeneracion a emplear, redizaremos
un exhaudtivo y profundo estudio energético, eéctrico y econémico (desde
un punto de vista genérico) de como quedaria nuestra factoria con la nueva
planta de cogeneracion.

- Fndmente, andizaremos las diferentes dternativas que sean mas
interesantes dentro del sistema genérico de cogeneracion que € ha decidido
implantar, para de esta forma decidir y concluir cud o cudes de élas son
las mas adecuadas para nuestra empresa.

En definitiva, con este estudio se pretende hacer ver como las medidas de
cogeneracion adoptadas agportan unas notables ventgjas para la empresa en
concepto de ahorro energético y econdmico, asi como una mejora de la
Stuacion medicambienta de lazona
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2 ANALISIS DE LA PRODUCCION

21 LA EMPRESA

Se considerard, que la empresa en cuestion esta Stuada en @ corazon de una
zona de Sevilla donde se producen unas de las meores variedades de aceitunas.
La gama de productos que envasa dicha empresa acanza todas las modaidades
de laindustria aceitunera, tanto en contenido como en presentacion:

- Acdtunas verdes (etilo sevillano) y negras.

- Enteras, deshuesadas, rellenas (con una gran variedad de sabores naturaes),
en rodgjas, en ggos, €tc.

- Envasadas en plégtico PET, crigtd, latas y bolsas.

Para conseguir las megores aceitunas, nuestra empresa une a su tradicion la mas
moderna tecnologia, de esta forma y mediante estrictos controles se asegura la
méxima cadidad en sus productos, su condstencia, madurez y grado de
conservacion ided.

Actudmente la empresa etd embarcada en un proceso de megora y
modernizacion de sus inddaciones, para intentar convertir a la nueva factoria
en una de las fabricas mas automatizadas y avanzadas del sector. Es por 1o que
gprovechando edta iniciativa, se propone la idea de mgorar la instdacion desde
e punto de visa energético, economico y ambienta, mediante la implantacion
de una central de cogeneracion de energia.

2.2 PROCESO PRODUCTIVO

Como ya se ha indicado anteriormente, la principa actividad de la empresa se
centra en la produccion de las dos variedades més importantes de aceitunas de
mesa estilo sevillano (verdes) y negras; ya sean enteras, deshuesadas,
rellenas, en rodgas, 0 de cuaquier otra forma; dichas variedades se obtienen a
partir de la aceatuna verde mediante una serie de procesos productivos, los
cuales dan como resultado findl laaceituna en uno de esos dos estilos.

Segln datos aportados por la empresa, sabemos que aproximadamente se
procesan d afio unos ocho millones de kilogramos de aceitunas (8.000.000
kg/afio = 8.000 tnmvafio). Ademés, vamos a tomar como dato importante para
nuestro estudio, que € proceso de produccion se rediza todos los dias
laborables del afio (salvo algunos dias, dias de paro, en los que la factoria esta
parada por necesidades de la produccion) con horario de 6:00h - 14:00h de
lunes a viernes. Esto nos dara la siguiente antidad de horas durante las cudes
edta en funcionamiento nuestra ingtaacion alo largo de un afio entero:
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Diasdd Finesde Fegtivos| Dias | Diadafio| Horas/dia| Horagafio
Afo Semana Paro

365 106 14 25 220 8 tprod = 1760

No obstante, conviene indicar que en periodos de maxima produccion la
factoria puede pasar a funcionar en periodos de tres turnos de ocho horas cada
uno; 9 bien esta circungtancia no la tendremos en cuenta para nuestro estudio
energético, y seguiremos tomando como dato de partida @ funcionamiento en
su estado norma con un turno de ocho horas d dia

A continuacion s muestra, a modo de esquema en la Figura 2.2-1, los
diferentes procesos a los que se ve sometida la aceituna para la obtencidn tanto
dd “edilo savillano® como de la variedad de “las negras’. En edte
procedimiento, los frutos, de color verde a verde amaillento, una vez
recolectados, se transportan a las Plantas de Aderezo y después de ser
escogidos, y parcialmente clasficados, se tratan con una solucion diluida de
hidroxido sodico, operacion denominada cocido, para diminar € amargor;
seguidamente, los frutos se lavan varias veces con agua por periodos variables
de tiempo, para diminar d exceso de lgia Findmente se colocan en una
sdmuera donde sufren la tipica fermentacion léctica de duracion variable. Los
frutos, una vez fermentados, se sdeccionan y se clasfican por tamafios para ser
envasados como enteros, deshuesados, o rellenos con diversos ingredientes.

Conviene indicar que € 70% de las aceitunas que se reciben en la féorica
vienen ya en samuera, hecho que implicard (como se vera mas addante) que
las necesidades energéticas de nuestra fébrica sean un poco menores, debido a
gue disminuye la cantidad de salmuera fria a caentar hasta 70 °C.

De forma muy esquemdica y resumida, € proceso de produccion de las
digintas variedades de la aceituna de mesa se puede explicar de la sSguiente
forma.

a) Recepcion + Clasificacion. Una vez recolectadas las aceitunas verdes en
su momento 6ptimo, normamente entre los meses de septiembre 'y
noviembre que es cuando la aceituna se encuentra en las condiciones de ser
aderezada, Sn llegar a edar en su completa maduracion y presentando en
su tondidad un color verde daro; éstas se trangportan a la planta, en la que
tiene lugar la recepcion de fruto en contenedores con pared de rdilla para
favorecer € areamiento de la aceituna. Durante é momento de recepcion
de los frutos se toman los datos necesarios para identificar la partida
durante todo € proceso de daboracion y se sdlecciona una muestra
representetiva de la que se rediza una vaoracion, para fijar la cdidad de la
misma a la vez que e rediza una clasficacion dd fruto segin su tamafio,
caracteridticas y defectos. Los principdes datos a determinar son: €
porcentgje de los tamafios que no se aprovechan, € tamafio medio y la
digtribucion de tamarfios, y @ porcentge de defectos, distinguiendo € tipo e
intensdad de los mismos.
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|ESTERILIZACION | |PASTEURIZACION| |PASTEURIZACION|

Figura 2.2-1. Proceso Productivo de la Aceituna

b) Reposo. Una vez clasficada y depositada en los contenedores de rdilla, es

aconsgable dgar reposar la aceituna @ menos durante un dia para que
expulse aguay asi pueda admitir mgor lalgia

Cocido. El tratamiento con una solucion diluida de hidroxido sodico NaOH
(Ilgia o sosa caudtica), es la operacion fundamenta en & proceso de
aderezo, sendo su principa objetivo diminar mediante hidrdliss la mayor
pate de glucdsdo amargo oleuropeing, responsable dd caracteristico
amargor de este fruto. Ademas, gerce una accion muy complga cuya
consecuencia més importante es que, d colocar las aceitunas en sdmuera,
ésta s convierte en un adecuado medio de cultivo donde se desarrolla &
tipica fermentacion lactica Las soluciones de lgia contienen didtintas
cantidades de hidroxido sodico, segin la variedad de la aceitung, la
temperatura y € grado de madurez; por lo que sempre se intenta que las
partidas de acetunas dedtinadas a cocido seen lo més homogéneas
posbles El tratamiento se rediza hasta que la lgia penetra en la pulpa
gproximadamente dos tercios de la distancia d hueso; s la penetracion es
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d)

f)

insuficiente, las acaitunas resultan amarges y fermentan md, quedando una
zona proxima d hueso que con d tiempo vira a un color violeta y la pid
adquiere un color pardo; S la penetracion es excesiva, resulta dificil
obtener unas buenas caracteriticas quimicas para su conservacion a largo
plazo y ademés la textura sra deficiente. En nuestra empresa, para esta
etapa del proceso, se poseen 12 fermentadores con una capacidad de 10.000
kg cada uno, durando la operacion 8 horas aproximadamente.

Lavados. Al findizar d cocido se retira la Igia y se cubren las aceitunas
con agua, operacion denominada lavado, cuyo principa objetivo es la
eiminacion de la mayor cantidad posble de la sosa que cubre a las
aceitunas y de la que penetrd en la pulpa. No obgtante, € lavado no debe
Ser excesvo para evitar la pérdida de aguellos compuestos hidrosolubles
gue son necesxrios para la fermentacion. El nimero y duracion de los
lavados es variable y la tendencia actud, consderando la escasez de agua y
la contaminacion que producen estos vertidos, es dar un solo lavado de
unas 12-15 horas.

Puesta en Salmuera. Posteriormente las aceitunas son colocadas en una
sdmuera (disolucion de agua con sd) en la que se produce una
fermentacion lactica mediante la cud d fruto adquiere sus tipicas
caracteristicas organolépticas que lo hacen tan apreciado. El proceso de
fermentacion puede durar entre 2 y 5 meses, dependiendo de las
caracterigticas del fruto y de s acderamos € proceso gplicando caor;
findmente la acdtuna dcanzara un color amaillo, un sabor y textura
caracterigicos que indicardn que ya eda ligta paa su comercidizacion.
Para la fermentacion, se suelen pasar a unos recipientes enterrados distintos
a los de cocido, que suelen ser aéreos para facilitar d trasvase de los frutos.
A los pocos dias, la sd e equilibra en vaores comprendidos entre 56 %.
S la concentracion inicid de sd es més devada provoca una sdida
excesva de jugo, debido a la mayor presion osmética exterior, 10 que tiene
como consecuencia € arugado permanente de los frutos, y ademés la
veocidad de fermentacion se ve dterada; § es mucho mas bga puede
resultar un bgo vaor de equilibrio, menor de 5 %, y se favorece €
desarrollo de ciertas dteraciones. En los primeros dias de la colocacion de
las aceitunas en sdmuera, debido a la Igia resdud que va sdiendo de la
pulpa, d vaor de pH resulta superior a 10 unidades. A lo largo de las
diversass eapas de la fermentacion, la suceson de diversos
microorganismos hace que & pH descienda a vaores de 4 unidades, o
menos, lo que facilita la adecuada conservacion a largo plazo. ASmismo,
es conveniente afiadir un cultivo puro de bacterias lacticas 0, en todo caso,
e puede utilizar sdlmuera madre de otros fermentadores que se encuentren
en activa fermentacion lactica y cuyo vdor de pH sea inferior a 4,5
unidades. Igualmente, S es necesrio, se aflade materia fermentable para
completar lafermentacion y conseguir un buen vaor de pH find.

Clagficado. Terminada la fermentacion, se procede a la clasficacion de
los frutos, para poder asi obtener unas caracteristicas adecuadas para su
consumo y envasado. El resultado de estas operaciones conduce a la
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obtencion de recipientes con aceitunas de mismo tamafio, con caidad
organoléptica uniforme y con nivdes de acidez y sd homogéneos y
auficentemente eevados para gaattizar su  consarvacion. Todo dlo
facilita, apreciablemente, su poderior envasado. Findizada esta operacion,
e producto puede comercidizarse de dos formas con frutos enteros o
deshuesados, pudiendo éstos Ultimos rellenarse con diversos productos
tales como pimientos, anchoas u otros.

g Envasado. Para € proceso de envasado se utiliza una samuera a una
temperatura comprendida entre 60 y 70 °C, y dependiendo dd tipo de
envae s consumen unas cantidades diferentes de eta sdmuera, aunque
como media se puede decir que @ consumo es de 2.000 litrog/h.

h) Pasteurizacion. Las acdtunas tipo <sevillanas, una vez envesades, se
someten a un tratamiento térmico de pasteurizacion para conseguir una
edabilidad y una buena consarvacion de las mismas sn que su cdidad
organoléptica resulte  afectada El  pagteurizador  tiene tres  etapas.
Precdentamiento, Cdentamiento y Enfriamiento. En la egpa de
caentamiento se obtiene la temperatura deseada (90 °C) por aporte de
vapor mediante una vévula de regulacion.

Para la elaboracion de las aceitunas negras, éstas han de ser oxidadas
mediante aire, siguiendo & proceso que se describe a continuacion.

Los frutos se someten a una serie sucesiva de soluciones diluidas de hidroxido
sodico, exponiéndolos d are en d intevdo entre dlas (oxidacion), para de
eda forma diminar su amargor. Findmente, las aceitunas negras han de s
edenilizadas (esterilizacion) con objeto de evitar dteraciones, de tipo de la
“zapaterid’, putridas, etc. Para elo se cuenta con cuatro autoclaves de 500
litros de capacidad cada uno, siendo la temperatura de esterilizacion de 127 °C.
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3 ESTUDIO ENERGETICO-ECONOMICO

En egte capitulo redizaremos un profundo andisis de las indadaciones desde €
punto de vista energético, mediante € cud conoceremos la demanda, tanto de
energia térmica como de energia eéctrica, que presenta nuestra fébrica
Ademas, a partir de estos datos energéticos y utilizando las tarifas y los precios
dd afio 2001 para € combudtible utilizado y para la éectricidad, podremos
saber los costes econdmicos que presenta actualmente nuestra fébrica para
poder cubrir su proceso de produccion.

En capitulos posteriores compararemos todos estos vaores energéticos y
econdmicos con los que se obtendrian una vez que se planteen las didtintas
aternativas de cogeneracion, de esta forma podremos ver s las medidas de
cogeneracion que se plantean hacen que meore la €ficiencia energética de
nuestra factoria

3.1 ENERGIA TERMICA

Para poder llevar a cabo @ proceso de produccidén que tiene lugar en nuestra
empresa, explicado con detdle en d apartado 2.2, se hace necesario consumir
diversas cantidades de energia térmica para las diferentes etapas del proceso.
Aunque la mayor pate de dicho consumo se da principdmente en la
pasteurizacion y d ederilizado, exisen también otros procesos para los que
también es necesario la utilizacién de energia térmica. A continuacion pasamos
a describir con un poco de mas detalle todos estos procesos, s bien lo haremos
de una forma muy generd y sSn entrar en muchos detales técnicos, ya que lo
gque redmente interesa para nuestro estudio es d consumo find de energia
térmica requerida en nuestro proceso tota de produccion, hecho que veremos
més exhaudivamenteen € apartado 3.1.3.

3.1.1 Procesos Consumidores de Energia Térmica

PASTEURIZADO

Las aceitunas verdes 0 savillanas, una vez envasadas, se pasteurizan mediante
un proceso que conda de tres etgpas. Precdentamiento, Cdentamiento y
Enfriamiento. En la etgpa de Caentamiento se rediza la inyeccion de vapor
saturado a una temperatura de 90 °C; esta entrada de vapor esta regulada por
una vavula de regulacion que a su vez esta controlada por la temperatura de
cdentamiento asignada.

ESTERILIZADO

Vimos que las aceitunas negras han de s ederilizadas para mantener su
correcta conservacion. Para ello se cuenta con 4 autoclaves de 500 litros de
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capacidad cada uno, redizdndose la operacion de esterilizacion a 127 °C y
utilizando vapor saturado a 3-4 kglen? de presion (2,94-392 bar) en d
intercambiador. Bascamente, € proceso sigue @ sSguiente esquema € vapor
saturado es introducido en un intercambiador donde cede su cdor d agua fria
que viene recirculada de los autoclaves, posteriormente se vudve a introducir
esa agua ya cdentada a 127 °C en los autoclaves mediante un sistema de
duchas. En generd se redliza un proceso diariamente.

CALENTAMIENTO DE SALMUERA

La sAlmuera que == utiliza en @ envasado es necesrio cdentarla hasta una
temperatura comprendida entre 60-70 °C (tomaremos para nuestro estudio 70
°C); dependiendo de tipo de envase se consumen unas cantidades diferentes de
esfa sadmuera, como media se puede decir que & consumo es de
gproximadamente 2.000 litroghora. Asi pues, las necesidades de caentamiento
para este proceso son:

Q =m-Cp-Dt =2.000I /h-1kcal / kg°C-(70- 25)°C = 90.000kcal /h

donde se ha consderado como temperatura de referencia de la sdmuera fria 25
°C.

OTROS POCESOS

Ademas de los procesos descritos anteriormente, existen otros que también
requieren gporte de energia térmica para su gecucion, los cuaes solo vamos a
pasar a citar brevemente, ya que no es necesario su estudio con detenimiento.

- Linea de envases PET. La empresa posee una linea de fabricacion de
envases de pléstico PET, empleando para la fabricacion de los moldes
temperaturas comprendidas entre 150 °C y 160 °C, dendo éstos
posteriormente enfriados a5-6 °C.

- Equipos de frio. En su proceso productivo, las aceitunas a deshuesar han de
pasar por unas camaas frigorificas. Asmismo, también exige un enfriado
por intercambio con salmuera.

En cualquier caso, como ya dijimos d comienzo de este gpartado, € dato que
realmente interesa para nuestro estudio es € consumo find de energia térmica
requerida en nuestro proceso total de produccion y las propiedades
termodinamicas dd vapor utilizado, independientemente de como seen los
diferentes procesos en los que se invierte esta energia térmica

3.1.2 Generacion de Vapor

En € apartado anterior hemos visto a grosso modo los diferentes procesos en
los cudes tiene lugar un consumo de energia térmica, Sendo la pate mas
importante la consumida en la padeurizacion y en la ederilizacion. En ede
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gpartado estudiaremos como es € cicdo empleado actudmente para la
generacion de edta energia térmica, para posteriormente ver € consumo anud
del combustibley € coste econdmico que conlleva este proceso energético.

Enla Figura 3.1-1 s puede ver un esquema basico de cdmo es € ciclo de
generacion de vapor utilizado para cubrir la demanda térmica de nuestra
ingtalacion en la actudidad.

Combustible

my = 386.300 kg/afio

Fuel-Oil n°1
Mprod
CALDERAS PROCESO 5
CONVENCIONALES Vapor Saturado PRODUCTIVO
165°C
B 5,88 bar AGUAS
e TesOn  Meron 663,4 keal/kg RESIDUALES
5,88 bar 2 5% Solidos
35 keal/kg
oyt
<D < CONDENSADOS
Agualiquida
35°C
1,013 bar
35 keal/kg AGUA )
< ALIMENTACION

ADICIONAL

Figura 3.1-1. Ciclo Actual de Generacion de Vapor

A modo de sintesis, podemos decir que € proceso se explica de la sguiente
manera. la energia térmica (vapor) necesaria para @ proceso productivo es
generada, a partir dd agua de dimentacion y de los condensados, en dos
generadores de vapor 0 calderas;, y posteriormente serd enviada a todas las
fases del proceso productivo que requieran vapor. Findmente, se generan unos
resduos que, en principio, se tiran a ambiente asi como una serie de
condensados que vuelven a utilizarse en € ciclo de generacion de vapor.

A partir de una serie de datos recogidos de la propia empresa, podemos ver con
més detdle cudes son las caracteridicas termodinamicas de los principaes
puntos en los que se divide nuestro ciclo de generacion de vapor.

Punto 1 Hemos considerado un punto comin en d cua convergen tanto los
condensados procedentes del proceso de produccidon de la aceituna, como €
agua que se emplea como adimentacion adiciond para las cdderas. En este
punto consideraremos que € agua esta en estado liquido, a la preson ambiente
y aunatemperatura media entre la de los condensados y la ambiente.

Temperatura 35°C
Presion 1atm = 1,033 kg/ent = 1,013 bar
I iigo Rexach Benavides 9
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Entalpia Agua Liquida | 35 keal/kg = 146,538 kJkg |

Punto 2 Este punto es smilar a anterior, con la Unica diferencia de que ahora
hemos devado la preson dd agua liquida hesta dcanzar la preson media de
trabgo de las caderas. Indicar que d trabgo redizado por las bombas lo
despreciaremos en nuestro estudio, d ser infimo en comparacion con d resto
de la energia consumida en nuestro proceso productivo. En este punto tenemaos
agua a presién con las sguientes propiedades.

Temperatura 35°C
Presion 6 kg/cnt = 5,88 bar
Entalpia Aguaa Presion 35 kcal/kg = 146,538 kJkg

Punto 3 La energia térmica empleada para las gportaciones de calor en nuestro
proceso productivo es vapor saturado (sendo un poco mas exactos habria que
decir que et un poco recdentado, S bien lo seguiremos denominando como
vapor saturado) con las sguientes caracteristicas.

Temperatura 165 °C
Presion 6 kg/enf = 5,88 bar
Entalpia del V apor 663,4 kcal/kg=2.777,52 kJkg

Este vapor es generado en dos calderas convencionaes (generadores de vapor)
Cuyas caracterigticas técnicas son las siguientes.

CALDERA 1 CALDERA 2
Fabricante SADECA SADECA
Tipo PIROTUBULAR PIROTUBULAR
Quemador OERTLI WEISHAUPT
Moddo 300VS2 MS8VZV
Afio Fabricacion 1.980 1.972
Presion de Prueba 8 kg/enf 8 kg/enf
Presion de Trabgjo 6 kg/en? 6 kg/enf?
Produccién Nomina 5.000 kg/h 1.670 kg/h
Potencia Nominal 2.800.000 kcal/h 1.000.000 kcal/h
Rendimiento Térmico: h 86,245% 83,60%

La segunda cddera tiene un rendimiento dgo menor, debido principdmente a
la necesidad de una limpieza para evitar los depdsitos de cd exigentes que
dificultan la transmison de cador. No obstante los rendimientos medios pueden
considerarse aceptables. Indicar que dichos rendimientos estan calculados en
base d P.C.I. dd combustible. Para todos los estudios posteriores tomaremos
un rendimiento térmico medio de ambas calderas dd 86%.

El combudible utilizado en ambas caderas es Fud-Oil n°l, cuyos poderes
cdorificos son:

I iigo Rexach Benavides 10
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Poder Caorifico Inferior: PCl = 9.600 kcal/kg. Cantidad de energia
gque se puede obtener de un combustible (kcal) por unidad de medida (kg),
estando & agua producida en forma de vapor.

Poder Cdorifico Superior: PCS = 10.100 kcal/kg. idem, estando €
agua en estado liquido.

El poder cdorifico es una medida que drve para indicar € contenido
energético dd combudtible primario.

Punto 4 Digamos que éste es un punto comun en € que convergen todos los
condensados del proceso de produccidon. Es un punto de dificil definicion ya
gue no tenemos datos exactos para saber cOmo se produce esta condensacion.
En cudquier caso, estos datos no son fundamentdes a la hora de redizar un
primer estudio energético de nuestro proceso, con lo cud los obviaremos.

Punto 5 Es € punto en & que vierten todos los residuos lodosos consecuencia
de los procesos productivos desarollados por la industria, estando
caracterizado tanto por su elevado cauda como por su dto porcentge de
humedad (concentrecion del 5% de Sdlidos). Esta carecteristica de lodo
resdud, hace que sea especidmente problemédico su  tratamiento
medioambiental. En cuaquier caso haremos un estudio més detdlado de estos
vertidos y de sus posibles tratamientosen @ capitulo 4.

3.1.3 Consumo Anual de Energia Térmica. Balances Energéticos

Una vez estudiado con detalle como es € ciclo de produccidn de vapor, en este
gpartado veremos, partiendo de datos obtenidos de la empresa, cudes son las
necesidades energéticas totales para poder cubrir € proceso de produccion a lo
largo de un afio, asi como € coste econdmico que esto conlleva.

Ya vimos en d apartado 2.2 como € réimen de funcionamiento de las
caderas es practicamente continuo de lunes a viernes desde las 6:00 horas
hasta las 14:00 horas, aportando vapor segun las necesidades del proceso
productivo; con lo cud & numero total de horas anudes de funcionamiento de
la fabrica era de 1.760 h/afio. No obstante, conviene indicar que en periodos de
méxima produccion la factoria puede pasar a funcionar en periodos de tres
turnos de ocho horas cada uno; S bien edta circunstancia no la tendremos en
cuenta para nuestro estudio energético, y seguiremos tomando como dato de
partida € funcionamiento en su estado norma con un turno de ocho horas d
dia

Por otro lado,  consumo anua de combustible (desglosado por meses) para
poder cubrir un afio genérico de produccion, segin datos aportados por la
empresa, es € que < reflga en la Tabla 3.1-1. S ademés tenemos en cuenta
que € precio medio dd fud-oil n°1 para @ afio 2001 es de 35,01 ptas/kg,
sabremos tanto las necesidades energéticas como € coste de combustible
necesario para cubrir actualmente nuestro proceso de fabricacion.

I iigo Rexach Benavides 11
Proyecto Fin de Carrera



Estudio de Viabilidad

Consumo | C. Energético | C. Energético| C. Energético| C. Energético Precio Precio

Mes | (kg fuel-oil)] _(kcal PCI) (tep PCI) (te PC) (kJ PCI) (ptas) (euros)
Enero 20.300 194.880.000 1949 195.057 815.923.584 710703 | 427141
Febrero 22.940 220.224.000 2202 220424 922.033.843 803129 | 4.826,90
Marzo 38.620 370.752.000 37,08 371.089 1.552.264.474 | 1.352.086 | 8.126,20
Abril 19.780 189.888.000 18,99 190.060 795.023.078 692498 | 4.162,00
Mayo 39.980 383.808.000 38,38 384.157 1.606.927.334 | 1.399.700 | 841237
Junio 50.120 567.552.000 56.76 568.068 2.376.226.714 | 2.069.791 |12.439.70
Julio 31.230 299.808.000 29,98 300.080 1.255.236.134 | 1.093.362 | 6.571,24
Agosto 34.790 | 333.984.000 3340 334.287 1.398.324.211 | 1.217.998 | 7.320,31
Septiembre|  39.900 | 383.040.000 38,30 383.388 1.603.711.872 | 1.396.899 | 8.395,53
Octubre 19.720 189.312.000 1893 189.484 792.611.482 690.397 | 4.14937
Noviembre 29.800 286.080.000 28,61 286.340 1.197.759.744 | 1.043.298 | 6.270,35
Diciembre 30.120 | 289152000 2892 289415 1.210.621.504 | 1.054.501 | 6.337,68
Total 386.300__| 3.708.480.000 370,85 3.711.849 | 15.526.664.064 | 13.524.363 | 81.283,06

Tabla 3.1-1. Consumo Anual de Combustible

A continuacion se calculara la produccion media de vapor, 0 sea la cantidad de
enagia térmica find (gasto o potencia térmica) que necesitamos para cubrir
nuestro proceso de produccion. Para dlo hay que tener en cuentalo siguiente;

Rendimiento térmico medio de generacion de ambas cdderas. heaq = 86%

Horas anudes de utilizacion de la energia tprog = 220 diag/afio - 8 h/dia =
1.760 h/afo

Consumo anud de fuel (gasto mésico de combustible): 386.300 kg fuel/afio

Entrada a la cadera (punto 2): Agua liquidaapresonat=35°CyP =6
kg/cm?

Entapia h, = Cp - t= 1kcal/kg°C - 35°C = 35 kcal/kg

Sdlidade la caldera (punto 3): Vapor saturado at = 165 °Cy P = 6 kg/cm?

Entapia: hs = 663,4 kcal/kg (Diagrama de Mollier)

Potencia térmica final (gasto energético o energia térmica por unidad de

tiempo):

Q o Vord _ Mpga X .
— _XProcesoProductivo — " Prod — Prod rod
heais =—= =0 =_70 PV

=086

f Combustild

,386.300kg/ aro

Q

176(n/ aino

Xy

»9.600kcal PCl/kg b V,

rod

rod

Vapor producido (gasto masico devapor):

=hcaien Xy =

=1.812098&cal/ h =2.107,47kW

I iigo Rexach Benavides
Proyecto Fin de Carrera

12




Estudio de Viabilidad

1.812.098kcal /h  _
(6634 - 35)kcal / kg

VProd = mProd >¢‘]Prod = rhProd >(h3 - h2) D rhProd =

=2.883,67kg/h

Estos dos vadores obtenidos serdn de vita importancia a la hora de andizar las
digtintas dternativas de cogeneracion, ya que son datos inamovibles, o sea, que
nuestro proceso de produccion Sempre tiene anuadmente estos gastos
energéticos y masicos findes, independientemente de cud sea la dterndiva de
cogeneracion planteada.

Por otro lado, € gasto de combugtible que tiene lugar en las caderas para
poder cubrir las necesidades energéticas de nuestro proceso viene dado, en
unidades de potencia térmica, seguin lo siguiente.

; i 386.300kg / afio
=m.-h =

Qrcas =My N 1.760h/ afio

= 219,49kg/h-9.600kcal PCI /kgb Q,,, = 2.107.091kcal / h = 2.450,55kW

»9.600kcal PCI / kg =

3.1.4 Coste Econdmico

El coste econdmico, en concepto de energia térmica, que conlleva todo €
proceso de produccién quedaba reflgado en la dltima columna de la Tabla
3.1-1; sendo lacantidad fina alo largo de un afio de produccion:

Precio Total Combustible = Pyyg-0il = 13.524.363 ptag/afio

Egste coste depende Unicamente del consumo de combugtible que tienen lugar
en nuestras caderas y dd precio ded mismo. En principio, aunque puede ser
vaiable a lo largo dd afio, d precio dd combugtible no 1o podemos variar a
nuestro gusto, y viene fijado por los acuerdos entre las compafiias productoras
y d cliente. Pero en cambio, i podemos variar la cantidad de combustible que
CoNsSUMIimMoS en nuestro proceso productivo, y eso es precisamente una de las
findidades més importantes a la hora de plantear soluciones de cogeneracion
para nuestra empresa, de forma que d haber un mayor y mgor
gprovechamiento de la energia, éste iepercuta no sHlo en un ahorro energético,
sino también en un importantisimo ahorro econdmico.

Todo edto sxd edudiado con muchismo mas detadle en los sguientes
apartados.
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3.2 ENERGIA ELECTRICA

3.2.1 Consumo Anual

Segun datos obtenidos de la propia empresa, en la Tabla 3.2-1 podemos ver la
demanda de energia eéctrica que es necesaria para cubrir todo € proceso de
produccidn que se lleva a cabo en nuestra fébrica durante un afio entero.

No vamos a entrar en muchos detalles acerca de por qué es este y no otro €
consumo de energia déctrica que hay en la empresa, baste decir que todo este
gasto esta ligado a todos los aparatos que necesitan energia eéctrica para su
funcionamiento  (luminarias, diferentes equipos indudtrides, caefaccion, are
acondicionado, etc.). Pero lo que realmente nos interesa para este estudio de
viabilidad son las cantidades totdes de energia activa y reactiva consumidas,
asi como los vaores de potencia marcados por € maximetro (aparato mediante
e cua la empresa suministradora controla la potencia demandada por €
abonado; tiene un periodo de integracion de 15 minutos) para cada uno de los
meses dd afio; cantidades que como hemos dicho anteriormente quedan
recogidas en latabla adjunta.

Punta Llano Valle E. Activa (Ea)| E. Reactiva (Er) | Maximetro
Mes (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (KWhr) (kW)
Enero 6.027 55.791 27.855 89.673 12.000 635
Febrero 7.605 60.209 30.674 98.488 21.300 610
Marzo 10.540 69.531 35.799 115.870 18.200 570
Abril 6.300 52.453 36.400 95.153 14.900 500
Mayo 8.642 64.587 41.747 114.976 24.000 610
Junio 10.900 75.600 48.757 135.257 35.000 600
Julio 21.470 101.084 61.032 183.586 36.100 710
Agosto 6.023 52.559 34.683 93.265 21.300 640
Septiembre 7.031 61.382 40.761 109.174 23.800 650
Octubre 8.659 58.331 30.971 97.961 14.200 525
Noviembre 10.000 60.540 29.300 99.840 15.000 600
Diciembre 12.300 70.148 31.701 114.149 19.800 700
Total 115.497 782.215 449.680 1.347.392 255.600 613

Tabla 3.2-1. Consumo Anual de Energia Eléctrica

Una vez conocida la cantidad de eectricidad que es consumida en nuestra
factoria, vamos a estudiar en € siguiente apartado qué tipo de tarifa eléctrica es
la que utiliza la empresa y cud es @ coste econdmico que lleva acarreado este
CONsUMO.

I iigo Rexach Benavides 14
Proyecto Fin de Carrera



Estudio de Viabilidad

3.2.2 Tarifas Eléctricas. Coste Econémico

En la actudidad, nuestra empresa recibe toda la energia eéctrica necesaria para
su proceso de produccion de la Compaiiia Sevillana de Electricidad (Grupo
Endesd), acogiéndose d régimen de suministro a tarifa De entre los diversos
tipos de tarifas eéctricas posbles, se acoge a una que posee las sguientes
caracteristicas

Tarifa 1.1 (General no superior a 36 kV)
Discriminacion Horaria Tipo 3. Zona4
Potencia Contratada 700 kW (un Unico maximetro: Modo 2)

A la vida de los datos eéctricos y dd tipo de facturacion a la que se acoge la
empresa en la actudidad, vamos a redizar un amplio estudio de los cogtes
econdmicos que se derivan de la utilizacion de dicha energia déctrica Para
dicho estudio nos basaremos, aplicandolo a caso concreto de nuestra empresa,
en las directrices que se marcan en las digposiciones legdes referentes a la
tarifa eléctricay que estan recogidas en las leyes Sguientes:

1. Orden dd MIE, de 7 de enero de 1991, BOE n° 7 de 8/1/91. Electricidad.
Tarifas.

2. Ley numero 66/1997, de 30 de diciembre de 1997, BOE n° 313 de 31/12/97.
Jefatura del Estado. Politica Econdémica. Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social.

3. Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre de 2000, BOE n° 313 de
30/12/00. Tarifa Eléctrica para el Afio 2001.

En la Orden dd MIE se definen los diferentes tipos de tarifas a las que pueden
acogerse los usuarios de energia eéctrica asi como @ ambito de aplicacion de
las mismas, ademéas de explicarse la forma de cdcular |a energia a facturar, con
sus correspondientes recargos 0 descuentos, para cada tipo de tarifa. Por otro
lado, en d Red Decreto se actudiza la tarifa para d afio 2001 con sus
pardmetros correspondientes. En la Ley 66/1997 se actudiza € impuesto sobre
la dectricidad a pagar por 1os consumidores de energia el éctrica.

En nuestro estudio econdmico utilizaremos las directrices de edtas leyes que
sean necesarias gplicar seglin € tipo de tarifa a la que se acoge nuestra
empresa, para de estaforma obtener € precio de nuestra factura el éctrica

Seglin @ aticulo segundo del anexo | de la Orden de MIE, las tarifas de
energia eéctrica son de estructura binomia y estan compuestas por un
término de facturacion de potencia y un término de facturacion de energia v,
cuando proceda, por recargos o descuentos (también llamados complementos
tarifarios) como consecuencia de la discriminacion horaria, ded factor de
potencia, de la estaciondidad, de la interrumpibilidad. Ademés, a todo esto
habrd que afadirle, cuando proceda, los recargos, costes especides o
impuestos correspondientes que indique & Gobierno.
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Indicar que no tendremos en cuenta € coste derivado dd alquiler de equipos
por no contar con datos para elo; en cuaquier caso, esta cantidad seria infima
en comparacion con € resto de lafactura el éctrica

a) Factura basica. Como hemos indicado anteriormente, la factura basica es
de forma binomid y esa compuesta por dos términos. El término de
facturacion de potencia, que serd igud d producto de la potencia a facturar (Pf)
por € precio de término de potencia (Tp) y € término de facturacion de
energia, que serd d producto de la energia activa consumida durante € periodo
de facturacion considerado (Ea) por d precio dd término de energia (Te). La
suma de ambos términos, que condituyen la factura basica (Fb), junto con los
citados recargos 0 descuentos, que anadizaremos posteriormente, nos daran €
cose definitivo de nuedtra factura déctrica Esto queda reflgado en la
Sguiente ecuacion:

Fb=Pf-Tp+ EaTe

Para determinar la potencia a facturar (Pf), se puede redizar atendiendo a uno
cuaquiera de los cinco modos que se describen en la Orden dd Minigerio.
Nosotros, a tener contratada una sola potencia y medirla con un solo
maximetro (se lee y se pone a cero mensudmente), nos acogeremos d Modo 2;
gue nos indica que Pf se cdcula de la Sguiente manera:

- S la potencia maxima demandada (la que registra d maximetro)
eduviere entre d +5% y —15% respecto de la contratada, entonces
Pf serialaregistrada por € maximetro.

- S fuera superior d 105%, la Pf seria igud a vaor registrado por €
maximetro, més € doble de la diferencia entre € vdor registrado
por e maximetro y @ valor correspondiente a 105% de la potencia
contratada.

- S fuera inferior d 85%, la Pf seria igud d 85% de la potencia
contratada.

Para determinar la energia a facturar (Ea) se tomard en todos los casos la
energia consumida y medida por contador durante € periodo a que
corresponda la facturacion.

Por Udltimo, los precios de los términos de potencia y energia (Tp y Te) vienen

edtablecidos segin la tarifa a la que nos acojamos. En nuestro caso,
actuamente la empresa se acoge a la tarifa 1.1, que corresponde a tarifa
generd de corta utilizacion con tenson de acometida no superior a 36 kV. Los
precios de Tp y Te los tomaremos del Red Decreto, que nos fija las tarifas del

afno 2001. Estos valores son:

Término de Potencia Tp = 310 ptagkW: mes
Témino de Energia Te = 10,38 ptaskWh
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b) Complementos tarifarios. A edas taifas hay que aplicales los
complementos tarifarios, que condgtirdn en una serie de recargos 0 descuentos,
que s cacularan td y como se especifique en cada caso y deberan figurar por
separado en € recibo de energia déctrica Para € tipo de tarifa que nos
incumbe, Sdlo habr4 que aplicar d complemento por energia reectiva y €
complemento por discriminacion horaria; mientras que d complemento por
edaciondidad y & complemento por interrumpibilidad no habra que tenerlos
en cuenta.

b.1) Complemento por energia reactiva (Kr%). Estda condituido por un
recargo o descuento porcentud y se aplicara sobre la totdidad de la facturacion
bésica. Se calculard por redondeo con una cifra decimd, y d vaor porcentud
Kr% a aplicar a la facturacion béasica (Fb) (Fb - Kr%) se determinara segiin la
formula Sguiente. En los periodos de facturacion en que no haya habido
consumo de energia activa no se agplicard este complemento por energia
resctiva

17

cos’j

Kr% = -21

donde cosj es d factor de potencia medio de la ingaacion, que se cdcula
(redondeando en dos cifras decimales) mediante laférmula

Ea
\JEa? +Er,

sendo: Ea = Cantidad de energia activa registrada por € contador, expresada
en kwh.

cosj =

Er = Cantidad de energia reactiva regstrada por e contador, expresada
en KWhr.

Cuando Kr% saga positivo tendremos un recargo y cuando sadga negativo sera
un descuento, sobre e valor de lafacturabasica

b.2) Complemento por discriminacion horaria (CH). Congdira en un
recargo o descuento que se caculara de acuerdo con lasiguiente formula:

Tg o
CH=—/gEC

100a [ I
enlaque

CH = Recargo o descuento, en pesetas.

E = Energia consumida en cada uno de los periodos horarios definidos
para cadatipo de discriminacion horaria, en KWh.

C; = Codficiente de recargo 0 descuento segin d tipo de discriminacion
elegido.
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Tg = Precio dd término de energia (Te) de la tarifa generd de media
utilizacion correspondiente ala tenson de suministro.

Los tipos de discriminacion horaria a los que pueden optar los abonados, sin
més limitaciones que las que se especifiquen en cada caso, son cinco (ver
Orden del MIE), cada uno de dlos con sus caracteristicas correspondientes.

Como ya dijimos, nuestra indaacion se acoge d tipo 3, consgente en
discriminacion horaria con contador de triple tarifa (tendremos tres periodos
horarios punta, llano y vdle), sn discriminacion de shbados y fedtivos.
Ademas, d estar nuestra empresa ubicada en Andaucia, pertenecemos a la
zona de aplicacion 4.

Teniendo en cuerta lo anterior, los coeficientes de recargo 0 descuento que
tenemos que aplicar correspondientes d afio 2001 y la duracion de cada
periodo, esla que se detalla a continuacion.

Periodo Duracion Coeficiente Tg (tarifa2.1):
horario Ci ptagkWh
Punta Totd: 4 horasd/dia
Invierno: 18-22 +70
Verano: 12-14; 18-20
Llano Totd: 12 horad/dia
Invierno: 8-18; 22-24 0 9,47
Veano: 8-12; 14-18;
20-24
Vdle Totdl: 8 horas/dia
Invierno: 0-8 -43
Verano. 0-8

Sefidar que los meses de invierno son: noviembre, dciembre, enero, febrero y
marzo; y los meses de verano: aoril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre.

c) Alquiler de equipos. Como ya se indicd, a fdta de datos y por no ser
relevante, no se tendra en cuenta este concepto.

d) Impuestos. Actuamente, este tipo de tarifa hay que agravarla con dos tipos
de impuestos, segun dictamina e Gobierno.

d.1) Impuesto sobre la dectricidad (IE%). En & aticulo 64 de la Ley
66/1997 s modifica € impuesto sobre la eectricidad, quedando actuamente
de la gguiete forma. El tipo de impuesto es dd 4,864%, y se gplica sobre la
suma de los términos de potencia y energia (fectura bésica) y los
complementos tarifarios, multiplicando todo ello por € coeficiente 1,05113.

IE% = 4,864% - ((Fb + Complementos) - 1,05113)
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Este impuesto esta vigente desde enero de 1988, y sudtituye, con d mismo
efecto, d porcentge de la facturacion total que anteriormente se destindba a la
mineriadd carbon.

d.2) Impuesto sobre & Valor Afiadido (IVA%). Es un porcentge del 16%
que se gplica sobre la suma de todos los conceptos anteriores. factura bésica,
complementos tarifarios, dquiler de equipos e impuesto sobre la eectricidad.

Una vez edudiadas con profundidad las caracteristicas de nuedtra tarifa
géctrica y los diferentes factores que dafectan a su vdor find, podemos
determinar € coste monetario que se deriva dd consumo anud de energia
eléctrica que tenemos en la fébrica y que veiamos reflgado en la Tabla 3.2-1.
Consumo Anual de Energia Eléctrica. As pues, d deglose mensud de la
facturacion déctrica queda recogido en la Tabla 3.2-2. Factura Eléctrica
Anual.

Pot. Fact. |Energ. Fact. (Ea) Ener. Reac. (Er) Fact.Basical Compl. Reac. | Comp. Dis. Hor.
Mes (Pf) (kW) (kwh) (kWhr) cosj Kr% (Fb) (ptas) | (Fb*Kr%) (ptas) (CH) (ptas)
Enero 635 89.673 12.000 0,99 -3,7% 1.127.656 -41.723 -73.475
Febrero 610 98.488 21.300 0.98 -3.3% 1.211.405 -39.976 -74.494
Marzo 595 115.870 18.200 0,99 -3,7% 1.387.181 -51.326 -75.907
Abil 595 95.153 14.900 0,99 -3,7% 1.172.138 -43.369 -106.462
|Mavo 610 114976 24.000 0.98 -3.3% 1.382.551 -45.624 -112.710
Junio 600 135.257 35.000 0,97 -2,9% 1.589.968 -46.109 -126.287
Julio 710 183.586 36.100 0,98 -3,3% 2.125.723 -70.149 -106.204
| Agosto 640 93.265 21.300 097 -2.9% 1.166.491 -33.828 -101.306
Septiembre 650 109.174 23.800 0,98 -3,3% 1.334.726 -44.046 -119.374
Octubre 595 97.961 14.200 0,99 -3,7% 1.201.285 -44.448 -68.716
Noviembre 600 99.840 15.000 0.99 -3.7% 1.222.339 -45.227 -53.023
Diciembre 700 114.149 19.800 0,99 -3,7% 1.401.867 -51.869 -47.553
Total 628 1.347.392 255.600 0,98 -3,4% 16.323.329 -557.694 -1.065.512
COSTES Factura Factura Impuesto Factura Final |Factura Final

(ptas) Bésica Complementos | Eléctrico IE% IVA% (ptas) (euros)
Enero 1.127.656 1.012.457 51.764 170.275 1.234.496 7.419,47
Febrero 1.211.405 1.096.935 56.083 184.483 1.337.501 8.038,54
Marzo 1.387.181 1.259.947 64.417 211.898 1.536.263 9.233,13
Abril 1.172.138 1.022.307 52.267 171.932 1.246.507 7.491,66
|Mayo 1.382.551 1.224.217 62.590 205.889 1.492.696 8.971,28
Junio 1.589.968 1.417.571 72.476 238.408 1.728.455 10.388,22
Julio 2.125723 1.949.370 99.665 327.846 2.376.881 1428534
Agosto 1.166.491 1.031.356 52.730 173.454 1.257.540 7.557,97
Septiembre | 1.334.726 1.171.306 59.885 196.991 1.428.182 8.583,54
Octubre 1.201.285 1.088.121 55.632 183.001 1.326.754 7.973.95
Noviembre | 1.222.339 1.124.090 57.471 189.050 1.370.611 8.237,54
Diciembre 1.401.867 1.302.445 66.590 219.046 1.588.080 9.544,55
Total 16.323.329 14.700.123 751.573 2472271 | 17.923.967 | 107.725,21

Tabla 3.2-2. Factura Eléctrica Anual

Findmente conviene indicar que (de acuerdo con € capitulo Il dd Red
Decreto 2017/1997, de 26 de diciembre) del precio find a pagar de la factura
eléctrica, que deben satisfacer los consumidores de energia eéctrica por los
suminigtros a tarifa, hay unos porcentges de la misma que se destinan a cubrir
una serie de costes con destinos especificos. Para € afio 2001, se establecen los
Sguientes porcentgjes.
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Porcentgje (%)
sobre tarifa

Costes permanentes.
Compensacion extrapeninsulares 1,000
Operador del sstema 0,069
Operador del mercado 0,069
Comision Naciond de Energia 0,069
Costes de transicion ala competencia (para Endesa) 0,000
Total 1,207
Costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento:
Moratoria nuclear 3,540
“Stock” basico del uranio 0,006
22 parte dd ciclo de combustible nuclear 0,800
Coste de la compensacion por interrumpibilidad, por 0,148
adquisicion de energia a las ingdaciones de produccion en
régimen especia y otras compensaciones
Total 4,494

El resto del porcentgje de la factura (94,299%) es € que se queda la compafia
suministradora de la energia el éctrica (Endesa) en concepto de servicio.

Por ultimo, es importante indicar que de todas las posibles opciones, la tarifa
gue se haelegido es lamas adecuada para la facturacion de nuestra empresa.

Td y como se indica en la Orden del MIE, todo abonado podra eegir la tarifay
e dgema de complementos que estime mas conveniente a suS intereses entre
los oficidmente autorizados para € suministro de energia eéctrica a tarifa que
desee demandar, sempre que cumpla las condiciones edtablecidas en dicha
Orden. Pues bien, conviene indicar que la tarifa elegida por nuestra empresa es
la més adecuada para € tipo de consumo energético que redizamos en nuestro
proceso de produccion; ya que se podria comprobar facilmente que ni
acogiéndonos a la tarifa de media utilizacion 2.1 o a la de larga utilizacion 3.1,
ni cambiando € tipo de discriminacion horaria @ Tipo 2 (contador de doble
tarifa) ni d Tipo 4 (contador de triple tarifa y discriminacion de sdbados y
festivos), podemos reducir € coste de nuedtra factura déctrica Esto se
redizaria facilmente sn mas que cambiar en las férmulas adecuadas los
coeficientes correspondientes que narca la ley para cada una de las diferentes
dternativas (en la hoja de cdculo que se adjunta con € dguiente estudio esto
s haria de formainmediata).

S comprobdramos las diferentes dternativas posibles con la que redmente se
acoge nuestra empresa en la actudidad, veriamos como |6gicamente la que més
s parece a la nuestra es la opcion Tipo 4, pero no tiene ningln sentido
aplicarla pues nuestra féorica no funciona los fines de semana. La opcion 2.1y
més aln la 3.1 se ven bastante encarecidas por € término de potencia (Tp); vy
por ultimo la opcion Tipo 2 es la peor de las tres debido a los dtos coeficientes
de recargo/descuento (C;).
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3.3 ESTUDIO ECONOMICO. CONSUMOS Y COSTES ESPECIFICOS

Una vez redizado € estudio energético de nuestra ingtdacion en la actualidad,
tanto desde d punto de vista de la energia térmica como de la energia eléctrica,
asi como los cogstes que lleva asociados;, vamos a redizar un breve andiss de
los consumos y costes especificos que tienen lugar en nuestra empresa. Para
ello tay que tener en cuenta € dato proporcionado por la empresa, y que ya se
indico en d apartado 2.2, de la cantidad de aceitunas que se procesan d afio;
dichacantidad es de: 8.000.000 kg/afio = 8.000 tm/afio.

Ademés, tenemos que definir & concepto de energia primaria, ya que d find
toda la energia empleada en @ proceso productivo la vamos a expresar en
funcion de este concepto. Se define la energia primaria como la fuente de
energia natural exisente en la Natualeza, como € carbdn, € petrdleo, @ gas
naturd, € sol, agua dmacenada o en movimiento, las maress, € viento, €
uranio, caor dmacenado en la tierra, etc. Después de su transformacion, la
energia primaria produce energia intermedia (gasoling, carbon, dectricidad,
etc.).

En la Tabla 3.3-1 podemos ver cudes son los vdores de los consumos
especificos de energia térmica necesarios para nuestro proceso  productivo.
Indicar que d ser dicha energia fud-ail Pl ya esta expresada en términos de
energia primaria.

kg fuel/tm te PCl/tm kJ PCl/tm
kg fuel/afio | tep PCl/aio kJ PCl/aio aceituna aceituna aceituna

386.300 370,85 15.526.664.064 48,29 463,98 1.940.833

Tabla 3.3-1. Consumo Especifico Energia Térmica

En lo que s refiere a los consumos especificos de energia eéctrica, vienen
reflgados en la Tabla 3.3-2. En este caso hay que tener en cuenta que la
energia déctrica es una energia intermedia, y por tanto lo primero que tenemaos
que hacer es expresarla en términos de energia primaria Para €lo basta con
convetir las unidades de energia eéctrica (kWh) en unidades de energia
térmica (kJ 6 kcd 6 te 6 tep), y poderiormente dividir la cantidad resultante
por & rendimiento energético eéctrico medio mundial cuyo vador es ded
33%.

kWh/tm te PCltm kJ PClitm
kWh/ano tep PCl/afio kJ PCl/afio aceituna aceituna aceituna
1.347.392 351,08 14.698.821.818 168,42 439,24 1.837.353

Tabla 3.3-2. Consumo Especifico Energia Eléctrica

Agrupando los dos consumos anteriores, obtenemos € consumo especifico
totd expresado en términos de energia primaria, que podemos contemplar en la
Tabla 3.3-3.
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te PCl/tm kJ PCl/tm
tep PCl/afio kJ PCl/afio aceituna aceituna
721,92 30.225.485.882 903,22 3.778.186

Tabla 3.3-3. Consumo Especifico Total Energia Primaria

En cuanto a consumo especifico de energia find (la que es redlmente necesaria
para cubrir € proceso productivo s todos los rendimientos energéticos fueran
del 100%) se obtiene € indicado en la Tabla 3.3-4. Para la energia térmica este
concepto indica la cantidad de dicha energia que es necesaria consumir, a la
sdlida de las caderas, para cubrir € poceso productivo; donde se ha tenido en
cuenta un rendimiento medio de generacion del 86% para la energia térmica (es

d

rendimiento medio de las cddeas). Para la energia eééctrica s ha

consgderado la misma expresada en términos de energia intermedia, 0 seg, Sn
convertirlaen energia primaria

Energia Térmica| Energia Térmica Energia Energia Final | Energia Térmica| Energia Eléctrica| Energia Final
Final (kJ Final (tep Eléctrica Final Total (tep Final (te PCl/itm | Final (te PCl/itm | Total (te PCl/tm
PCl/afio) PCl/afio) (tep PCl/afio) PCl/afio) aceituna) aceituna) aceituna)

13.352.931.095 318,93 115,85 434,78 399,02 144 95 54397

Tabla 3.3-4. Consumos Especificos Energia Final

Por dltimo los costes especificos totdes, tanto de energia térmica (coste del
fud-oil n°1) como de energia eéctrica, quedan reflgados en la Tabla 3.3-5.

E. Térmica E. Eléctrica Total
E. Térmica E. Eléctrica Total (moneda/tm (moneda/tm (moneda/tm
Moneda ]| (moneda/aio) | (moneda/aio) | (moneda/aiio) aceituna) aceituna) aceituna)
ptas 13.524.363 17.923.967 31.448.330 1.690,55 2.240,50 3.931,04
euros 81.283,06 107.725,21 189.008,27 10,16 1347 23,63
Tabla 3.3-5. Costes Especificos Totales
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4 AGUAS RESIDUALES

En los apartados anteriores hemos hecho un profundo andiss de como es €
proceso de produccién en la empresa, centrandonos en d edtudio de los
requerimientos energéticos y econdmicos para € adecuado funcionamiento de
la ingdacion. Dentro de ese andiss s comentd que debido a las
caracteristicas de los procesos productivos de aderezo de aceitunas aparecen
una serie de vertidos lodosos que, en principio, S no se someten a algun tipo de
tratamiento, serén volcados td cud a las zonas de recepcion correspondientes a
dicho tipo de vertidos, originando € consecuente dafio ambiental, ademas de
acarrear |a correspondiente penalizacion o gasto econdmico parala empresa.

Pues bien, en este agpatado andizaremos con profundidad como son los
vertidos producidos en nuestra factoria asi como las cantidades de los mismos
generadas a lo largo de un afo de produccion, para posteriormente andizar las
diferentes dternativas de traamiento de dichos vertidos y su posble
implantacion  utilizando los sstemas de cogeneracion que se estudiardn mas
addante.

41 PROBLEMATICA

Numerosos estudios demuestran que en @ proceso de preparacion comercid de
las aceitunas verdes aderezadas, se produce un gran volumen de vertidos
liquidos. Se sabe que por kilogramo de fruto aderezado se generan 0,5 litros de
lgjia de cocido, d menos 0,5 litros de aguas de lavado y 0,5 litros de sdmuera
madre de fermentacion, siendo los dos primeros producidos en los meses de
campafa y la sdmuera durante € resto de afio. La determinacion de la carga
contaminante de cada vertido varia, ademas, segln la variedad de aceituna
utilizada en a proceso productivo, la concentracion de sdes empleada, la
riqueza de las aceitunas, etc., de manera que cada vertido puede ser distinto en
la composicion de los Sdlidos disudtos, sdlidos en suspensiéon, y demés
€lementos contaminantes.

Centrandonos en € caso concreto de nuestra factoria, y segin datos aportados
por la propia empresa, las caracterigticas fundamentades dd vertido que se
redizaen la actuaidad en nuestra empresa son las Sguientes.

Caudal 4 m°/h = 4.000 kg/h
Concentracion 5% solidos
DBO 2.000 mg/l
DQO 4,000 mg/l
Cloruros 10.000 mg/I|
Consarvantes
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La DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y la DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) son dos de las formas més comunes de medir la concentracion de
materia organica en aguas resduales.

La DQO es una prueba utilizada para caracterizar a las sustancias oxidables de
un agua resdud, condgente en la oxidacion de una muestra de agua
empleando un oxidante fuerte t como d dicromao potésico. Ademas se
anade un catalizador y una s que forma complgos con los iones cloruro, muy
frecuentes en aguas resdudes, para que éstos no intefieran. La muestra de
agua = cdienta a reflujo durante 3 horas en presencia de un exceso de
dicromato, de forma que se garantice la oxidacion e toda la materia organica y
de otras sustancias oxidables que contenga € agua en cuestion. El ensayo de la
DQO determina pues la cantidad de dicromato consumido y por tanto la
cantidad de materia organica oxidada.

El ensayo de la DBOs sude s la forma més frecuentemente empleada para
medir la concentracion de materia orgénica en aguas resduaes. La DBOs es la
cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo lago de un
periodo de cinco dias para descomponer la materia organica de las aguas
residuaes a una temperatura de 20 °C. El ensayo se basa en la premisa de que
toda la materia organica biodegradable de una muestra de agua serd oxidada a
CO; y H>0 por los microorganismos mediante € oxigeno molecular. El ensayo
de la DBOs es un bicensayo (ya que se mide por medios bioldgicos) que
emplea microorganismos en condiciones dmilaes a las dd medio naurd
acuoso, para medir indirectamente, la cantidad de materia organica presente.
Una muedtra de agua se dembra (se inoculd) con bacterias que consumen la
materia orgénica biodegradable para obtener la energia necesaria para sus
procesos vitdes. Los microorganismos consumen oxigeno para degradar la
materia organica (son bacterias aerobias), exisiendo una proporciondidad
directa entre materia organica y oxigeno consumido. As, cuanta mas materia
organica haya en un agua mayor sera € consumo de O,. El oxigeno es mas
fécil de medir que la materia organica y por es0 la DBOs es una medida
indirecta, ya que lo que se determina es € cambio de la concentracion del G
disuelto en € agua, producido por los microorganismos d degradar la materia
organica

La velocidad del proceso biolégico de degradacion depende de la naturdeza de
la materia organica residud, de la capacidad de los microorganismos para
degradar € resduo en cuestion y de la temperatura, Sendo mayor la velocidad
a aumentar latemperatura.

La informacion gportada por € ensayo de la DQO visto anteriormente es muy
util y complementaria de la suministrada por la DBOs. El vaor de la DQO es
sempre superior d de la DBOs porque muchas sustancias organicas pueden
oxidarse quimicamente, pero no biologicamente, y d dicromato es capaz de
oxidar ademas de a las sustancias biodegradables, a otras sustancias presentes
en d agua. La DBOs sude emplearse para comprobar la carga organica de las
aguas resduales municipaes e industrides biodegradables, gn tratar y tratadas.
La DQO se usa para comprobar la carga orgénica de aguas residuales que, 0 no
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son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los
microorganismas.

La rdacion entre los vdores de DBOs y DQO es indicaiva de la
biodegradabilidad de la materia contaminante y permite identificar la presencia
de condiciones toxicass en un verttido o la presencia de sustancias no
biodegradables. Asi, cuanto més pequefio sea € cociente DBOs/DQO menos
biodegradable serd un agua (seré un vertido tipo inorganico), mientras que sera
més biodegradable (vertido tipo organico) cuanto mayor sea dicho cociente. Un
vdor de 1 indica un agua dtamente biodegradable, mientras que un vaor
proximo a cero es indicativo de la presencia de sudancias escasamente
biodegradables.

Se ha hablado de la DQO y de la DBO de un agua para referirse a sustancias
organicas e inorganicas oxidables, capaces de consumir oxigeno, y que por
tanto tienen una demanda de oxigeno cuando son eiminadas en una masa de
agua que contiene oxigeno disudto. Por tanto, la introduccion de sustancias
con una demanda de oxigeno importante en un rio puede provocar €
agotamiento de dicho oxigeno, por lo que supone una grave amenaza para los
seres vivos que pueblan dicha masa de agua, 9§ s superan unos vaores
criticos. Este suele ser @ problema de los vertidos con materia organica, cuya
degradacion consume oxigeno.

Por otro lado, € gran inconveniente de los cloruros es que se disudven
fécilmente en @ agua comunicandole un sabor desagradable, también pueden
corroer las candizaciones y depdstos, y ademas, para d uso agricola, los
contenidos en cloruros dd agua pueden limitar ciertos cultivos.

En definitiva, a la via de las caracteristicas de nuestro vertido y de todo lo
comentado con anterioridad, podemos decir que se genera un vertido lodoso
caracterizado tanto por su elevado cauda (@ nt/h) como por su dto porcentgje
de humedad (% solidos), con una concentracion de cloruros importante, y con
una relacion DBO/DQO de 0,5, bastante tipica en este tipo de vertidos y que en
principio conceden ad resduo un indice de biodegradabilidad medio. Pero
aunque € vertido presenta unos indices dtos de DQO, éstos no parecen
corresponderse con indices de biodegradabilidad elevados, ya que € vertido
presenta dicho indice con un vaor medio y asociado a &cidos organicos
voldtiles ligeros;, éstos, presentes en @ vertido otorgan € olor caracteristico del
mismo. As pues, s deduce la podsble exigencia de inhibidores de la
degradacion bioldgica, dato que se corrobora con la evolucion de la carga
contaminante del vertido integrado en las basas y que puede achacarse a la dta
sinidad y los sdtos de pH, asociados a los diferentes agentes utilizados en la
actividad productiva
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42 ALTERNATIVAS PARA REDUCIR EL VOLUMEN DE
VERTIDOS

En d gpatado anterior hemos visto que como consecuencia de los procesos
productivos desarrollados por nuestra industria se genera un vertido lodoso de
elevado caudad y dto porcentge de humedad. Esta caracterigtica de lodo
resdud, hace que sea especidmente problemético € planteamiento de un
tratamiento ambientamente correcto y econdmicamente sogtenible. Por  otra
parte, dadas las caracteriticas ambientales especidmente cdidas del lugar de
locdizacion de la empresa, es muy importante minimizar la utilizacion de
recursos tan escasos como € agua, en las actividades productivas.

En la actudidad, los vertidos de nuestra industria son separados segun su grado
de contaminacion y enviados a la red publica de saneamiento los que tienen
autorizacion, y € resto, més concentrados, se envian a unas basas de
evgporacion naturd propiedad de la asociacion loca de industrias ddl ramo.
Esto, aunque no dispongamos de datos concretos de la empresa, |6gicamente
lleva acareado un importantismo coste econdmico en concepto de
pendizacion por vertido de residuos a la red de saneamiento y en concepto de
utilizacion de dichas bal sas de evaporacion naturd.

Hoy dia exisen gran variedad de dternativas a la hora de reducir o tratar €
volumen de vertidos procedentes de una empresa dedicada d aderezo de
aceitunas, de entre todos dlos los Sstemas que han tenido mayor gplicacion
industria son los que pasamos a describir a continuacion.

- Reutilizacién de lgias de cocido. Como primera medida de control
para reducir € volumen de vertidos se estudio la reutilizacion de las
lgias de cocido. Es una operacion sencilla y requiere pocas
indadaciones complementarias, pues basta una bomba y un deposito
auiliar. Es una modificacion que resulta muy rentable pues se
gprovecha gran pate de hidroxido sddico que se perderia La
concentracion de compuestos contaminantes, después de diez o
doce reutilizaciones, no llega a ser tres veces la carga de las de un
s0lo uso. Con dlo, s reduce € volumen de los vertidos, s evita
una gran cantidad de materia contaminante, y también se ahorra
agua, lo que en dgunas zonas tiene una gran importancia Se ha
comprobado, repetidamente, que la fementacion y las
caracteristicas  organolépticas de los frutos elaborados con Igias
reutilizadas son normaes y no se diferencian de los obtenidos por
proceso tradiciondl.

- Eliminacion de lavados. Otras modificaciones ensayadas han
abarcado la supresion de una o las dos aguas de lavado. En € primer
caso, los resultados demuestran que se obtiene una fermentacion y
un producto find que no se diferencian de los obtenidos por €
proceso tradiciond. De hecho, hoy ya se corddera normd la
gplicacion de un solo lavado. En @ caso de suprimir todo € lavado
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los frutos presentan un sabor més concentrado de 1o norma que, en
generd, s& conddera excesvo. Por otro lado, aungque permanecen
mas azucares y se puede desarrollar mas acidez libre, d hecho de
quedar mayor contenido de lgia resdud hace que sea mas dificil
obtener bgos valores de pH. En este caso se debe corregir
afiadiendo &cido clorhidrico, que se recomienda aportar en dos
fases, d principio y d find de la fermentacion lactica; Sn embargo,
un excen de este &cido puede afectar de forma desfavorable d
sabor. Por todo €lo, es mas recomendable rebgar la acidez
combinada sudituyendo parte de la sdmuera madre por blanca,
aunque esta operacion implica un nuevo gporte de vertido. Se
aconsga la eiminacion dd segundo lavado y dargar € primero a
12-15 horas, 10 que no representa ningln inconveniente para las
caracterigticas quimicas, microbiol dgicas y organolépticas.

- Depuracion y reutilizacion de salmueras. Considerando, por un
lado, € dto poder contaminante de las sdmueras de fermentacion v,
por otro, la elevada cantidad de &cido |&ctico que contienen, se ha
estudiado la regeneracion de las mismas, para su pogerior empleo
como pate dd liquido de gobierno utilizado en € envasado find.
Se han desarrollado dos sstemas de purificacion basados en: a)
adsorcion  de cabon  activo y  filtracion  tangencid, y b)
ultrafiltracion a través de una membrana de un determinado tamafio
de poro. A nivd indudrid, € segundo s ha mostrado més
favorable y la sdmuera regenerada obtenida se ha llegado a
reutilizar en e envasado de latas de aceitunas verdes pasterizadas,
hasta una proporcion de 70% respecto a volumen de liquido de
gobierno total. Ello representa, ademas de reducir la contaminacion,
un importante ahorro en la cantidad de acido léctico y sd que se
precisaparad envasado findl.

Independientemente de poder aplicar 0 no, todas 0 adgunas de estas técnicas
para meorar la calidad del proceso productivo de nuestra empresa (estudio en
el que no vamos a entrar en este proyecto); la dternativa que se propone en
nuestro estudio es la de reducir en un dtismo porcentgje € caudd de vertidos
lodosos, evgporando gran pate dd agua exisente en € lodo mediante un
evaporador que agproveche la energia térmica de los motores que serén
implantados en nuestro sissema de cogeneracion. Pasamos a explicar con mas
detdle este tratamiento en € apartado que viene a continuacion.

43 TRATAMIENTO CON EVAPORADOR

Como ya se ha indicado, la idea general consste en la puesta en marcha de una
planta de tratamiento y reduccion de los efluentes lodosos (mediante un
evaporador a vacio) producidos por @ aderezo de la aceituna, con una posterior
redtilizacion de los mismos en € propio proceso productivo, asocidndola con
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una planta de cogeneracion basada en motores dternativos que se propondra
més adelante.

Asi pues, € vertido de lodos procedentes de las balsas de decantacion, ubicadas
é&tas d find de la cadena productiva, y con una humedad del 5%, se sometera
a un sistema de evaporacion a vacio. En dicho proceso se producira un residuo
concentrado, cuya consistencia presentara una humedad del 30% y que sera
conducido a unas basas de evaporacion naturd find. En dlas se dcanzard una
concentracion, ta que dichos indices permitan su manipulacion como sdlido, y
que facilite su posterior conduccion a un vertedero.

Por otra parte, tras € proceso de evaporacion, se generard un condensado
foomado por €& agua evgporada y poderiormente condensada. Dicho
condensado se tratara con un agente oxidante para obtener unos indices de
desodorizacion y desafeccion indicados para una poderior reutilizacion en d
propio proceso productivo o en otros auxiliares de la planta De esta forma se
disminuira también d consumo de agua bruta en la planta 0 s redizaran
actividades que megoren € entorno de la misma y que hasta ahora estaban
limitadas, como puede ser € riego de jardines, etc.

Con estas medidas se conseguird una importantisma reduccion dd volumen de
lodos vertidos a la zona, ademéas de la vaorizacion y reutilizacion de una gran
pate dd resduo, con d consecuente desmpacto ambientd y € ahorro
econdbmico correspondiente en  concepto  de  transporte,  digtribucion  y
pendizacion de vertidos lodosos.

Los datos mas sgnificativos del proceso de evaporacion y que nos serviran de
punto de partida para este estudio y para la eleccién dd tipo de evaporador son
los sguientes:

Caudal Aguas Residuales: Magres 4 m°/h = 4.000 kg/h
Concentracion 5% solidos
Caudal Residuos Concentrados: Mgescon 0,666667 m*/h 0 667 kg/h
Concentracion 30% solidos
Caudal Agua a Evaporar: magevap 3,333 m’/h = 3.333 kg/h

L 6gicamente hade cumplirse lo sguiente:

Caudal de solidos = 4.000 kg/h - 5% [0 667 kg/h - 30% = 200 kg/h

A partir de estos datos y teniendo en cuenta los parametros de nuestro proceso
de produccion de vapor para € proceso productivo vistos en @ apartado 3.1.2,
vamos a hacer un predisefio del tipo de evaporador a vacio més conveniente
para nuestro proceso de evaporacion de dichas aguas residudes, explicando
con detenimiento las caracterigticas y los pardmetros de este tipo de
evaporadoresy de las distintas corrientes que en €l gparecen.
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A modo de esgquema en la Figura 4.3-1 (también se puede ver con més claridad
en d plano n° 1) se muestra cdOmo quedaria nuestra ingtdacion de tratamiento
de los resduos mediante evaporador; ingtalacion que como se reflga en dicho
esquema posteriormente serd integrada, como se verd en € apartado 6.1, en
nuestra planta fina de cogeneracion.

En resumen, se observa como a un lado dd evaporador (lado de la corriente de
disolucién) entra un caudal de aguas resdudes (disolucion a 5%), dd que se
vaporizara una gran parte dd disolvente (agua evaporada) para producir una
disolucion concentrada (residuo concentrado d 30%). Mientras que en € otro
lado (corriente de vapor de agua) tendremos que aportar la cantidad necesaria
de vapor de agua, con su correspondiente potencia térmica, para que pueda
llevarse a cabo la correcta evaporacion de la corriente de disolucion.

Ademéas se puede observar como € aporte de la energia o0 potencia térmica
necesaria requerida por € evaporador (gasto masico de vapor en € evaporador
= Mevap), & como € precdentamiento de la corriente de aguas residuaes,
serén proporcionados tanto por las calderas como por los motores de la planta
de cogeneracion find.

Para d estudio de este predisefio se propone utilizar un evaporador a vacio, de
smple efecto, con circulacion forzada, de tubos largos verticales y flujo
ascendente. Egte tipo de evaporadores puede ser € mas indicado para un
primer estudio, teniendo en cuenta las caracteristicas ya comentadas de la
disolucion aevaporar, en nuestro caso la corriente de aguas residuaes.

Cuando se utiliza un solo evaporador, € vapor procedente de liquido en
ebullicion se condensa y se desecha (0 se gprovecha para € propio proceso u
otros fines como ocurre en nuestro caso). Este método recibe  nombre de
evaporacion de simple efecto, y aunque es sencillo, utiliza ineficazmente €
vapor. S en cambio, @ vapor procedente de uno de los evaporadores se
introduce como dimentacion en € eemento cdefactor de un segundo
evaporador, y € vapor procedente de éste se envia al condensador, la operacion
recibe d nombre de doble efecto. De esta forma, € caor de vapor de agua
origind es reutilizado en € segundo efecto, y la evaporacion obtenida por
unidad de mesa dd vapor de agua de dimentacion d primer efecto es
gproximadamente € doble. El méodo generd para aumentar la evaporacion
por kilogramo de vapor de agua utilizando una serie de evaporadores entre €
suministro de \gpor vivo y & condensador recibe e nombre de evaporacion en
multiple efecto. Nosotros, en nuestro estudio y por motivos de sencillez de
cdculo, utilizaremos un evaporador de smple efecto, lo cud es mas que
auficiente para un primer andiss S bien conviene gpuntar que utilizando una
evaporacion de doble o de triple efecto, ésta seria més eficiente tanto
energéticamente como econdmicamente.
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Indicar también que debido a las caracterigticas de la disolucién a concentrar:
gran cantidad de sosa caustica NaOH, junto con un ato contenido de sustancias
organicas, 1o que lleva asociado una dta sdinidad de la disolucion y una
tendencia a formar espuma durante € proceso de evaporacion, pequefia
concentracion de Sdlidos y una densdad y viscosidad relativamente eevadas,
para un primer estudio, y sn entrar en demasiados andisis, bastaria con utilizar
un evaporador con circulacion forzada, tubos largos y flujo ascendente.

En cudquier caso, exite una amplisma gama de evaporadores, que en la
mayoria de los casos son diseflados a medida por e fabricante, € cud
fundamentamente ha de tener en cuenta para su fabricacion todas las
caracterigticas del liquido a evaporar.

4.3.1 Prediseio del Evaporador

Una vez comentado € tipo de evaporador que vamos a utilizar, pasaremos a
redizar los cdculos necesarios para obtener un predisefio dd mismo desde un
punto de vida energético, utilizando para dlo los daos y los baances de
entalpia necesarios. Para este estudio nos basaremos en € esquema de la
ingalacion mostrado en laFigura 4.3-1.

Evaporador de smple efecto, circulacion forzada, tubos largos y flujo
ascendente

Tomaremaos un evaporador tipo de estas caracteristicas y con los pardmetros de
operacion Sguientes:

Cosficiente Globa de Transmision de Cdor: U 3.000 Wm-°C
Presion Absoluta en € Espacio de Vapor: Pg, 100 mm Hg = 0,13332 bar
Temperatura Entrada a Evaporador: Tgy 51°C = 124 °F

El vaor de codficiente globa de tranamision de cdor corresponde a un vaor
tipico para este tipo de evaporadores, asi como € vaor de la presién en €
espacio de vapor.

Logicamente la temperatura del evaporador no es otra que la temperatura de
ebullicion del agua correspondiente a una presion de vapor de 0,13332 bar y
gue se obtiene de cuaquier tabla de vapor de agua.

Corriente de Disolucion

Este es € lado dd evaporador en € que entra la disolucion que queremos tratar
(corriente de aguas resduaes) para, evaporando gran parte del agua que lleva
como disolvente, dgar un resduo mucho mas concentrado y de menor caudal.
L os datos de partida son los sguientes:

Corriente de Aguas Residuales

Cauda M&sico: Magres 4 m’/h = 4.000 kg/h
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Concentracion 5% solidos
Calor Especifico: Cpagres 0,9 kcal/kg°C = 3,768
kJ/kg°C
Temperatura Aguas Resduaes Frias: Tagreser 35°C
Temperatura Aguas Residudes Cdientes: 85°C
TagResCal
Elevacion dd Punto de Ebullicion (Lineas de 24 °F
Duihring)
Temperatura de Ebullicion de laDisolucion: T 124 + 24 = 148°F = 64 °C
Corriente de Resduos Concentrados
Cauda M&sico: Mgescon 0,667 m°/h = 667 kg/h
Concentracion 30% sblidos
Temperaturade Salidar Trescon 64 °C
Corriente de Agua Evaporada
Caudal Mésico: Magevap 3,333 m’/h = 3.333 kg/h
Cador Latente de Vaporizacion: | v(Pgy Tgy) 2.379,81 kJ/kg
Temperaturade Salida: Tagevap 51°C

Aungue en principio la temperaiura de la corriente de aguas resdudes
(corriente que queremos tratar en € evaporador) deberia de ser de 35 °C a la
hora de entrar en € evaporador, pues ésta es su temperatura segln datos
aportados por @ proceso productivo, dicha temperatura la eevaremos hasta 85
°C utilizando € circuito de refrigeracion de agua de camisas de los motores que
utilizaremos en la planta de cogeneracion (ver apartado 6.1), ya que de esta
forma mgoraremos @ rendimiento energético de la futura inddacion. As
pues, la corriente de dimentacion a tratar entrard a 85 °C y con un caudd de
4.000 hg/h.

Por otro lado hay que hacer un breve paréntesis para explicar € concepto de
eevacion dd punto de ebullicion y la regla de Duhring. La presén de vapor de
la mayor parte de las disoluciones acuosas (en nuestro caso la corriente de
aguas resduaes, compuesta en su mayor parte por una disolucion de NaOH y
NaCl) es menor que la dd agua pura a la misma temperatura. Por tanto, para
una preson dada en d espacio de vapor, la temperatura de ebullicion de las
disoluciones es mayor que la dd agua pura Ese aumento de punto de
ebullicion sobre € del agua se conoce con & nombre de eevacion dd punto de
ebullicion de la disolucion. Es pequeiio para disoluciones diluidas y para
disoluciones de coloides organicos, pero puede acanzar vaores devados para
disoluciones concentradas de sdes inorganicas. Esta elevacion del punto de
ebullicion se obtiene a partir de una regla empirica conocida como la regla de
Dihring, segin la cud la temperatura de ebullicién de una determinada
disolucidon es una funcién lined de la temperatura de ebullicion del agua pura a
la misma presién. Por tanto, basta con representar la temperatura de ebullicion
de la disolucion frente a la del agua a la misma presion para obtener una linea
recta, obteniendo diferentes rectas para diferentes concentraciones de la
disolucion
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Condderando que la mayor parte de nuestra disolucion es de NaOH (sosa
caudtica) y se quiere concentrar hasta un  30%, la temperatura de vaporizacion
de dicha disolucion a la presén de 100 mm Hg (0,13332 bar) se obtiene de la
dguiente forma

Temperatura de ebullicion del agua pura a 0,13332 bar = 51 °C = 124 °%F
(Tablas de vapor de agua)

T = Temperatura de ebullicion de la disolucién de NaOH al 30% a la misma
presion = 148 °F = 64 °C (Lineas de Duhring para € sistema NaOH-H,0)

Elevacion del punto de ebullicion = 24 °%F = 13°C

Por otro lado, a partir de tablas de caores especificos para soluciones acuosas a
diferentes concentraciones, obtenemos que & C, de nuestra disolucion tiene un
vaor de: Cpagres = 0,9 kecal/kg°C =3,768 kJ/kg°C.

Teniendo en cuenta todo esto, la potencia caorifica o cdor que hay que
transmitir a la corriente de dimentacion para variar su temperatura dede la
temperatura de entrada (Tagresca) hesta la temperatura de ebullicion de la
disolucién en d evaporador (T) se obtiene de la siguiente forma.

. . —_— m
Vagevap = mAgEvap'I v =3.33%g/h 3.600s

=1.894.693kcal /h

2.379,81kJ / kg = 2.203,53kW =

Al s la temperatura de entrada de la disolucién (85 °C) mayor que la
temperatura de ebullicion (64 °C), d término de caor a gportar sale negativo,
lo que dgnifica que la disolucién rediza un aporte de cdor d evaporador,
ocurriendo la llamada evaporacion flash; lo que tendra como consecuencia que
la cantidad de vapor de agua que se requerira para llevar a cabo la evaporacion
deseada sera menor.

En lo que respecta a la corriente de agua evaporada, la potencia caorifica o
caor que hay que transmitir pararedlizar la vaporizacion es.

. . —_— m
Vagevap = mAgEvap'I v =3.33%g/h 3.600s

=1.894.693kcal /h

2.379,81kJ / kg = 2.203,53kW =

donde | v es @ cdor latente de vaporizacion de la disolucion concentrada, y que
en primera agoroximacion es  practicamente igud d cdor latente de
vaporizacion dd agua pura a la preséon dd espacio de vapor, vdor que s
obtiene de las tablas de vapor de agua.
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Sumando estos dos términos, obtendremos toda la potencia calorifica que hay
que tranamitir ala corriente de disolucion atratar que entraen € evaporador.

+V = - 86,06kW + 2.203 53kW = 2.117,47kW =1.820.693kcal / h

V VAg Res AgEvap —

Disol —

Corrientede Vapor de Agua

Este es € lado del evaporador en & que entra corriente de vapor de agua,
corriente que sera la encargada de aportar |a cantidad de cdor requerida por €
evaporador para poder evaporar la disolucién que queriamos tratar. Como se
puede observar en la Figura 4.3-1, este gporte calorifico se obtendra tanto de
los gases de escape de los motores de cogeneracion como de las caderas del
proceso productivo.

Independientemente de donde provenga este gporte energético, mediante un
sample baance energético y basandonos en los cdculos redizados
anteriormente para la corriente de disolucion a tratar, podemos cacular esta
cantidad de calor que hay que aportar a evaporador.

Suponiendo que no hay ningun tipo de fugas o arastre, y congderando que no
€S preciso tener en cuenta las pérdidas en la transmison de caor a través de la
supeficie de caefaccion dd evaporador, se tendra que d caor trangmitido
desde la corriente de vapor de agua hacia los tubos (superficie de calefaccion)
es igud da tranamitido desde los tubos hacia la disolucion a tratar; y por tanto
igualando ambas ecuaciones quedara

Ve =V, = 2.117,47kW = 1.820.693kcal/h

gue no es otra cosa que la potencia térmica o caorifica que hay que aportar a
evaporador para poder llevar a cabo la evaporacion de la corriente de aguas
resduaes. Es, en definitiva, € dato energético que buscabamos para € proceso

de evaporacion de las aguas residuaes procedentes del proceso productivo.

No obstante, hay que resdtar un detalle bastante importante y que mas adelante
habrd que tener en cuenta a la hora de cdcular @ rendimiento eéctrico
equivalente de nuestra futura planta de cogeneracion. El vaor de potencia
caorifica obtenido con anterioridad, es menor que € que reamente haria fata
gportar a evaporador, ya que hay que tener en cuenta que en € estudio que
hemos hecho ha tenido lugar una evaporacion flash debido a que ha habido un
precalentamiento desde 35 °C hasta 85 °C de la corriente de aguas residuaes a
tratar. Por tanto, la potencia calorifica empleada para este precaentamiento
(que como s= verd més addante y ya hemos anotado en este cepitulo se
obtendra de los motores de cogeneracion) también habrd que sumasda a la
requerida para llevar a cabo la evaporacion, con o cud € verdadero valor tota
de la potencia cdorifica necesaria para poder redizar € tratamiento de los
residuos de nuestra factoria ser&
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v .

EvapTot — VEvap +VPrecAg Res = VEvap + mAg Res C pAgRes '(TAg ResCal ~ TAg ResFr ) =

=2.117,47KW + 4.000kg / h-%-3,768k\] /kg°C-(85- 35°C = 2.117,47kW +
. S

+209,34kW = 2.326,81kW = 2.000.693kcal / h

Por otro lado, s tenemos en cuenta las condiciones termodinamicas de entrada
y de sdida de la corriente de vapor de agua (condiciones que vienen impuestas
por las caracteristicas de nuestro proceso productivo), podemos calcular €
consumo de vapor de agua correspondiente a esta potencia térmica requerida
por & evaporador (teniendo en cuenta que hay evaporacion flash) .

Corriente de Vapor de Agua
Vapor de Agua
Temperatural Teyap 165°C
Presion 5,88 bar
Entalpia Especifica: hyap 663,4 kcal/kg = 2.777,52 kJ/kg
Condensado
Temperatura 35°C
Presion 1 atm= 1,013 bar
Entalpia Especifica: hcong 35 kcal/kg = 146,538 kJ/kg
Conlo que
v 2.117,47kW 3'?;1305
Vv = Mevap (Nap = Noong) P Mgy = — 22— = =
Evap Evap (h/ap Cond) Evap h/ap _ hcond (2777’52 _ 146,538) kJ / kg
= 2.897,35kg/h

de forma que ya tenemos también & gasto mésico de vapor de agua necesario
para nuestro proceso de evaporacion. Como ya se comentd con anterioridad,
este requerimiento de vapor de agua vendrd proporcionado por los motores y
las caderas de la futura planta de cogeneracion.

Superficie de calefaccion

Una vez caculada la potencia térmica requerida por € evaporador, en una
primera gproximacion, la superficie de caefaccion de mismo vendra dada por
laférmulasguiente:

103
Ve =U-ADT =U-A(T,,,- T) P A= 2'1127 AMO W =7,02m’
3.000W / m"°C-(165- 64)°C
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4.4 CONCLUSIONES

En este apartado hemos estudiado de forma exhaudtiva la problemética de los
resduos procedentes de nuestro proceso de produccion de la aceituna, hemos
vito sus caracteridicas y peculiaridades, su Stuacion actud, sus posibles
tratamientos, y la eeccion de la evaporacion como una posible solucion d
tratamiento de este problema.

A la vida de lo estudiado y de otros andiss que haremos més addante,
podemos decir que dicha propuesta se puede considerar como una solucion
senclla, fiable, y eficiente desde un punto de vista energético y econdmico;
ademés de ser de muy facil integracion dentro de un proceso de produccidn
enmarcado en una futura planta de cogeneracion que estudiaremos con mas
detale en los apartados siguientes.

Ahorro Econémico

También es importante indicar que d llevar a cabo una solucién d problema de
los vertidos de nuedtra factoria conseguiremos un importantismo ahorro
econdmico para la empresa, tanto en concepto de ahorro energético, a
enmarcar € proceso de vaporizacién dentro de un Sstema de cogeneracion,
como en concepto de ahorro monetario, a reducirse sobremanera las
pendizaciones debidas a vertido de la gran cantidad de residuos procedentes
dd proceso productivo que habia con anterioridad.

Aunque no dispongamos de datos exactos para una correcta cuantificacion de
edtas pendizaciones, podemos hacer una estimacion del ahorro econdémico que
supone e reducir @ cauda de aguas residuales vertido por lafactoria

Se puede edtimar en unos 45.000.000 ptas € pago que, en concepto de
pendizacion por vertidos lodosos, tiene que abonar la empresa a lo largo de un
ano de produccion. Sabemos que esta cantidad es directamente proporcional a
caudd mésico de la corriente de aguas resdudes, que antes de plantear €
tratamiento de los vertidos mediante la planta de cogeneracion era de Magres =
4.000 kg/h. Por tanto, como una vez que e rediza € tratamiento de los
vertidos dicho caudad disminuye hasta la cantidad de Mgescon = 667 kg/h, d
nuevo pago que habra que redizar a lo largo del un afio en concepto de
pendizaciones serd de

667kg/ h

45.000.000 ptas
Okg/h

» 7.500.000 ptas

lo cua, como puede observarse, supone un ahorro de dinero muy importante.

Posteriormente veremos como este ahorro econdmico habra que tenerlo en
cuenta ala hora de estudiar la rentabilidad econémica de nuestro proyecto.
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5 SISTEMA DE COGENERACION

Una vez hecho @ estudio de las caracteridticas energéticas y econdmicas (tanto
térmicas como eéctricas) de nuestra factoria en la actudidad, y redizado
también un profundo estudio de la problemética de los vertidos de aguas
resdudes, entre este capitulo y los Sguientes andizaremos como la idea de
implantar un dstema de cogeneracion en nuestra empresa, no Olo es viable y
muy aconsgable desde € punto de vista energéico y ambienta, sino que
ademas se vera como en un plazo de tiempo relaivamente corto nos gporta
enormes ventgjas economicas.

Una vez hayamos andizado en ede cgpitulo las caracteridicas y las
consecuencias generdes de implantar un sSstema de cogeneracion desde un
punto de vista genérico, asi como qué ssema de cogeneracion es d mas
adecuado para implantar en nuestra factoria; en los dos Sguientes capitulos
edudiaremos con més dedle como quedada nuestra futura planta de
cogeneracion, asi como las diferentes dternativas poshbles de la misma,
decidiendo de entre todas dlas cud es la més conveniente desde @ punto de
viga de la €ficiencia energética, dd dhorro econdmico y dd impacto
ambiental.

5.1 CARACTERISTICAS

El término cogeneracion e utiliza para definir aquellos procesos en los que se
produce sSmulténeamente dos tipos de energia Utiles, normamente energia
eéctrica y energia térmica (caor y/o frio), a partir de una sola fuente de
suminigtro de energia, normamente un combudtible diesd o0 gas. Dicha
generacion smultdnea de dectricidad y cdor en las plantas de cogeneracion
permite un incomparable grado de gprovechamiento de la energia de
combustible, con € consecuente ahorro energético 'y econdmico y una
importante reduccion del impacto ambientd.

Bésicamente, una planta de cogeneracion estd compuesta por un conjunto
generador, consgente en un motor adternativo 0 una turbina que acciona un
generador o dternador eéctrico, una serie de eementos intercambiadores de
energia térmica (caderas de recuperacion, intercambiadores de caor, etc.) en
los que se recupera gran parte de la energia térmica proveniente del conjunto
generador, y los equipos consumidores de energia térmica y eéctrica
pertenecientes alafactoria

Sn luga a dudas, la caracteritica mas importante de los sistemas de
cogeneracion es @ dto grado de €ficiencia en las transformaciones energéticas
(mgor gprovechamiento energético), junto con una minimizacion dd impacto
ambiental, en comparacion con los sstemas convencionades de generacion de
energia. ESto conlleva a que la cantidad de combustible empleado para generar
la energia déctrica y térmica en un ssema de cogeneracion, es mucho menor
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que d utlizado en los dgemas convenciondes de generacion de energia
déctrica y térmica por separado, con € consecuente ahorro energético 'y
€conomico.

Basgte indicar que en centraes de energia convenciondes Unicamente 2 usa la
electricidad generada con una eficiencia entorno a 33%, mientras que € resto,
es decir € 66% dd totd producido, se pierde en forma de energia térmica
Mientras que, por gemplo en los Sstemas de cogeneracion basados en motores
dternativos, d rendimiento energético totd esta entorno d 90% (40% eléctrico
y 50% térmico), d agprovecharse no solo la energia eéctrica generada por €
mismo, Sno a recuperarse también la energiatérmicaresidua del motor.

De forma gréfica podemos ver una comparacion de ambas tecnologias en la
Figura 5.1-1; en la que se puede observar como € ahorro de energia primaria
(energia dd combustible gas natural) mediante la cogeneracion es de 42%, en
comparacion con las ingdaciones convencionales de produccion independiente
de energia déctricay térmica

Rendimientos Energeticos
PLANTA CONVENCIONAL
Electricidad
2,86 kWh Central » 1 kWh=35%
Eléctrica Pérdidas
4,33 kWh
gas natural 2,08 kWh = 48%
Pérdidas
Caldera
1,47 kWh —» 1,25kWh =85%
Energia Térmica
PLANTA DE COGENERACION
Electricidad
» 1 kWh=40%
2,5 kWh C - Pérdidas
gas natural ogeneracion 0,25 KWh = 10%
¥ 1,25 kWh = 50%
Energia Térmica
(1- 25/4,33)- 100 = 42% ahorro de energia primaria con la cogeneracion

Figura 5.1-1. Comparacion Sstema Convencional — Sstema Cogeneracion

Aparte de la caracterigtica fundamental de la cogeneracion en lo referente a su
elevado grado de eficiencia energética comentado con anterioridad, podemos
indicar otra serie de beneficios adiciondes que la convierten en una dternativa
de lo més atrayente para nuestra industria

I fiigo Rexach Benavides 38
Proyecto Fin de Carrera



Estudio de Viabilidad

Reduccion de la facturacion energética en los costos de produccion,
con d consecuente aumento de la capacidad competitiva de la
empresa.

Autosuficiencia, continuidad, seguridad y cdidad dd suministro de
energiaeéctrica

Produccion de la energia eéctrica y térmica en d mismo lugar
donde se consume, lo que evita las pérdidas energéticas derivadas
de la produccion centrdizada de dectricidad y calor (précticamente
s diminan las pédidas de energia déctrica por digtribucion y
trangporte, asi como las pérdidas de energia térmica en @ circuito de
condensacion), a la vez que se reducen los costes de transporte y
digribucion; ademés del consecuente aumento de confianza en €
propio proceso productivo.

Meor adecuacion entre la oferta y la demanda energética, con la
posibilidad de vender |os excedentes de energia eéctricaalared.

Desde € punto de vista del pais, nos proporciona dos beneficios
fundamentaes. un importante ahorro de la energia primaria, d hacer
un uso més dficiente de los recursos energéticos, y una disminucion
ded impacto ambienta, d reducir las emisones contaminantes por
guemar menos cantidad de combudtible, ad usar tecnologias més
avanzadasy d utilizar normamente combustibles mas ecol 6gicos.

Hoy dia, las plantas de cogeneracion disponen de modernos
sdemas de control y seguridad que impiden la gparicion de
accidentes graves, ademés de que, adecuadamente martenidas y
operadas, presentan unos periodos de vida de entre 20 y 30 afios.

Como factores negetivos més importantes a tener en cuenta a la hora de
implantar un Ssema de cogeneracion en una indudtria cabe destacar los

dguientes.

Elevada inverson econdmica inicid para acometer los cambios
tecnolOgicos necesarios para convertir nuedtra ingdacion en una
planta de cogeneracion; motivo por € cud sude ser inviable para
pequefiass empresas, aunque € periodo de amortizacion de la
inverson suela ser de pocos afnos.

El mayor o menor ahorro econdmico etd muy supeditado a la
politica de precios de la energia eéctrica y térmica que marque cada
pais.

Determinados equipos de una planta de cogeneracion llevan
implicitos un mantenimiento muy epecidizado, con € consecuente
coste econdmico; aungque poco a poco se va tendiendo a crear
equipos de fécil operacion y mantenimiento.
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Findmente indicaremos que hoy dia la cogeneracion se estad aplicando en
multitud de sectores, como son |os que se detalan a continuacion.

- Procesos quimicos que necesitan caor y frio.

- Indudtriaagrodimentariay textil.

- Industria cerdmicay deshidratadoras.

- Hogspitdes, hoteles, polideportivos, piscinasy grandes superficies.
- Tratamiento de aguas residual es en estaciones depuradoras.

- Aprovechamiento energético de vertederos.

- Recuperacion de aceites usados.

Como conclusén diremos que los sSsemas de cogeneracion  representan
actudmente una oportunidad de ahorro para d sector industria, aumentando su
productividad y compstitividad, a mismo tiempo que reducen & consumo de
energia primaria a nive naciond. La gplicacion de estos dsemas es una
respuesta concreta a las necesidades actuaes y concuerda con las politicas de
globaizacion econdmica regiondes, naciondes e internaciondes, orientadas a
conseguir un desarrollo sustentable.

5.2 VIABILIDAD Y JUSTIFICACION

Una vez andizadas en d gpartado anterior las caracterigticas fundamentaes de
los sistemas de cogeneracion, hemos visto como, en base a estas caracterigticas,
edos dstemas de cogeneracion se presentan como una dternativa eficiente
frente a los Sstemas tradiciondes de utilizacion de la red déctrica y del cdor
generado mediante calderas convencionaes. En concreto, vamos a ver como en
el caso que concierne a proceso productivo que tiene nuestra empresa en la
actualidad esta dternativa se presenta de |o mas atrayente posible.

Conocido y andizado @ proceso productivo que presenta nuestra empresa en la
actudidad, podemos ver como éste queda enmarcado dentro del tipico proceso
en d cud una empresa de carécter medio Utiliza la energia déctrica y térmica
de forma tradiciond e independiente, preocupdndose Unicamente en andizar
dicha energia desde € punto de vida de la que le sea exclusvamente necesaria
para cubrir su proceso productivo, Sin entrar en més detdles.

También se puede observar como nuestro proceso productivo demanda un gran
gporte de energia térmica en forma de vapor y de energia eléctrica, necesarios
para € funcionamiento correcto de toda la factoria; por tanto € coste de la
energia tiene una repercusén muy importante en los gastos de explotacion, por
lo que la eficiencia energética y su consecuente ahorro econdmico se
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convierten en un tema prioritario a la hora de modernizar y hacer més
competitiva nuestra empresa.

Por otro lado, otro factor importante y que también concierne a nuestra
empresa, es @ tema de los resduos derivados del proceso productivo, los
cudes acaresn un importante costo econdmico a la vez que influyen
negativamente en & impacto ambientd.

A la viga de todo esto se propone la idea ingtdar un Sstema de cogeneracion
que trate de cubrir en la medida de lo posible |a totaidad de los requerimientos
de demanda térmica y déctrica de nuestra ingtaacion, vendiendo o comprando
los excedentes energéticos, de forma que se consga meorar @ rendimiento
energético y econdmico de nuestra empresa, logréndose un ahorro ta que
permita la rentabilizacion de la ingadacion en un periodo razonable de tiempo.
Ademas = reducird € impacto ambientad d utilizar un menor y més limpio
combusgtible, a la vez que parte de la energia se invertira en reducir la cantided
de resduos |odosos contaminantes.

Dicho sstema generara una srie de beneficios energéticos, econdmicos y
ambientales en nuestra empresa que la hardn méas competitiva, autosuficiente y
moderna en un corto espacio de tiempo.

Indicar por Ultimo que este sstema de cogeneracion tendra que acogerse a la
normetiva legd exigente en la actudidad, y que ademés se verd fuertemente
beneficiado por las Ultimas tendencias politicas en apoyo a todo este tipo de
sistemas de ahorro energético y de megjora dd medio ambiente.

5.3 MARCO LEGAL

La cogeneracion se ampara en una serie de disposiciones legales que, dede €
aho 1980, han venido regulando todo lo concerniente a este tipo de
indalaciones. Eda normativa legd es bagtante amplia y abarca no solo €
canpo de la cogeneracion, sno todas aguellas dternativas encaminadas d
ahorro y consarvacion de la energia En este agpartado nos limitaremos a
enunciar agquellas leyes que nos afecten directamente y que desde @ punto de
vigta de la cogeneracion y de la produccion de energia eéctrica y térmica sean
Importantes; leyes sobre las cuales nos agpoyaremos a la hora de disefiar nuestra
planta de cogeneracion y que ademés on de obligado cumplimiento para poder
acogerse alas directrices dictaminadas por las mismas.

Como la cogeneracion estd intimamente ligada a la produccion de energia
eéctrica, también redacionaremos aqui las digpodciones legdes més
importantes que afectan a todo |o concerniente a sector eéctrico y que serén
también de vita importancia a la hora de redizar todo € estudio energético y
econdmico de nuestra planta de cogeneracion.

1. Ley 82/1980, de 30 de diciembre, BOE n° 23 de 27/1/81. Conservacion de
la Energia.
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2. Orden del MIE, de 7 de enero de 1991, BOE n° 7 de 8/1/91. Electricidad.
Tarifas.

3. Real Decreto 2566/1994, de 9 de diciembre de 1994, BOE n° 313 de
31/12/94. Produccién de Energia Eléctrica por Instalaciones Hidraulicas,
de Cogeneracion y Otras Abastecidas por Recursos o Fuentes de Energia
Renovables. (Queda derogado por € Real Decreto 2818/1998).

4. Ley 54/1997, de 27 de noviembre. Del Sector Eléctrico.

5. Real Decreto 2017/1997, de 26 de diciembre. Organizacién y Regulacién
del Procedimiento de Liquidacion de los Costes de Transporte,
Distribucién y Comercializacion a Tarifa, de los Costes Permanentes del
Sstema y de los Costes de Diversificacion y Seguridad de Abastecimiento.

6. Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre. Organizacién y Regulacion
de Mercado De Produccién de Energia Eléctrica.

7. Ley nimero 66/1997, de 30 de diciembre de 1997, BOE n° 313 de 31/12/97.
Jefatura del Estado. Politica Econdémica. Medidas Fiscales,
Administrativas y del Orden Social.

8. Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre de 1998, BOE n° 312 de
30/12/98. Produccion de Energia Eléctrica por Instalaciones Abastecidas
por Recursos o Fuentes de Energia Renovables, Residuos o Cogeneracion.

9. Real DecretoLey 6/1999, de 16 de abril. Medidas Urgentes de
Liberalizacién e Incremento de la Competencia.

10. Real Decreto-Ley 6/2000, de 23 de junio. Medidas Urgentes de
Intensificacion de la Competencia en Mercados de Bienesy Servicios.

11. Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre de 2000, BOE n° 313 de
30/12/00. Tarifa Eléctrica para el Afio 2001.

12. Resoluciéon de 25 de septiembre de 2001, de la Direccién General de
Palitica Energética y Minas, por la que se Hacen Publicos los Nuevos
Precios Maximos de Venta de Gas Natural para Usos Industriales.

A lo largo de estos agpartados iremos mangando conceptos y directrices que
gparecen en edas leyes y que son fundamentaes para nuestro estudio de la
planta de cogeneracion. Veremos conceptos como € de  autogeneracion
eléctrica, rendimiento eléctrico equivadente, derechos y obligaciones, conexidn
a la red, operador dd mercado, €tc.; que a medida que vayan sendo de utilidad
para huestro edudio, los andizaremos con més profundidad. También
hablaremos de la imparable liberacion de las actividades eéctricas, 0 que ha
originado un marco totamente nuevo y competitivo, y de su relacion con todos
aquellos procesos encaminados ala cogeneracion.
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No obgtante, adelantaremos que esta normativa et encaminada a incentivar y
fomentar d edablecimiento o ampliaciéon de las inddaciones de
Autogeneracion de Electricidad, entendiéndose por ta la produccion de
electricidad en ingadaciones propias para € autoconsumo dd usuario; sendo
necesario que se produzca un cierto ahorro de energia primaria respecto a la
Stuacion anterior de consumo de dicha enegia Este ahorro vendra
cuantificado por medio del concepto de rendimiento déctrico equivdente, y
tendra que estar por encima de unos limites para poder beneficiarse de los
derechos y beneficios que concede d Gobierno. Sefidar ademas, que la
cogeneracion es un caso particular de la autogeneracion eéctrica, pues consste
en la produccion y aprovechamiento smultaneo de la dectricided y de la
energia caorifica obtenida del equipo generador.

54 ALTERNATIVAS

En los gpartados anteriores hemos hecho un estudio acerca del concepto de
cogeneracion, de sus caracteridticas, de la viabilidad o no a nivel generd de
implantar una planta de cogeneracion en nuedtra factoria y del marco legd que
rodea a todo esto.

En este gpatado estudiaremos de forma globa cudes pueden ser las digtintas
dternativas a la hora de degir un sstema de cogeneracion para nuestra planta,
y explicaremos d porqué de tomar una eeccion u otra. Por dltimo, en los
sguientes capitulos estudiaremos de forma més detdlada y concreta € sitema
0 los sgemas de cogeneracion eegidos definitivamente para nuestra empresa,
comparandolos entre elos y viendo d find cud es d mas conveniente teniendo
en cuenta todos |os factores posibles.

Bésicamente podemos decir que, de entre las tecnologias de cogeneracion
actudmente exigentes en d mercado y con un desarollo e implantacion
auficiente en nuestro entorno, los sstemas de cogeneracion se cladfican en dos
tipos fundamentaes:

- Cogeneracion con turbinas, de vapor o de gas o de ciclo combinado.

- Cogeneracion con motores dternativos, de gas natura o de fud o
died.

Vamos a andizar las caracteridicas fundamentales de cada una de edtas
aternativas de cogeneracion comparandolas entre si, y de esta forma podremos
discernir sobre cud de dlas es la que meor se gusta a los requerimientos de
nuestra planta.

- Las turbinas son recomendables en ingddaciones de gran
envergadura, y cuando la demanda de energia témica que se
requiere para los procesos de la planta es muy superior respecto a la
de energia €déctrica (se puede decir que empiezan a ser
recomendables en plantas con un cociente entre energia térmica y

I fiigo Rexach Benavides 43
Proyecto Fin de Carrera



Estudio de Viabilidad

energia eléctrica dd orden de 4). Mientras que la tecnologia basada
en los motores es mas indicada para plantas de un tamafio medio o
pequefio, y con requerimientos de energia térmica y eéctrica
moderados y mas 0 menos pargjos (cociente entre energia térmica y
eléctrica dd orden de 15). Las caracteristicas presentadas por
nuestra factoria planta de tamafio medio-pequefio, y cociente entre
requerimiento de energia térmica y eléctrica de agproximadamente
2,25; hacen que, en principio, la dternativa mas arayente sea la de
cogenerar mediante motores aternativos .

- Cuando € horario de funcionamiento de la planta no es continuo, o0
sea no opera las 24 horas del dia seguidas, Sno que se interrumpe a
una hora determinada (como ocurre en nuestra planta, cuyo horario
norma de funcionamiento es desde las 6 a las 14 horas), es
aconsgable d uso de motores dternativos que permiten arrancar 'y
parar varias veces d dia; frente aun uso continuo de las turbinas.

- En las turbinas existe una sola fuente que gporte caor: los gases de
escape (500 a 600 °C); mientras que en los motores, aparte del calor
de los gases de escape (400 a 450 °C), hay que afiadir otro calor de
bgja temperatura proveniente de la refrigeracion del motor (80 a 90
°C). En nuestro caso es més logica la deccion de la segunda opcion
debido a que no necestamos una gran temperatura en los gases de
excape, Y que ademés veremos como los gases de refrigeracion a
baja temperatura los podremos aprovechar para cdentar agua
necesaria para diversos procesos.

- Las turbinas presentan un rendimiento eéctrico dd 20 d 25%,
mientras que los motores vienen presentando rendimientos dd 35 d
41%, lo que supone un gorovechamiento més eficente dd
combustible.

- La eficiencia globa de cogeneracion es de orden ded 85 d 90%
para ambas tecnologias.

- La complgidad y <ofisticacion de las plantas de cogeneracion
basadas en turbinas conlleva unos costes de mantenimiento
excesvamente dtos, por tener que redizar edtas tareas personal
dtamente cudificado y especidizado, que junto con unos costes de
inverson por kW ingdado condderablemente superior d de los
motores, traen consigo unos resultados econdmicos del sistema de
cogeneracion menos  interesantes para plantas pequefias como la
nuestra. Ademas € mantenimiento y operaciéon de los motores es
mucho menos costoso y complgo.

- Actudmente exisen tecnologias basadas en motores que acanzan
periodos de servicio de 40.000 a 100.000 horas, y que ademas son
enormemente respetuosas con € medio ambiente respetando las
normativas internacionaes sobre emisiones.
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Las razones expuestas con anterioridad nos hacen llegar a la conclusiéon de que,
dadas las caracteristicas que presenta nuestra planta para la redizacion de su
proceso productivo, y las de las dos tecnologias de plantas de cogeneracion
andizadas anteriormente, no consderemos para nuestro estudio los sstemas de
cogeneracion basados en turbinas, sno que redizaremos andiss y estudios
para distintos tipos de plantas de cogeneracién basadas en la tecnologia de
motor es alter nativos.

A la hora de decidirnos entre un tipo de motor u otro, la cuestiéon no esta tan
clara como con las turbinas, ya que a nivel generd las caracteridticas de los
motores son muy parecidas entre dlos, y ademés, para cuaquier tipo de motor,
ya sea de gas naturd o de fud o diesd, exise en d mercado una amplisma
gama de productos que cubren précticamente toda la serie de potencias y de
caracterigticas técnicas posibles. Por tanto nuestra decison de tomar un tipo de
motor u otro estara basada fundamenta mente en |os siguientes aspectos:

- Cumplimiento de la normativa legd referente a las plantas de
cogeneracion.

- Tecnologias exigentes actudmente en & mercado.
- Gamade productosy de potencias.

- Emisiones contaminantes.

- Precios, fiabilidad y digponibilidad del servicio.

- Cdidad de los savicios de operacion y mantenimiento de la
empresa suministradora.

En cudquier caso, hay que decir que no exise d motor ided, Snho que
dependiendo de factor o factores que demos més importancia a la hora de
implantar nuestro sstema de cogeneracion (potencia, eficiencia energética,
recuperacion de energia térmica, generacion de energia eéctrica, emison de
contaminantes, precio de motor, precio y disponibilidad dd combustible, etc.),
habra que decidirse por un motor u otro.

No obgtante, indicaremos que sdlo nos plantearemos la posbilidad de eegir
entre motores de gas naurad o de fud, ya que los motores diesdl los
desestimaremos por ser sUs emisones contaminantes mucho mayores que los
otros y por tener un menor nivel de informacion acerca de los diferentes
productos exigtentes en d mercado. Ademés, a la hora de eegir entre los
motores de gas natural o de fue, en principio daremos preferencia a los que
usan como combustible & gas natural debido alo sguiente:

- Presentan una combustion mucho més limpia d sr més reducidas las
emisiones de NOy (6xidos de nitrogeno: NO, NO,...), y précticamente
inexigentes las de particulas (todos agudlos condituyentes, a
excepcion del agua pura, presentes en la amosfera en estado sdlido o
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liquido bgjo condiciones normaes, con un tamafio superior a de las
moléculas smples, e inferior a una 100 micra); con lo que disminuye
la contaminacion y se reduce € impacto ambienta de lazona

La composcion tipica dd gas naurd viene a s de la dguiente
manera:

CH4 = 88,5%; C2H6 = 4,7%; C3H6 = 1,6%; C4H10 = 0,20/0; N> = 5%
NuUmero de Metano = 72-98

- Ausencia de azufre en los productos ce la combugtion, con lo que no
se producirdn fendmenaos corrosivos en los equipos de la planta o que
aumentard su vida Util; ademas, se evitara la aparicion de la temida
“lluvia &cidd’ d no poder formarse ningln compuesto derivado del
azufre (SO, SOz, H2SOs4,...).

- Es un combustible que poshilita una gran eficiencia en los procesos
de combudion y tranformacion energética. La sudtitucion de un
combugtible sdlido o liquido por uno gaseoso lleva implicitas grandes
ventgas, como un menor exceso de aire en h combustion, una mayor
capacidad de guste de la temperatura y una megora en la regulacion
dd dgema, lo que s traduce en ahorros energéticos muy
consderables en relacion con los restantes combugtibles sdlidos o
liquidos.

- Continuided y facilidad de suministro, cuando éte es candizado y
firme, con lo que se obtienen las ventgas de la no interrumpibilidad,
s hace innecesaria la utilizacion de depéstos y zonas de
dmacenamiento y s evita € continuo trasego y descaga de
cisternas.

- Ahorro en mantenimiento, debido a las causas mencionadas en los
puntos anteriores.

Todo esto hace que @ uso de este combustible, gas naturd, sea recomendable
en todos |0s casos en que su acceso asi |0 haga posible.

En d dguiente capitulo redizaremos € edudio dd dstema de cogeneracion
gue pretendemos implantar en nuestra factoria, andizando las diferentes
posibilidades que existen segn dijamos un tipo de maotor u otro.
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6 COGENERACION. ESTUDIO ENERGETICO, ELECTRICO Y
ECONOMICO DE LA PLANTA

En los capitulos anteriores hemos viso cud es la dtuacion que presenta
actudmente nuestra factoria desde € punto de vista energético, ambientd y
econdmico; y por otro lado hemos andizado qué es un sSsema de
cogeneracion, explicando brevemente sus caracteristicas fundamentdes y sus
poshbles dternativas a la hora de implantarlo en las ingdaciones de nuestro
proceso productivo.

A partir de agui, estudiaremos con mucho mas detdle como serd la planta de
cogeneracion real que se va a implantar en la factoria, asi como las dferentes
dterndivas que tendremos segin los motores que se dijan; dternativas que d
compararlas entre elas veremos cud 0 cuades son las mas gpropiadas para
mgorar la eficiencia energética, € ahorro econdbmico y € impacto ambienta de
nuestra empresa.

También veremos como la futura planta de cogeneracion reducird los costes
energéticos de la factoria, lograndose un ahorro econdmico ta que permita la
rentabilizacion de la indadacion en un periodo razonable de tiempo.
Smultaneamente supondra un ahorro energético globa, en tanto en cuanto
obtengamos un meor agprovechamiento de la energia primaria empleada en
cubrir las demandas energéticas de nuestro proceso.

6.1 ESQUEMA DE LA PLANTA DE COGENERACION. ESTUDIO
ENERGETICO

A la viga de todo lo estudiado hasta ahora, podemos indicar que, en lineas
generdes, d sstema de cogeneracion que megor se adecua a las caracterigticas
de nuestra planta y que se propone plantear a través de este anteproyecto, se
basa en la implantacion de uno o varios equipos generadores basados en la
tecnologia de motores dternaivos y conectados de un lado a la red eéctrica
genera, los cuales nos daran d gporte de energia eéctrica y térmica necesarios
para cubrir una gran parte de los requerimientos energéticos de nuestra planta,
incluidos los necesarios para llevar a cabo d traamiento de las aguas
resduades. De esta forma, una parte de la energia dd combustible empleado en
dimentar d motor se trandformara en energia eéctrica, de la cud pate s
aprovechard en nuestras ngtalaciones y la otra se vendera o se comprara a la
red; la otra parte del combustible sera recuperada en forma de energia térmica
utilizando los circuitos de gases de escgpe y de refrigeracion de motor, energia
gue sra invertida en cubrir cas la mitad de la demandada por nuestro proceso
productivo, generdndose la que fdte mediante las caderas convenciondes ya
exigentes en nuestra planta.
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El esquema correspondiente a la planta de cogeneracion que se propone se
puede ver con todo detdle en la Figura 6.1-1 (también se puede ver con més
claridad en & plano n° 2).

Lo primero que hay que sefidar es que € esgquema es genérico desde d punto
de visa del motor o motores dternativos, es decir que esta planteado para
cuaquier tipo de motor; & cua, como veremos en las diferentes dterndivas de
cogeneracion que se planteen més adelante, sera @ Unico demento del sstema
gue podremos variar, mientras que todos los deméas equipos de la planta de
cogeneracion no cambiaran. Al cambiar de motor nos estamos refiriendo d tipo
de motor y d nimero de dlos, con lo cud los parametros que se modificaran
serén: la potencia déctrica, la potencia térmica aprovechable (circuito de agua
de camisas, circuito de gases de escape), @ consumo de combustible, & horario
de funcionamiento, etc. Veremos como jugando con estos parametros
obtendremos diferentes aternativas de cogeneracion, que habra que andizar, y
decidir cud o cudes de dlas son las mas convenientes desde un punto de vista
energético, ambiental y econdmico para nuestra factoria, asi como cudes de
ellas estén dentro de la normativa vigente acerca de plantas de cogeneracion.

Vamos a explicar con més detale como son los procesos que tienen lugar en la
planta de cogeneracién que se propone (suponiendo un motor genérico), y
pogteriormente, en los dguientes apartados, andizaremos las diferentes
aternativas seglin € motor que escojamos.

En lineas generdes podemos decir que en la planta de cogeneracion existen dos
procesos fundamentades consumidores de energia térmica € proceso
productivo de la aceituna y € proceso de evaporacion de los residuos, uno o
varios grupos motogeneradores que seran los encargados de aportar gran parte
de la energia térmica para dichos procesos, a la vez que generardn energia
géctrica para d autoconsumo o para la venta de sus excedentes, las dos
caderas convenciondes ya exigentes en la factoria, que nos daran d aporte de
la energia térmica que todavia fate para cubrir la requerida por los procesos; y
por ultimo una serie de equipos (intercambiadores de cdor, cadera de
recuperacion, condensadores) que serdn los encargados de  aprovechar
(cogenerar) précticamente la totdidad de la energia térmica procedente de los
gases de escape y de los circuitos de refrigeracion de los motores de
cogeneracion. Pasemos a andlizar con més detalle cada uno de estos el ementos.
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6.1.1 Proceso Productivo

Este proceso ya es de sobra conocido por todo lo estudiado en los capitulos
anteriores, donde se ha andizado con profundidad todo lo que rodea a proceso
de tratamiento de la aceituna. Lo que ahora nos interesa son los parametros
energéticos y termodinamicos que rodean a este proceso y que son de vitd
importancia para disefiar nuestra planta de cogeneracion.

Los datos que ya conocemos y que son inamovibles y que serviran de punto de
partida para nuestro disefio son los sguientes:

Vapor de Agua
Temperatura 165°C
Presion 6 kg/cm® = 5,88 bar
Entalpia Especifica: hyap 663,4 kcal/kg = 2.777,52 kJ/kg
Condensados
Temperatura 35°C
Presion 1 atm= 1,013 bar
Calor Especifico: Cpagua 1 kcal/kg°C = 4,1868 kJ/kg°C
Entalpia Especifica hcong 35 kcal/kg = 146,538 kJ/kg
Horario
tprod 1.760 h/afo

Ademas, también conocemos los requerimientos energéticos para cubrir este
proceso (los habiamos calculado con anterioridad en @ apartado 3.1.3), que
son los sguientes:

Potencia Térmica Find Necesaria Proceso 1.812.098 kcal/h =
Productivo: Vprod 2.107,47 KW
Gasto Masico Vapor Necesario Proceso 2.883,67 kg/h
Productivo: mpyoqg

Llegados a este punto hay que indicar que dentro de los procesos consumidores
de enagia témica, hay que sefidar uno en concreto que, debido a sus
caracterigticas particulares ya comentadas con anterioridad, se puede “separar”

de los demés. Este es @ proceso de caentamiento de la salmuera, que como

vimos no necesita de vapor de agua saturado a 165 °C, sSno que Unicamente
necesita calentarse hasta 70 °C, con lo cud la energia necesaria para este
proceso se obtendra del circuito de refrigeracion de agua de camisas del motor,
en lugar de la corriente de vapor de agua generad dd proceso. Por tanto,
tendremos que separar los requerimientos energéticos necesarios para
cdentamiento de la sdmuera, de los totales para cubrir & proceso productivo
de laaceituna

VSaIm = r.nSaIm'C:r.\Agua'(-I-SaImCaI - TSaImFr) = 2000kg/h]kC3.| /kgOC(7O_ 25)0C =
= 90.000kcal / h =104,67kW
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con lo que @ proceso productivo Sin sdmuera quedara de la sguiente forma:

Vo, os. saim = Vorog = Veum = 1.812.098kcal /h - 90.000kcal /h =1.722.098kcal / h =
= 2.002,80kW

V. 1.722.098kcal / h
m — _"Prod-Salm — = 2740, 45( /h
POE S N - Negne 663,4kcal /Kkg - 35keal /kg °

Como se puede obsarvar en la Figura 6.1-1, estos requerimientos de vapor se
obtendrén tanto de la energia térmica cogenerada de los motores, como de las
caderas convencionaes através del colector general de vapor.

6.1.2 Evaporacion de las Aguas Residuales

El estudio dd tratamiento de los residuos lodosos mediante evaporacion ya se
ha hecho con gran profundidad en @ apartado 4.3, habiéndose calculado todos
los requerimientos energéticos y todos parametros que son necesarios para un
predisefio. En este apartado andizaremos cOmo se encga este proceso de
evaporacion dentro de nuestra planta de cogeneracion, asi como los datos
energéticos que sean necesarios paradlo.

De todo lo cdculado en dicho apartado, los parametros que més nos interesan

para nuestra planta de cogeneracion quedan recogidos en lasiguiente tabla.

Corriente de Aguas Residuales

Caudd Mésico: MagRes 4.000 kg/ h

Concentracion 5% solidos

Temperatura Aguas Residuales Frias. Tagreser 35°C

Temperatura Aguas Residudes Cdientes: 85°C

TagResCal

Corriente de Residuos Concentrados
Cauda Mésico: MResCon 667 kg/ h
Concentracion 30% sblidos
Corriente de Agua Evaporada
Caudal M&sico: Magevap 3.333 kg/h
Corrientede Vapor de Agua

Temperatura 165°C

Presion 5,88 bar

Entalpia Especifica 663,4 kcal/kg

Potencia Térmica Tota Necesaria Evaporador: 2.326,81 kW = 2.000.693

VEvapTot kcal/h

Potencia Térmica Necesaria Evaporador: Vevap 2.117,47 kW = 1.820.693
kcal/h

Gasto Mésico Vapor Necesario Evaporador: 2.897,35 kg/h

MEvap

Corriente de Condensado
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Temperatura 35°C
Presion 1 atm
Entalpia Especifica 35 keal/kg

De todo o que aparece en la tabla anterior, 1o verdaderamente importante es la
potencia térmica que necesita € evaporador (Vevap) Y SU consecuente gasto
masico de vapor (Mevap), Ya que son los requerimientos de energia térmica que
debemos gportar a proceso de tratamiento de los resduos. De la misma forma
gue ocurria con € vapor que habia que aportar a proceso de produccion de la
aceituna, este requerimiento de vapor demandado por € evaporador e
obtendra tanto de la energia térmica cogenerada de los motores, como de la
gportada por las caderas convencionaes através del mismo colector de vapor.

Ademés hay que volver a resefiar, como ya se vio en d apartado 4.3.1, que hay
una parte de la potencia térmica requerida por € evaporador (VevapTot - VEvap)
gue se ha gportado previamente, a precaentar la corriente de aguas resduaes
desde 35 °C hagta 85 °C utilizando € circuito de refrigeracion de agua de
camisas.

Por otro lado hay que indicar que la corriente de agua evaporada (Magevap) e
puede volver a condensar utilizando un condensador (Condensador del
Evaporador), para que de esta forma pueda ser reutilizada en € proceso
productivo junto con € resto de condensados y con € gporte de agua de
aimentacion adiciond que sea necesario.

Recordar también que € residuo concentrado ad 30% se podrd someter a un
podterior tratamiento para darle la mgor sdida medioambiental posble,
tratamiento que no entraremos a andizar en este anteproyecto.

Por ditimo, no es dificil observar como € proceso de evaporacion de los
resduos es completamente independiente, desde € punto de vista térmico, de
proceso productivo de la aceituna, lo cud sSgnifica que § en dgin momento
concreto fuera necesario 0 conveniente para la empresa, podria aportar vapor a
uno de dlos sin tener que aportarsdo a otro, smplemente cerrando o abriendo
las vAvulas 0 llaves de paso correspondientes. Tampoco entraremos en mas
detdle de este asunto, y consderaremos que Sempre que se esté aderezando la
aceituna se estaran tratando de forma continua los vertidos originados por dla

6.1.3 Motor Alternativo o Grupo Motogenerador

Como ya se ha indicado varias veces a lo largo de este estudio,  eemento
fundamental para implementar nuestro sstema de cogeneracion va a ser una o
varias unidades motogeneradoras basadas en la tecnologia de los motores
dternativos. Mediante este motor generaremos energia eéctrica que s
autoconsumira en la planta 0 que s venderd a la red, a la vez que
gprovecharemos la energia térmica procedente de los diversos circuitos del
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motor; de esta forma estamos logrando la cogeneracion (produccion smultanea
de calor y dectricidad).

Segln cOmo sean las caracteristicas del motor o motores que pongamos en la
planta, tendremos diferentes posbilidades de cogeneracidon, las cudes las
andizaremos con més detdle en las didintas dterndives de motores que
veremos mas addante.

En un motor de cogeneracion existen basicamente tres circuitos de los cuaes se
puede aprovechar energia térmica:

- Circuito de Gases de Escape. En este circuito los gases de escape
suelen sdir a eevadas temperaturas, del orden de los 400 °C.

- Circuito de Agua de Camisss Es d drcuito principd de
refrigeracion ded motor, y € cdor recuperable es de bga
temperatura en forma de agua cdiente a unos 90 °C.

- Circuito Intercooler. Es € crcuito auxiliar de refrigeracion dd
motor, en @ se enfria € are que entra a compresor asi como €
acdte que se usa como refrigerante. Al ser un circuito de muy baga
temperatura, unos 50 °C, no nos servira para aprovechar su energia
térmica en nuestro proceso productivo; aungue se podria pensar en
darle otra utilidad (caefaccion, cdentamiento de agua, €c.), pero
No entraremos en més detalles.

Pasemos a andizar como se aprovecha la energia térmica de los dos primeros
circuitos en nuestra planta de cogeneracion.

Circuito de Agua de Camisas del Motor

El fabricante ddl equipo ha de proporcionarnos una serie de datos acerca de
ede circuito, que serdn fundamentdes a la hora de hacer los baances
energéticos de las corrientes del proceso en las que queremos aprovechar la
energiatérmica procedente de dicho circuito. Estos datos son:

Potencia Térmica Aprovechable: Vac

Temperaturade Sdida: Tsac 90°C
Temperatura de Entrada o de Retorno: Teac 70°C
Calor Especifico: Cpac 1 kcal/kg°C

Caudal Mésico de Agua Cdiente mac

En principio, y sdvo que e dijera lo contrario, consderaremos que para todas
las dternativas de motores que vamos a edudiar las temperaturas de
sdlidalentrada ddl circuito de agua de camisas son 90/70 °C, a ser édtas las més
comunes en la mayoria de los motores. En cambio, lo que s variard segin €
tipo de motor que escojamos serd la cantidad de potencia térmica aprovechable
(Vac) Y consecuentemente € caudal mésico de agua caliente (Mac).
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L 6gicamente la ecuacion energética que engloba estos parametros es

VAC = mAc'CpAc'(TsAc - TeAC)

Como hemos dicho anteriormente este circuito de bga temperatura, 1o vamos a
utilizar para precalentar una serie de corrientes del proceso de produccion.

Cdentamiento de la Sdmuera

Ya hemos hablado suficientemente acerca de este proceso mediante € cud se
cdienta un cauda de 2.000 I/h de sdmuera fria a 25 °C hasta 70 °C, lo que
requiere un gporte energético de 90.000 kcal/h = 104,67 kW.

Pues bien, dicho gporte energético se obtendra del circuito de agua de camisas
de motor mediante un intercambiador de calor (Calentador Salmuera) que
consumira un caudd de agua cdiente de dicho circuito que vendra dado por €

siguiente ba ance energético:

Vg, =90.000kcal /h° V., =M, Dh,, P

b = Vaum —  90.000kcal /h = 4.500kg/ h

At Dh,, (90- 70)kcal /kg

Egte vaor no cambiarg, a no ser que € circuito de agua de camisas dd motor
gue s excoja no tenga la cantidad suficiente de potencia térmica (cauda de
agua cdiente) para cubrir @ proceso de caentamiento de la sdmuera; pero esto
cas con toda seguridad no va a ocurrir para los motores con los que vamos a
trabajar.

Por otro lado, € rendimiento del caentador de sdlmuera vendra dado por

— TSaImCaI - TSaImFr — (70' 25)0C

= = 69,23%
s TsAC - TSaImFr (90_ 25)0C ’

Precdentamiento de las Aguas Resdudes

También ya hemos hablado bastante acerca de este precalentamiento d que
sometemos a dicha corriente, que no es mas que otra forma de seguir
gprovechando la energia térmica de los motores de cogeneracion para reducir
asi la que habria que aportar a evaporador.

La energia térmica necesaria para precaentar dicha corriente desde 35 °C hasta
85 °C eslagguiente:

Vv = Mygres Congres (Tagrescal = T agreser) = 4-000kg/ h-0,9kcal / kgeC-

PrecAg Res AgRes )

«(85- 35)°C =180.000kcal / h =209,34kW
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Este aporte energético se obtendra dd circuito de agua de camisas del motor
mediante otro intercambiador de calor (Precalentador Aguas Residuales) que
consumirad sguiente caudd de agua cdiente

Voreeagres =180.000keal /h © m,,-Dh,., P
V.
b m,, = PrecAgRes _ 180.000kcal / h ~0.000kg/ h

Dh,., (90- 70)kcal /kg

Estos valores tampoco cambiardn, a no ser que € circuito de agua de camisas
dd motor que se escoja no tenga la cantidad suficiente de potencia térmica
(cauda de agua cdiente) para cubrir también este proceso de precaentamiento,
0 a no s que la corriente de aguas residuales se precaentara en lugar de a 85
°C aotratemperatura diferente; pero probablemente tampoco se dé este caso.

Por otro lado, € rendimiento del precaentador de aguas resduales es

RP - TAg ResCal ~ TAg ResFr __ (85' 35)0C
recAgRes -

TSAC - TAg ResFr (90' 35)0C

=90,91%

Precdentamiento del Agua del Proceso Generd

Edta es la tltima poshbilidad que tenemos para seguir aprovechando la energia
térmica de bga temperatura que todavia quede en d circuito de agua de
camisas de los motores.

Mediante este precdentamiento, que como maximo podra ser hasta 85 °C
debido a que Tac es 90 °C eevaremos la temperatura de toda la corriente de
agua que se necedita para € proceso productivo tota (tanto la necesaria para €

procesado de la aceituna como la requerida por € evaporador), corriente que
después se transformara en vapor de agua en las caderas correspondientes. De
esta forma seguiremos mejorando € rendimiento energético de nuestra planta.

Como hemos dicho, la corriente total de agua que se va a precalentar para
posteriormente convertirse en vapor de agua viene dada por la suma de la que
necesta € proceso de produccion de la aceituna (Sn tener en cuenta la
samuera) y la requerida por € evaporador para @ tratamiento de los resduos,
esto es:

Mygproc = M +m,,, = 2.740,45kg/h +2.897,35kg/ h = 5.637,80kg /h

Prod- Salm Evap

Siempre y cuando todavia tengamos energia térmica suficiente en € circuito de
agua de camisas del motor, precalentaremos esta corriente de caudad masico de
agua desde 35 °C hasta 85 °C utilizando € Precalentador Agua Proceso; pero
S por las caracteridicas del motor no tuviéramos la suficiente energia térmica,
entonces sOlo podriamos precdentarla hasta la temperatura méxima que s
pudiera paracumplir € baance energético entre e motor y € intercambiador.
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Suponiendo que nuestros motores tienen energia suficiente, € baance quedaria
de lagguiente manera

vPrecAgProc = r.nAgProc C TAg ProcCal ~ TAgProcFr) = 5637'80kg/h]kcal /kgOC

«(85- 35)°C = 281.890kcal / h = 327,84kW

pAgua'(

lo que consumira d siguiente cauda de agua cdiente en d precadentador

Voreoagrros = 281.890kcal /h© i, ;-Dh, ., P
V
b i, =-Prehebroe 281.890kcal / h ~14.094g/ h

Dh,.. (90- 70)kcal /kg

dendo € rendimiento dd mismo

T

_ 'AgProccal ~
RPrecAg Proc —

T _ fo}
Ag ProcFr - (85 35) C o 90191%
TsAC - TAg ProcFr (90' 35)OC
Vemos por tanto, que la cantidad maxima de potencia térmica que se puede
cogenerar mediante € circuito de agua de camisas de los motores viene dada
por

Veogacnax =V, +V +V =104,67kW + 209,34KW + 327 84KW =

CalSalm PrecAgProc
=641,85kW °© 90.000kcal / h +180.000kcal / h+ 281.890kcal / h =551.890kcal / h

PrecAgRes

Lo cud quiere decir que s la potencia térmica aprovechable dd motor para
dicho circuito (Vac) es mayor o igud que dicha cantidad, no habra ningln
problema y se podr4 cogenerar todo; mientras que s por d contrario fuera
menor que esta cantidad entonces no podremos cogenerarlo todo y habria que
reducir & precdentamiento de la corriente de agua dd proceso generd a
temperaturas menores gque 85 °C.

S ocurriera esto Ultimo, es decir, que nuestros motores no tuvieran energia
suficiente para precdentar este cauda mésico hasta los 85 °C, habria que dgar
edta temperatura de precaentamiento como pardmetro y los baances quedarian
de lagguiente manera

V,

vPrecAgProc = rhAgProc 'CpAgua'(TAgProcCal - TAgProcFr) D TAgProcCaI = m PreCAgCPrOC +
'Ag Proc "~ pAgua
V,
+T D T - PrecAgProc + OC
AgProcFr AgProcCal 5 637,80kg / h-]kC&' /kgOC
donde
vPrecAgProc :vAC - vSaIm - vPrecAgRes :vAC - 90.000- 180.000 :vAC - 270.000keal /h
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lo que consumiria e siguiente cauda de agua cdiente en € precaentador

— VPrecAg Proc _ VPrecAg Prockcal /h

V, = =
Dh,c (90- 70)kcal / kg

PrecAg Proc

0 v .
mAcs'DhAcsp Mhycs

dendo € rendimiento dd mismo

RP = TAg ProcCal ~ TAg ProcFr _ (TAg ProcCal ~ 35)0C
recAg Proc TsAC - TAgProcFr (90 - 35)0C
Enfriamiento de Sobrantes

En d caso de que después de cogenerar estas tres corrientes, todavia quedara
ago de energia térmica en d circuito de agua de camisas, habria que condensar
e caudd masco de agua cdiente que todavia quedara mediante un
condensador (Condensador Circuito Agua Camisas) para ce esta forma cerrar
e circuito de refrigeracion del motor. También se podria aprovechar esta
energia para otros fines de la empresa digtintos de los del proceso productivo,
pero agqui no analizaremos esta cuestion debido a su escasardevancia

Circuito de Gases de Escape del M otor

El fabricante del equipo también ha de proporcionarnos una serie de datos
acerca de este circuito, que seran necesarios para poder hacer los baances
energéticos en la corriente del proceso para la que queremos aprovechar la
energia térmica procedente de este circuito. Estos datos son:

Potencia Térmica Aprovechable (120 °C): Ve

Temperaturade Sadida de los Gases de Escape: Tee

Temperatura de Salida de la Caldera de Recuperacion 120°C

Cdor Especifico: Cpce

Cauda Mésico de Agua Cdiente: mge

L 6gicamente la ecuacion energética que engloba estos parametros es
vGE = sz 'CpGE '(TGE - 120)

donde s ha tenido en cuenta que la potencia térmica aprovechable (Vce)
proporcionada por € fabricante esta calculada para una temperatura de sdida
de los gases de escape de la cadera de recuperacion de 120 °C. En redidad,
para nuestro estudio de cogeneracidn, € dato que relmente nos interesa es ¢, 0
seq, la potencia térmica aprovechable del circuito de gases de escape del motor.

Ede crcuito de dta temperatura, 1o vamos a utilizar para convertir en vapor de
agua una pate (Mcadrec) de la corriente de agua cdiente del proceso genera
(Magproc), Usando para ello una caldera de recuperacion; mientras que € resto
de la corriente de agua (mcaq) Se convertird en vapor en las calderas
convencionales.
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El baance energético en la cadera de recuperacidon, suponiendo conocida la
Vee Y que @ rendimiento térmico de la cadera de recuperacion es igud a 1,
gueda de la siguiente manera

. . V.
o . . - GE =
VGE VCaIdRec - I‘T}:aIdRec'Ij1CaIdRec P rT‘bslldRec - ( - h ) -
t.k/ap Ag ProcCal

_ Vee
(663,4kcal /kg- 1kcal /kg°C T, proeca °C)

como hemos dicho, eso nos da la cantidad de caudd de agua caliente dd
proceso generd que se convertirda en vagpor utilizando la energia térmica
procedente del circuito de gases de escape del motor; mientras que € resto se
convertirden vapor en las caderas.

Llegados a este punto es importante sefidar cud es la cantidad totd de
potencia térmica que se ha cogenerado utilizando los circuitos de escape de los
motores

VCogTot :VCOQAC +VCogGE

la cua formaba pate de la potencia térmica total requerida por € proceso
productivo generd, que erala sguiente:
Voroaror =Veroa +V.

ProdTot Prod EvapTot

= 2.107,47kW + 2.326,81kW = 4.434,28kW = 3.812.791kcal / h

dividiéndolas, obtendremos € porcentgie de potencia térmica que £ edta
cogenerando

V,
%Cogenerado = -

ProdTot

6.1.4 Calderas Convencionales

En d caso de que mediante los drecuitos de escape de los motores no se haya
podido cogenerar toda la potencia térmica tota requerida por € proceso
productivo (Situacion que sera la mas probable), la energia que fdte tendra que
s proporcionada por las cadderas convenciondes que ya exigian en la
factoria

En este caso, la cantidad de caudd masico de agua cdiente que tendra que
transformarse en vapor en dichas calderas viene dada por

rhCaId = rhAgProc - rhCaIdRec = 5637’80kg/h - I‘i}:ald Rec
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lo que implicara un aporte energético alas mismas de

vCaId = I’i«ltald'Dl‘]C’.ﬂld = ”Eam '(h/ap - hAg ProcCaI)

lo que originarad gasto de combudtible, tipo fud-oil n°1, sguiente:

Q - vCaId - vCaId
fCald hcald 0’86
_ QfCaId _ QfCaId

M. = =
4 h, 9.600kcal /kg

En € caso bastante improbable (no merecera la pena desde  punto de vista de
la eficiencia energética, ni desde @ punto de vista econdmico d tener que usar
gran cantidad de motores) de que toda la potencia térmica para € proceso
productivo se haya podido suministrar usando la cogeneracion de los motores,
se deduce que no haria fata ninglin gporte energético mediante estas caderas.

6.1.5 Facturacién de los Combustibles

Una vez andizados cada uno de los dementos dd esquema de la planta de
cogeneracion desde @ punto de vista energético, Unicamente nos queda hacer €

estudio del coste econdmico que en concepto de consumo de combustible lleva
acarreado este aporte de energia témica proporcionado por € motor de
cogeneracion y las cdderas convenciondes para cubrir la demanda energética
requerida por € proceso productivo.

a) Precio dd Consumo de Fud-Oil n°1 en las Cdderas Convencionaes.

Como ya sabemos, € combudible utilizado en las cdderas es d fud-all
n°1; y 9 tenemos en cuenta, como ya se indico en € apartado 3.1.3, que €
precio medio dd fud-oil n°1 para & afio 2001 es de 35,01 ptas’kg, podemaos
cdcular @ precio totd dd consumo de dicho combugtible de la sguiente
manera

P

fuel- oil

= meaId 't‘Prod 3501

b) Precio dd Consumo de Gas Natura en d Motor de Cogeneracion.

Para cdcular & coste dd gas naturd consumido por & motor de
cogeneracion hay que aplicar las tarifas indudtrides para suministros de gas
naturd por candizacion, de caracter firme (tarifa generd) recogidas en la
Resolucion de 26 de diciembre de 2001, de la Direccion General de
Politica Energética y Minas, mediante la cud sabemos que la facturacion
energética dd gas naturd para usos industrides se compone de los
siguientes términos.
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Facturacién = Término Fijo + Término de Energia

sendo
Término Fjo Término de Energia
Abono F1 Factor de Utilizacion F2 TaifaGenerd F3
ptas’mes ptas/mes- (Nnv/dia) ptasite
paraun PCS de 10 te/Nn?
21.700 70,1 2,5753

Por tanto, la facturacion anua en concepto de consumo de gas natura viene
dada por:

3
P = F1.P8 1 omeses + 2 P85 7Qq an 12meses + F 322 Qivor e
mes Nm dia te ano

dia

donde Qg es la cantidad diaria de gas naturd en NnT contratada, y que
viene dada por

Cuando estudiemos las diferentes dternativas de motores de cogeneracion,
veremos las didintas facturaciones que se obtendran segin la dternativa
planteada.

6.1.6 Posibilidad de Instalar un Acumulador de Calor

Hasta ahora, en d estudio que hemos hecho de la planta de cogeneracion,
hemaos consderado que € horario de funcionamiento de los motores es tad que
sempre estén operativos durante las horas de funcionamiento del proceso
productivo, con lo que nunca se nos puede presentar € poblema de no poder
utilizar la energia de los circuitos de escape de dichos motores para cubrir parte
de la demanda energética de dicho proceso productivo. Pero nos podriamos
preguntar qué es lo que ocurriria S por cuaquier motivo los motores dgaran de
funcionar durante & horario de fabricacion, 0 § no abarcaran todo ese horario
en s totdidad; y también nos podemos preguntar, en cambio, qué podemos
hacer con la energia térmica que sobraria S los motores funcionaran durante un
horario mayor que € da proceso de produccion o durante dias en los que dicho
proceso se haya pardizado.

Lo primero que hay que indicar es que estas Stuaciones se pueden plantear con
relativa frecuencia, ya que cada cierto tiempo hay que hacer paradas en los
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motores para sus revisones técnicas con lo que dgarian de estar operativos, y
por otro lado, lo mé& normd es que € horario de funcionamiento de los
motores sea mayor que & del proceso productivo.

Una solucion facil y sencilla para este “problema’ seria la de colocar un
acumulador de cdor en la planta de cogeneracion. Este acumulador recogeria
la energia térmica de los circuitos de escgpe de los motores que no se
aproveche para € proceso productivo, 0 sea, la que generan los motores
mientras estén funcionando fuera dd horario de produccién; y la devolveria d
proceso productivo en aguellas situaciones 0 momentos en los que los motores
no cubrieran  horario de produccion, o también podria ser utilizada para otros
fines como cdefaccion, cdentamiento de agua, ec. De esta forma no
tendremos que preocuparnos por S en dgin momento |os motores no cubren la
totalidad del horario o de los dias de produccion, ya que los requerimientos de
energiatérmica seran cubiertos por dicho acumulador.

La otra poghbilided seria smplemente olvidarnos de todo y cubrir eta fdta de
gporte energético mediante las calderas convencionales, o sea, como se estaba
haciendo origindmente en la planta antes de plantear ningun tipo de solucion
de cogeneracion. Mientras que la energia térmica generada por los motores en
las ocasiones en que éstos estén funcionando mientras no haya produccion se
liberariasin més alaamaosfera

En cuaquier caso, nosotros no entraremos en més detales acerca de este
estudio, y supondremos que ya sea de una forma u otra, esta circunstancia
queda resuelta, con lo que tendremos libetad de horario paa €
funcionamiento de los motores de cogeneracion, y ademas no nos
preocuparemos de las paradas que haya que redizar a los motores a lo largo del
afio para sus revisiones técnicas.

6.2 REGIMEN ESPECIAL: AUTOPRODUCTORES Y RENDIMIENTO
ELECTRICO EQUIVALENTE

Como ya se comentd en d apartado 5.3 exise una amplia normativa acerca de
las ingalaciones de produccion de energia eéctrica y térmica mediante la
cogeneracion. De entre todas estas leyes probablemente la que mas nos
incumbe es € Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre de 1998, BOE n°
312 de 30/12/98, por € que e regula la produccion de energia eéctrica por
ingdaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos
0 cogeneracion.

En este Red Decreto se establece, como seindicaen d articulo 1, € desarrollo
reglamentario, en 1o que e refiere d régimen especid, de la Ley 54/1997 de
Sector Eléctrico, en lo relativo a los requisitos y procedimientos para acogerse
a régimen especid, a los procedimientos de inscripcion en d Regigro
correspondiente, a las condiciones de entrega de la energia eéctrica y d
régimen econdmico. También s establecen los requisitos que tiene que
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cumplir una ingaacion para poder acogerse a régimen especia, asi como los
derechos 'y obligaciones de |os productores en régimen especid.

Aungque en € dguiente gpartado estudiaremos con mas detdle todo esto, es
conveniente introducir ya los conceptos de autoproductores y rendimiento
eléctrico equivalente que aparece en este Red Decreto y que es fundamentd
para este tipo de instalaciones.

Seglin s indica en @ articulo 2 podran acogerse d régimen especial aguellas
intdlaciones de produccién de energia déctrica con potencia eéctrica
ingtalada inferior o igua a 50 MW (sempre sera nuestro caso, ya que dadas las
caracteridicas de nuestra planta nunca utilizaremos motores que excedan edta
potencia e éctrica), que redinan las Sguientes caracteristicas:

a) Ingaaciones de autoproductores que utilicen la cogeneracién u otras
formas de produccién térmica de electricidad asociadas a actividades no
géctricas dempre que supongan un dto rendimiento energético vy
stifagan los requisitos que se determinaran a continuacion acerca del
Rendimiento Equivdente Minimo. Egtos tipos de inddaciones s
clasfican en dos grupos, y nosotros estamos dentro del primero de
dlos

al Ingdaciones que incluyan una centrd de cogeneracion,
entendiéndose como taes agudlas que combinan la produccion de
energia eéctrica con la produccién de caor (til para su posterior
gprovechamiento energético y no déctrico. A este grupo, € a.l,
pertenece nuestraingtalacion de cogeneracion.

Tienen la consideracion de autoproductores agquellas personas fisicas o
juridicas que generen dectricidad fundamentamente para su propio
uso, entendiéndose que esto es asi S autoconsumen en promedio anud,
a menos, d 30% de la energia eéctrica producida § su potencia es
inferior a25 MW.

Este Ultimo requisito para poder ser considerados autoproductores se analizara
con més detdle en d punto “factura energia déctrica vendida’® del apartado
6.3.2, y veremos s se cumplird o no segun € tipo de motor que escojamos.

El reguisto dd Rendimiento Eléctrico Equivdente minimo lo andizamos a
continuacion.

En d anexo | dd presente Red Decreto se regula d rendimiento minimo para
las instalaciones de produccion, diciendo lo siguiente.

1. B rendimiento de las inddaciones viene dado por la férmula
ro E*V

donde:
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Q = consumo de energia primaria, con referencia ad poder cdorifico
inferior del combustible utilizado.

V = unidades térmicas de cdor Util demandado por la(s) industria(s),
la(s) empresas) de sarvicios o d (los) consumidor(es) find(es) para
sus necesidades. Se consdera, para la evaluacion de la demanda de
cdor (til, los equipos consumidores de energia térmica, a los que
abagtecera la ingalacion de produccion eléctrica en régimen especid,
ubicados en uno o varios espacios y que forman parte de los activos de
la entidad consumidora

E = enegia deéctrica generada medida en bornes de dternador y
expresada como energia térmica, con un equivdente de 1 kwh = 860

ked.

2. Se conddera como energia primaria imputable a la produccidon de caor
atil (V) la requerida por cdderas de dta eficiencia en operacion
comercid. Se fija un rendimiento para la produccion de cdor (til de
90%, que serd revisado en fincion de la evolucion tecnoldgica de los
procesos.

3. B rendimiento eéctrico equivalente (Resg) de la inddacion se
determinarg, teniendo en cuenta lo dicho en d ndmero anterior, por la
formula

4. Serd condicibn necesaria para poder acogerse d régimen especid
regulado en este RD, en las ingtdaciones de produccion de los grupos
a y d) (la nuestra pertenece d a2), que € Regq de la ingdacion,
promedio de un periodo anua, sea igud o superior d que le
corresponda seguin e combudtible utilizado con la Sguiente tabla

|%‘EEq

Combugtibles liquidos en centrales con caderas 49%
Combustibles liquidos en motores térmicos 56%
Combustibles sblidos 49%

Gas natura y GLP (Gas Licuado de Petrdleo) en motorestérmicos | 55%
Gasnaturd y GLP en turbinas de gas 'y otras tecnologias 59%

5. En las inddaciones que usen varios combugtibles convenciondes s
aplicard a cada uno d rendimiento minimo exigido, en funcion de la
energia déctrica y de la energia primaria que les sean técnicamente
Imputables.
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6. Paa la verificacion dd Regq tanto para las indalaciones existentes
como huevas, £ inddaan equipos de medida locdes y totaizadores.
Cada uno de los parametros E, Q y V debera tener como minimo un
equipo de medida.

A la viga de todo lo expuesto acerca del Regq Y aplicandolo a caso concreto de
nuestra planta de cogeneracion tendremos lo siguiente:
E=E,,t

Mot "“Mot

donde Ewmo: €s la potencia eéctrica de motor o motores de cogeneracion (dato
que proporciona e fabricante) y tuor €s € horario de funcionamiento de los
mismosy que anadizaremaos con méas detale en @ proximo apartado.

Q = QfMot'tMot +QfCaId 'tProd

donde Qmvot s & consumo de combustible dd motor (dato ddl fabricante) y
Qrcag €s la potencia térmica requerida por las caderas convencionades, que ya
fue andizada con anterioridad, d igud que tprog que era € horario del proceso
productivo.

V = (\/Prod +VEvapTot)'tPr0d = VProdTot 'tProd

gue no es otra cosa, como ya sabemos, que toda la energia térmica o caor Util
demandado por nuestro proceso productivo generd (aderezo de la aceituna mas
tratamiento de los resduos).

Cuando edstudiemos las diferentes dternativas de motores de cogeneracion,
tendremos que ver cudes cumplen d requisito de rendimiento eéctrico
equivdente minimo seguin 1o vigto en la tabla anterior y dependiendo dd tipo
de combugtible que utilice. Requisito que ya hemos viso que es necesario

cumplir para poder acogerse a régimen especidl.
6.3 ESTUDIO ELECTRICO

En ese gpartado estudiaremos en primer lugar qué es lo que dice la legislacion
acerca de todo lo referente sobre produccion de energia eéctrica mediante
centrales de cogeneracion (gparte de 1o que ya hemos estudiado en € apartado
anterior dedicado a rendimiento eéctrico equivaente), a la vez que también
hablaremos de la nueva situacion del mercado de energia eéctrica generado a
raiz de las nuevas leyes que incentivan la libre competencia Por Ultimo,
veremos como afectan estas leyes a nuestra planta de cogeneracion y cdmo se
hace @ estudio eéctrico (generacion, compra yventa de energia eéctrica) de la
misma

I iigo Rexach Benavides 64
Proyecto Fin de Carrera



Estudio de Viabilidad

6.3.1 Legislacion

End apartado 6.2 hemos hablado acerca del concepto de rendimiento eléctrico
equivalente que gparecia en € Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre de
1998, BOE n° 312 de 30/12/98, ala vez que también empezdbamos a introducir
otros conceptos como régimen especid, autoproductores, etc. los cuaes vienen
desarrollados con toda profundidad en este RD y por tanto vamos a pasar a
andizarlos con més detdle,

Ya comentdbamos como, segin € articulo 2, para tener la consideracion de
autoproductores tenemos que generar dectricidad fundamentalmente para
nuestro propio uso, entendiéndose que edto es asi 9 autoconsumimos en
promedio anua, d menos, d 30% de la energia eéctrica producida s nuestra
potencia es inferior a 25 MW. S ademéas de ser considerados autoproductores,
cumplimos € requisto de rendimiento eéctrico equivalente minimo que
aparecia en d anexo |, nuestra instalacion se podra acoger d régimen especial
establecido en este RD con sus consecuentes derechos y obligaciones que
pasamos aandizar.

Segun € articulo 18 los der echos de los productores en régimen especial son:

1. Conectar en pardeo su grupo o grupos generadores a la red de la
compahia eléctrica digtribuidora

2. Tranderir d dgema a través de la compafiia digribuidora de
electricidad su produccion o excedentes de energia eléctrica, sempre
que técnicamente sea posible su absorcion por la red y percibir por dlo
el precio de mercado mayoriga mas los incentivos previsos en d
régimen econdmico de este RD.

3. Recibir en todo momento de la compafiia distribuidora, sempre que se
trate de un cliente sometido a tarifa regulada, la energia eéctrica que
sea necesria paa € completo desenvolvimiento de su  actividad,
abonando la tarifa que le corresponda

4. Acceder d mercado de produccidn de energia eléctrica, Sempre que se
trate de un consumidor cudificado, para efectuar las compras de
eectricidad que precise para € desenvolvimiento de sus actividades,
abonando los precios, peges y costes de acceso que corresponda en
cada caso.

5. Acceder d sstema de ofertas en @ mercado de produccion de energia
eéctrica o formdizar contratos bilaterdes fiscos, en ambos casos por
periodos anuales y previa comunicacion a la Direccion Generd de la
Energia, Comunidad Auténoma donde eté ubicada la inddacion y a
los operadores ddl sistema y del mercado. Los productores que opten
por acceder d ddema de ofertas percibirdn las primas que les
corresponde por la aplicacion de  régimen econdmico prevido
Unicamente por la energia casada y podran percibir la retribucion de la
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garantia de potencia y la de los sarvicios complementarios que la
ingtalacion redlmente preste.

6. Tranderir energia eéctrica a las unidades consumidoras, de acuerdo
con lo expresado en € articulo 2 del presente RD.

Segun d articulo 19 las obligaciones de los productores en régimen especid,
sin pejuicio de lo establecido en € articulo 30.1 de la Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico, son:

1. Entregar y recibir la energia en condiciones técnicas adecuadas, de
forma que no se causen trasornos en @ normd funcionamiento de
ssema

2. Abgenerse de ceder a consumidores findes los excedentes de energia
eléctrica no consumida, excepto en € caso de que actUe de acuerdo con
lo establecido en d articulo 185 dd presente RD. No tendrén la
consideracion de cesion a abonados finaes, a estos efectos, la que se
redice a otro centro de la misma empresa, a sus filides, matrices o0 a
cudquiera de los miembros de una agrupacion titular de la ingtaacion,
gue condtituyen un autoproductor ta como se define en d articulo 2de
este RD.

3. Utilizar en sus inddaciones la energia procedente de sus equipos
generadores, vertiendo a la red exclusvamente su energia eéctrica
excedentariadefinidaen € articulo 21 de este RD.

4. Saisfecer los pegjes y tarifas de acceso por la utilizacion de las redes de
trangporte o distribucion en los Siguientes casos.

a) Cuando actien como consumidores cudificados y celebren
contratos de suministro de energia el éctrica

b) Cuando suminisiren a otro centro de la misma empresa, grupo o
matriz, a sus socios indudrides, filides o a cuaquier miembro
de la agrupacion titular de la ingaacion con consumo Stuado en
diginto emplazamiento que la planta de generacion. Estos
pegies y codtes incluiran los costes permanentes del sstema en
la parte proporciona que les corresponda, de acuerdo con la
normeativa vigente en cada momento sobre acceso de terceros.

Segun € articulo 20 la conexion a la red viene regida fundamentamente por
lo Sguiente:

1. Las normas adminidrativas y técnicas paa d funcionamiento vy
conexion a las redes déctricas serén las establecidas por  Minigterio
de Indudria y Energia o la Comunidad Auténoma. Deberan observarse
los criterios expuestos a continuaci on:
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a) Los titulares que no tengan interconectados en parado sus
grupos con la red tendran todas sus instalaciones receptoras o
s0lo parte de dlas conectables por un sSstema de conmutacion,
bien a la red de la empresa didribuidora 0 a sus grupos
generadores, que asegurard que en ningln caso puedan quedar
Sus grupos generadores conectado a dichared.

b) Los titulares que tengan interconectados en pardelo sus grupos
con la red generd lo etadn en un solo punto sdvo
creungtancias  especides debidamente judtificadas 'y podrén
emplear generadores sincronos 0 asincronos. Estos titulares
deberan cortar la conexién con la red de la empresa
digribuidora, § por causas de fuerza mayor u otras,
debidamente judtificadas y aceptadas por la Adminigtracion
competente, la empresa distribuidoralo solicita

c) La energia suminisrada a la red de la empresa distribuidora
debera tener un cos j lo més proximo posible a la unidad. Los
titulares conectados en pardeo a la red deberdn tomar las
medida necesarias para dlo. A los efectos de presente RD y
paa € cdculo dd cos j s tomaa la energia reactiva
demandada cuando se entrega energia activa alared.

d En rdacion con la potencia maxima admisble en la
interconexion de una inddacion de produccion en régimen
especid, dentro del grupo a1, se tendra en cuentalo sguiente:

l. Liness la potencia total de la instaacion conectada
alalinea no superard e 50 % de la capacidad de la
linea en d punto de conexion, definida como la
capacidad térmica de disefio de la linea en dicho
punto.

I. Subestaciones 'y centros  de transformacion
(AT/BT): la potencia totad de la indadacion
conectada a una subestacion o centro de
transformacion, no superada d 50 % de la
capacidad de trandformacion indalada para ese
nivel detensdn.

2. El punto de conexién de las ingdaciones que entreguen energia a la red
genera s edablecerd de acuerdo entre € titular y la empresa
distribuidora o transportista.

3. Los gadtos de las ingtdaciones necesarios para la conexion serdn, con
carécter genera, acargo del titular la central de produccion.

Seglin d articulo 21 € derecho de cesion de la energia eléctrica generadaen
régimen especid viene regida fundamentalmente por lo Sguiente:
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1. Los titulares de ingdaciones incluidas en d régimen especid (paa d
grupo al entre otros) sOlo podran incorporar d sSstema la energia
eléctrica excedentaria de la producida por sus inddaciones. Se
consdera como tad la resultante de los sddos ingtanténeos entre la
energia déctrica cedida a la red generd y la recibida de la misma en
todos los puntos de interconexion entre @ productor o € autoproductor
y lacitadared generd.

Las ingadaciones y equipos que consuman energia térmica producida
por una ingtaacion del grupo a.l de los definidos en € articulo 2 de este
RD formaran conjuntamente con dicha ingddacion, una unided de
autoproduccién, con independencia de latitularidad de todas ellas.

Segun d articulo 22 las condiciones de la cesion de energia € éctrica son:

1. La energia déctrica cedida a las empresas didribuidoras debe ser
adquirida por la més proxima que tenga caracteristicas técnicas y
econdmicas suficientes para su ulterior digtribucion.

2. La cesidn de la energia excedentaria, dependiendo del tipo y potencia
de la central y su incidencia en € sstema déctrico o en la zona en que
estd ubicada, podra estar condicionada por necesidades de la compafiia
digtribuidora a la que esté conectada, judtificadas y aceptadas por la
Administracion competente, tanto en € sstema peninsular como en los
extrgpeninsulares, 0 por causas excepciondes o de fuerza mayor tanto
de lamismared eléctrica como de la propia instaacion de produccion.

4. Toda ingdacion de régimen especid deberd contar con un equipo de
medida de energia déctrica que pueda permitir la facturacion y su
control de acuerdo con o expresado en este RD.

Vamos a hablar a continuacion de una parte muy importante de este RD, que
no es otra que todo lo referente a Régimen Econdémico de este tipo de
Instal aciones.

Segin € articulo 23 d precio de la dectricidad cedida a la empresa
digtribuidora por parte de las ingaaciones que no se acojan d régimen genera
de ofertas viene dado por:

Los titulares de inddaciones con potencia igua o inferior a 50 MW
inxritas en d Registro Adminidrativo de Ingtalaciones de Produccion en
Régimen Especid, no tendrdn obligacion de formular ofertas d mercado
mayorista para dichas ingtdaciones, pero tendrén € derecho a vender sus
excedentes 0, en su caso, la produccion de energia eéctrica a los
digribuidores d precio find horario medio de mercado de produccion;
de energia eéctrica, complementado, en su caso, por una prima o
incentivo que tomara los vaores recogidos en € presente RD.
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Seglin d articulo 24 la definicion de precio final horario medio del mercado
de produccion de energia eéctrica para indtdaciones exentas ded sSstema
general de ofertas viene dada por:

1. El precio find horario medio dd mercado de produccion de energia
eléctrica es € precio medio que en cada hora deben abonar los
adquirentes de energia por comprar en  mercado de produccién de
energia eéctrica y que es objeto de liquidacion por € operador del
mercado. A los efectos dd presente RD, este precio serd € que, de
forma provisond para los adquirentes de energia, publique dicho
operador del mercado antes dd quinto dia habil de mes dSguiente
considerado paralafacturacion.

2. El operador del mercado publicara, conjuntamente con lo anterior, dos
precios medios.

El primero sera d precio medio aitméico correspondiente d
conjunto de precios horarios de las ocho primeras horas de los dias
del mes de facturacion. El segundo sera € correspondiente a resto
de las horas de dicho mes. Ambos precios corresponderan
regpectivamente a los precios vdle y punta en d moddo
smplificado de facturacion a que hace referencia d apartado
Sguiente.

3. Las ingdaciones de potencia igua o inferior a 10 MW (sera nuestro
caso) podran tomar como precio de mercado los precios vale y punta
caculados mensuamente por e operador dl mercado, de acuerdo con
lo expresado en € nimero anterior.

Segin € articulo 26 d precio por la energia eéctrica entregada viene dado
por:

La retribucién que los productores obtienen por la cesidén de energia eéctrica
proveniente de ingtaaciones de produccidn en régimen especid sera

R=P,+P £ER
sendo:
R = retribucion en ptas/kWh.

Pm = precio de mercado segin lo especificado en € articulo 24 de este
RD.

P, = prima segun |o establecido en este RD.
ER = complemento por energia reactiva, que sera aplicado a la suma de Pp,

y P.. Serd @ condderado con carécter genera en la normativa sobre
tarifas, con la diferencia de que s € factor de potencia de la
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energia cedida a la empresa digtribuidora fuere superior a 0,9 €
complemento sera un abono para @ productor y, s fuere inferior,
un descuento.

Seglin € articulo 27 las primas para las ingalaciones de autoproductores que
utilicen la cogeneracion u otra forma de produccion térmica de dectricidad
on:

1. Las inddaciones definidas en € grupo @ dd articulo 2 de este RD con
una potencia igua o inferior a 10 MW tendran, durante un periodo de
diez afios desde su puesta en marcha, una prima de 4,10 ptas’kWh
(actuaizada segiin d Real Decreto 3490/2000, por € que se establece
latarifa eléctrica para € afio 2001).

Hagta ahora hemos andizado con profundidad € RD 2818/1998, pero también
hemos viso como a lo lago de este andiss hemos introducido conceptos
como operador de mercado, consumidores cudificados, autoproductores, etc.
Todos estos conceptos y muchos otros son consecuencia del nuevo marco
exisente drededor del Sector Eléctrico, que a raiz de una serie de nuevas
legidaciones tienen como findidad la liberdizacion de los mercados
energéticos, incidiendo en aguelos aspectos que dificultan o retrasan una
competencia efectiva y dando una mayor transparencia que permita d
consumidor tomar decisiones con un nivel adecuado de informacion.

De entre todas edtas leyes, que ya fueron relacionadas en € apartado 5.3, las
més importantes para nuestro estudio son: la Ley 54/1997, € Real Decreto
2017/1997, e Real Decreto 2019/1997, e Real Decreto-Ley 6/1999 y € Real
Decreto-Ley 6/2000. En dlas se legida con toda profundidad todo o
concerniente a la nueva sSituacion del Sector Eléctrico. Pero, en cualquier caso,
nosotros no entraremos a edtudialas a fondo, sSno que sSmplemente nos
limitaremos a exponer brevemente agunos conceptos basicos que se mangaran
alo largo de este proyecto.

A) Mediante esta legidacion s regulan las actividades dedtinadas d
suministro de energia déctrica, condstentes en su generacion, transporte,
digribucion, comercidizacion e intercambios  intracomunitarios e
internaciondles, asi como la gestién econdmica y técnica de dstema
eléctrico.

Las actividades destinadas d suministro de energia eléctrica se gercerdn
de forma coordinada bajo los principios de objetividad, transparencia 'y
libre competencia.

Se reconoce la libre iniciativa empresariad para @ gercicio de las
actividades destinadas d suministro de energia eléctrica.

La planificacion eléctrica sera redizada por € Edado y sea redizada
bgo los criterios de seguridad del suministro, diversificacion energética,
meora de laeficienciay proteccion del medio ambiente.
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B) Los sujetos que podran desarrollar actividades destinadas d suministro
de energia eléctrica son entre otros. los productores de energia eéctrica,
los autoproductores y productores de energia eéctrica en regimen
especid, los agentes externos, € operador del mercado, € operador del
gstema, los trangportistas, los distribuidores, los comercidizadores.

C) La produccion de energia eéctrica se desarrolla en un régimen de libre
competencia basado en un sSsema de ofetas de energia eéctrica
redizadas por los productores y un sistema de demandas formulado por
los consumidores que odenten la condicion de cudificados, los
digribuidores 'y los comercidizadores que se  determinen
reglamentariamente. Etos sujetos podran pactar libremente los términos
de los contratos de compra-venta de energia eéctrica que suscriban,
respetando |las modaidades y contenidos minimos previstos por laLey.

D) Los comercializadores son aguellas personas juridicas que, accediendo a
las redes de transporte o distribucidn, tienen como funcion la venta de
energia eéctrica a los consumidores que tengan la condicion de
cudificados o a otros sujetos del sstema.

E) Laregulacion distingue dos tipos de consumidores.

- Los consumidores cualificados, que pueden degir libremente d
suminisrador, generdmente un comercidizador, con € que pueden
pactar & precio dd suministro, o0 bien pueden decidir por
mantenerse en € régimen de precios regulados (las tarifas déctricas
0 suminisgro a tarifa). También puede optarse por comprar la
energia directamente a un productor, o por acudir d mercado
organizado en cuyo caso actuaria como un agente de mercado.

Tendran la condderacion de consumidores cudificados de energia
eéctrica todos los consumidores cuyos suministros se redicen a
tendones nominales superiores a 1.000 voltios. A partir dd 1 de
enero de 2003, todos los consumidores de energia eléctrica tendrén
la consideracion de cudlificados.

- Los redtantes consumidores, que seran suministrados por  SUS
actudes didribuidores a precios regulados (suminisro a tarifa),
hasta que sean cudlificados.

F) La pieza basca en d nuevo esguema regulador es € mercado de
produccion de energia eléctrica, integrado por d conjunto de
transacciones comercides de compra y venta de energia y de otros
savicios relacionados con d suministro de energia eéctrica Se
estructura en mercado diario, mercado intradiario y mercado de servicios
complementarios.

G) Se considera agente del mercado a toda persona fisica o juridica que
intervenga en las transacciones econdmicas que tengan lugar en d
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mercado de produccion de energia eléctrica, comprando o vendiendo
electricidad. Para gercer € derecho a comprar y vender energia en €
mercado, los agentes deberdn, ademas de cumplir otros requistos,
adheriree a las reglas de funcionamiento del mercado de produccién de
energia déctrica y otras normas de desarollo, indrucciones y
procedimientos de transporte y operacion que les sean de aplicacion.
Tendrén la consideracion de agentes del mercado |os sujetos siguientes:

- Los productores de energia eléctrica.

- Los autoproductores y productores de energia eéctrica en régimen
especidl.

- Los agentes externos, que entregan 0 toman energia de otros
gstemas exteriores.

- Losdidribuidores de energia e éctrica.
- Loscomercidizadores.

- Los consumidores cudificados, sempre que gerzan su derecho de
adquirir eectricidad en € mercado.

H) Los sujetos del sstema que carecen de la naturadeza de agentes de
mercado son las personas fisicas o juridicas que intervienen en €
suminisro de eectricidad, pero no intervienen en € mercado de
produccion de energia el éctrica. Existen tres sujetos de esta naturaleza:

- Los transportistas, que son aguellas sociedades mercantiles, que
tienen la funcidn de transportar energia eléctrica, asi como
condruir, mantener y maniobrar las ingaaciones de transporte.

- Losconsumidores atarifa regulada

- Los consumidores cudificados, en cuanto no gerzan su derecho a
adquirir electricidad en d mercado mayorita y por lo tanto
consumen atarifaregulada.

) B operador dedd mercado y d operador del sistema son sociedades
mercantiles que intervienen en las transacciones econdmicas  de
mercado, pero ni compran ni venden dectricidad.

La Compafiia Operadora dd Mercado Espafiol de Electricidad, SA.,
como operador del mercado, es la sociedad a la que le corresponde
redizar las funciones encomendadas a operador dd mercado, que de
forma generd se engloban en todas aguellas funciones necesarias para
redizar la gestion econdmica referida d eficaz desarrollo dd mercado de
produccion de eectricidad (ofertas de compra-venta de energia eléctrica,
comunicecion relativa a las operaciones casadas, informacion publica de
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la evolucion de mercado, etc.), gerciendo las mismas y respetando los
principios de transparencia, objetividad e independencia.

Red Eléctrica de Espafia, SA., como operador del sstema, es la
responsable de la gestion técnica dd mismo, es decir, de las actividades
relacionadas con la adminigtracion de los flujos de energia, teniendo en
cuenta los intercambios con otros Sstemas interconectados, e incluyendo
la determinacion y asgnacion de las pérdidas de transporte y la gestion
de los sarvicios complementarios.

Una vez hecho un pequeiio estudio acerca de la legidacion que rodea a sector
eléctrico, vamos a edudiar a continuacion como afecta todo esto a nuestra
planta de cogeneracion, a la vez que redizamos € estudio eéctrico
(generacion, compray venta de energia eléctrica) delamisma.

6.3.2 Estudio Eléctrico de la Planta de Cogeneracién

Después de todo lo andizado en los apartados anteriores y tras tener una idea
bastante globa de todo lo que rodea a nuestra planta de cogeneracidn, en este
punto vamos a concretar y a hacer un estudio un poco més profundo de dicha
planta desde un punto de vista déctrico, prestando especid importancia a la
legidacion que abarca a este tipo de indaaciones y que ya ha sdo estudiada
anteriormente.

Lo primero que hay que indicar a la hora de redizar € estudio eéctrico de la
planta es que habra que diferenciar entre una energia eéctrica que todavia se
sigue comprando a la compafiia suministradora y otra que se venderg, sempre
y cuando tengamos excedentes de energia eéctrica y ademas cumplamos los
requistos legdes para podernos acoger a la sStuacion de régimen especid;
|6gicamente bdo esto es posible a haber en nuestra planta un motor dternativo
gue estard generando una cierta cantidad de energia eéctrica. Lo Sguiente sera
ver de qué forma se compraran y se venderan estas cantidades de energia
eléctrica

Energia Eléctrica Autogener ada por € Motor

El demento fundamentd de la planta de cogeneracion es d grupo
motogenerador 0 motor aternativo, que como ya sabemos serd d encargado de
suministrar  parte de la energia témica requerida por nuestro proceso
productivo a través de sus circuitos de refrigeracion y de gases de escape, a la
vez que nos estard generando una energia eéctrica que autoconsumiremos en
la planta 0 venderemos a terceros; todo €llo sn més que dandole € aporte de
combustible necesario para su funcionamiento.

Para calcular la cantidad de energia eléctrica autogenerada por € motor en cada
momento debemos hacer 1o Sguiente:
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Eaugen( PEFiodo Horario) = E,,, THP FHR- 2 (BV)
MI(MV)

donde:

Eaautgen = Energia eéctrica activa (KWh) autogenerada por € motor en €
periodo horario correspondiente.

Periodo Horario = Periodo horario correspondiente, sera punta, llano o
vdle

Emot = Potencia eéctrica ddl motor o motores de cogeneracion, serd un
dato aportado por € fabricante.

THP = NUmero total de horas ddl periodo horario correspondiente a lo
largo de un dia.

FHP = Fraccion de esas horas totales durante las cudes esta funcionando
a motor.

DI(DV) = Numero tota de dias que abarca la temporada de Invierno o de
Verano (segin € mes para € que estemos haciendo los cdculos) durante
los cuaes hay produccidn.

MI(MV) = Numero totd de meses que abarca la temporada de Invierno
(5 meses) o de Verano (7 meses).

Indicar que de esta forma estamos repartiendo proporciondmente € tota de los
dias que corresponden a la temporada de invierno o de verano entre d nimero
de meses de cada temporada.

Sumando estas cantidades para cada periodo tendremos la cantidad tota de
energia activa autogenerada por € motor para € mes correspondiente, 'y
sumando la de todos los meses obtendremos la cantidad tota autogenerada alo
largo de un afio.

Por otro lado, vamos a considerar que la cantidad de energia eléctrica reactiva
gue se genera en cada ingtante es cero, debido a que como ya se explicara en la
memoria dd proyecto de ingtdacion eéctrica, d generador que se va a utilizar
con & motor de cogeneracion es un generador sincrono que en todo momento
puede regular su excitacion para conseguir que dicha reactiva sea cero; sSno, en
cualquier caso, se podria colocar una bateria de condensadores que compensara
lareactiva

Por Ultimo, € maximetro etara marcando en cada momento una potencia
eléctrica que es la correspondiente a tipo de motor que hayamos el egido.

Energia Eléctrica Comprada
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Para cacular la cantidad de energia eéctrica que tenemos que comprar en cada
momento hay que tener en cuenta una serie de circunstancias que pasamos a
andizar.

En primer lugar vamos a suponer que € consumo de energia déctrica que hay
en nuestra factoria después de implantar la planta de cogeneracion sigue sendo
e mismo que @ que habia anteriormente, 0 sea € que se indicaba en la Tabla
3.2-1. Consumo Anual de Energia Eléctrica como dato proporcionado por la
empresa. Aungue esto no seria ddl todo exacto, pues tras implantar la centra de
cogeneracion seguramente  aumentaria € consumo de energia eéctrica, lo
tomaremaos como hipdtesis para un primer estudio.

En segundo lugar habra que pretar especid atencion d horario de
funcionamiento del motor, ya que durante las horas del dia en que éte exé
parado (ya veremos mas adelante como no serd conveniente tanto desde €
punto de vista energético como desde d punto de viga de la vida dd motor que
e mismo esté en funcionamiento las 24 horas de dig) no podremos
autoconsumir energia déctrica, y ésta habrd de ser comprada a nuestro
suministrador.

Por Ultimo habra que ver s durante las horas en que esta funcionando € motor,
éste autogenera energia déctrica suficiente como para cubrir la demanda que
presenta nuestra fabrica durante es periodo.

Una vez gpuntadas estas circunstancias podemos ver como, en una primera
gproximacion 'y de forma proporciond d nimero de horas en que eta
funcionando d motor, la cantidad de energia eéctrica activa que hay que
comprar para cada periodo viene dada por:
) entonces E =E

aCompr aCons EaAutgen

(1- FHP)

SI (EaCons . EaAutgen
gm EaCompr = EaCons
es decir, 9 la energia activa consumida en la factoria para un periodo horario
cudquiera (Eacon €S mayor que la autogenerada por € motor para dicho
periodo Eaautgen) €Ntonces la energia que habra que comprar Eacompr) Seala
diferencia de ambas. Mientras que en caso contrario, S es menor o igud, la
energia que habra que comprar viene dada por € producto de la consumida por
el periodo de tiempo en que no esta autogenerando € motor (1-FHP).

Obsérvese como (I-FHP) serd igud a 0 s & motor estd funcionando durante
todo € periodo horario FHP=1), con lo que no habra que comprar energia y
toda sera autoconsumida. Mientras que (1-FHP) seraigud a 1 S € motor no
esta funcionando durante dicho periodo horario (FHP=0), con lo que habra que
comprar toda la energia activa que se consumia en la factoria durante ese
periodo.

Al igua que antes, s sumamos estas cantidades de energia para cada periodo
tendremos la cantidad total de energia activa que hay que comprar para € mes
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correspondiente, y sumando la de todos los meses obtendremos la cantidad
totd a comprar a lo largo de un afio. Seguidamente veremos cdmo y a quién
compraremos esta energia.

Por otro lado, € criterio que seguiremos para cacular la energia reactiva a
comprar, que va asociada con la activa que necesitamos comprar, no es otro
que @ de que sera suministrada con € mismo cosj que tenia anteriormente, o
seq, d que teniala energia que se consumia. De esta forma se tendré&

E

— H — rCons
ErCompr - EaCompr tgj Cons — EaCompr E

aCons

Por dltimo, tomaremos la hipdtesis de que € maximetro estard marcando en
cada momento una potencia eléctrica que sera proporciona a la nueva cantidad
de energia activa que habra que comprar, es decir:

E
Maximetro. = Maximetro. —o=omr

Compr Cons E
aCons

Probablemente, a la viga dd vador que marcara € maximetro, se podria
contratar con la compafiia suministradora una potencia menor que 700 kW, con
lo que nos ahorrariamos una cierta cantidad de dinero en la factura eéctrica;
pero no tendremos en cuenta esdta poshilidad a tratarse esto de un primer
edudio, y sobre todo, porque en los momentos en que no esté funcionando €
motor si se hecesitaria este valor originad de potencia maxima contratada.

Energia Eléctrica Vendida

Ya hemos viso que S nuestra planta cumple las condiciones para acogerse d
régimen especiad entonces podremos vender los excedentes de energia eléctrica
a la red; pues bien, para cacular estos excedentes de energia basta con hacer lo
sguiente

E

aVend

E

aAutgen

+E

aCompr

- EaCons

0 sea, la energia activa que se vendera a la red (los excedentes) serdigud ala
suma de la que se haya autogenerado mas la que se haya comprado, menos la
gue se haya consumido.

Por otro lado la energia reactiva que se venderia a la red vendria dada de forma
proporciona por:

— E EaVend

rVend ~— —rAutgen E

E

aAutgen

pero en nuestro caso sempre serd cero por [0 ya comentado con anterioridad.
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APLICACION DEL REAL DECRETO 2818/1998 DE 23 DE
DICIEMBRE DE 1998

Una vez estudiadas las cantidades de energia eéctrica que autoconsumiremaos,
compraremos y venderemos con nuestra nueva planta de cogeneracion, vamos
a pasx a esudiar las posibles formas de comprar y de vender dicha energia
acogiéndonos alavigente legidacidn sobre este tipo de centrales.

Factura Energia Eléctrica Comprada

En d apartado anterior estudidbamos de una forma breve cémo quedaba €
nuevo marco del sector eéctrico tras la aplicacion de las nuevas leyes, velamos
como e trataba de fomentar principios tales como objetividad, transparencia y
libre competencia, para de esta forma conseguir un mercado energético mucho
més dindmico 'y compstitivo.

Pues bien, ampardndonos en edsta legidacion podemos ver como nuestra
empresa 2 puede acoger a la condicién de consumidor cualificado, ya que
nuestro suministro de energia se rediza a una tenson nomind superior a los
1.000 voltios. De esta forma, S nos acogiéramos a esta condicion, podriamos
eegir libremente nuestro suministrador de energia eéctrica, pactando con é
los precios de dicho suministro, ambién se podria optar por comprar la energia
directamente a un productor, o por acudir a mercado organizado en cuyo caso
actuariamos como un agente de mercado; sea como fuere, de cualquiera de
estas maneras obtendriamos unos precios que con toda seguridad serian mas
ba os que los actuaes regulados a tarifa.

Pero en cualquier caso nosotros no entraremos en este estudio, y bien por fdta
de més datos a la hora de buscar un comercializador con € que podamos pactar
el precio de compra de la energia, 0 bien por ponernos en € caso mas
desfavorable, consderaremos que la energia que compramos la seguiremos
adquiriendo mediante d suministro a tarifa a la Compafiia Sevillana de
Electricidad.

Es fécil comprobar como de nuevo, de entre los diversos tipos de tarifas
eléctricas posibles, S nos acogemos a la misma que ya teniamos contratada con
anterioridad estaremos comprando la energia eéctrica de la forma més
econdmica. Eda tarifa, ya estudiada con profundidad en € apartado 3.2.2,
poseia las squientes caracteristicas.

Tarifa 1.1 (Genera no superior a 36 kV)
Discriminacion Horaria Tipo 3. Zona4
Potencia Contratada 700 kW (un Unico maximetro: Modo 2)

Con estos datos, y con los de la cantidad de energia eéctrica que habra que
comprar en cada momento segln € tipo de motor que eijamos para nuestra
planta, obtendremos € precio de la factura de la energia eéctrica comprada
para cada dternativa de motor, Sn més que volviendo a redizar los mismos
caculos que fueron estudiados en @ apartado 3.2.2.
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Cuando estudiemos las diferentes dternativas de cogeneracion, veremos en €
anexo correspondiente estos resultados para cada tipo de motor el egido.

Factura Energia Eléctrica Vendida

A laviga de lo estudiado en  RD 2818/1998, nuedra planta tiene que cumplir
dos requisitos para que pueda acogerse a la condicion de régimen especid y de
edta forma poder gozar de los derechos que tienen este tipo de instalaciones,
entre élos @ de poder vender sus excedentes de energia el éctrica:

- El primero de dlos es € de cumplir con d Rendimiento Eléctrico
Equivalente Minimo, condicion que ya fue andizada en d apartado 6.2,
Yy que veremos caso por caso segun la dternativa de motor que hayamos
elegido.

- H segundo de dlos es d de tener la consideracion de autoproductores,
para lo cua, como ya se comentd también en d apartado 6.2, tenemos
que generar dectricidad fundamentalmente para nuestro propio  USo,
entendiéndose que esto es asi § autoconsumimos en promedio anud, d
menos, d 30% de la energia eéctrica producida S nuestra potencia es
inferior a 25 MW. Para verificar 9 este requisito es cumplido o no por
nuestra ingtal acion basta con hacer la siguiente operacion:

Autoproductores © Easutoconsida 0% = EaConEmida_ EaCOmprada% 3 30%

aAutogenerada aAutogenerada

y ver s dicho porcentge es mayor o igud que d 30%. En € sguiente
gpartado veremos, seguin € tipo de motor que escojamos, cudes cumplen
0 No este segundo requisito.

En d caso de que nuedtra ingtdacion cumpla con ambos requisitos y por tanto
pueda acogerse a régimen especia, podremos vender nuestros excedentes de
energia eéctrica segun lo recogido en los articulos 23-27 de este RD, con lo
gue la factura de la energia eéctrica vendida se redizara, como ya vimos en €
apartado 6.3.1, delaformasiguiente.

La retribucién que los productores obtienen por la cesidén de energia eéctrica
proveniente de instal aciones de produccidn en régimen especia sera

R=P +P +ER

sendo:

R = retribucion en ptas/kWh.

Pm = precios findes horarios medios del mercado en ptas/kWh, que segun lo
especificado en d articulo 24 de este RD y lo publicado por € Operador del

Mercado Eléctrico para € afio 2001, son los que quedan recogidos en la
dguiente tabla.
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Mes Prmvalle| Pmpunta

Enero 2,911| 5,679
Febrero 3,086 | 5,247
Marzo 3,128 | 4,702
Abril 3,869 | 4,599
Mayo 4,405| 5,834
Junio 4,946 | 7,945
Juio 4,806| 7,873

Agosto 4,654 | 6,778
Septiembre | 5,293 | 8,051
Octubre 5,677 | 8,400
Noviembre | 5,210 7,683
Dicdembre | 6,812 10,380

Hay que indicar que Pmyvale Se multiplicard por la energia activa vendida para
cada mes durante € periodo horario valle, mientras que Rnpunta SE Multiplicara
por lavendida durante los periodos llano y punta.

P, = prima, que segin lo establecido en este RD y para las tarifas dd afio
2.001, es de 4,10 ptagkWh. Eda cantidad hay que multiplicarla por toda la
energia activa vendida en cada uno de |os meses.

ER = complemento por energia reactiva, que serd aplicado a la suma de Py
P,. Ser4 d consderado con carécter generad en la normativa sobre tarifas (o
seq, o mismo que ya se estudié en d apartado 3.2.2), con la diferencia de que
s d factor de potencia de la energia cedida a la empresa distribuidora fuere
superior a 0,9 d complemento ser4 un abono para € productor y, s fuere
inferior, un descuento. En nuestro caso ya sshbemos que € cosj esigud al,y
por tanto @ complemento por reactiva a aplicar sera siempre igua a Kr% =
+4%.

Por tnto € cdculo de la cantidad de dinero a percibir por la venta de energia
eléctrica quedara de la Siguiente manera:
R=P

mvalle

E +P

aVendvalle mpunta'

E +P-E

aVendllane punta r aVend

+ER

Una vez més, los vaores de estos cdculos dependerdn del tipo de motor que
hayamaos degido, y los andizaremos end capitulo siguiente.

6.4 ESTUDIO ECONOMICO

En este gpartado vamos a redizar un breve estudio econdmico de nuestra futura
planta de cogeneracion desde € punto de vida de la inversén a redizar y de la
rentabilidad o no de llevar a cabo este proyecto. Para dlo haremos una
edimacion de la inversdn, de los beneficios anudes que se obtienen con la
implantacion de la nueva ingtdacion y del tipo de impuesto a aplicar, para de
estaformaandizar larentabilidad del proyecto bgo diferentes criterios.
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Légicamente los resultados que se obtengan van a depender de la dternativa de
cogeneracion elegida, es decir, de las caracteristicas del motor de cogeneracion
que empleemos, de su horario de funcionamiento, del tratamiento o no de las
aguas resdudes, etc. Todas edas adternativas seran andizadas y estudiadas con
la ayuda de la hoja de cdculo que se adjunta con € presente Estudio de
Viabilidad, y serén relacionadas en @ anexo de este documento. A la visa de
los resultados de las mismas podremos decidir qué dternativa es la meor,
dede un punto de vista energético y econdmico, a la hora de eegir nuestra
futura planta de cogeneracion.

6.4.1 Inversion Econdmica Prevista

De una forma genérica, la inversén econdmica que s prevé redizar para
llevar a cabo la implantacion de nuestra planta de cogeneracion se puede
resumir en larelacion de e ementos que se muestra a continuacion.

Motor de cogeneracion o grupo motogenerador. Aunque varia segin €
modelo elegido, se puede estimar su precio en unas 45.000 ptas por kW.

Evaporador para € tratamiento de las aguas resdudes junto con su
ingaacion. Se esima en unos 25 millones de pesetas. Logicamente, S no
llevdramos a cabo ede traamiento, no habria que redizar dicha
inverson.

Cadera de recuperacion. Se estima en unos 6 millones de pesetas.

Precaentadores o intercambiadores de caor. Su precio lo estimaremos en
250.000 pesetas cada uno. Para la indaaciéon total de la planta de
cogeneracion habria un tota de tres precalentadores, pero S no se hiciera
el tratamiento de los residuos, sdlo habria que utilizar dos.

Condensadores. Su precio lo estimaremos en 250.000 pesetas cada uno.
Para la ingdacion tota de la planta de cogeneracion habria un tota de
dos condensadores, pero S no se hiciera @ tratamiento de bs residuos,
s0lo habria que utilizar uno.

Indaacion  déctricaa Normadmente se rediza una edimacion de la
inverdon a redizar en la indaacion déctrica de una planta, en € 25% de
lainversén aredizar en los equipos de lamisma

Obra civil. De forma andoga, también se rediza una etimacion de la
inverson para la obra civil de una planta, que sude ser de 5% de la
inversion aredizar en los equipos.

Ingenieria y legdizaciones. Se suele tomar un 3% de toda la inversén
anterior.
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6.4.2 Periodo de Amortizaciény Tipo de Impuestos

Para la redizacion de presente estudio econdmico tomaremos detos tipicos
para € periodo de amortizacion de la inverson y para € tipo de impuesto que
nos afecta condderando una fuente de financiacion normd (préstamos
bancarios). Los vaores que tomaremos seran los sguientes:

Periodo de amortizacion. 8 afos.

Tipo de impuestos. 30%.

6.4.3 Estudio de la Rentabilidad

Partiendo de los datos anteriores, y andizando los beneficios brutos y netos, asi
como los flujos de fondos de nuesira empresa, redizaremos € estudio de la
rentabilidad de nuestro proyecto, atendiendo a los criterios tipicos para este
tipo de estudio. Todo esto serd analizado y estudiado con la ayuda de la hoja de
caculo ya comentada anteriormente.

Beneficios, Amortizacionesy Flujo de Fondos

Se rediza un estudio de todos y cada uno de los conceptos por 1os que se puede
obtener o no un beneficio a la hora de llevar a cabo nuestra nueva planta de
cogeneracion:  combugtible calderas, combustible motor, energia eéctrica
comprada, energia déctrica vendida y pendizacion aguas resdudes
comparando la Situacion anterior con la que se obtiene tras implantar la nueva
planta de cogeneracion.

Con edtos datos, se hace un caculo de los resultados anuales en concepto de
amortizaciones, de beneficios netos antes de impuestos y de beneficios netos
después de impuestos.

Una vez cadculados estos vaores, se hace un estudio dd flujo de fondos para
un periodo de afios iguad a periodo fijado para la amortizacion (en nuestro caso
de 8 afiog); asi como un estudio del flujo de fondos actudizado a un vaor de
10%.

Criterios de Rentabilidad

A partir de los cdculos anteriores, obtendremos los vaores de los diferentes
criterio de rentabilidad de nuestro proyecto.

Ganancias 0 Hujo de Fondos Neto. Es la suma de todos los flujos de
fondo anuaes parad periodo de 8 afios.

Plazo de Recuperacion de la Inversén (PRI). Es d nimero de afios
necesarios para que d flujo de fondos acumulados igude a la inverséon
total econémicaprevista
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Vador Actud Neto (VAN). Es la suma de todos los flujos de fondos
actudizados con unatasa de interés del 10%.

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). Es la tasa de interés que, poniéndola
en d flujo de fondos actudizados a dicha tasa, hace que @ vaor actud
neto (e VAN) seaigud acero.

S dicho TIR es mayor que los intereses bancarios actuaes, entonces €
proyecto serarentable.

Findmente, conviene sefidar que apate de los resultados econdmicos
andizados en este estudio, habria que tener en cuenta la existencia de posibles
subvenciones oficides por pate de la administracion para proyectos de este
tipo. Probablemente estas ayudas aumentarian noteblemente d interés
econdmico del proyecto, pero dado que estas subvenciones pueden variar o
incluso desaparecer no lasincluiremosen d presente etudio.
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7 ESTUDIO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE MOTORES
DE COGENERACION

Una vez estudiada con profundidad y de un modo genérico nuestra planta de
cogeneracion, en este capitulo vamos a andizar las diferentes dternativas que
e nos pueden presentar segin las caracteristicas del motor de cogeneracion
gue hayamos eegido paraimplantarlo en nuestraingtaacion.

También veremos como dependiendo del tipo de motor que eijamos, de su
horario de funcionamiento y de s hacemos o0 no € tratamiento de las aguas
resdudes, se obtendran diferentes resultados, tanto energéicos como
econdmicos, los cuaes los compararemos entre si estudiando sus diferentes
ventgjas e inconvenientes para de esta forma poder decidir acerca de cud d la
mejor aternativa para nuestra planta de cogeneracion.

En primer lugar sefidaremos, como ya se indicd en € apartado 5.4, que los
motores basados en la tecnologia diesel los desestimaremos por ser sus
emisones contaminantes mucho mayores. Y por otro lado, tampoco
andizaremos los motores con combustible tipo fud debido a que contamos con
pocos datos e informacion acerca de este tipo de motores.

Por tanto nos limitaremos a andizar digtintos tipos de motores, pero todos elos
basados en la tecnologia de gas natural, que como también vimos presentan
una combugtion més limpia, ademés de haber en d mercado una amplisma
gama de los mismos y contar con una tecnologia muy desarrollada En
concreto estudiaremos motores pertenecientes a dos marcas de fabricantes
digintos (JENBACHER Y GUASCOR) por ser los que nos parecian mas
adecuados para nuestra planta de cogeneracion ademés de por haber sido los
gue més facilmente nos han proporcionado todo tipo de informacion acerca de
los mismos. No obstante, cuaquier otra marca que fabrique motores con las
caracterigticas que nos interesan seriaigua mente vaida.

Ademés podemos adelantar que debido a que nuestra planta es de pequefia
envergadura, 0 sea, tiene un tamafio medio-pequefio, No sera necesario utilizar
més de un motor para cubrir los requerimientos energéticos de la misma; y mas
aln, seguidamente se ird viendo como con la gama de motores que existe en €
mercado bastarda con uno solo de tamafio medio para cubrir de forma Optima
los requerimientos de la nueva planta de cogeneracion. En  definitiva,
Unicamente estudiaremos dternativas para nuestra planta de cogeneracion con
un Unico motor, ya que no sera necesario utilizar dos o més motores en
paraéeo.

Requisitos Para Poder Acogernos ala Condicion de Régimen Especial

Ya sabemos de sobra, que a la vida de lo legidado en d RD 2818/1998,
nuestra planta tiene que cumplir dos requisitos para que pueda acogerse a la
condicion de régimen especia y de esta forma poder gpzar de los derechos que
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tienen este tipo de ingadaciones, derechos que ya fueron estudiados en €
apartado 6.3.1. Por tanto, una vez conocido € tipo de motor que vamos a
poner en nuedtra indaacion, motor témico con combudible gas naturd,
ambos requisitos quedan definidos de la Sguiente forma:

- El primero de dlos es d de cumplir con @ Rendimiento Eléctrico
Equivalente Minimo, condicion que ya fue andizada en d apartado 6.2,
y que para e caso de este tipo de motores ha de cumplir:

Reeq 3 55%

- El segundo de €los es d de tener la consderacion de autoproductores,
para lo cua, como ya se comentd en @ apartado 6.3.1, tenemos que
generar  dectricidad  fundamentalmente para  nuestro  propio  USO,
entendiéndose que esto es asi S autoconsumimos en promedio anud, al
menos, € 30% de la energia eéctrica producida s nuestra potencia es
inferior a25 MW.

B aumplimiento de ambos requisitos es condicion indispensable para que
nuestra planta se pueda acoger ala condicion de régimen especid.

Comentar por dltimo, que para € estudio y la obtencion de los resultados de las
diferentes dternativas que se van a proponer a continuacion se ha redizado una
completa hoja de cdculo (se adjunta con la documentacion del presente estudio
de viabilidad), la cud nos facilitard los clculos y resultados, asi como la
posterior comparacion de los mismos para las didintas dternativas que
planteemos. Ademas los resultados de cada una de las dternativas se mostrarén
en d anexo que se adjunta d find dd presente estudio.

7.1 ALTERNATIVA GN-A. MOTOR JMS 620 GS-N.L

La primera dternativa que vamos a estudiar consste en un motor dternativo de
la marca Jenbacher, |6gicamente a gas naturd como ya ha quedado claro con
anterioridad, con una potencia eeéctrica de 2734 kW, y € resto de
caracteristicas técnicas que quedan reflgadas en las hojas correspondientes del
anexo.

A continuacion vamos a andizar S este tipo de motor sera 0 no excesvo para
los requerimientos energéticos de nuestra planta de cogeneracion, s con €
nuestra planta cumplirda 0 no con los dos requisitos para poder acogerse a la
condicion de régimen especid y S serd 0 no rentable desde d punto de vista
€conomico.

Andizando las diferentes posbilidades de horario de funcionamiento del motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas técnicas y energéticas ded
mismo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.
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a) Se observa como a ser este tipo de motor d mas grande de todos los
posibles de esta marca (es @ mayor de la serie 6, que es la més grande),
es d que tiene una mayor potencia eéctrica y potencia térmica
aprovechables, pero también serd d que consuma més combudible y €
més caro de todos dlos; y por estas razones se puede seguir concluyendo
lo Sguiente.

b) Al ser éste d motor que posee la mayor potencia térmica agprovechable
(Vmot), Serd con € que mas energia térmica dd proceso podremos
cogenerar; 0 sea, como la potencia térmica aprovechable mediante los
circuitos de agua de camisas y de gases de escape es la mayor de todas,
entonces € caor recuperado (cogenerado) mediante los precalentadores
y la cadera de recuperacion serd d méximo posible (6 porcentgje de la
potencia térmica cogenerada seraigual a 49,66%, ver anexo).

c) También, uniéndolo con & motivo anterior, y d tener este motor la
mayor potencia eéctrica, se deduce que sera la dternativa que nos dé un
menor consumo epecifico total de energia primaria (térmica mas
eléctrica) expresado en tep PCl/afio tras plantear la cogeneracion, o sea,
s producira un ahorro anua de gasto de energia primaia
importantismo.

d) Pero por otro lado, aunque € porcentgje de energia térmica cogenerada y
la energia eéctrica generada sean mayores, debido a gran consumo de
combugtible que presenta ete motor, serd més dificil de conseguir
dcanzar d requisto de rendimiento eéctrico equivdente minimo para la
ingaacion.

€) Pero como caracteristica mas importante, y que hace imposible poder
decidirnos por este tipo de motor, es que debido a su elevada potencia
eléctrica, la cantidad de energia eéctrica autogenerada por € motor es
mucho mayor que la que necesta nuestra planta para funcionar, 0 seg,
que la autoconsumida en la planta; por elo en ningln caso (bgo ningdn
horario de funcionamiento) s podra cumplir d requisto de
autoproductores, ya que nunca dcanzaremos d 30% minimo de
autoconsumo de energia e éctrica que impone lalegidacion.

f) Por dltimo, con este motor € ahorro anud del gasto energético tota en
ptag/aio, las ganancias, y € VAN son muy buenos (debido sobre todo a
la mayor venta de energia déctrica y también d ahorro de consumo de
combugtible en las caderas); pero debido a la dta inversén econdmica
inicid, se verd que d plazo de recuperacion de la inversén (PRI) y la
tasa interna de rentabilidad (TIR), no son de los mgores posibles s los
comparamos con otra gama de motores.

En definitiva se puede llegar a la conclusén de que este tipo de motor es muy
bueno, pero debido a la dtisma inversdn econdmica inicid y sobre todo a que
nunca podremos llegar a cumplir € requisto de autoconsumir d menos € 30%
de la energia eéctrica autogenerada, con lo que no podremos disfrutar de bs
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beneficios de ser consderados como autoproductores, este tipo de motor no
serd viable para nuestra planta de cogeneracion.

Findmente, los diversos resultados tanto energéticos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando esta dternativa de motor y para € horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de clculo
(horario con @ que se obtienen los megores vaores de entre todos los posibles,
y que por lo menos cumple & requisto de rendimiento eéctrico equivaente
minimo), quedan recogidos en las paginas correspondientes dd anexo que se
adjunta d find de este estudio de viabilidad.

7.2 ALTERNATIVA GN-B. MOTOR JMS 616 GS-N.L

La dguiente dternativa condste en un motor dternativo también de la marca
Jenbacher, a gas natural, con una potencia eléctrica de 1.952 kW, y d resto de
caracteristicas técnicas reflgjadas en las hojas correspondientes del anexo.

Como en d caso anterior, vamos a andizar 9§ ede tipo de motor es 0 no
adecuado para los requerimientos energéticos de nuestra planta, s con € se
cumplen o0 no los dos requisitos para poder acogerse a la condicion de régimen
especid y S es 0 no rentable desde @ punto de vista econdmico.

Andizando las diferentes poshbilidades de horario de funcionamiento dd motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteridticas técnicas y energéticas del
mismo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.

ad) Se observa como este tipo de motor no es e mas grande de todos, pero
sgue teniendo un tamaio consderable (Sgue perteneciendo a la serie 6),
con lo que tendrd una gran potencia eéctrica y térmica gprovechables,
pero también consumira bastante combugtible y sera bastante caro.

b) Como la potencia térmica gprovechable de este motor es menor que la
del anterior, entonces cogeneraremos un menor porcentge de energia
térmica del proceso, pero no obgtante éste sigue sendo bastante bueno
(40,03%).

c) También, debido d motivo anterior, y a que este motor tiene menor
potencia eléctrica que € anterior, entonces se observa como € consumo
especifico totd de energia primaria (térmica més eléctrica) expresado en
tep PCl/afio tras plantear la cogeneracion ha aumentado con respecto a
la dternativa anterior, 0 sea, se producira un menor ahorro anua de
gasto de energia primaria; aunque no obstante este ahorro sigue siendo
importante,

d) Por otro lado, aunque € porcentgie de energia térmica cogenerada y la
energia eéctrica generada sean menores que en € caso anterior, debido a
que este motor presenta un menor consumo de combustible, serd més
fécil dcanzar & rendimiento eéctrico equivaente minimo.
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€) En cudquier caso, y como ocurria con la dternativa anterior, la
caracteristica mas importante, y que hace imposible poder decidirnos
también por este tipo de motor, es que debido a su elevada potencia
eléctrica, la cantidad de energia eéctrica autogenerada sigue siendo
mucho mayor que la que necedta nuedra planta para funcionar (la
autoconsumida); por elo se vuelve a comprobar que bgjo ningln horario
de funcionamiento se puede cumplir @ requisito de autoproductores, ya
gue nunca acanzaremos d 30% minimo de autoconsumo de energia
eléctrica que impone lalegidacion.

f) Por dltimo, con este motor € ahorro anual del gasto energético total en
ptagafo, las ganancias, y d VAN también son muy buenos (aunque
|6gicamente menores que con d otro motor); y debido a que la inverson
econdmica inicid se reduce bastante (es un motor mucho mas barato que
el anterior), se observa como € plazo de recuperacion de la inversion
(PRI) y la tasa interna de rentabilidad (TIR) han mejorado con respecto
a caso anterior.

En definitiva, con este tipo de motor se puede llegar a conclusiones parecidas
a anterior: es un motor muy bueno, pero debido a la dta inversén econémica
inicid y sobre todo a que nunca podremos llegar a cumplir € requisto de
autoconsumir d menos € 30% de la energia déctrica autogenerada, este tipo
de motor tampoco sera viable para nuestra planta de cogeneracion.

Findmente, los diversos resultados tanto energéicos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando edta dternativa de motor y para € horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de cdculo
(horario con @ que se obtienen los megores vaores de entre todos los posibles,
y que por lo menos cumple € requisito de rendimiento eéctrico equivdente
minimo), quedan recogidos en las paginas correspondientes del anexo que se
adjuntad find de este estudio de viabilidad.

7.3 ALTERNATIVA GN-C. MOTOR JMS 612 GS-N.L

Esta dternativa condste en otro motor dternativo de la marca Jenbacher, a gas
natural, con una potencia eléctrica de 1.464 kW, y d resto de caracteristicas
técnicas reflgadas en las hojas correspondientes del anexo.

Como en los casos anteriores, vamos a andizar 9 este tipo de motor es 0 no
adecuado para los requerimientos energéticos de nuestra planta, s con € s
cumplen o no los dos requisitos para poder acogerse a la condicion de régimen
especid y S es 0 no rentable desde @ punto de vista econdmico.

Andizando las diferentes poshilidades de horario de funcionamiento del motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas técnicas y energéticas ddl
mismo, £ puede llegar a las sguientes conclusones. Son conclusiones muy
parecidas alas que hemos obtenido en € caso del motor anterior.
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a) Ege motor dgue teniendo un tamafio consderable (dgue perteneciendo
a la serie 6), con lo que tendra una gran potencia eléctrica y térmica
gprovechables, pero también consumird bastante combugtible y sera
bastante caro (aunque menos que | os anteriores como es 10gico).

b) La potencia térmica gprovechable de este motor sigue bgando s la
comparamos con los dos anteriores, entonces cogeneraremos un menor
porcentaje de energia térmica del proceso.

c) De nuevo, £ observa como & consumo especifico totd de energia
primaria vuelve a aumentar, 0 sea, e produce un menor ahorro anua de
gasto de energia primaria.

d) Por otro lado, aunque € porcentgie de energia térmica cogenerada y la
energia eéctrica generada sean menores que en los casos anteriores,
debido a que este motor presenta un menor consumo de combustible,
serdmés facil dcanzar d rendimiento eéctrico equivaente minimo.

€) En cudquier caso, y como ocurria con las dos dternativas anteriores,
ede motor sgue sendo de un tamaio demasiado eevado para los
requerimientos energéticos de nuestra planta, debido a que la cantidad de
energia déctrica autogenerada sgue sendo mucho mayor que la
autoconsumida. No obstante, se puede comprobar que para agun horario
de funcionamiento s= puede cumplir € requisito de autoproductores
(dcanzar € 30% minimo de autoconsumo de energia eéctrica), pero es
un horario tan pequefio que no tiene mucho sentido aplicarsdo a un
motor de una planta, pues se estariaiinfrautilizando.

f) Por dltimo, con este motor € ahorro anual dd gasto energético totd, las
ganancias, y d VAN sguen sendo buenos, y debido a que la inverson
econdmica inicid vuelve a reducir bastante, se observa como € plazo de
recuperacion de la inverson (PRI) y la tasa interna de rentabilided (TIR)
han mejorado con respecto d caso anterior.

En definitiva, con este tipo de motor se puede llegar a conclusiones parecidas
a anterior: es un motor muy bueno, pero debido a que la inversén econdmica
inicid dgue sendo e€levada y sobre todo a que précticamente cas nunca
podemos llegar a cumplir d requisito del 30%, este tipo de motor tampoco seréa
viable para nuestra planta de cogeneracion.

Hemos podido comprobar como con estos tres tipos de motores (motores de la
srie 6, de gran tamafio), € “cudlo de botdld’ que hace que no podamos
decidirnos por cudquiera de dlos a la hora de implantarlos en nuestra planta es
€l requisito de autoproductores.

De nuevo, los diversos resultados tanto energéticos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando esta dternativa de motor y para @ horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de cdculo,
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guedan recogidos en las paginas correspondientes de anexo que se adjunta a
final de este estudio de viabilidad.

7.4 ALTERNATIVA GN-D. MOTOR JMS 320 GS-N.L

Eda dternativa consste en otro motor dternativo de la marca Jenbacher, a gas
natural, con una potencia eléctrica de 1.048 kW, y d resto de caracteristicas
técnicas reflgadas en |as hojas correspondientes del anexo.

Como en los casos anteriores, vamos a andizar S este tipo de motor es 0 no
adecuado para los requerimientos energéticos de nuestra planta, § con € se
cumplen o0 no los dos requisitos para poder acogerse a la condicion de régimen
especid y S es 0 no rentable desde € punto de vista econdémico.

Andizando las diferentes posbilidades de horario de funcionamiento del motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas técnicas y energéticas ded
mismo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.

a) Ede tipo de motor ya presenta un tamafio bien digtinto a los anteriores
(pertenece a la serie 3, y dentro de edta serie es d mayor de €los); es un
motor de menor tamafio y envergadura, con lo que tendra una menor
potencia eléctrica y potencia térmica gprovechables, pero también
consumird menos combustible y serd més barato que los anteriores.

Seguidamente vamos a ver como por este motivo (son motores de
tamafio medio) y todo lo que élo conlleva, se podra llegar a la
conclusién de que este tipo de motor es muy adecuado para nuestra
ingtaacion.

b) La potencia térmica gprovechable para este tipo de motores es menor g
la comparamos con los anteriores, esto hard que siga disminuyendo €
porcentgje de energia témica de proceso que cogeneramos. Ahora
dicho porcentge es de 29,53%, y ademas en este caso no se puede
precaentar € agua del proceso generd hasta los 85 °C de antes, Sho que
s0lo podemos llegar hasta 81 °C, debido a que ya no tenemos més
energia térmica agprovechable en d circuito de agua de camisas de
motor.

c) Nuevamente, debido a menor porcentge de cogeneracion y a que la
energia eléctrica generada es menor, @ consumo especifico totd de
energia primaria vuelve a aumentar, 0 sea, se produce un menor ahorro
anud de gasto de energia primaria expresado en tep PCl/afio (més ain,
empieza a hacerse negetivo).

En un primer andiss edo no tiene sentido para una planta de
cogeneracion, pero en € apartado 7.9 daremos una explicacion més
profunda de por qué ocurre esto, no obstante adelantaremos que es
debido a que en la nueva planta de cogeneracion se ha introducido un
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gasto energético que no habia anteriormente y no es otro que @ derivado
del tratamiento de las aguas resduaes.

d) Por otro lado, aunque & porcentge de energia térmica cogenerada y la
energia eléctrica generada sean menores que en los casos anteriores,
debido a que este motor presenta un menor consumo de combustible,
seramés fécil dcanzar  rendimiento e éctrico equivaente minimo.

€) Ahora bien, como caracteristica més importante y que si hara poshble
gue nos podamos decidir por este tipo de motores, es que debido a su
tamafio medio y fundamentamente a que la cantidad de energia eéctrica
autogenerada por € mismo disminuye consderablemente, veremos
como edta dternaiva de motor serd la que meor saisfaga los
requerimientos energéticos de nuestra planta. Principdmente porque con
ellos se puede comprobar como € requisito de autoproductores (alcanzar
e 30% minimo de autoconsumo de energia eéctricd) se condgue sSn
ningln tipo de problemas para horarios de funcionamiento del motor
coherentes.

f) Por dltimo, con este motor € ahorro anua dd gasto energético total en
ptadafo, las ganancias, y € VAN dguen sendo buenos (aunque
|6gicamente menores que con los otros motores), y debido a que la
inverson econdmica inicia vuelve a reducir bastante, se observa como
el plazo de recuperacion de la inverdon (PRI) y la tasa interna de
rentabilidad (TIR) han meorado con respecto alos casos anteriores.

En definitiva, con ede tipo de motor s puede llegar a conclusones muy
Importantes.

Es un motor de caracteriticas técnicas muy buenas y tiene un tamafio
medio que lo hace muy adecuado para satisfacer los requerimientos
energéticos de nuestra planta de cogeneracion.

Lo més importante, y que hace que sea la principd ventga frente a los
anteriores, es que ahora si se puede cumplir € requisito dd 30% con
unos horarios de funcionamiento coherentes.

Por tanto podemos acogernos a la condicién de régimen especid,
sempre que también se cumpla con la condicion de rendimiento
eéctrico equivaente minimo, sin ningun tipo de problemeas.

La inverson econdmica inicid ya no es demesado eevada, lo que
hard que se conggan unos criterios de rentabilidad econdmica muy
buenos.

Por todo lo andlizado en este punto y lo que queda por ver en las dternativas
posteriores, se puede addantar (como quedara reflgado en € apartado 7.8)
gue éte va a ser d tipo de motor que ingtdaremos en nuedtra planta de
cogeneracion.
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De nuevo, los diversos resultados tanto energéticos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando edta dternativa de motor y para € horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de cdculo,
guedan recogidos en las péginas correspondientes del anexo que se adjunta a
final de este estudio de viabilidad.

7.5 ALTERNATIVA GN-E. MOTOR SFGLD 560

Eda dternativa condste en un motor dternativo de la marca Guascor, también
a gas naturd, con una potencia eléctrica de 946 kW, y € resto de caracteristicas
técnicas reflgadas en las hojas correspondientes del anexo.

Como en los casos anteriores, vamos a andizar § este tipo de motor es 0 no
adecuado para los requerimientos energéticos de nuestra planta, s con € se
cumplen o no los dos requisitos para poder acogerse a la condicion de régimen
especid y S es 0 no rentable desde @ punto de vista econdmico.

Andizando las diferentes poshbilidades de horario de funcionamiento del motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas técnicas y energéticas del
mismo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.

a) Ede tipo de motor es muy parecido d anterior, también es de un tamafio
medio, presenta una potencia eléctrica y potencia térmica gprovechables
medias, y también consume menos combusgtible y es més barato que los
tres primeros. Pero ahora es de un fabricante digtinto, y esto hard que sus
caracterigticas técnicas difieran un poco de los motores fabricados por
Jenbacher.

Seguidamente vamos a ver como comparandolo con € anterior, que se
puede decir que es € equivadente a este de la marca Guascor, presenta
unos vaores energéticos, econdmicos y de rendimientos que lo hacen
menos adecuado.

b) La caacterigtica mas importante es que la relacion entre la potencia
térmica gprovechable y la potencia eéctrica para los motores de esta
marca, es menor S la comparamos con los motores anteriores de la
marca Jenbacher; esto hara que sga disminuyendo € porcentge de
energia térmica del proceso cogenerada, fundamentalmente porque ha
disminuido bastante la energia térmica gprovechable de circuito de los
gases de escape. Ahora dicho porcentge es del 24,18%, y ademas solo
podemos llegar a precalentar & agua del proceso genera hasta 84 °C.

c) Nuevamente, debido ad motivo anterior y a que la energia eéctrica
generada es menor, d consumo especifico total de energia primaria
vuelve a aumentar, 0 sea, se produce un menor ahorro anua de gasto de
energia primaria (se hace todavia més negetivo).
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d) Por otro lado, por las caracteristicas de esta marca de motores (poseen
peores rendimientos eléctricos y térmicos), nuestra planta presentard un
rendimiento e éctrico equivaente peor que con las otras dternativas.

e) Con este motor, debido a que posee menor potencia eéctrica que €
anterior, no hay ningin problema para satifacer € requisto de
autoproductor para horarios de funcionamiento normales.

f) Por ultimo, con este motor € ahorro anua del gasto energético totd, las
ganancias, y d VAN son menores que con d anterior, y debido a que la
inversén econdmica apenas varia, se observa como € plazo de
recuperacion de la inverson (PRI) y la tasa interna de rentabilided (TIR)
han empeorado un poco con respecto a caso anterior.

En definitiva, con este tipo de motor se llega a la concluson de que esta marca
es de una peor cdidad que la anterior, con lo que los vaores energéticos y
econdmicos de la planta empeoraran.

De nuevo, los diversos resultados tanto energéticos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando esta dternativa de motor y para € horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de cdculo,
guedan recogidos en las paginas correspondientes dd anexo que se adjunta a
fina de este estudio de viabilidad.

7.6 ALTERNATIVA GN-F. MOTOR JMS 316 GS-N.L

Esta dternativa consste en otro motor aternativo de la marca Jenbacher, a gas
natura, con una potencia eléctrica de 836 kW, y d resto de caracteristicas
técnicas reflgadas en |as hojas correspondientes del anexo.

Como en los casos anteriores, vamos a andizar S este tipo de motor es 0 ho
adecuado para los requerimientos energéticos de nuestra planta, s con € se
cumplen o0 no los dos requisitos para poder acogerse a la condicion de régimen
especid y S es 0 no rentable desde @ punto de vista econdmico.

Andizando las diferentes posbilidades de horario de funcionamiento del motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteridticas técnicas y energéticas del
mismo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.

ad) Ede tipo de motor vuelve a presentar € tamario medio que tenian los de
las dos dternativas (pertenece a la serie 3); es un motor de menor
tamafio y envergadura que los anteriores, con lo que tendra una menor
potencia €léctrica y potencia térmica gprovechables, pero también
consumird menos combustible y serd mas barato.

Seguidamente también vamos a ver como por ese motivo (Sguen
sendo motores de tamafio medio) y todo lo que dlo conlleva, se puede
llegar a la concluson de que este tipo de motor también podria ser muy
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adecuado para nuestra ingtdacion. De hecho a la hora de decidirse entre
esta dternativa 0 la dd IMS 320 no esta tan claro, pues ambos tipos de
motores son muy parecidos, pero en cualquier caso, por las razones que
Se verdn a continuacion, se tomarala decision de coger € IMS 320.

b) La potencia térmica gprovechable para este tipo de motores es menor s
la comparamos con los anteriores, esto hara que siga disminuyendo €
porcentgje de energia térmica del proceso que cogeneramos. Ahora
dicho porcentgje es del 23,59%, y ademés en este caso tampoco se puede
precaentar € agua del proceso generd hasta los 85 °C, sno que solo
podemos llegar hasta 62 °C, debido a que ya ho tenemos mas energia
térmica aprovechable en € circuito de agua de camisas dd motor.

c) Nuevamente, debido d menor porcertge de cogeneracion y a que la
energia déctrica generada es menor, @ consumo especifico totad de
energia primaria vuelve a aumentar, 0 sea, se produce un menor ahorro
anud de gasto de energia primaria expresado en tep PCl/afio (se hace
todavia bastante més negativo).

d) Por otro lado, aunque € porcentgie de energia térmica cogenerada y la
energia eéctrica generada sean menores que en los casos anteriores,
debido a que este motor presenta un menor consumo de combustible,
srd més fadl dcanzar € rendimiento déctrico equivdente minimo.
Pero aln asl, ya no s condgue con mucha mas faclidad, sno que
cuesta un poco.

€) Nuevamente, como en los dos casos anteriores, con este tipo de motor
no hay ningin problema para satifacer € requisto de autoproductor
(alcanzar d 30% de energia déctrica autoconsumida) para horarios de
funcionamiento normales,

f) Por Udltimo, con este motor € ahorro anua del gasto energético totd, las
ganancias, y d VAN son menores que con los anteriores, y debido a que
la inversdn econdmica se reduce muy poco, se observa como € plazo de
recuperacion de la inverson (PRI) y la tasa interna de rentabilided (TIR)
han mejorado muy poco con respecto a los casos anteriores.

En definitiva, con este tipo de motor se puede llegar a conclusiones parecidas
a JMS 320: es un buen motor y con un tamafio muy adecuado para nuestra
ingalacion, cumple facilmente con d requisto de autoproductor, pero debido a
gue con este motor se cogenera menos, a que d ahorro en energia primaria es
menor y a que la inverson econdmica inicid apenas se reduce mientras que las
ganancias i bgan bastante con lo que los criterios de rentabilidad econdmica
son muy parecidos a los dd JIMS 320 (incluso un poco peores); se eegira €
JMS 320 en lugar del IMS 316.

De nuevo, los diversos resultados tanto energéticos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando esta dternativa de motor y para € horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de cdculo,
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guedan recogidos en las paginas correspondientes del anexo que se adjunta a
final de este estudio de viabilidad.

7.7 ALTERNATIVA GN-G. MOTOR JMS 212 GS-N.L

Eda dternativa consste en otro motor dternativo de la marca Jenbacher, a gas
natural, con una potencia eléctrica de 526 kW, y d resto de caracteristicas
técnicas reflgadas en |as hojas correspondientes del anexo.

Como en los casos anteriores, vamos a andizar S este tipo de motor es 0 no
adecuado para los requerimientos energéticos de nuestra planta, § con € se
cumplen o0 no los dos requisitos para poder acogerse a la condicion de régimen
especid y S es 0 no rentable desde @ punto de vista econdmico.

Andizando las diferentes posbilidades de horario de funcionamiento del motor
y teniendo en cuenta las diferentes caracteridticas técricas y energéticas del
mismo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.

a) Ege tipo de motor presenta un tamaiio bien diginto a todos los
anteriores (pertenece a la serie 2); es un motor de tamafio y envergadura
muy pequefios, con lo que tendrd una potencia eéctrica y térmica
aprovechables pequefias, por otro lado € consumo de combugtible sera
pequefio y serdmas barato que los anteriores.

Seguidamente vamos a ver como por este motivo (son motores de
tamafio muy pequefio) y todo lo que €elo conlleva, se podra llegar ala
conclusén de que este tipo de motor no es adecuado para nuestra
indalacion, ya que con é gpenas = podra llegar a satisfacer los
requerimientos energéticos minimos que demanda nuestra planta de
cogeneracion.

b) La potencia térmica aprovechable para este tipo de motores es muy
pequefia S la comparamos con los anteriores, esto hara que disminuya
mucho € porcentgje de energia térmica del proceso que se cogenera.
Ahora dicho porcentgie es de 14,91% (valor demasiado pequefio), y
ademés en este caso no s0lo no se puede precalentar € agua del proceso
general hasta los 85 °C, sino que sdlo podemos llegar hasta 35 °C, lo cud
sgnifica que ete preca entamiento no existe.

c) Nuevamente, debido d menor porcentgie de cogeneracion y a que la
energia eéctrica generada es menor, € consumo especifico totd de
energia primaria vuelve a aumentar, 0 sea, se produce un menor ahorro
anud de gato de energia primaria expresado en tep PCl/afo
(haciéndose todavia mucho més negativo).

d) Por otro lado, debido a que ahora @ porcentge de energia térmica
cogenerada es muy pequefio y ademas la energia eéctrica que se genera
con este motor también es infima, aunque € consumo de combudtible
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sea pequeio, serd muy dificil dcanzar € requisto de rendimiento
géctrico equivalente minimo con unos horarios de funcionamiento
relativamente aceptables.

€) En este caso, debido a la pequefiisma potencia eléctrica de este motor,
no s9lo no hay ningin problema para saisfecer d requisto de
autoproductor (alcanzar & 30%), Sno que este requisto se saisface en
mayor grado de |o necesario.

f) Por Ultimo, con este motor € ahorro anud del gasto energético totd, las
ganancias, y d VAN son muy pequefios en comparacion con los
anteriores, y debido a que la inverson econdmica se reduce poco, se
observa como € plazo de recuperacion de la inversén (PRI) y la tasa
interna de rentabilidad (TIR) no s0lo no han meorado sno que incluso
empeoran.

En definitiva, con ede tipo de motor s puede llegar a las dguientes
conclusiones. es un buen motor, pero posee un tamafio y unas caracteristicas
técnicas que lo hacen demasiado pequefio para poder cubrir de una forma més
0 menos Optima los requerimientos energéticos y econdmicos de nuedtra
planta

De nuevo, los diversos resultados tanto energéticos como econdmicos de la
planta de cogeneracion, utilizando esta dternativa de motor y para € horario
més interesante de entre todos los andizados mediante la hoja de cdculo,
quedan recogidos en las paginas correspondientes del anexo que se adjunta d
find de este estudio de viabilidad.

7.8 ELECCION DEL TIPO DE MOTOR MAS ADECUADO

Una vez andizadas con profundidad las diferentes dternativas de motores
dternativos para nuestra planta de cogeneracion, se llega a la concluson de
gue € tipo de motor més adecuado para satisfacer de una forma optima los
requerimientos energéticos y econdmicos de dicha planta es un Unico motor
JMS 320 GS-N.L, a gas natural, con potencia eléctrica de 1.048 kW, de la
mar ca Jenbacher.

El resto de sus caracteristicas técnicas aparecen reflgadas tanto en d anexo
correspondiente como en la memoria descriptiva del  proyecto de instalacion
eléctrica

7.9 ALTERNATIVA SIN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En este gpartado vamos a andizar qué es lo que ocurriria S no realizamos en
nuestra planta de cogeneracion € tratamiento de las aguas resdudes. Para €lo
vamos a comparar las diferencias que habria entre la planta funcionando con €
motor ya eegido (d JMS 320), con su horario de funcionamiento éptimo vy
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redizando € traamiento de los resduos, con la planta bgo las mismas
condiciones pero Sin redlizar dicho tratamiento.

Comparando ambos resultados utilizando las hojas correspondientes del anexo,
hojas obtenidas una vez més a patir de la hoja de cdculo, s llega a las
sguientes conclusones d no redizar € tratamiento de las aguas resduales.,

ad) Todos los parametros que tengan que ver con conceptos eéctricos se
mantienen en los mismos vaores, ya que no etamos cambiando ni €
tipo de motor, ni su horario de funcionamiento. Por tanto € porcentge
de energia el éctrica autoconsumida sigue siendo del 31,08%.

b) Por los motivos anteriores, se puede observar que tampoco varia la
cantidad de combustible consumida por & motor.

€) Al no necesitar potencia térmica para € evaporador (Vevaptor = 0 d No
redizarse € tratamiento de los vertidos), disminuye la potencia térmica
necesaria para € proceso total Vprogtor (Ya SOl0 necesito aportar potencia
térmica para cubrir @ proceso inicid de produccidn de la aceituna Vprod).
Debido principdmente a este motivo, y a los dos anteriores, se explica
que ocurralo sguiente:

- H rendimiento déctrico equivdente disminuye hesta @ punto de
que paa d mismo horaio de funcionamiento no cumple con €
minimo exigido por la legidacion, con lo cuad habria que modificar
dicho horario 0 emplear un motor de menor envergadura.

- Aumenta € porcentgie de energia térmica cogenerada. En redidad
ese aumento no se produce porque e edé redizando la
cogengracion de una manera més eficente (la eficiencia es la
misma, ya que estamos usando € mismo motor, y con € mismo
horario), sSno porque como ya s ha indicado anteriormente la
VEvapTot €Sigua acero.

- Digminuye @ consumo especifico tota de energia primaria, 0 sea,
produce un gran ahorro anua de gasto de energia primaia
expresado en tep PCl/afo. ESto era de esperar a no redizarse €
tratamiento de los vertidos, ya que en una planta de cogeneracion
toda la energia (tanto la térmica como la déctrica) se genera y se
gorovecha de una forma més €ficiente. Con cuaquier motor que se
pusera, 9 no se hace € tratamiento de las aguas resduales, sempre
sddra positivo € tep, pues con la cogeneracion sempre se mejora la
eficiencia energética de todos |os procesos de la planta.

d) Aunque la inversdn econdmica inicid disminuye d no tener que
comprar ni & evaporador ni uno de los precalentadores, como seguimos
teniendo la pendizacion econdmica por culpa de los vetidos de
resduos, entonces los criterios econdmicos de la planta (Ganancias,
VAN, PRI, TIR) empeoran sobremanera.
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e) Al no tratarse los vertidos, la meora de la Stuacion medioambientd de
la zona no se producira, 0 sea, no se reducira € impacto ambientd
generado por la empresa.

7.10 ALTERNATIVA SIN MOTOR Y CON TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

La poshilidad de redizar Unicamente un tratamiento de aguas residudes
utilizando nada mas que @ evgporador a vacio y sSn ingda ningln tipo de
motor de cogeneracidn, no sHlo es poshle y smple, sno que ademés se podria
ver facilmente que también presenta unas grandes ventajas economicas.

Haciendo un andiss supeficid de esta dterndiva, y observando las hojas
correspondientes del anexo, se puede llegar alas Sguientes conclusiones.

a Al no haber motor dternativo, ya no podremos hablar ni de
cogeneracion, ni de rendimiento déctrico equivdente, ni  de
autoproductores, ni de régimen especid, ec, ya que todos estos
conceptos no tienen cabida en esta nueva situacion.

b) Ahora la mayoria de los pardmetros andizados en las otras aternativas
ya no tienen ningun interés de estudio, salvo dos de dlos.  consumo de
combustible en las caderas 'y los criterios econdmicos.

c) El consumo de combusdtible en las caderas aumenta, |6gicamente ésta es
la Unica forma de cubrir € aporte energético que necesita @ evaporador.
Este es d motivo por € que aumenta € consumo especifico totd de
energia primaria, 0 sea, se produce un déficit anual de gasto de energia
primaria expresado en tep PCl/afio (se hace muy negativo).

d) Los criterios econdmicos de la planta (Ganancias, VAN, PRI, TIR)
meoran bastante, ya que aunque & consumo de combudible en las
cdderas ha aumentado, por otro lado la inversén econdmica inicid
digminuye muchismo (d no tener que comprar ni d motor, ni los
precalentadores, ni la cadera de recuperacion) y ademés se ha reducido
el pago monetario en concepto de pendizacion econdmica por vertido de
resducs.

€) Ademés, por Ultimo, la Stuacion medicambiental de lazonamgorara

Pero en cudquier caso, d ser éda una dternativa Sn mucho interés y muy
bésica a la hora de redizar un proyecto académico, la obviaremos en nuestro
estudio; aunque esto no quita que pueda tener un enorme interés en la préctica
y ademas pudierallevarse a cabo con buenas garantias en larealidad.
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8 CONCLUSIONES GENERALES

Una vez hecho un profundismo estudio de como serd nuestra futura planta de
cogeneracion, asi como de las diferentes dternativas posbles a la hora de
plantear dicha cogeneracion, vamos a redizar en este gpartado una recopilacion
de las conclusones més importantes a las que hemos llegado a través de este
estudio de viabilidad.

La dternativa de cogeneracion més viable para nuestra planta es indaar
un Unico motor adternativo de tamafio medio basado en la tecnologia de
gas naturd, en concreto d JMS 320. El andiss de los diversos motivos
para decidirse por este tipo de motor frente a otros estan recogidos en los
diferentes gpartados del capitulo anterior.

El tratamiento de las aguas resdudes generadas en nuestro proceso
productivo es aconsgable tanto desde € punto de vista energético y
ambiental, como desde d punto de vista econdmico. Las conclusiones
gue se obtienen d no redizar dicho tratamiento se pueden ver con més
detdle en d apartado 7.9; y las que se obtienen d redizar Unicamente
edtetratamiento, en @ apartado 7.10.

A la hora de andizar cud es la mgor dternatiiva de cogeneracion, asi
como qué vaores deben tomar los diversos parametros para obtener los
resultados mas Optimos para nuestra planta, hay que tener en cuenta que
exigen una gran variedad de factores cruzados que afectan d resultado
find. De una forma genéica se puede concluir lo que resefiamos a
continuacion.

El rendimiento eéctrico equivdente de la planta aumentara cuando
ocurra, conjuntamente o por separado, lo Sguiente:

- Aumente la energia eléctrica generada por € motor (aumente By or).

- Disminuya d consumo de combustible, ya sea € de las caderas o €
del motor (disminuya Qiwvot 0 Qfcald)-

- Aumente la cantidad de cador Util demandado por la planta (aumente
VProdTot)-

El porcentge de energia eéctrica autoconsumida en la planta aumentara
cuando: disminuya la cantidad de energia eéctrica autogenerada por €
motor 0 cuando aumente la cantidad de energia eéctrica autoconsumida
en la planta, esta Ultima posibilidad no la hemos contemplado en nuestro
estudio.

A medida que eegimos un motor de menor tamafio, entonces en lineas
generdes s puede concluir lo Sguiente:
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Disminuird € porcentge de energia térmica cogenerada, debido a
gque a motores mas pequefios la cantidad de energia térmica
gprovechable en los circuitos de agua de camisas y de gases de
escape sera menor.

Disminuira d ahorro anud en concepto de gasto de energia
primaria, debido a la menor potencia eléctrica dd motor y a la
menor cantidad de energia térmica recuperable.

Saa més f&l de dcanzar d rendimiento déctrico equivdente
minimo, porque aunque € porcentgje de energia térmica cogenerada
y la energia eéctrica generada sean menores, d motor presenta un
menor consumo de combustible.

Sera mas fé&cil de satisfacer € requisito de autoproductor (acanzar
e 30% de energia déctrica autoconsumida) para horarios de
funcionamiento normaes, debido a que disminuye la potencia
eléctricadd motor.

Aunque las ganancias econdmicas disminuyan, principadmente por
vender menos cantidad de energia eéctrica, debido a que por otro
lado se reduce la inverson econdmica inicid, entonces d PRI y €
TIR meoraran.

El horario de funcionamiento dd motor también es importante, jugando
con @ puedo meorar 0 empeorar los pardmetros eléctricos, térmicos y
econdmicos que me interesen. A medida que se reduce dicho horario, se
puede deducir que en lineas generdes ocurre lo Siguiente:

Megora d rendimiento eéctrico equivaente de la planta, debido
fundamentdmente a que s estd disminuyendo d consumo de
combustible del motor.

Nos acercaremos més d requisto del 30% de autoproductores,
debido a que se edard generando menor cantidad de energia
eléctrica

Se reducird @ ahorro anua en concepto de gasto de energia
primaria, debido a que se esta generando menos energia e éctrica

Empeorarén todos los criterios econdmicos, debido a la menor venta
de energia eéctrica

Indicar, por ultimo, que no es aconsgable que € motor funcione
bgjo un horario ininterrumpido durante las 24 horas del dia por los
motivos dguientes sran més dificles de cumplir los requisitos
minimos para poder acogernos d régimen especid, no es
aconsgable pues s acorta la duracion de la vida Util dd motor y
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ademas no tiene mucho sentido desde d punto de visa dd horario
del proceso de produccion.

S s digninuyera € precdentamiento de cuaquiera de las tres corrientes
(salmuera, aguas residuales 0 agua ded proceso), se estaria cogenerando
menos energia térmica con lo que la eficiencia energética de la planta
disminuiria y por tanto empeoraria @ rendimiento eéctrico equivaente
delamisma

Por otro lado, también se puede sefidar que en lineas generdes, con €
empleo de los sistemas de cogeneracion, no se reduce € uso de energia
total en los centros de consumo, Sno que, d contrario, se aumenta. La
reduccion de consumos viene dado a nivel globa, pues si se produce una
reduccion en & consumo de energia primaia d amentar con la
cogeneracion € rendimiento globa de produccién conjunta de energia
eéctrica y térmica Ege ahorro en @ consumo de energia primaria,
supondra también una importante reduccién de los niveles de emisiones
contaminantes. En definitiva, con la cogeneracion sempre se megora la
eficiencia energética de todos | os procesos de la planta.

En definitiva, con la nueva planta de cogeneracion, se produce una importante
meora energética, tecnolégica y econdmica de una empresa dedicada d
procesado de la aceituna de mesa sevillana, asi como una notable mejoria de la
Stuacion medioambienta de lazona
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