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RESENTACION

El fomento de la cogeneracién es una prioridad para la Unién Eu-
ropea y sus Estados Miembros, habida cuenta de los beneficios
potenciales de la cogeneracién en lo que se refiere al ahorro de
energia primaria, a la eliminaciéon de pérdidas en lared y a la re-
duccidén de las emisiones, en particular de gases de efecto inverna-
dero, contribuyendo asi al cumplimiento de los distintos acuerdos
infernacionales firmados.

Ademds, el uso eficaz de la energia mediante la cogeneracion contri-
buye eficazmente a la seguridad y diversificacion del abastecimien-
to de energia, acercando la generacién al punto de consumo, muy
necesario para una region como la Comunidad de Madrid en la que
sélo se genera el 3,15% de la energia final consumida. Prueba de su
importancia en la regidon es que en el ano 2008 el 41% de la energia
eléctrica generada en Madrid la aportd la cogeneracion.

A todo ello hay que anadir la mejora a la situacion competitiva de
nuestra industria puesto que permite que se obtenga valor de la ener-
gia residual de los procesos productivos.

Si bien esta tecnologia estd ya en uso en el sector industrial, con insta-
laciones de potencias elevadas, sin embargo su nivel de implantacion
en el sector residencial y terciario es ain muy bajo pese a que ambos
podrian hacer uso de ella en los sistemas de aporte de calefaccién,
refrigeracién y agua caliente sanitaria. Teniendo en cuenta que am-
bos sectores suponen cerca del 35% del consumo de energia final en
la Comunidad de Madrid, del que cerca de dos tercios se consumen
en las instalaciones térmicas, es evidente que la extensién de la in-
corporaciéon de sistemas de cogeneracion comportaria importantes
ahorros de consumo de energia para la regién y econdmicos para los
usuarios. No solamente las grandes instalaciones térmicas centraliza-
das son susceptibles de utilizar la cogeneracién para mejorar la efi-
ciencia de la instalacion sino que también en pequenas instalaciones
residenciales y comerciales se puede hacer uso de lo que se viene
denominando como micro-cogeneracion para alcanzar beneficios
similares a los de aquéllas.
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Entre las lineas estratégicas de la Comunidad de Madrid se encuentra
elimpulso de la eficiencia y el ahorro energético con lo que, teniendo
en cuenta todo lo anterior, dentro de la campana Madrid Ahorra con
Energia, se pretende fomentar la implantacion de mayor nUmero de
sistemas de cogeneracion.

D. Carlos Lépez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda de la Comunidad de Madrid
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ROLOGO

La cogeneracion es una solucién energética para producir todas las
energias finales que todo centro consumidor precisa: electricidad,
calor y frio. Por ello es una solucién compleja que no siempre es bien
comprendida ni por los usuarios, ni por las autoridades energéticas.

De hecho, la USCHPA, que es el equivalente a nuestra COGEN Espa-
na, sefala en su plan de accién como primera accidon a emprender:
INCREMENTAR EL CONOCIMIENTO DE LA COGENERACION, en los ciu-
dadanos, en los ejecutivos y en las autoridades publicas, para hacer-
les llegar a comprender y creer en las ventajas de esta tecnologia
energética.

COGEN Espaia no puede estar mds de acuerdo con este concepto,
y por ello no ha dudado en colaborar con la Comunidad de Madrid
en el desarrollo de la presente Guia de la Cogeneracién, que con
toda seguridad contribuird a mejorar el conocimiento de esta tecno-
logia y su difusidon que, sin duda, permitird impulsar su desarrollo.

Asimismo, felicitamos a la Direccidon General de Industria, Energia y
Minas de la Comunidad de Madrid, por las iniciativas que estd toman-
do con esta y otras publicaciones para transmitir a los ciudadanos
el conocimiento necesario para conocer y resolver los problemas de
indole energética.

D. José Maria Roqueta
Presidente de COGEN Espana
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LA COGENERACION EN EL MUNDO Y EN ESPANA

1. La Cogeneracion y los beneficios que aporta al sistema

La cogeneracion puede jugar un rol clave en las estrategias energé-
ticas europeas y nacionales ya que esta tecnologia madura de pro-
duccién de electricidad y calor contribuye directamente a los tres
pilares fundamentales de la politica europea: cambio climdtico, se-
guridad de suministro y competitividad.

1.1. Cambio climatico

Con 6.200 MW instalados a principios del 2009, la cogeneracion cubre
un 12% de la demanda eléctrica total de Espana y representa un 6,5% de
la capacidad de produccidn eléctricd'. Ello supone un ahorro de 1.300
GWh/ano de pérdidas del sistema ya que la cogeneracién se conecta al
nivel de distribucién?. La cogeneracion ahorra energia primaria, estima-
da en 20.000 GWh/ano, lo que supone menor importacién de combus-
tible (incremento de autoabastecimiento, situado en 21,6% en el 2008%)
y consecuentemente ahorra emisiones de gases de efecto invernadero,
estimadas en torno a 5 Millones tCO,/ano, que se traducen en 167 M€
(con un promedio de precio de derechos de emision de 18,6 €/tCO, du-
rante el PNAI).

Esta importante reduccidén de emisiones de gases de efecto invernade-
ro aportada por la cogeneracion sugiere que hay que promocionar el
uso de cogeneracién siempre que se deba recurrir a combustibles fsi-

1 Comision Nacional de Energia, Informacion Estadistica sobre las Ventas de
Energia del Régimen Especial (Febrero 2009) y Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, Informe Anual.

2 Orden ITC/3801/2008 de 26 de diciembre, porla que se revisan las tarifas eléc-
tricas a partir de 1 de enero de 2009.

3 F. Macid Tomds, Balance Energético de 2008 y Perspectivas para 2009, Club
Espafol de la Energia (2008), ISBN 978-84-613-3314-1.
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les para salvar la diferencia entre las emisiones actuales y los objetivos
acordados en Kioto o los inminentes compromisos que se adquirirdn en
Copenhague. En Espana cogenerar con gas natural, que es la forma
mds limpia de hacerlo, debe ser una oportunidad, en particular viendo
el importante cambio en el mix de energia primaria que ha tenido lu-
gar en el 2008 con el trasvase desde el carbdn al gas natural.

1.2. Seguridad de suministro

A diferencia de las tecnologias renovables, la cogeneracién no sélo
aporta produccidn de energia sino también seguridad de suministro,
ofreciendo garantia de potencia gestionable de ser requerido por el
operador del sistema. El parque de cogeneracién es equivalente a
15 ciclos combinados a gas, y la inversidon efectuada es equivalente
a unos 5.600 millones de Euros en 2008, estimando que el 50% de las
inversiones han sido aportaciones espanolas, inversion que a su vez ha
ayudado ala creaciéon de empleo en Espana.

Asi, la aportacién por parte de la cogeneracion de garantia de po-
tencia permite evitar la construccién de plantas en régimen ordinario
necesarias para cubrir la potencia de plantas renovables en los mo-
mentos que no pueden funcionar.

1.3. La cogeneracion es un sistema competitivo con el
sistema ordinario e incrementa la competitividad
de la industria

Mientras el régimen especial en su conjunto tiene un coste medio de
la electricidad en bornes de usuario (baja tensién) de unos 124 €/MWh,
superior alos 95 €/MWh de coste del régimen ordinario, la electricidad
de cogeneracidn tiene un coste medio inferior (87 €/MWh). Por ello la
cogeneracion ahorra al sistema entorno a 180 MMé€/ano.

Finalmente, el parque de cogeneracion ahorra la produccién de la
electricidad autoconsumida, que no debe producir el sistema y que
se estima en 10000 GWh/afo, lo que evita costes de producciony de
acceso estimados en unos 950 MM €/ano adicionales.

Respecto a otras tecnologias renovables del régimen especial, la co-
generacién produce calor Util que no estd directamente retribuido



Guia de la Cogeneracion

por el sistema eléctrico pero que permite rebajar el coste energético
total a los usuarios que lo utilizan, permitiéndoles mejorar asi su com-
petitividad. Efectivamente, la cogeneraciéon ha hecho mds competiti-
va la industria nacional (a la que ha rebajado su coste energético en
mds de un 10%), evitando la indeseable deslocalizacion de muchas
industrias.

1.4. Mejora de la intensidad energética

Por su alta eficiencia, el uso de cogeneracién es una oportunidad
Unica de mejorar la intensidad energética de nuestra economia. La
cogeneracion es la produccion simulténea de calor Util y electricidad
cerca de los punfos de consumo. Es por tanto un sistema que aprove-
cha la energia del combustible primario de un modo sustancialmente
mds eficiente que las tecnologias de produccién separadas, como
son las centrales de produccidn eléctrica del régimen ordinario o las
calderas para produccion de calor. Asi, las centrales eléctricas con-
vencionales tienen eficiencias del 40% al 55% disipando al ambiente
entre el 45% vy el 60% de la energia del combustible, mientras la coge-
neracion de alta eficiencia puede alcanzar rendimientos globales del
75% y 80%, disipando entre el 20% y 30% con rendimientos eléctricos
equivalentes — directamente comparables con la central convencio-
nal del orden del 75%.

1.5. Queda un gran potencial por desarrollar

El impulso transmitido a la cogeneracién con la publicacién del RD
661/2007 y de la transposicién de la Directiva Europea para la promo-
cién de la cogeneracién en el RD 616/2007 deberia empezar a ha-
cerse en 2009. Este impulso se ha visto claramente atenuado por la
situacion de recesion econémica que ha tenido implicaciones para
la cogeneracién en dos sentidos: ha repercutido negativamente en
el tejido industrial espanol, lo que ha incrementado el riesgo cliente y
ha endurecido por tanto las condiciones de financiacion de los pro-
yectos y de aportacidon de recursos propios, impidiendo en muchas
ocasiones que se llevaran a cabo.

Adicionalmente a este problema coyuntural, existen una serie de ba-
rreras pendientes para el desarrollo de la cogeneracidn, entre las que
cabe destacar especialmente la dificultad de interconexién a la red

17
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eléctrica que actualmente estd frenando severamente el progreso de
muchos proyectos. Otra de las grandes barreras es el limite de poten-
cia de 50 MW en régimen especial y hasta de 100 MW en régimen
ordinario. Para poder desarrollar el potencial de 8.400 MW en 2012*se
debe trabajar en la eliminacién de estas barreras.

Finalmente senalar que Espana cuenta con un alto grado de penetra-
cién de la cogeneracion en el sector industrial, mientras se encuentra
poco desarrollada todavia en el sector terciario, donde cabe esperar
un alto desarrollo de cogeneracién de pequeina escala y microcoge-
neracién. La madurez del desarrollo de las redes de combustible, de
electricidad y de comunicaciones permite que hoy podamos autoge-
nerar electricidad en cualquier punto. Si ademds existe demanda de
calor es posible cogenerar con alta eficiencia. Estamos preparados
para generar electricidad en fodas partes y por parte de todos. Es
necesaria la decision politica de apoyar regulatoria y legalmente a
este hueco del mercado sin atender.

2. La cogeneracion en el Mundo, en Europa y en Espaia.
Grandes niumeros

2.1. La cogeneracion en el Mundo y en Europa

La Agencia Internacional de la Energia® estima que la potencia de co-
generacién instalada a nivel global es de 330 GW y representa un 9%
de la electricidad producida. Sin embargo, en las grandes economias
del G8 —a excepcidn de Rusia—, la cuota de produccidon eléctrica
de cogeneracién es baja. Alemania es un buen ejemplo de desarrollo
de cogeneracién, contando con una potencia instalada de 20 000
MW y una cobertura de la demanda eléctrica con cogeneraciéon del
12,5% y acelerando su implementacién gracias a incentivos guber-
namentales. La alta penetracion de la cogeneracidon en estos paises
resulta en gran medida del desarrollo de la energia de distrito, una de
las asignaturas pendientes en Espana, que no cuenta con desarrollo
en este dmbito probablemente debido a que las condiciones clima-
toldgicas requieren soluciones mds sofisticadas con refrigeracion.

4 Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de Energia, Estrategia de Ahorro y
Eficiencia Energética en Espana 2004-2012, Julio 2007
5 Combined Heat and Power, Evaluating the Benefits of Greater Investment,

Agencia Internacional de la Energia (2008).
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Figura 2. Cobertura de la demanda de electricidad de cogeneracion a
nivel global. Fuente AIE.

Es dificil establecer estadisticas fiables y comparables sobre la cuota
de produccidn de cogeneraciéon respecto a la produccion total en
distintos paises del mundo y no todos los paises recogen sistemdatica-
mente informacién sobre ello. Dinamarca es ejemplo de un pais que
cuenta con mds del 50% de la produccién eléctrica de cogenera-
cién. Ello se debe al alto desarrollo de la energia de distrito con co-
generacion, que ha contribuido notablemente a la reduccidn de sus
emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 3. Visualizacién de los consumos de calor susceptibles de ser cubiertos
por cogeneracion para plantas de gran tamano en el sector quimico,
alimentario, papel y refino. En verde, plantas de cogeneracion que ya cubren
estos consumos. En rojo, potencial cubierto por tecnologias convencionales.

2.2. Potencial de cogeneracion en Europa

Actualmente, el potencial de cogeneracién a realizar en Europa estd
estimado en 150 GW. Los planes de potencial nacionales mds ambicio-
sos desarrollados a raiz de la Directiva 2004/8/EC indican la posibilidad
de doblar la capacidad instalada en el 2020. Siendo actualmente la
estimacién de ahorro en energia del 13% en el 2020, la cogeneracion
puede aportar los puntos restantes para alcanzar el objetivo del 20%
establecido por la Comisidn. Ello se puede llevar a cabo a través de un
numero limitado de proyectos especificos en mercados identificables.
Como ejemplo, el estudio de potencial a nivel europeo D-Ploy ha iden-
tificado sélo dentro del sector quimico, alimentario, papel y refino para
plantas de gran tamano un potencial técnico de 52 GW en 2008.

3. La cogeneracion en Espafa. Una tecnologia madura y
capital en el parque de generacion eléctrico

El parque de cogeneracion contaba con 6.170 MW a principios del 2009¢.
Ello representa un 6,5% de la potencia total instalada del parque de ge-
neracién espanol (94.762 MW) en el 2008, un 13,5% de la potencia mdxi-
ma demandada y un 12% de la demanda eléctrica nacional en 2006/,

6 Comision Nacional de Energia, Informacién Estadistica sobre las Ventas de
Energia del Régimen Especial (Febrero 2009).
7 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, Informe Anual.
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Figura 4. Potencia instalada de cogeneracién en Espaia (MW) por rangos
de potencia. Fuente: CNE, Informacién Estadistica sobre las Ventas de
Energia del Régimen Especial 2009.

La mayor parte de la potencia instalada se encuentra entre 1 MW y
25 MW (Fig. 4). El total de nUmero de plantas instaladas en Espaia a
principios del 2009 era de 883, siendo las plantas entre 1 MW y 10 MW
las mds numerosas. El parque de cogeneracion posee un rendimiento
eléctrico entorno al 29% y un rendimiento global entorno al 80%.
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Figura 5. Distribucién de la energia cogenerada por sector industrial. Fuente:
MITYC. Informe Anual. 2006.

Las plantas de cogeneracidén cuentan con un gran desarrollo en el
sector industrial en Espaia. Los subsectores mds desarrollados son el
papelero, refino, quimica y petroquimica y alimentacién asi como en
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construccion (Figura 5). Existe sin embargo un gran potencial de co-
generaciéon en el sector residencial y pequeno y mediano terciario.

En lo que a combustibles empleados en cogeneracion se refiere, las
plantas de cogeneraciéon emplean gas natural en un 76%. Siguen a
este combustible fuel oil y gas oil (18%) y gas de refineria (4%).

La distribucién por comunidades auténomas muestra como el 22% de la
potencia de cogeneracién se encuentra en Cataluna, seguida de Anda-
lucia, Valencia y Galicia (entorno a un 11% de la potencia instaladal), sien-
do prdcticamente inexistente en Extremadura, Canarias o las Baleares.

4. Influencia de la regulacién, de las instituciones y de
las compaiiias de gas y electricidad en el desarrollo
de la cogeneracion

La legislacion que regula el régimen especial y la cogeneracion ha
tenido un impacto significativo en el desarrollo de la cogeneracién, tal
y como lo demuestra la Fig. 6, donde se muestra el nUmero de plantas
de cogeneracién instaladas cada ano desde el 1983 hasta el 2008.

El instrumento que puso los cimientos para el desarrollo de la cogenera-
cién fue la Ley 82/1980 de Conservacion de la Energia y el posterior RD
907/1982 de Fomento de la Cogeneracién. Sin embargo, dicho marco era
impreciso y no ofrecia garantias al inversor a lo largo del tiempo. El desa-
rrollo de la cogeneracién en los 80 fue pequeio a pesar de que las tarifas
eléctricas eran de las mds elevadas de Europa vy las importantes subven-
ciones a la inversion fueron decisivas para estas primeras instalaciones.

RD907/82 RD2366/94 RD2818/98 RD436/04 RD661/07

Figura é. Evolucién de la potencia de cogeneracién instalada en Espaia
desde 1983 hasta el 2008 en relacion con los distintos marcos legislativos.
Fuente: IDAE — CNE. Andlisis del potencial de cogeneracion de alta
eficiencia en Espana. 2010-2015-2020.
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El verdadero motor de promocion para la cogeneracion fue la Ley del
Sector Eléctrico y posterior RD 2366/1994, que disminuia la retribucion
de los cogeneradores pero proponia un marco a medio plazo. Estos
planes de apoyo estaban basados en las tarifas vigentes para la elec-
tricidad, y siempre la tarifa de venta de la electricidad cogenerada
era inferior a la de compra por el consumidor a igualdad de nivel de
tensiéon. En este periodo, la participacion econdmica de instituciones
como el IDAE y el ICAEN en los proyectos fue decisiva para superar la
reticencia del industrial a sumergirse en un proyecto “que no era el
suyo”, aportdndoles seguridad frente a las posibles actuaciones de
las companias eléctricas, quienes veian en este sistema a un claro
competidor dentro de su propio monopolio. Ello dio lugar al boom de
plantas en los 90.

Con el aumento del precio del petrdleo (y en consecuencia, del gas)
la mayor parte de cogeneradores entraron en crisis ya que el marco
econdémico del RD 2366/1994 no contemplaba una correlacién entre
precio de la electricidad y el precio del combustible. Siendo el cos-
te de produccién una actividad regulada que impedia a las empre-
sas eléctricas superar un precio tope de é pta/kWh bajo la amenaza
de pérdida de los Costes de Transicién a la Competencia (CTC), este
marco probd ser inadecuado en escenarios de volatilidad del precio
internacional de la energia.

El marco liberalizador propugnado por la Ley 54/1997 y su posterior
desarrollo a través del RD 2818/1998 han incidido muy negativamen-
te en la cogeneracién ya que disminuia la potencia méxima para la
inclusién en el régimen especial de 100 MW a 50 MW, impuso una obli-
gacién de autoconsumo entre un 30% y un 50% de la electricidad ge-
nerada, obligando a dimensionar la planta en funcién de la deman-
da eléctrica y no del calor, resultando en una pérdida de eficiencia,
y limitd las primas a un periodo transitorio (mientras duraran los Costes
de Transiciéon a la Competencia). Todo ello denotaba una falta de
soporte institucional y una incertidumbre del marco legal que frend
drdsticamente el desarrollo de la cogeneracion.

EI RD 2818/1998 contemplaba sin embargo ya un precio de la electrici-
dad cogenerada con una indizacién parcial (solo afecta ala prima) al
precio del combustible. Sin embargo, la Administracién no permitié que
las plantas de cogeneracidon que estaban funcionando se acogieran
a este nuevo RD salvo si cumplian ciertos requisitos de menor importan-
cia, abocando de este modo a los cogeneradores a sufrir pérdidas.
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La situacion de altos valores de la demanda eléctrica (con su mdxi-
mo histérico el 17 de Diciembre del 2001), puso en evidencia la falta
de capacidad del sistema y la necesidad de las centrales de coge-
neracion. El Gobierno recurrié alos cogeneradores para superar este
déficit de produccién del sistema ordinario ofreciendo incentivos
especiales a los cogeneradores, solicitando que todas las plantas
funcionasen a mdxima potencia y publicando el RD 841/2002, que
ofrecia apoyos econdmicos importantes a los cogeneradores que
saliesen al mercado. Sin embargo, las primas oforgadas por este RD
estaban supeditadas al desarrollo de los ciclos combinados, y se ex-
tinguia cuando estos ciclos alcanzaban una determinada potencia
instalada. Por ello, estas disposiciones cayeron en el olvido cuando
la situacién critica se superd debido al desarrollo del programa de
ciclos combinados.

La situaciéon de los afos 2000 a 2002 afectd en forma notable a pro-
motores de cogeneracién, empresas de consultoria e ingenieria, a
instaladoras y fabricantes de bienes de equipo, etfc., quienes vieron
disminuir en forma muy importante su carga de trabajo, no sdlo por
la préctica ausencia de nuevos proyectos, sino por la cancelacion
de muchos proyectos en curso. Este sector de actividad, que en los
Ultimos 10 anos habia realizado inversiones del orden de los 3.000 mi-
llones de euros, se desmorond con una rapidez insdlita, ya que nunca
todo un sector de actividad habia tenido cambios tan rdpidos, no es-
perados y, sobre todo, injustificados.

En el 2004 la Directiva Europea EC/8/2004 para la promocién de la
cogeneraciéon vio la luz. Parte de las ideas de esta directiva se tras-
ladaron en el RD 436/04 y el Real Decreto Ley 7/2006, que elimind el
concepto de autogenerador. Ello constituyd un hito importante, ya
gue se constatd que los responsables de energia volvian a creer en la
cogeneracion y en la competitividad y seguridad de suministro que
aportaba al sistema. Ello permitié una nueva filosofia en el desarrollo
de la cogeneracién, alindependizar el concepto de cogenerador del
de autogenerador y aportar la libertad de comercializar, de la mejor
manera posible, la totalidad de la electricidad producida.

No obstante, en un pais como en la Espana de principios de siglo, en
el que las tarifas eléctricas estaban altamente subvencionadas, no
era econdmicamente factible generar electricidad (ni por las gran-
des empresas del sector) sin ayudas del Estado (CTC y Déficit Tarifario
para el régimen ordinario y primas para el régimen especial).
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El RD Ley 7/2006 no fue de aplicacion a la cogeneracion hasta que
se promulgd un nuevo régimen econémico en el RD 661/2007 y con
la Transposicidon de la Directiva de cogeneracién a través del RD
616/2007. Este régimen econdmico vigente es bueno, permite invertir
en cogeneracion, incentiva el incremento de eficiencia de las plantas
a través de un complemento por eficiencia, supuso un incremento
sustancial de las tarifas de venta de electricidad al mercado y con-
templa la actualizacién de precios de venta de electricidad con el
coste del combustible y el IPC.

Entre la legislaciéon publicada recientemente que afecta ala cogene-
raciéon cabe destacar el RD 222/2008 de 15 de Febrero, por el cual se
integré la garantia de potencia a la prima; el RD 1578/2008, de 26 de
Septiembre, donde se recoge la discriminacién horaria, lo que favo-
rece sustancialmente la economia de plantas de cogeneracion con
programas de frabajo cortos y el RDL 6/2009 donde se obliga a un
pre-registro de la cogeneracién para control del cumplimiento de los
objetivos marcados por cada tecnologia, lo cual en la cogeneracién
ha establecido una barrera adicional sin mayor sentido al estar lejos
la instalacion de nueva potencia del cumplimiento de los citados ob-
jetivos.

5. Barreras para el desarrollo de la cogeneracion

La Asociacién Espanola para la Promocidon de la Cogeneracion (CO-
GEN Espana) trabaja conjuntamente con la Administracion Espafiola
para eliminar las barreras para el desarrollo de la cogeneracion. Se
exponen a continuacion las barreras importantes.

5.1. Falta un conocimiento adecuado de la cogeneracion

Siendo un sector de resultados contrastados y con una madurez en
sus actores principales, tanto en empresas de ingenieria, tecnologia
como operadores, que avala su vocacidén de permanencia en el
mercado a largo plazo, llama la atencién las dudas aun existentes
de los beneficios que aporta al conjunto del sistema. Es posiblemente
un problema de eliminacién de prejuicios provenientes de las etapas
iniciales de esta tecnologia y baja visibilidad por estar enfocado al
sector industrial que no llega a los medios.
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5.2. Faltaderegulacion delos procedimientos de interco-
nexion a la red eléctrica

A pesar de que el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y la Co-
misién Nacional de Energia han trabajado sobre un borrador de real
decreto de acceso y conexidn a la red para el régimen especial du-
rante mds de 10 anos, no se ha podido alcanzar todavia un consenso
por parte de todos los actores involucrados.

COGEN Espaia entiende que los esquemas de interconexion de las
plantas de cogeneracién deben realizarse bajo el principio de mini-
mizar pérdidas en el sistema, favoreciendo la interconexién al menor
nivel de tensién posible y manteniendo la seguridad de suministro
permitiendo el trabajo en isla. Ello implica admitfir esquemas de in-
terconexion con un Unico punto de conexién para el usuario y la ge-
neracion. Igualmente, debe aceptarse el uso de limitadores de elec-
tricidad vertida a la red. Finalmente, en el caso de la cogeneracion,
que depende de un usuario térmico que le impide especular sobre el
punto de interconexién, deberia eliminarse el aval bancario para la
solicitud del punto de conexién.

En lo que se refiere a la cogeneracidon de pequeia escala, es deseable
una simplificacion de los trdmites de conexién ala red de equipos de co-
generacion de hasta 1 MW a baja y media tension, adaptando norma-
tivas europeas como la EN 50438 donde se contemplan procedimientos
de interconexién Inform & Fit para equipos de menos de 16 A por fase.

5.3. Eliminacién de los limites de potencia para inclusién
en régimen especial

Las plantas cogeneradoras de mayor famano son la que aportan ma-
yor ahorro de energia primaria en valor absoluto. Esto es una ventaja
competitiva para el pais que no puede desaprovecharse. La inclusiéon
en régimen especial de estas plantas puede entenderse dado que
una planta grande que no cogenere tiene mds libertad en un sistema
de mercado competitivo que una que estd obligada al suministro de
calor en forma obligatoria, con independencia del precio del merca-
do eléctrico.

Por ello, a pesar de las economias de escala derivadas de su fama-
no, se requieren ayudas para el desarrollo de cogeneracion de gran
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potencia para alcanzar rentabilidades razonables. No se habla Unica-
mente de efectos econdmicos, sino de otfros aspectos, como la sim-
plificacién de los trdmites administrativos y la proteccién que supone
pertenecer al régimen especial entre otros.

5.4. Falta de transparencia sobre los beneficios de la
cogeneracion al sistema. Publicacion de estadis-
ticas mensuales y anuales del desarrollo de la
cogeneracion

La situacién actual es que no se dispone de estadisticas completas
para la cogeneracién en Espana y éstas no son consistentes, sino de-
penden en gran medida de los organismos que las publican. Estas
estadisticas tienen un valor nacional pero también internacional de
cara a emitir los informes obligatorios requeridos por la Comisién Eu-
ropea y en muchas ocasiones las energias que no se vierten a la red
(calor y electricidad autoconsumidos) no se tienen en consideracion
para evaluar los aportes de la cogeneracion.

COGEN Espana considera que es esencial para el operador del siste-
ma disponer de la capacidad de produccién de la totalidad de las
plantas de cogeneracion y no sélo de las plantas que vierten energia
al sistema de la red de distribucidn, conocer las plantas operativas y
no operativas.

Se deberian realizar publicaciones mensuales de las aportaciones
de la cogeneracién donde se especificara el ahorro de energia pri-
maria, el ahorro de emisiones de CO,, la electricidad de cogene-
racién y el ahorro, las pérdidas en la red, entre otros. La institucidon
responsable de realizar estadisticas, deberia integrar los datos de las
diversas fuentes.

5.5. Revision del sistema de exclusion del Régimen
Especial

El rendimiento eléctrico equivalente (REE) minimo es la base para la
refribucion del complemento de eficiencia y para la inclusién en el
Régimen Especial. En la actualidad si una planta no cumple con el
REE minimo deberia ser excluida del Régimen Especial, segun lo es-
tablecido por el RD661/2007. Sin embargo, el REE es un indicador in-
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trinseco de la eficiencia de la planta de cogeneracién, donde no se
infegran correcciones como las pérdidas evitadas en la red eléctrica.
No es légico excluir plantas que no alcanzan los minimos pero que
siguen aportando ahorro de energia primaria al sistema.

COGEN Espaia propone aplicar el complemento de eficiencia sélo a
la parte de electricidad que cumple el REE minimo tal como se aplica
en el sector terciario, y siguiendo la filosofia de la Directiva Europea de
promocion de la cogeneracién (y su fransposicion en el RD 6161/2007),
excluyendo del régimen especial sélo a las plantas que no ahorren
energia primaria.

La Ley de Eficiencia Energética que el Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio tiene interés en publicar en el futuro préximo dentro del
marco del Plan Espanol para el Estimulo de la Economia y el Empleo,
deberia acabar de fijar algunas de las barreras de desarrollo a la co-
generacién que agqui se han descrito.

6. Potencial de desarrollo futuro de la cogeneracion en
Espaiia

El Andlisis del potencial de cogeneracidn de alta eficiencia en Espa-
Aa 2010-2015-20208 identificd un potencial de cogeneracion de 12250
MW en el 2020 asumiendo un escenario optimista con politicas de im-
pulso.

6.1. Potencial de cogeneracién en el sector primario,
secundario y terciario

El estudio constatd que los sectores de actividad con mayor partici-
pacién en términos de potencia instalada en cogeneracién eran el
alimentario, quimico y papel y cartdn, suponiendo aproximadamente
la mitad del total a nivel nacional. Ello es Iégico ya que estos subsecto-
res industriales cuentan con una alta demanda térmica cogenerable
de vapor, agua caliente, aceite térmico, gases calientes para secado
y frio para refrigeracién y proceso.

Existe sinembargo un gran potencial a desarrollar en el sector terciario,
tanto en el drea doméstica (calor y frio de distrito, cogeneracién de

8 Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia, Andlisis del potencial de
cogeneracion de alta eficiencia en Espafa 2010-2015-2020, Octubre 2007.
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pequena escala y microcogeneracién) como en actividades comer-
ciales (hospitales, hoteles, centros comerciales). En el sector primario
existe potencial en el fratamiento de residuos de ganado porcino y
vacuno (purines de cerdo) asi como en el procesado y eliminacién de
residuos de la industria del aceite vegetal. Los potenciales tecnoldgi-
cos senalados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Potencial fecnolégico evaluado por IDAE para los sectores primario,
secundario y terciario.

Afio 2010 Afo 2015 Afo 2020
ACTIVIDAD Calor agt | Electricidad de | Potencial | oo [Eecicidad de | Potencial | o E::cg:.:::gi::
h
(e Gwh | we) (own GWh) Mwe) (own GWh)
Tratamiento de residuos de porcino 5.631 3.754 579 6.285 4.190 646 865 4.577
Tratamiento de lodos de EDAR 2.101 1.416 210 2.200 1.483 220 2.279 1.536
Tratamiento de residuos de almazara 2.806 1.871 301 2.806 1.871 301 2.806 1.871
Biogas de lodos de E DAR 2.400 2.100 312 2.513 2.199 327 2.604 2.278
Biogas de residuos de vacuno 6.821 5.968 920 7.613 6.662 1.027 8.247 7.216
TOTAL 19.759 15.109 2.322 21.417 16.405 2.521 22.801 17.478
Afio 2010 Afio 2015 Afio 2020
AETD Cator aul | Flecticidad de | Potencial | 1o oo [Hecuicidad de | Potencial | o, o E::;T:;u’:z::
(&7y (GWh) | (MWe) (G (GWh) (MWe) (i) (GW h)
SECTOR SECUNDARIO
SECTOR INDUSTRIAL
Papely cartén 57555 13019 1430 16.839 37013 548 18,681 147435
Textil 5.529 4.854 1.011 5.985 5.255 1.095 6.022 5.287
Quimica 21.217 15.913 2.539 22.969 17.227 2.749 22.875 17.156
Alimentacién 11.648 9.430 1.607 12.611 10.209 1.740 15.584 12.616
Minerales no metalicos 8.767 8.110 1.334 9.491 8.779 1.444 8.208 7.592
Resto indus tria 12.194 11.881 2.556 13.201 12.862 2.767 17.692 17.238
BIOETANOL 3.209 2.853 352 3.353 2.981 368 3.504 3.115
REFINO DE PETROLE O 12.116 13.391 1.594 13.218 14.609 1.739 14.090 15.573
TOTAL SECTOR SECUNDARIO 90.235 78.451 12.423 97.667 84.934 13.450 106.656 93.012
SECTOR TERCIARIO: RESIDENCIAL Y COMERCIAL
Actividades domésticas 21.720 24.823 6.531 25.548 29.198 7.682 26.261 30.012
Actividades comerciales 5.567 6.362 1.494 6.548 7.484 1.758 6.731 7.692
TOTAL RESIDENCIAL Y COMERCIAL 27.287 31.185 8.025 32.066 36.682 9.440 32.992 37.7)4
TOTAL 117.522 109.636 20.448 129.763 121.616 22.890 139.648 130.716

El limitado desarrollo de la cogeneracién de los Ultimos anos, liga-
do alas coyunturas de precios de energia eléctrica vertida a la red
regulados por el régimen especial y los precios del combustible,
acentuado por el retraso de la publicacion del RD 661/2007, llevd
al Plan de Accidn 2008-2012 a rebajar el objetivo original de 9215
MW en 2012 anunciado en el Plan de Accién 2005-2007 a 8.400 MW

(Fig. 7).
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Figura 7. Evolucién de la potencia de cogeneracién real instalada, el
escenario base 2002-2011 y el escenario de eficiencia, objetivo del Plan de

Accién 2005-2007.
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6.2. Potencial de Renovacion del Parque Existente

Existe adicionalmente un gran potencial de renovacién del parque exis-
tente de cogeneraciones, estimédndose para el 2012 la existencia de
2146 MW con mds de 16 anos de antigledad. En gran medida la renova-
cion del parque no se ha iniciado decididamente por parte del sector
todavia, quedando a la espera de una clarificacién por parte de la Ad-
ministracién del concepto de “modificacion sustancial” que recoge el
RD 661/2007, anunciada en 2009. Dicha clarificacion debe homogenei-
zar las condiciones de modificacidn sustancial en el territorio nacional
y flexibilizarlas para facilitar esta renovacién del parque y adaptacién
del mismo a las nuevas legislaciones medioambientales que, exigiendo
la disminucion de emisiones, van a obligar a la sustitucién de equipos
principales en muchas ocasiones. No realizar el potencial de cogene-
racion de renovaciéon supondria para el pais una inversidon del orden de
1.900 Millones de Euros. Estimulando el “Plan Renove” se puede garanti-
zar esta potencia con una inversidn notablemente inferior.

7. Conclusiones

La cogeneracion contribuye directamente a los tres pilares fundamen-
tales de la politica europea: cambio climdtico, seguridad de suministro
y competitividad. La inversién en eficiencia energética es un objetivo
prioritario tanto en el Plan de Recuperacién Econémica de la Comisidn
Europea’ como en el Plan Espanol para el Estimulo de la Economia y el
Empleo, ya que va a ser un motor de desarrollo econdmico sostenible.

Se debe por tanto garantizar la viabilidad del parque actual y desa-
rrollo futuro ante los nuevos retos medioambientales - como Directiva
de Comercio de Emisiones (ETS) o la Directiva para el Confrol Infegra-
do de las emisiones (IPPC) -, regulatorios y la transformacién del sector
productivo al que atienden.

Existe un gran potencial en dreas inexploradas como la cogenera-
cion industrial de gran tamano (>50 MW) o la microcogeneracion y
cogeneracion de pequena escala (<1 MW) en el sector residencial y
terciario, que se desarrollard dando seguridad a los inversores indus-
triales y energéticos.

Todo ello redundard en la robustez y eficiencia energética de nuestro pais.

9 Commission of the European Communities, Communication from the Com-
mission to the European Council. A European Economic Recovery Plan, COM
(2008) 800 final, 2008.
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EVOLUCION TECNOLOGICA Y MEDIOAMBIENTAL
DE LA COGENERACION

1. Introduccion

La tecnologia de cogeneracién es un ejemplo por la extraordinaria
mejora que ha experimentado en las Ultimas décadas.

La favorable evolucidén se ha producido tanto en los equipos principa-
les, como enlas instalaciones auxiliares, que han permitido mejorar las
prestaciones y aumentar la disponibilidad del conjunto. Las mejoras
mds importantes se han producido tanto en el rendimiento como en
las emisiones. En este sentfido la tecnologia de cogeneracion también
es un ejemplo de compatibilidad entre aumento de la rentabilidad y
de la proteccién medioambiental.

La evolucidon es en verdad impresionante, porque se ha conseguido
duplicar el rendimiento eléctrico y dividir por 5 o 10 las emisiones de
NOx. Hemos asistido pues a una espectacular mejora tecnoldgica, que
aun no ha terminado, y aungue parezca imposible nuevas mejoras, es
seguro que veremos aun importantes progresos en este campo.

El hecho de que se esté produciendo esta rapida evolucidén aconseja
estar pendiente y analizar si vale la pena hacer cambios en una insta-
lacion existente para optimizar sus prestaciones. Al mismo tiempo, los
nuevos equipos hacen posible hacer instalaciones donde antes no se
podia o no era rentable hacerlo.

2. Rendimientos en una planta de cogeneracion
La bondad de la tecnologia se mide por su eficiencia o rendimiento.

El rendimiento pues es sin duda el pardmetro mds importante en una
planta de cogeneracion, pero hay varios rendimientos a considerar.
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El rendimiento eléctrico es el cociente entre la energia eléctrica ge-
nerada por la planta y la energia aportada por el combustible. Este
es Unico rendimiento a considerar en las centrales de produccion de
electricidad.

Siendo,

1], = Rendimiento eléctrico.

E=Energia eléctrica generada en un periodo, medida en bornas de
alternador (kWh).

0 = Combustible consumido por la planta, en kWh PCI.

En plantas de cogeneracién, junto con este valor se utiliza el rendi-
miento global:

siendo

ﬂg: Rendimiento global.

V = Calor Util producido (kWh).

Desde el punto de vista legal se utiliza el rendimiento eléctrico equiva-
lente. Se define el rendimiento eléctrico equivalente segun la siguien-
te féormula:

VO 9= combustible para generar V (kWh) de calor

Q—V09 = combustible atribuible a la generacién de electricidad en
una p]onTo de cogeneracion.

Se asume que el rendimiento térmico de una caldera en la que se
produjera el calor Util V es del 90%.
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Este rendimiento tiene sentido fisico, ya que en el denominador des-
contamos al consumo de combustible lo que se gastaria para pro-
ducir el calor Util, guedando sélo el combustible necesario para la
produccién de electricidad. Este rendimiento es un buen indicador
del buen diseho, pero no es perfecto, puesto que una instalacion de
menos potencia, con mucha postcombustion tiene mayor rendimien-
to eléctrico equivalente que una disenada justo para satisfacer el ca-
lor sin postcombustién.

Este indice es uno de los principales pardmetros de una planta de
cogeneracién. En Espana, para tener acceso al cobro de primas
por generacion eléctrica es necesario demostrar que la planta tie-
ne un 7],, minimo, dependiendo del combustible y tecnologia em-
pleada.

También hay que destacar que, de acuerdo con la actual normati-
va vigente en Espaia (RD 661/2007), el rendimiento eléctrico equi-
valente estd relacionado con la prima eléctrica a percibir por el
promotor, de forma que el aumento de ese rendimiento hace au-
mentar la prima a percibir y mejora la rentabilidad global del pro-
yecto.

Se establece en este RD 661, un complemento de la prima por eficien-
cia que se calcula por la siguiente expresion:

1

1
C,(c€/kh)=11x( ~—)C,, (c€/ kIWhPCS)

eemin eei

Ce, el complemento por eficiencia
N...in - €l rendimiento eléctrico equivalente minimo exigido
n... . €l rendimiento eléctrico equivalente anual real acreditado

y C,,,. el coste medio del gas natural

mpt

La importancia econdmica de este complemento es conside-
rable vy justifica hacer instalaciones mds eficientes aunque esto
suponga un aumento apreciable de la inversidn. En la Fig. 1 se
muestra que se pueden obfener precios medios de venta de
electricidad de un 15 a 20% mayores para elevados rendimientos
globales.
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TURBINAS DE GAS MOTORES DE GAS
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Figura 1. Magnitud del complemento por eficiencia.

3. Emisiones de las plantas de cogeneracion

Una de las razones del éxito de las plantas de cogeneraciéon es que
son mds respetuosas con el medioambiente que otfras formas de ge-
neracién de energia que utilizan combustibles fosiles.

En efecto, sus emisiones atmosféricas son menores y menos contami-
nantes. Emiten CO, en menor cantidad por kWh producido que otras
centrales térmicas, puesto que tienen mejor rendimiento global. Las
emisiones de NOx y CO estdn dentro de lo permitido, y existen tec-
nologias para bajarlos mdas aun. Las emisiones de SO, y de particulas
sélidas son practicamente inapreciables cuando se utiliza gas natural
como combustible. La Tabla 1 indica las emisiones netas por unidad
de energia eléctrica producida, es decir descontando la parte de las
emisiones necesarias para producir el calor Util y suponiendo que éste
se hace con un 90% de rendimiento.

Tabla 1. Emisiones de plantas de cogeneracién y generaciéon convencional
en g/kWh eléctrico.

Contaminante Turbina Cogenera- Motor Motor Central Central
de Gas cion en Ciclo de Gas Fueldleo Eléctrica Eléctrica de
Combinado de Ciclo Carbén
Combinado
NO, 0,20 0,20 1,2 7.2 0,24 3,4
SO, - - - 3 15
CO, 245 210 284 530 350 1000
CO 0,1 0,1 1,6 1,7 0,1 1,0
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4. Mejorasefectuadasenlos motores primarios (turbinas
y motores)

4.1. Prestaciones de las turbinas de gas y nuevos
desarrollos

Las turbinas de gas industriales para generacién de electricidad tie-
nen potencias desde unos cientos de kilovatios hasta mds de trescien-
tos megavatios, aunque hay modelos para aplicaciones especiales
de unos kilovatios e incluso de unos vatios.

Enla Fig. 2 se pueden ver los rendimientos de las principales turbinas de
gas en condiciones ISO. Aqui se puede ver que las turbinas de gas de
mayor rendimiento llegan hasta un 42% en algunas unidades de unos
40 MW, con una turbina de 100 MW de rendimiento mayor adn. En turbi-
nas mayores el rendimiento eléctrico baja un poco, pero tienen gases
de escape mds calientes, que permiten trabajar a mayor presién de
vapor en el ciclo combinado y conseguir mayor potencia en la turbina
de vapor y en definitiva obtener mayor rendimiento global del ciclo
combinado.

RENDIMIENTO EN TURBINAS DE GAS

45.0

40.0

350

30.0

250

Rendimiento (%)

20.0 -

150

0.1 1 10 100 1000

Potencia (MW)

Figura 2. Variaciéon del rendimiento con el tamano de las turbinas de gas.

Por lo que se refiere a las emisiones, con quemador estdndar el
nivel de emisiones es de 150...300 ppmv de NOx y 10...50 ppmv de
CO. Mediante inyeccién de vapor o agua se puede bajar a 25...50
ppmv de NOx, aunque aumentan las emisiones de CO.
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Con guemadores especiales de bajo NOx se puede bajara 10...25 ppmv
sin subir las emisiones de CO, aungue aun con un coste elevado.

Los nuevos desarrollos en las turbinas de gas han ido ligados por un
lado a la mejora medioambiental, con desarrollo en précticamente
todas las furbinas de quemadores secos de bajo NOx, y por ofro al
aumento de los rendimientos.

El rendimiento va ligado a la temperatura superior del ciclo termodi-
ndmico, y esto en las turbinas estd ligado al desarrollo de materiales
mds resistentes a las altas temperaturas (mds refractarios) y a la mejo-
ra en los sistemas de refrigeracion de partes calientes. Ademds se han
desarrollado sistemas de combustion en varias etapas (secuencial) y
se estdn desarrollando turbinas con materiales cerdmicos. Otra linea
de desarrollo son los sistemas de refrigeracion intermedia en la etapa
de compresion. Un caso particular de esto Ultimo es la turbina LM 6000
Sprint, que tiene inyeccién de agua nebulizada en una zona interme-
dia del compresor, lo que aumenta su potencia mdxima en unos 4 MW.
Otros fabricantes tienen refrigeracién con vapor de las partes calientes,
lo que permite tener mayor temperatura de entrada en la primera fila
de dlabes, con la misma temperatura en la cdmara de combustion.

Todos los fabricantes redisefan sus turbinas mds competitivas de ma-
nera continua, normalmente cada version aumenta algo la tempera-
tura de combustidon y a veces algo el caudal de gases y otras aumen-
ta larelacién de presiones. Para ello, se introducen nuevas aleaciones
mds refractarias en la primera fila de dlabes, se recubren éstos con
materiales cerdmicos y se mejora su refrigeracion. Con este método
se aumenta la potencia y el rendimiento. Por esta razdn es convenien-
te seleccionar alternadores sobredimensionados, que puedan absor-
ber del orden de un 10% mds de potencia.

Recientemente se han infroducido las primeras furbinas de gas, con
refrigeracién intermedia en el compresor. De esta manera se ha podi-
do llegar al 45% de rendimiento eléctrico, en turbinas de 100 MW.

La legislacion medioambiental es todavia diversa dentro de la Unidn
Europea, contrastando paises como Espaia, en que no es necesdario
medidas de correccion ambiental en turbinas de gas con otros en
gue es obligado ir a quemadores de bajo NOx. Esto no es muy légico
y ademds establece diferencias de competitividad en las empresas
dentro de un mercado Unico, por lo que cabe esperar una armoniza-
cién legislativa, que conduzca en la prdctica a utilizar en cada mo-
mento la tecnologia mds avanzada, esto es la mds limpia, y mds ain
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en el caso de que esto no esté renido con el mejor rendimiento, como
es el caso de los quemadores de bajo NOx para turbinas de gas.

La evolucién de las prestaciones en las turbinas de gas en los Ultimos cin-
cuenta anos es impresionante y especialmente en los Ultimos veinticinco.
La Fig. 3 da una idea de la evolucién en el rendimiento de las turbinas de
gas, asi como la relacion entre temperatura de combustion y rendimiento.

EVOLUCION DE LAS TURBINAS DE GAS
1600 50
1400 45
o — 1200 / _
© ¥ 1000 05
2 S 800 +35 §
g § 600 £
Q 0 30 T
€ £ 400 9]
2 S 25 %
200
0 20
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
ANO DE INTRODUCCION
e temperatura de combustion (°C) Rendimiento ISO (%)

Figura 3. Evolucién de las turbinas de gas.

Porsupuesto que este aumento espectacular de los rendimientos se con-
sigue con una labor enorme de investigacion y desarrollo, del que po-
demos hacernos una idea simplemente comparando la Foto 1y Fig. 4,
la primera es una turbina de la década de los 60, de 20% de rendimiento,
y la segunda de principios del siglo XXI, con 45% en ciclo simple.

Foto 1. Una de las primeras turbinas Solar Saturn. Anos 60. Cortesia Caterpilar.
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Figura 4. Turbina LM 100. Afo 2005. Cortesia GE.

Las turbinas de gas son mdquinas muy apropiadas para cogenera-
cién por disponer de calor en una sola fuente, a alto nivel térmico,
pero para tener rendimientos aceptables (mayores del 30%) hay que
ira tamanos minimos del orden de 4 MW (esto supone una producciéon
de vapor del orden de 10 t/h).

Lo anterior estd relacionado fundamentalmente con las grandes turbi-
nas industriales, que salvo en casos de grandes instalaciones (aeropuer-
tos, centros empresariales, centros de convenciones) son demasiado
grandes para el sector terciario. Enfocado a este sector precisamen-
te se han desarrollado las microturbinas, de unas decenas o pocos
cientos de kW. Estas no aparecen en la Fig. 2, pero ya se infuye que su
rendimiento deberia ser pequeno. Su origen viene de las unidades de
energia auxiliar en la aerondutica, donde el rendimiento es poco rele-
vante por su poco tiempo de funcionamiento. La intfroduccién en ellas
del ciclo regenerativo, que no consiste mds que en precalentar el aire
de combustidon con los gases de escape, para ahorrar combustible, ha
permitido en turbinas de unos 100 kW llegar al 33% de rendimiento, sin
bien con gases de escape a temperaturas del orden de 300 °C.

Combustible

o Recuperacion
de pases

38 Figura 5. Esquema de ciclo regenerativo.
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El ciclo regenerativo se introdujo durante los anos 80 en el sector in-
dustrial, como forma de extender la competitividad de las furbinas
en instalaciones de menor consumo de calor. Esto permitié llegar en
turbinas de gas del orden de 4 MW a rendimiento eléctrico del 38%,
qgue sdlo lo tienen las grandes turbinas, claro que sacrificando el calor
disponible y su nivel térmico. Después de las primeras dificultades de
materiales en el intfercambiador esta tecnologia se puede decir que
estd madura. No obstante, a pesar de ser una técnica prometedora
no ha tenido mucha difusién porque como se verd los motores de gas
también han evolucionado mucho y son prdcticamente imbatibles en
este nivel de potencia. La Fig. 6 muestra una turbina regenerativa.

Figura 6. Turbina de gas de ciclo regenerativo de 4,5 MW. Cortesia

Caterpillar.

AlgUn fabricante utiliza la combustion secuencial, esto es los gases de
combustiéon procedentes de una primera cdmara de postcombustion
se expansionan en una primera turbina, sobre estos gases mds frios,
pero todavia con un contenido elevado de oxigeno, se realiza una
postcombustion en una segunda cdmara. Esto permite mayor poten-
ciayrendimiento de ciclo sin aumentarla temperatura de combustion
mdxima, lo que redunda en mejores condiciones para los materiales
(menor mantenimiento) y menores emisiones.

Los desarrollos actuales en grandes turbinas incorporan recubrimien-
tos cerdmicos en cdmaras de combustion y refrigeracion de partes ca-
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lientes con vapor (ciclo combinado) siempre en la linea de aumentar
la temperatura de combustién y aumentar el rendimiento del ciclo.

4.2. Tendencias y nuevos desarrollos en motores alter-
nativos

Durante los anos ochenta y noventa penetraron con fuerza en el mer-
cado de la cogeneracidén los motores de gas de alto rendimiento, que
ya en unidades del orden del MW fienen buenos rendimientos (35-
40%), y al mismo tiempo tienen un bajo nivel de emisiones. El récord
de rendimiento estd por ahora en los motores diesel de dos tiempos,
lentos, con rendimientos de casi el 50%, aunque con poco futuro pre-
visible en cogeneracioén, debido a sus altos niveles de emisiones con-
faminantes.

En los motores de gas ha habido una considerable evolucién con el
tiempo en la mejora de las prestaciones y disminucién de emisiones.
Ello se ha conseguido por el aumento en la relacidén de compresion, el
trabajo con mezclas pobres y la mejora en el control de la combustién
para evitar la detonacién, lo que ha permitido mejorar el rendimiento
y al mismo tiempo disminuir las emisiones.

Las siguientes grdficas dan unaidea de la evolucién en el rendimiento
de los motores de gas, asi como la relacion entre la presién media
efectiva y rendimiento.

EVOLUCION DE MOTORES DE GAS
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Figura 7. Evolucién de presiones medias efectivas y rendimientos en motores
de gas.
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EVOLUCION HISTORICA DEL RENDIMIENTO EN MOTORES DE GAS

Rendimiento eléctrico (%)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

ANO

Figura 8. Evolucién histérica del rendimiento de los motores de gas.

En la Fig. 8 se representa a trazo discontinuo las previsiones de evo-
lucidn de los rendimientos. Los motores alternativos, como se ha vis-
to fienen un buen rendimiento, pero tienen en general el problema
de mayores emisiones, mayor coste de mantenimiento y consumo de
aceite.

Figura 9. Relacién de prestaciones de los motores de gas con la riqueza de
la mezcla.
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Los desarrollos se centran en la fabricacién de unidades cada vez de
mayor potencia unitaria (8 MW en la actualidad), la disminucién del
consumo de aceite lubricante y sistemas de control de la detonacidn
para aumentar el rendimiento. Entre 1992 y el ano 2000, el rendimiento
de un motor de 3 MW ha pasado del 39 al 42%. Ahora se estdn insta-
lando motores de gas de 8 MW, con rendimientos del orden del 44 al
45%, basado entre ofras cosas en una mejora del ciclo Otto, el llama-
do ciclo Miller.

Actualmente hay dos disenos principales, en uno, el tfradicional,
se toma el gas combustible a baja presién en un carburador y
la mezcla con aire se comprime antes de introducirse en el cilin-
dro.

Aire de aspirac 6n
Filtro de aire

Aire filtrado
Mezclador gas/aire
Gas

Mezcla al compresor

42

Rueda del compresor

Del compresor al radiador de mezcla
g Radiador de mezcla

10 Mezcla enfriada

11 Valvula de admision

12 Vélvula de escape

13 Ala turbina de gases de escape

14 Rueda de la turbina

15 Al silenciador

00 ~N Ot s W R -

Figura 10. Ciclo Otto con carburador y compresion de la mezcla. Cortesia
de MWM.

En otro se comprime el aire y el gas se infroduce a presion justo antes
de la valvula de admision. En algunos disefios, para facilitar la ignicion
de la mezcla pobre, se introduce una mezcla rica en una precdmara.
En la precdmara se provoca laignicién con facilidad y seguridad me-
diante una bujia, ignicidn que se propaga de manera segura al resto
del cilindro.
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Figura 11. Ciclo Otto con inyeccidén a presidon y precdmara. Cortesia de Rolls
Royce.

La eficacia de un motor Otfto de ciclo convencional de cuatro tiem-
pos depende ala postre de la presidn media efectiva en el cilindro. La
temperatura méximay, por tanto, la presidon estd limitada por el riesgo
de detonaciéon, por lo que se llega a un limite de eficiencia. El ciclo
Miller aumenta la relacidén de compresién del turbo, esto permite un
llenado mds eficiente y répido del cilindro, y aumentando un poco la
capacidad del refrigerador posterior permite partir al comienzo de la
compresidn geométrica con mayor presidon y la misma temperatura,
y llegar a menor temperatura al final de la expansion, o bien aumen-
tar la presion final para una misma temperatura limite. Se aumenta la
expansion, que es la que da el trabajo Util y se disminuye el trabajo de
compresiodn. Esto se consigue jugando con los retardos de apertura y
cierre de vdlvulas.

Ofro desarrollo en el que se investiga constantemente es en la fuente
de ignicién (la bujia) puesto que es un punto débil causante a veces
de la indisponibilidad de los motores. Cada vez se consigue aumentar
mds el intervalo entre cambio de bujias (ahora estd en torno a 2000 h).
Un fabricante ha infroducido ya un motor ciclo Otto sin bujias, en que
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la ignicién se realiza mediante punto caliente. Se trata en realidad de
una reintroducciéon puesto que a principios del siglo XX también se
provocaba la ignicidn con punto caliente.

5. Mejoras en el disefo de plantas de cogeneracion

Los pardmetros fundamentales de una planta de cogeneracién casi
siempre dependen de los equipos principales. Por ello, las posibilida-
des de mejora en el diseno de plantas van dirigidas fundamentalmen-
te a sacar a los equipos principales el méximo partido posible y a au-
mentar su disponibilidad, aparte de elegir los equipos principales mds
eficientes.

Es sobradamente conocido que para tener autorizacién de instalar
una planta de cogeneracién en Espana, se deben cumplir una se-
rie de requisitos, el mds importante, y en el que ahora nos fijaremos
es cumplir con un rendimiento minimo. Como las plantas de coge-
neracion producen diferentes tipos de energia Util, la eléctrica y la
térmica, se ha definido el rendimiento eléctrico equivalente como se
indica en el apartado 2.

La posibilidad de producir no sélo calor, sino también frio con absor-
cién (trigeneraciéon) es muy interesante especialmente en el sector
terciario, puesto que permite hacer un planta mds grande y consi-
guientemente mds eficiente, asegura una demanda total de calor
mds constante (cuando baja la demanda de calor suele aumentar la
de frio) y, por tanto, un rendimiento global anual mayor.

A estas posibilidades, operando en la parte térmica, se puede unir
otra que consiste en refrigerar el aire de entrada de la turbina me-
diante enfriadores evaporativos o mediante infercambiador.

5.1. Refrigeracion del aire de entrada a turbinas de gas

Las prestaciones de una turbina de gas, y en particular su potencia
y su rendimiento dependen fuertemente de las condiciones ambien-
tales del emplazamiento, sobre todo de la temperatura. A titulo de
ejemplo, se pude ver en la Fig. 12 la variacién de potencia y rendi-
miento de una turbina de 21 MW con la temperatura ambiente. Esta
grdfica es diferente para cada turbina de gas, pero siempre la poten-
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cia y el rendimiento aumentan al bajar la temperatura ambiente. La
temperatura éptima depende de la turbina, pero suele estar alrede-
dorde 0°C.

PRESTACIONES TURBINAS DE GAS
Segun temperatura ambiente
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Figura 12. Variacion de las prestaciones de una turbina de gas de 21 MW
con la temperatura ambiente.

Dentro de los métodos de enfriamiento del aire de entrada a turbinas
se utilizan casi exclusivamente dos: enfriador evaporativo y enfriador
con intercambiador.

a) Enfriador evaporativo

El enfriador consiste en un framo de conducto después del filtro, en
cuyo interior hay un medio de evaporaciéon compuesto generalmente
por un elemento poroso como la celulosa, que favorece el contacto
del agua que cae con el aire. Sobre la parte superior de este relleno
se pulveriza agua, que resbala hasta abajo evapordndose parcial-
mente al confacto con aire seco y caliente, en flujo cruzado. El agua
que no se ha evaporado cae a una balsa o depdsito en la parte infe-
rior, lugar del que es aspirada por una bomba que la envia de nuevo a
los aspersores superiores. El nivel de agua se mantiene con un relleno
confinuo para reponer el agua evaporada y la purga continua, cuyo
objetivo es limitar la concentracién de sales, que arrastradas pueden
danar o ensuciar el compresor de la turbina.

El aire experimenta a su paso por el medio evaporante un enfriamiento
adiabdtico. La temperatura limite de enfriamiento es la temperatura del
bulbo humedo, esto es la temperatura que alcanza el aire cuando su
humedad llega al 100%, puesto que a partir de este momento no puede
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haber mds evaporaciény, por tanto, mds intercambio de calor. Seria ne-
cesario un tiempo de contacto agua-aire infinito para llegar a este limite.
Se define como eficiencia de un enfriador evaporativo a la relacion:

E=(T,~T)/(T,~T,)
Normalmente los enfriadores se disenan para eficacias del 85 al 90%.

El agua de alimentacién a estos enfriadores no debe ser dura, sino es
agua de buena calidad debe ser descalcificada o mejor ain desmi-
neralizada, de esta manera puede ser mantenida en calidad acepta-
ble sin necesidad de grandes purgas.

Esta solucidon es la mds adecuada en climas secos, donde se consi-
gue un importante aumento de los beneficios de la planta con una
pequena inversion.

Figura 13. Refrigeracion de aire a turbina de gas con enfriador evaporativo.

Posteriormente se haintfroducido por algunos fabricantes de turbinas el
sistema de refrigeracion por niebla. En este método se intfroduce agua
finamente dispersada en la corriente de aire de entrada, con ello se
permite subenfriar mds la corriente de aire y aumentar la masa que va
a turbina. También se puede inyectar la niebla en un punto intermedio
de la compresidn, con ello se permite mds capacidad de admision de
aguay, por tanto, mayor aumento de potencia de la turbina de gas.

b) Enfriamiento con intercambiador
En este caso se trata de inferponer un intercambiador en el sistema de

aire de entrada ala turbina de gas, a través del que se hace circular un
fluido frio. Ese fluido se enfria o bien en una mdquina frigorifica de com-
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presidén o de absorcién. En este dispositivo la limitacidén no es la tempe-
ratura hUmeda sino la temperatura de agua fria. Se puede sobrepasar
el punto de rocio y, por tanto, condensar bastante agua del aire, que
ha de ser retirada de la corriente de manera eficiente evitando arras-
tres, que pueden conducir a deterioro en la furbina. Hay una tempera-
tura minima de trabajo, que suele estar en unos 3 a 5 °C, para evitar la
formacién de escarcha en la entrada del compresor de la turbina.

o

. [

Figura 14. Refrigeracion de aire a turbina de gas con enfriador de absorcién.

Con este sistema se pueden aumentar mds las prestaciones de la tur-
bina que con el enfriador evaporativo, pero requiere una mayor inver-
sion, y ademds consume energia.

En cadainstalacion de cogeneracion puede hacerse un estudio para
determinar la solucién mds rentable. Ha de modelizarse la turbina de
gas y teniendo en cuenta la variacion en las condiciones ambienta-
les, los excedentes de calor y precios de la energia, se puede deter-
minar la mejor solucion.

5.2. Medidas para mejorar el rendimiento en plantas
con motores alternativos

De igual forma y por las mismas razones que en las plantas con turbinas
de gas, una buena forma de aumentar la rentabilidad de las plantas con
motores alternativos es aumentar su rendimiento global. La mayor dificul-
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tad del aprovechamiento térmico enlos motores de gas se debe a que se
dispone del calor recuperable de varias fuentes, y una parte importante
a bastante baja femperatura. Es precisamente esta dificultad la que nos
brinda grandes oportunidades de mejorar la eficiencia de las plantas.

En primer lugar debe aprovecharse hasta donde sea posible el agua
caliente de alta temperatura (a unos 90 °C normalmente). En muchos
procesos en la industria y en los servicios no se requieren temperaturas
superiores a 90 °C (este es el caso del sector alimentario). Sin embargo,
numerosas veces para unificar el sistema de transporte del calor desde el
lugar de produccién a los lugares de utilizacidon es mds sencillo utilizar un
solo fluido caloportador, siendo éste normalmente el vapor. Esto no tiene
mucha repercusion en el rendimiento en el caso de tratarse de una cal-
dera convencional, pero no es el caso asi en las plantas de cogeneracion
basadas en motores puesto que supone la utilizacién o el desperdicio de
una fuente de calor gratuita. Hay algunos casos, pocos bien es verdad,
en que puede Uutilizarse el calor de baja temperatura de los motores (a
40 0 50 °C). Este es el caso que se utilice bastante cantidad de agua de
aporte (de pozo o de red) para un uso en que sea preferible usar agua
caliente o templada, como en el caso de lavados o aclarados. Si esto es
asi utilizar el calor de los motores tiene tres ventajas: aumento del rendi-
miento eléctrico equivalente, ahorro de energia y disminucion de las ne-
cesidades de refrigeracion (menor consumo de electricidad y agua en
torres de refrigeracién). En resumidas cuentas, en el caso de plantas con
motores hay que aprovechar el agua caliente hasta el limite posible.

La utilizacion de unidades de absorcion para la producciéon de frio,
ahorrando el consumo eléctrico en sistemas de compresion tradicio-
nal, es otra oportunidad de aumentar el potencial de cogeneraciény
aumentar el rendimiento.

Hay variados procesos de secado en que se requiere aire caliente que tam-
bién puede producirse a partir de agua caliente. Mds aun, este aire puede
ser tomado de la propia sala de motores y sobrecalentado con agua ca-
liente y/o gases calientes. De esta forma se aprovecha el calor de radiaciéon
del motor, y por otra se facilita la refrigeracion de la sala de motores.

Como siempre, la primera estrategia es llegar al méximo potencial de co-
generacion, produciendo con la planta de cogeneracién todas las formas
de energia posibles (vapor, agua caliente, agua fria, aire caliente o frio,
etc.). Un mayor grado de aprovechamiento es utilizar el CO, de los gases
bien para el sector de bebidas o para aumentar la productividad en inver-
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naderos. Con ello podremos poner una planta mayor vy, por tanto, con ma-
yor rendimiento y menor coste especifico, lo que significa mds rentable.

Para aumentar la produccién de electricidad vy, por tanto, el rendi-
miento eléctrico, la Unica oportunidad con motores es combinar el
ciclo, como se describe a continuacién, a parte de elegir el motor con
el mejor rendimiento eléctrico posible.

5.2.1. Ciclos de cola en motores

Hasta ahora se elegia entre turbinas o motores, y en el caso de ir a
turbinas, se discutia si valia la pena o no combinar el ciclo. Ahora, con
la disminucion de los mdrgenes de rentabilidad por un lado y con la
existencia de plantas con motores de bajo grado de aprovechamien-
to del calor, se piensa en la forma de combinar un ciclo de motores.

Se presenta asi el ciclo en cola de motores con turbina de vapor de
contrapresién/ condensacidén como una buena férmula para mejorar
la rentabilidad de los ciclos de motores, consiguiendo rendimientos
eléctricos totales de hasta el 47% e incluso mds.

Este sistema se instala en plantas de varios motores. Se unen los gases
de escape y éstos se llevan a una caldera de presion intermedia (20
a 40 barg), donde se produce vapor sobrecalentado que se dirige
a una turbina de vapor donde se produce electricidad a precio de
calor, o incluso gratis si habia excedente de calor.

Agua caliente
Vapor *
J :

Combustible 4

Turbina
de
vapor

Motor C

1 Red eléctrica

Figura 15. Diagrama de un cliclo combinado con motores.
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9 Para hacernos una idea, una planta que posea cuatro motores de
3MW, con un caudal de gases de escape de 5,6 kg/s a 470 °C, pueden
producir en una caldera unos 2,3 kg/s de vapor a 25 barg y 380 °C, y
este vapor en una turbina de vapor a contrapresion de 1,5 barg pro-
duciria unos 0,8 MW, esto es hemos conseguido aumentar la potencia
de la planta en un 7% aproximadamente.

PERDIDAS EN ALTERNADOR Y
COND-CONVENCION DE MOTOR 3%

ELECTRICIDAD TG

ENERGIA
DEL ELECTRICIDAD TV 3%
COMBUSTIBLE

100% CALOR EN GASES DE ESCAPE + ESCAPE DE TURBINA 21%

AGUA CALIENTE AT 14%

PERDIDAS
COND-CONVEC
EN CALDERAY PERDIDAS EN
CONDUCTOS 1% CHIMENEA 11%

Figura 16. Diagrama de Sankey de un ciclo combinado con motores.

En motores de dos tiempos se produce electricidad también con la
energia excedente en las turbos. De manera que en las modernas
centrales eléctricas diesel se produce electricidad en tres lugares, de
manera principal con el eje del motor, pero también con los turbo-
compresores mediante alternadores asincronos y con turbina de va-
por, al combinar el ciclo.

5.3. Plantas de frio: maquinas de absorcion

El aprovechamiento de calor residual para la produccién de frio su-
puso un desarrollo de los sistemas de cogeneracion de forma que la
posibilidad de obtener frio con la recuperacién de calores residua-
les hizo rentables plantas de cogeneracidén que en principio, con el
aprovechamiento de energia eléctrica y calor Util, no lo eran. Asi, se
conseguia que determinadas plantas cuyo aprovechamiento térmico
era estacional (sélo eran rentables cuando la temperatura ambiental
era baja porque el calor Util se empleaba para calentar edificios, por
50 ejemplo) tuvieran un periodo anual de aprovechamiento mayor.
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El frio generado a partir de agua caliente, agua sobrecalentada o
vapor se emplea generalmente para el acondicionamiento de aire o
para determinados procesos.

Para producir frio aprovechable a partir de agua caliente o vapor
se emplean mdquinas de absorcion. Existen dos tipos de mdquinas:
las gue emplean una solucién concentrada de bromuro de litio en
agua como sustancia absorbente y las que emplean una solucién de
amoniaco en agua. En las primeras el refrigerante es el agua y en las
segundas lo es el amoniaco.

El rendimiento en estas mdquinas se denomina COP (Coefficient
of Performance), y es la relacién entre el frio producido y el calor
aportado a la misma por el foco caliente. Esta cantidad puede ser
mayor gue la unidad sin contradecir las leyes de la termodindmica.
Como ya se verd en varios tipos de mdquinas, el frio producido o
calor absorbido del foco frio es mayor que el calor absorbido del
foco caliente.

5.3.1. Maquinas de absorciéon de bromuro de litio

El ciclo térmico que emplean puede verse de forma simplificada en
el siguiente grdfico:

Condensador <: ' B Generador

Agua de
= mm‘_q-erac?

L

Evaporador [ > Absorbedor

Figura 17. Esquema simplificado de funcionamiento unidad de absorcion de
bromuro de litio.
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Se basan en el comportamiento de la solucidon de bromuro de litio
con agua. El bromuro de litio es una sustancia muy higroscdpica, que
cuando absorbe agua genera calor, y cuando la pierde es necesario
aportar energia. Pueden apreciarse cuatro procesos:

1. Generador. En esta parte del equipo se evapora el fluido refrigeran-
te, que no es otra cosa que agua. De la mezcla de bromuro de litio y
agua, cuando es calentada con el fluido caliente que proviene de la
planta de cogeneracion, se evapora agua. El generador tiene pues
una entrada de fluido caliente (vapor, agua sobrecalentada, agua
caliente o gases calientes) y una salida de ese mismo fluido a una
temperatura inferior.

2. Condensador. En esta parte del equipo el vapor generado en la
fase anterior se condensa, ayudado para ello de una corriente de flui-
do refrigerante que circula a través de los tubos de un intercambiador
de haces tubulares. Este liquido refrigerante suele ser agua provenien-
te de una torre de refrigeracién.

3. Enfriador o evaporador. En esta parte se produce el ‘frio Util'. El
agua condensada en la efapa anterior entra en contacto con los
tubos del haz tubular del enfriador, por cuyo interior circula el agua
que se quiere enfriar. Al entrar en confacto con los fubos, el calor
necesario para volverse a evaporar lo foma del agua que circula
por los tubos. La presion del equipo para permitir esa evaporacion a
temperaturas proximas a 0 °C es muy baja, proxima al vacio absolu-
to, tan sélo unos milimetros de columna de agua, porlo que el agua
se evapora a unos 3 °C vy el calor necesario para la evaporacioéon lo
foma, como se ha dicho, del agua circulante que enfra a una fem-
peratura entre 6 °C y 10°C a la mdquina de absorcion y sale a 4 o
5°C.

4. Absorbedor. La Ultima etapa, que cierra el ciclo recoge ese
vapor generado en la fase anterior y lo absorbe en la disolucidon
de bromuro de litio. La concentracién de bromuro disminuye, se
diluye, y este proceso produce calor que es necesario evacuar.
Para ello, la mdquina tiene una segunda entrada de agua de refri-
geracion, y su correspondiente salida. Normalmente la salida del
condensador y la enfrada del absorbedor se conectan en serie,
de manera que el sistema sélo tiene una entrada de agua de re-
frigeracion (la entrada al condensador) y una sola salida (la salida
del absorbedor).
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El COP de las md&quinas de bromuro de litio estd en torno al 65% en las
de simple

Foto 2. M&quina de absorcién de bromuro de litio. Cortesia de York.

5.3.2. Maquinas de absorcion de amoniaco

El ciclo térmico es muy parecido al de las mdquinas de absorcidon
de bromuro de litio. En este proceso la principal diferencia es que en
la mezcla agua-amoniaco, es el segundo el que actia como fluido
refrigerante, y no el agua, como en el caso anterior. El amoniaco se
libera de la solucidon cuando se adiciona calor.

El amoniaco se evapora a temperaturas inferiores al agua para la mis-
ma presion, 1o que permite conseguir en esta mdquina temperaturas
mds bajas.

El rendimiento térmico o COP de las mdqguinas de amoniaco estd nor-
malmente comprendido entre el 45% y el 55%. Naturalmente menor
que las de bromuro de litio porque trabajan a menor temperatura de
foco frio. Estas mdaquinas requieren calor a mayor temperatura que las
de BrLi de simple efecto. 53
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Conde:

Enfriador del
refrigerante

flufido a enfriar |

Evaporadar fluide enfriado

Jesorbador

Entrada
de vapor

Salida del
condensador

Figura 18. Esquema de flujo de una mdquina de absorciéon de amoniaco y
vista del médulo principal. Cortesia Colibri.

5.3.3. Maquinas de adsorcion

Este equipo funciona de manera similar a una mdquina de absorcién,
pero utiliza una mezcla de agua-silica gel.

Ciclo frigorifico: la maquina de adsorcidon trabaja con agua como refrige-
rante y silica-gel como adsorbente. Este equipo estd constituido por cua-
tro elementos: un evaporador, dos cdmaras adsorbentes y un condensa-
dor. En el evaporador, el agua a baja presion se evapora, enfriando agua
tipicamente de entre 12y 7 °C hasta 3...6 °C . La evaporacion de agua
producida, se adsorbe en una de las cdmaras de adsorcidén mediante
el deshidratante (silica gel), el cual se va saturando. Mientras, en la ofra
cdmara de adsorcidn, que podriamos llamarla mejor de desadsorcion, el
agua caliente pasa a través del intercambiador de calor, regenerando el
deshidratante que con anterioridad habia adsorbido el vapor de agua. El
agua evaporada alregenerar el deshidratante es condensada mediante
el agua de refrigeraciéon en el condensador para ser devuelta de nuevo
al evaporador. El agua de refrigeracion del equipo pasa por el intercam-
biador de la cdmara de adsorcidn, absorbiendo la potencia cedida por
la adsorcion del vapor de agua y después pasa a través del condensa-
dor. Mediante una forre de refrigeracion se enfria hasta la temperatura
necesaria para poder ser infroducida de nuevo en el equipo.
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ETAPA A ETAPAD
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AF: AGUA FRIA

AC: AGUA CALIENTE

Figura 19. Representacion de los ciclos anternativos en una mdquina de
adsorcion. Cortesia Nishiyodo.

Como se observa en la Fig. 19, en realidad la mdquina funciona con
ciclos alternativos: en una etapa en uno de los dos adsorbedores se rea-
liza la adsorcion y en el ofro se regenera el refrigerante (agua) y cuando
se agotala capacidad de adsorcidon delsilica gel enla primera cdmara,
se invierte el ciclo, pasando a realizarse ahi la desadsorcién. La ventaja
de este tipo de mdquinas sobre las de absorcion es que su potencia y
rendimiento baja mucho menos con la temperatura del fluido calefac-
tor. Como contrapartida son mdaquinas mds pesadas y mds caras para
la misma capacidad. Desde el punto de vista de mantenimiento, su fia-
bilidad, como en el caso de las mdaqguinas de absorcién es muy elevada,
presentando la ventaja adicional de no utilizar otro fluido que el agua, y
por tanto no hay ofro consumible, como el Bromuro de Litio.

EVOLUCION CAPACIDADES DE ABSORCION Y ADSORCION
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Figura 20. Comparacién de variacion de las prestaciones entre méquinas
de adsorcién y absorcion.
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Foto 3. Vista de una mdquina de absorcion en un polideportivo de la
Comunidad de Madrid.

56
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1. Introduccion sobre motores a gas de mezcla pobre

El motor a gas de mezcla pobre conigniciéon por bujia opera de acuer-
do con el principio del ciclo Otto; es decir, una mezcla pobre de gasy
aire es comprimida y encendida por un sistema eléctrico. Con ello, el
rendimientfo aumenta, las emisiones se reducen (particularmente las
de NOx) y la potencia especifica del motor aumenta significativamen-
te al desplazarse la zona de detonacion.

—

Lean burn
operating
region

‘ \\\\\\\\\\\\\

Power output

th

5 1. W 18 3 b 13
Air excess ratio

Figura 1. Esquema de combustién de gas de mezcla pobre. 57



D g Guia de la Cogeneracion

3 El objetivo principal es una combustion rdpida y completa, y esto se
consigue de diferentes maneras dependiendo del motor. Tomaremos

como ejemplo un motor Rolls-Royce Bergen (ver Foto 1).

Foto 1. Motor Rolls-Royce Bergen B35:40V AG.

El turbocompresor alimenta aire de combustion a fravés del inter-
cooler y del distribuidor de aire de carga a cada uno de los cilin-
dros.

Una vdlvula de gas temporizada inyecta gas en la corriente de aire
de admision.

El diseno especial en el puerto de entrada y el sistema de control
del motor aseguran una mezcla de aire y gas homogénea y po-
bre. Durante la compresion, la mezcla pobre en el cilindro es em-
pujada parcialmente a la pre-cdmara, donde se mezcla con gas
puro para formar una mezcla rica que se enciende facilmente a
tfravés de la bujia. La combustiéon rdpida y completa de la mezcla
principal en el cilindro se asegura con una fuerte descarga de ig-
nicién desde la pre-cdmara y el disefo optimizado de la cdmara
de combustion.

El sistema de control electrénico del motor asegura que los pardme-
tros de operacion del motor se ajusten y se optimicen en relacion a
58 cada uno.




Guia de la Cogeneracion

Tngt Barametees

I

Fuel gas

Figura 2. Esquema del principio de operacién de un motor Rolls-Royce
Bergen a gas de mezcla pobre tipo BV.

Turbocompresor

‘ Camara pre-combustion |

Bloque del motor

Motor: Rolls-Royce Bergen B35:40V AG
Didmetro: 350 mm
Carrera: 400 mm

Velocidad:  720-750 rpm

Figura 3. Seccién de motor a gas de mezcla pobre con componentes.
Fuente: Rolls-Royce.
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:

e Sistema de escape:

Se trata de un sistema optimizado para obtener un mayor rendi-
miento asi como una operacion fiable.

" _— | ¢ Admisién de gas y control:

La combinacién de una vdlvula de admisiéon separada y una val-
vula de control de flujo ajustable aseguran una rdpida respuesta
del control y un equilibrio en los cilindros.

e Distribuidor de aire de carga:

El amplio distribuidor de aire de carga ofrece bajas pérdidas de
carga, mitiga fluctuaciones de presidén y asegura una correcta dis-
tribucién de aire a cada cilindro.

e Ignicién y controles:

El sistema de ignicion permite, de forma individual e independien-
te: la regulacién del avance del encendido, la diagnosis de los ci-
lindros y el ajuste del nivel de energia de las bobinas. Este meca-
nismo estd unido a un sistema de deteccion de detonaciones, que
monitoriza y ajusta cada cilindro automdaticamente.

« Arbol de levas:

El drbol de levas tiene un disefo simple y fiable con levas individua-
les encastradas en caliente en un eje segmentado y mecanizado
de precision. Las levas se pueden cambiar de forma separada.

e Ciguenal:

El ciglenal es una forja Unica de acero especial. El mecanismo de
engranaje se encuentra en el lado volante, mientras que la parte
frontal permite el acoplamiento del amortiguador de impactos,
“damper” y las PTO (power take off) de accionamiento de las bom-
bas de aceite y de agua de alta femperatura.

e Bloque del motor:

Se trata de un disefo monobloque con fundicidn en acero nodular
60 de alta precisién para soportar grandes fuerzas y facil de reparar.
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Contiene el distribuidor de aire de carga, los canales de agua de
refrigeracion, de aceite lubricante y los canales de drenaje.

Turbocompresores:

El motor estd equipado con dos turbocompresores montados
con un solo escape. La turbina de geometria variable facilita el
control del flujo de aire. Esto resulta en un sistema muy eficiente,
gue ajusta facilmente los cambios de operacién o las condicio-
nes ambientales.

Culata:

La culata es el corazén del motor. De su acertado disefo depen-
den, en gran parte, las prestaciones y el rendimiento. Constituye el
cierre de la cdmara de combustion, alojan las vélvulas y los meca-
nismos de apertura y cierre de las mismas, alimentan los cilindros,
eliminan los gases de escape, etc.

El cuerpo es de fundicién de acero y contiene 2 vdlvulas de admi-
sion y 2 de escape 1 vdlvula indicadora, 1 vdlvula reguladora y 1
vdlvula de admisidon de gas, asi como el alojamiento de la cdmara
de precombustién.

Camara de pre-combustion:

La pequena cdmara de pre-combustion estd realizada en acero
especial resistente al calor y localizada de manera que quede
centrada en el cilindro y estd optimizada para que dé una igual
y rédpida distribucién de la energia de ignicién en todo el espacio
de combustion.

Camisa de piston:

Se ha optimizado en cuanto al material, el espesor de las paredes
y diseno de refrigeracion.

Piston:

Se frata de un compuesto de acero y aluminio con un espacio para
la combustidon y haciendo hincapié en una buena refrigeracién.

i Cogeneratcn und
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2. Prestaciones de un motor

El equipo principal que compone una planta de cogeneracion y alre-
dedor del cual se desarrolla el resto de la planta, es el mofor.

En la eleccién del equipo que mds se ajusta a las necesidades de un
determinado cliente se contemplan varios pardmetros.

Un criterio de seleccién puede ser la potencia eléctrica nominal del
equipo principal, ofro la demanda térmica capaz de ser aportada
por cada uno de los equipos existentes en el mercado.

Ademds existen otros pardmetros a tener en cuenta en la seleccién
del motor como pueden ser la velocidad de giro y, por tanto, el tama-
no, la fiabilidad demostrada y otros condicionantes.

En definitiva, para realizar esta eleccidén habrd que realizar una com-
paracion de todos los pardmetros comentados anteriormente, Para
ello lo que tenemos que tener claro son las prestaciones que son ca-
paces de dar las maquinas que compondrdn el corazdn de la planta
de cogeneracion, los motores.

Las prestaciones son todos aquellos pardmetros que definirdn al detalle
el equipo considerado. Deben, por tanto, estar contemplados, la po-
tencia final generada, los calores de los distintos circuitos y todos aque-
llos pardmetros que sean fundamentales para poder hacer una com-
parativa final entre las distinfas opciones existentes en el mercado.

El rendimiento eléctrico es el pardmetro de mayor importancia, que
viene a significar la cantidad de energia eléctrica que el motor es
capaz de generar por unidad de combustible.

La importancia de este pardmetro radica en que, una vez realizado el
acoplamiento conlared eléctrica, todo combustible que se consume
se traduce inmediatamente en una generacion de energia eléctrica
altamente remunerada, es decir, que recibe una compensacion eco-
ndmica, sustancialmente mayor al valor de la energia térmica consu-
mida o la aprovechada en la recuperaciéon térmica.

A contfinuacion vemos como ejemplo una tabla estdndar de presta-
ciones de un motor, Rolls-Royce BV-12 con los pardmetros esenciales
para el desarrollo de los estudios pertinentes.
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Tabla 1. Prestaciones de un motor, Rolls-Royce BV-12.

Rendimiento eléctrico kW 5120
Rendimiento mecdnico kW 5250
Consumo energético especifico kJ/KWh 7550

Consumo de gas kW 11010

Enfriador de aire LT/HT kW 455/565

Enfriador de aceite kw 595
Enfriador de agua kW 730

Masa de escape kg/h 28300
Temperatura del gas de escape °C 415
Consumo de aceite a/kWh 0,4
Rendimiento eléctrico nominal % 46,5

En segundo lugar hay que tener en cuenta que, para ser un cogene-
rador, se debe aprovechar la mayor cantidad de calor generado por
el motor, cumplir con los minimos exigidos por la normativa vigente (a
través del REE, rendimiento eléctrico equivalente) y asegurarse asi la
rentabilidad de la inversion realizada.

Existen distintos focos de calor en los motores -circuitos de refrigera-
cién de alta y baja temperatura, gases de escape- y de distintas ca-
racteristicas de los mismos -caudales, temperaturas-.

Como es légico, a mayor temperatura del foco de calor, mayor facili-
dad en su aprovechamiento posterior en energia térmica Util. Por eso
la energia contenida en los gases de escape es la mds importante por
su mayor facilidad de uso en distintas aplicaciones -directamente a
proceso (secados), vapor, aceite térmico, agua caliente-.

Los circuitos de refrigeracion, aunque pueden llegar a contener can-
fidades importantes de calor, no siempre pueden ser aprovechables,
ya que el cliente final deberd disponer de demandas térmicas inferio-
res alos 100 °C.

La estructura habitual en la refrigeracion de los motores es de dos
circuitos de refrigeracién. Por un lado, el de alta temperatura, que
refrigera las camisas del motor y la parte de alta temperatura del af-
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fercooler. Por otfro lado, el circuito de baja temperatura, encargado
de refrigerar el aceite de lubricacién y la parte de baja temperatura
del aftercooler.

El rendimiento térmico de la instalacién dependerd de las prestacio-
nes térmicas del motor, asi como del diseno de la recuperacién de
esos calores disponibles y de la necesidad, siempre cambiante, de
calor por parte del cliente final.

En la suma del rendimiento eléctrico, que es directo y dado por el
fabricante, y del rendimiento térmico, se obtendrd el rendimiento final
de la planta de cogeneracion.

En la siguiente tabla se puede ver el REE que se obtiene segun se consi-
deren los aprovechamientos de los distinfos focos de calor de un motor
-escape y circuito de alta temperatura-, y considerando que el aprove-
chamiento térmico es del 100% de su potencial y constante en el tiempo.

Tabla 2. Rendimiento Eléctrico Equivalente o REE.

Potencia kW 5120

Caudal de gases escape kW/H 28.300
Tem. gases escape °C 415

Calor recuperado gases esc. (vapor@7bar) kW 2.080
REE (Escape) % 55,6

Calor recuperado circ. agua alta temperatura kW 1.295
REE (Escape y Cir. Alta Temp.) % 65,8

3. Aplicaciones para cogeneracion

La cogeneracion se puede aplicar en toda instalacion donde se re-
quiera una demanda energética en forma de calor o frio.

El calor se puede aportar de diferentes maneras, considerando que el
foco de mayor tfemperatura son los gases de escape, con unos valores
de entre 380 °C y 450 °C, con la tecnologia de hoy en dia.

Como se ha descrito anteriormente, este calor puede ser fransforma-
do en forma de aire caliente, agua caliente, vapor o aceite térmico,
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o usados directamente en procesos como los de secado, siempre que
el proceso lo permita.

Por ofro lado se tienen los circuitos de alta y baja temperatura, de los
cuales se puede sacar aire o agua caliente a menos de 100 °C. En el
caso del circuito de baja temperatura dificilmente sale rentable su
aprovechamiento por el pequeio salto térmico del que dispone.

El frio se obtiene mediante el uso de mdquinas de absorcion, lo que
requiere instalaciones mds costosas y voluminosas, que sbélo se ren-
tabilizan si el aprovechamiento del frio se lleva a cabo a lo largo de
muchas horas de funcionamiento al ano.

Bdsicamente se puede considerar, por un lado, el sector de la indus-
fria y, por otro, el sector Terciario, residencial o comercial.

Entre las distintfas aplicaciones industriales, que por sus demandas
térmicas se puede hacer uso de la cogeneracion, se encuentran las
industrias del:

e Papel

e Cerdmicas

e Alimentacién

e Madera

e Piscifactorias, granjas e invernaderos

¢ Deshidratadoras, alperujos

e Fdbricas de cueros, lavanderias y textil

e Vidrioy Plastico

e Farmacéutica

e Tratamiento de residuos. Lodos y aguas residuales.

En cuanto al sector terciario, existe un importante potencial que toda-
via estd por desarrollar en Espana.
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LA COGENERACION CON TURBOGENERADOR:

LA TURBINA DE GAS PARA APLICACIONES
TERMOELECTRICAS
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Figura 1. Diagrama de produccidon energética.

Cuando la cantidad de calor que se va a emplear en el proceso es
notable y/o se requiere una alta disponibilidad o fiabilidad en el sumi-
nistro, la tecnologia con turbina de gas resulta adecuada. Si compa-
ramos una plantaindustrial que compra energia eléctrica procedente
de una central térmicay produce su vapor de proceso en una caldera
convencional, el primer factor destacable es que su diferencial en efi-
ciencia global es cercano al 27%. La produccién simultédnea de elec-
tricidad y calor oforga a la planta un suministro continuo de calidad
que no séloreduce las emisiones de CO, en un 75% sino que beneficia
al industrial con un notable ahorro de sus costes energéticos. Con la
turbina de gas ademds, la actividad de la fabrica no cambia puesto
gue su manejo es prdcticamente autogestionado.

La cogeneracién con turbina de gas contribuye a un desarrollo soste-
nible: no sélo proporciona ahorros de mds de un 40% a las industrias
frente a la generacidén convencional por su alta eficiencia térmica,
sino gue con ella se reducen considerablemente las emisiones de CO,
y son muy bajas las emisiones de NOx, porque, aunque el combustible
mds comuUn usado en turbinas de gas sea el gas natural o el diesel,
esta mdaquina también puede quemar biogds, gas de vertedero, gas
de mina, gas de sintesis, etc., convirtiendo en energia Util aquello que

seria nocivo para el medio ambiente.
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Un turbogenerador es un conjunto de elementos principales (tfurbina
de gas, reductor de velocidad y generador eléctrico) y elementos
auxiliares (sistemas de gas, lubricacion, control, filtrado de aire, etc.)
que suelen alojarse en un cerramiento acustico total o parcialmente
—aque puede estar ubicado en infemperie— donde se han montado
los elementos y sus conexiones.

Foto 1. Planta de cogeneracién a ciclo simple en empresa alimentaria.

El turbogenerador tiene la misién de proporcionar energia eléctrica
y energia térmica de forma simultdnea y continua. La capacidad
electrotérmica del turbogenerador (ver Fig. 2) vendrd dada segun
la turbina de gas (0) que aloje, que es su elemento principal, pero
cualquier turbogenerador precisard, como minimo: un alternador
eléctrico (1) que recoja la potencia de la turbina y la fransforme en
electricidad, un reductor (2) que ajuste la velocidad de rotaciéon
de la turbina a la del rotor del generador, una envolvente (3) que
profeja al equipo y a su operador, un sistema de aceite lubricante
(4) con tanque de almacenamiento y distribucidn interna para la
proteccién de los elementos rotativos y otfras vdlvulas y motores, un
sistema de filtrado (5) tanto del aire que se usa para la combustion
como del que se usa para refrigerar elementos internos, puntos de
conexién externa (6), como son la alimentacién eléctrica en baja
tensiéon, la alimentacidon de aire comprimido, agua (opcional), un
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sistema de combustible (7) que puede ser liquido o gas pero debe
acondicionarse para su adecuacién en la turbina de gas, un sistema
de control (8) desde donde se gestiona y protege todo el equipo,
un sistema de salida de gases calientes (9), ademds de los sistemas
eléctricos de distribucidon interna, el sistema de deteccidn y extincién
del fuego y ofros.

Figura 2. Esquema de un turbogenerador.

Las aplicaciones del turbogenerador dependen seguin las necesida-
des de las industrias o plantas de generacion donde estdn ubicados y
pueden ser de ciclo simple donde se aprovechan los gases de escape
de la furbina de gas (Figs. 3, 4, 5, 6, 7 y 8), ciclo combinado donde el
vapor producido en la caldera de recuperacion es turbinado en una
turbina de vapor (Fig. 9) para producir energia eléctrica adicional y ci-
clo abierto donde no hay aprovechamiento del calory los gases de es-
cape son vertidos a la atmésfera (Fig. 10). Como principales se tienen:

¢ Generaciéon de potencia eléctrica donde se aprovechan los gases
calientes en una caldera de recuperacién de calor para producir va-
por y/o (opcional) agua caliente. Es comuUn en la industria papelera,
alimentaria, gquimica o farmacéutica.
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tt

AGUA DE ALMENTACION

Figura 3. Generacién de potencia eléctrica con aprovechamiento de gases
calientes en caldera de recuperacion de calor para producir vapor y/o
agua caliente.

¢ Generacion de potencia eléctrica donde se aprovechan los gases
calientes en una caldera de recuperacion de calor para producir va-
por después de haber intfercambiado su energia para calentar aceite
térmico. Es comun en la industria quimica y textil.

t

AGUA DEALIMENTACION

Figura 4. Generacidn de potencia eléctrica con aprovechamiento de
gases calientes en caldera de recuperacién de calor para producir
vapor después de intercambiar su energia para calentar aceite
térmico.

¢  Generacion de potencia eléctrica donde se aprovechan los gases
calientes para producir frio ya sea a partir de vapor saturado o con
el aprovechamiento directo de los gases de escape en los chillers. Es
comun en la industria alimentaria y en la refrigeracién o calentamien-
to urbanos (redes de calor-frio), también llamados district heating-
cooling.
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 ABUAFRIA
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Figura 5. Generacién de potencia eléctrica con aprovechamiento de gases
calientes para producir frio a partir de vapor saturado o aprovechando los
gases de escape en los chillers.

¢ Generaciéon de potencia eléctrica donde se aprovechan los gases
calientes para el secado de arcilla en la atomizacién. Es comUn en la
industria cerdmica.

Figura é. Generacién de potencia eléctrica con aprovechamiento de gases
calientes para secar arcilla en la atomizacion.

¢ Generacidon de potencia eléctrica donde se aprovechan los gases
calientes para el secado de papel fino (como el tissue), telas espe-
ciales o alimentos. Es comUn en la industria papelera, textil y alimen-
taria.
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Figura 7. Generacién de potencia eléctrica con aprovechamiento de gases
calientes para secar papel, telas o alimentos.

¢ Generacién de potencia eléctrica donde se aprovechan los gases
calientes para el secado de biomasa.

Figura 8. Generacién de potencia eléctrica con aprovechamiento de gases
calientes para secar biomasa.

¢ Generaciéon de potencia eléctrica donde pueden extraerse o no
ciertas cantidades de vapor y/o agua caliente, dando la oportunidad
a una turbina de vapor de generar energia eléctrica adicional a la
furbina de gas.

Figura 9. Generaciéon de potencia eléctrica con extraccién de vapor
y/o agua caliente, y generacion de electricidad con turbina de gasy
72 adicionalmente con turbina de vapor.
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¢ Generacién de potencia eléctrica donde no se aprovechan los
gases de escape y se vehiculan a la atmodsfera.

Figura 10. Generacién de potencia eléctrica con aprovechamiento de
gases de escape y vehiculacion a la atmdsfera.

El elemento principal del furbogenerador es la turbina de gas, md-
quina rotativa que se acciona por la expansidn de los gases de
combustidén y su presidon. Este elemento estd bdsicamente forma-
do por un compresor de aire, una cdmara de combustidn y una o
varias turbinas de potencia. Su funcionamiento es muy sencillo: el
aire ambiente es aspirado radial o axialmente (segin el modelo
de turbina) y comprimido antes de entrar en la cdmara de com-
bustion provista de antorcha/s donde el combustible (ya sea gas o
liquido) es inyectado vy, con la mezcla, se produce una combustion
homogénea. Los gases calientes procedentes de la combustion se
expanden en la/s turbina/s que a su vez mueven al generador eléc-
trico que estd acoplado a su/s eje/s. Ademds, los gases de escape,
con un alto contenido de O,, son aprovechados en los procesos
industriales en forma de vapor y/o secado pudiéndose adicionar
gas natural de postcombustidon para conseguir mds caudal de va-
por o mds temperatura de gases, como ya se ha visto en las figuras
anteriores.
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Compresor de aire

Productor de gases

Inyectores de
combustible

Figura 11. Turbina de gas industrial de 2 ejes fuera del turbogenerador.

Las furbinas de gas pueden ser clasificadas como a) monoeje cuando
generadory turbina estdn montadas en el mismo eje y giran solidaria-
mente y b) de mds de un eje o multieje cuando generador y turbina/s
de potencia estdn montados en ejes diferentes, caracteristica ésta
que les permite girar a distintas velocidades.

También se pueden clasificar en turbinas 1) Heavy Duty reservadas para
las mdquinas de gran tamano, donde el peso es un factor que obliga el
desmontaje in situ, 2) Aeroderivadas, llamadas asi por su cercania téc-
nica con las turbinas de aviacion y por ende, mds ligeras, 3) Industria-
les, disenadas para exigentes ambientes industriales y 4) Regenerativas,
donde el aire de enfrada a compresor se precalienta con el de salida
de turbina de gas para oforgarle mayor rendimiento.

Todas las tipologias proceden de disenos muy probados y suelen tener
su aplicacién estrella especifica pero lo que mds las diferencia entre
si, es el tipo de mantenimiento que exigen, su capacidad eléctrica y
su rendimiento. Por ello, es destacable mencionar qué cuatro factores
afectan al funcionamiento de las turbinas de gas: a) la temperatura
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ambiente: porque a menor temperatura ambiente se obtiene mayor
potencia erogada debido al aumento de masa en el compresor, b) el
sistema de filtrado: porque le produce pérdidas de carga en admisiéon
de aire que se traduce también en una menor potencia eléctrica,
c) la presidon atmosférica (en relacion con la altitud del emplazamien-
to): la disminucién de ésta hace que disminuya la potencia eléctrica,
d) el tipo de recuperacidn los gases de escape: que también puede
producir pérdidas en escape lo que se tfraduce en un menor rendi-
miento. Es muy importante tener en cuenta estos factores en el mo-
mento de dimensionar y estudiar la planta de cogeneracién porque
inciden directamente en el resultado de la explotacion.

Ofro factor a tener en cuenta es el mantenimiento preventivo que
esta mdquina precisa. Estos equipos suelen recibir uno o dos mante-
nimientos anuales segun el modelo que se trate. Los elementos del
turbogenerador estdn sometidos a un estrés que incide directamente
en la vida Util de las partes que lo componen. En especial, la turbina
de gas, precisa periddicamente de la operacion llamada Overhaul.
El Overhaul consiste en la sustitucion total o parcial de los elementos
de la turbina para que éstos puedan completar otfro ciclo de vida Util
y recuperen parcial o totalmente sus prestaciones originales. Las turbi-
nas industriales suelen sustituir en esta operacion (cada 30.000 horas)
el conjunto compresor-cédmara de combustidon-turbina de potencia,
mientras que las aeroderivadas y heavy duty lo decalan en un minor
overhaul a las 25.000 horas y un major overhaul a las 50.000 horas. En
cualquier caso, es destacable la alta fiabilidad de estos equipos que
pueden estar en operacion continua mds de un ano, caracteristica
ésta, que no consiguen ofro tipo de tecnologics.

Las leyes vigentes de cogeneracion (que dependen de cada pais)
permiten a los propietarios de las plantas de cogeneracion la venta
de la energia eléctrica producida. En funcion del pais existen varias
posibilidades de venta: venta de excedente (en la que el industrial au-
toconsume parte de la energia generada y vende la restante) o venta
de la produccioén total (en la que el industrial vende toda la energia
generada y importa de la red la necesaria para su consumo en fd-
brica). Los incentivos econdmicos (primas) aplicados a los precios de
venta de energia eléctrica producida por cogeneracién permiten
unos ahorros en los costes de la energia consumida en las industrias.

i Cogeneratcn und
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MICROCOGENERACION. LA SOLUCION MAS
EFICIENTE DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA Y TERMICA EN EDIFICIOS

1. La cogeneracion y el sistema centralizado

La cogeneracion es la tecnologia que mejor explica el concepto de
la alta eficiencia en la produccion de electricidad. Estd basada en
utilizar en el propio centro de produccion o en usuarios proximos el
calor que inevitablemente se produce al convertir la energia de un
combustible en electricidad. Mientras las grandes centrales térmicas
de las empresas persiguen Unicamente generacion de electricidad y
disipan el calor generado al ambiente, las plantas de Cogeneracion,
al aprovechar este calor, obtienen una eficiencia global muy supe-
rior.

Las plantas de Cogeneracién se caracterizan por la diversidad de
tecnologias empleadas (turbinas de gas, motores alternativos, turbi-
nas de vapor, etc.) y por su diseno especifico en cada caso. Este re-
quisito las hace muy diferentes a otras tecnologias de produccién de
electricidad con soluciones mds homogéneas.

La cogeneracién, ademds de ser una solucién eficiente en si misma,
evita pérdidas al sistema eléctrico al tratarse de generacién distribui-
da que produce electricidad y calor en las proximidades de su uso, lo
que la diferencia del modelo centralizado de generacion eléctrica
que requiere redes de fransporte y distribucidén que provocan una dis-
minucién de la eficiencia final en bornas de usuario. En nuestro pais
mads del 10% de la electricidad producida por el sistema centralizado
se pierde en su transporte y distribucion.

La generacion distribuida es la que fiene lugar en las instalaciones
consumidoras del usuario o en zonas de concentracién del consumo,
por lo que evita gran parte de las pérdidas de transmisién. Es una al-
ternativa de futuro a la construccién de nuevas redes eléctricas.
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2. Aplicaciones en diferentes sectores

Los sistemas de generacion basados en la cogeneracién estdn muy
extendidos. En la Peninsula Ibérica estos sistemas han tenido gran éxi-
to en el sector industrial debido a la alta eficiencia que supone, no
sélo eficiencia energética por la garantia de potencia y control de
la energia, sino también eficiencia medioambiental gracias al ahorro
de la energia primaria y lareduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminacién térmica.

SISTEMA CHP Industria
(Combined Heat & Power)

Hasta un 90%

de Electricidad » Comercios
w y Calor
k Calor/Frio

a viviendas

- Pérdidas
10%

Figura 1. Sistema combinado de calor y electricidad.

3. Tecnologias basicas de la cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion se basan principalmente en dos tec-
nologias de produccion de electricidad: el motor alternativo de com-
bustién interna y la turbina de gas.

Los motores alternativos de combustion interna se basan en convertir
la energia quimica contenida en un producto combustible en ener-
gia eléctrica y térmica. El principio de funcionamiento de un motor
alternativo estd basado en conseguir mediante los movimientos li-
neales y alternativos de los pistones el movimiento de giro de un eje.
La energia eléctrica se obtiene mediante un alternador acoplado
directamente al eje del motor, mientras que la energia térmica se
obfiene en forma de gases de escape y de agua caliente de los cir-
cuitos de refrigeracion.
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Mezcla de Descarga
airefcaombustib|e
fque entra Camara de Combustidn Anillos del
Pistdn
Cilindra— .
Pistan
L 1 Conector

Polea

Figura 2. Componentes bdsicos de un motor alternativo.

Las turbinas de gas al igual que el motor alternativo convierten la
energia quimica contenida en un producto combustible en energia
eléctricay térmica. Los turbogeneradores a gas son sistemas constitui-
dos por una turbina de gas (generalmente en ciclo simple de circuito
abierto) y por toda una serie de subsistemas auxiliares que permiten
su funcionamiento.

Una turbina de gas en ciclo simple abierto estd compuesta por un
compresor rotativo, una cdmara de combustidon y una turbina.

Las furbinas de gas siguen el ciclo de Brayton. El aire es aspirado de
la atmdsfera y comprimido mediante el compresor rotativo para con-
ducirse a la cdmara de combustion donde los productos de la com-
bustidon se expansionan a la turbina hasta la presion atmosférica. La
energia eléctrica se obtiene a partir de un alternador acoplado, di-
rectamente o mediante un reductor, al eje de la turbina que aprove-
cha el frabajo neto del ciclo.
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CAMARA DE COMBUSTION

- COMBUSTIELE

i

COMPRESOR
TURBINA

Figura 3. Esquema de una turbina de gas.

4. Tecnologia disponible para pequenas instalaciones -
Microcogeneracion

No sdlo las grandes plantas de cogeneracion ofrecen oportunidades
de inversion. Los incentivos actuales para plantas menores de 1 MW
permiten este tipo de aplicaciones a pequena escala. La microge-
neracion (hasta 50 kW), con microturbinas de gas o micromotores de
combustién, son aplicaciones que se han implantado con éxito en
instalaciones del sector terciario tan diversas como son las correspon-
dientes a hospitales, hoteles y oficinas, etc. Ello se debe a que las mi-
crogeneradores cubren unas gamas de potencia adecuadas para
poder actuar como cogeneraciones a escala reducida, adaptdndo-
se bien a las necesidades de este tipo de establecimientos y apor-
tandoles rendimientos competitivos y prestaciones energéticamente
afractivas frente a los sistemas convencionales.

Segun el Cdédigo Técnico de Edificacion (CTE), la exigencia de
conftribucién solar minima en el aporte energético de agua ca-
liente sanitaria de foda nueva vivienda puede ser sustifuida por
ofros sistemas que usen fuentes renovables o procesos de cogene-
racién en aquellos casos en los que no sea posible la instalaciéon
de energia solar. De este modo, en cada situacién las caracteris-
ticas energéticas, fisicas y operativas determinard la viabilidad de
la instalacion de equipos de microcogeneracion o de sistemas de
captacién solar.

La soluciéon basada en la generacion de las necesidades de calor me-
diante sistemas de microcogeneracién para la generacién de ACS,
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calefaccion y frio reporta ventajas respecto a la generacion de esta
demanda mediante sistemas convencionales (calderas) y en muchos
casos también respecto a los sistemas basados en colectores solares
térmicos exclusivamente. Estas ventajas son las siguientes:

e Disponibilidad. La planta de microcogeneracién no depende de
la climatologia y garantiza el suministro energético para ACS y ca-
lefaccidn, incluso garantizando el consumo eléctrico en los equipos
que pueden funcionar como generadores de emergencia.

e Liberacién de espacio en comparacion con la solar térmica y los
sistemas convencionales. La planta de microcogeneracién ocupa
unas dimensiones reducidas y no necesita invadir espacios arquitec-
ténicamente visibles como fachadas y tejados, ya que se pueden ubi-
car bajo techo. La cogeneracidén al ser un sistema centralizado libera
espacios de alto valor (interior de viviendas), ocupados por los siste-
mas convencionales.

e Generacién distribuida de electricidad. La energia, tanto térmica
como eléctrica, se genera junto al lugar de consumo, por lo que no
hay pérdidas en el transporte, distribucion y transformacion.

e El aprovechamiento del calor y la generacion de electricidad de
manera eficiente reportan un ahorro de energia primaria. Esto impli-
ca un ahorro en emisiones de CO, y de otfros gases de efecto inver-
nadero.

Los sistemas de generacién usados en la microcogeneracion son prin-
cipalmente microturbinas y micromotores.

Los micromotores alternativos de combustion interna son bien conoci-
dos por todos ya que sus aplicaciones en nuestras actividades diarias
son muchisimas. Desde los pequenos generadores que vemos en los
puestos de venta ambulante hasta los motores que incorporan todos
los vehiculos, hay un abanico de potencias en el que se incluirian los
micromotores para cogeneracion.

La diferencia de estos motores es principalmente su rango de tra-
bajo ya que estdn disenados para funcionar un elevado nimero de
horas en continuo con la mdxima eficiencia por lo que se trata de
buscar el régimen de funcionamiento que maximice el rendimiento
eléctrico.
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o 9| Los motores disipan calor a fravés de los circuitos de agua de refrige-

al : = racién y de los gases de escape. En los micromotores se recuperan
ambas fuentes de calor para finalmente dar toda la energia en forma
de agua caliente que pueda ser usada para climatizacion.

HKAGandF

1: Mezclador de gas 7: Ignicién

2: silenciador de admision 8: Control de cantidad de gas
3: Multibloque 9 Clerre para transporte

4: Estarter 10: Generador

5: Conexion para salida de 11: Unidad de monitorizacién
gases y control

6: Motor

12: Bomba de refrigeracion de 17: Clemre para transporte

agua 18: Cubeta con silenciador de
13: Intercambiador de gases admision

de combustion calientes con 19: Cubeta inferior con goma
catalisis oxidativa 20: Cubeta de goteo

14: Sllenclador de escape 21: Soporte de motor con

15: Motor de arranque de 12V muelles

16: Motor de arrangue de 22: Filtro del aceite lubricante

suministro de potencia trifasica

82 Figura 4. Partes de un micromotor alternativo DACHS de 5,5 kW eléctricos.
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Las microturbinas de gas son mdquinas de combustiéon basadas en el
mismo principio que las furbinas convencionales pero simplificando
los elementos mecdnicos.

El modo de funcionamiento de la microturbina no difiere mucho del
de una turbina convencional. La diferencia principal se encuentra en
el hecho de tener un ciclo de regeneracidén para mejorar el rendi-
miento eléctrico y a la ausencia de reductor para conectarse al al-
ternador. Asi, las microturbinas generan energia eléctrica en tension
alterna a frecuencia variable que es convertida a corriente continua
y, mediante un inversor parecido al que incorporan los sistemas foto-
voltaicos, se convierte a corriente alterna trifésica 400 V y 50 Hz que
exigen las aplicaciones en baja tension. Finalmente los gases de esca-
pe tienen una temperatura de 300 °C aproximadamente que permite
una recuperacion térmica Util para la produccion de ACS, calefac-
cién vy frio.

COMEUSTIELE

CAMARA DE COMBLISTION

s, AIRE
2 COMPRIMIDD

AIRE

COMMPRESOR PRETRATAD

SALIDA
DE
GASES

Figura 5. Esquema de una microturbina de gas.

Los sistemas de trigeneracién y microtrigeneracion son aquellos que
generan electricidad calor y frio. Teniendo en cuenta el dmbito de
aplicacién de la microcogeneracioén, esto es, suministro de la de-
mandas de calor en el sector terciario (bdsicamente calefaccion y
ACS), no es dificil ver un campo de aplicacién amplio en Ia microtri-
generacion. La generaciéon de frio para climatizacion permite alar-
gar el periodo de operacién al no ser coincidentes las demandas
de frio y calor. La conversidon del calor en frio se realiza mediante
mdqguinas de absorcién, siendo una excelente solucidon para la co-
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generaciéon en el sector terciario. Estos sistemas aportan ventajas sus-
tanciales como:

-

Foto 1. Unica parte mévil de una microturbina Capstone.

e Sustitucion de consumos de energia eléctrica, de elevado coste,
por consumos de energia térmica, lo que permite un mayor dimensio-
namiento de la central.

* Aumento del nUmero de horas de funcionamiento con alta eficien-
cia energética.

¢ Aumento de la versatilidad de la central, puesto que es posible
generar, ademds de electricidad y calor, un tercer tipo de energia:
el frio.

¢ No utilizacién de CFC's, lo que las convierte en posibles sustitutos
de las mdquinas de compresidn basadas en este tipo de fluidos refri-
gerantes.

Foto 2. Seccién de una microturbina Capstone de 65 kW eléctricos.

Para la generaciéon de frio a partir de calor se utiliza el ciclo de ab-
sorcién integrado. Para el tipo de aplicacién que estamos fratando,
cabe destacar las maquinas basadas en BrLi que son las utilizadas ha-



Guia de la Cogeneracion

bitualmente para la climatizacion de edificios. En éstas, el BrLi actia
como absorbente y el agua como fluido refrigerante. En aplicaciones
de climatizacion para generacién de agua fria del orden de 5-7 °C
las mdaqguinas de simple efecto permiten conseguir COP's de aproxi-
madamente 0,7.

Los sistemas de microcogeneracion tienen rendimientos de genera-
cién eléctricos inferiores a los equipos de cogeneracién de mayor ta-
mano. Esta menor capacidad de transformar el combustible en elec-
tricidad produce una mayor capacidad de recuperacion térmica.
Los sistemas de cogeneracidn se rigen por el mayor aprovechamiento
de la energia contenida en el combustible, lo cual se cuantifica en el
rendimiento global (RG). En la siguiente tabla se muestra los valores
tipicos de eficiencia segun tecnologias y tamano. Siendo E (electrici-
dad), V (calor), Q (combustible).

Tabla 1. Sistemas de microcogeneracion.

Sistemas de RE=E/Q RG=(E+V)/Q C=E/V
Microcogeneracion
Turbina de gas en 30-40 75-80 0,6-1 5-50
ciclo simple
Turbina de gas en 35-50 >80 0,8-1,6 7-60
ciclo combinado
Turbina de vapor 5-14 75-90 0,04-0,16 1-20
contrapresiéon
Motores alternai- 35-45 75 1,1-1,5 1-25
vos de combustion
Micromotores* 25-35 75 0,5-0,9 0,01-0,4
Microturbinas* 25-30 75 0,5-0,67 0,03-0,2

* Consideramos mdquinas con potencias unitarias inferiores a los 100 kW
eléctricos.

Centrdndonos en el dmbito de la microcogeneracién, sicomparamaos
ambas tecnologias para una misma potencia eléctrica unitaria, la mi-
croturbina tiene un rendimiento eléctrico menor que el micromotor
(en torno al 30% frente al 35%), pero queda compensado con la re-
cuperacion térmica cuando se comparan sus rendimientos globales.
Por ofra parte, cabe destacar que la ausencia de aceites lubricantes,
sistemas auxiliares para el arranque vy la refrigeracién y una Unica par-
te movil, hacen que su fiabilidad sea superior y sus costes de mante-
nimiento inferiores. En cada caso se debe escoger la tecnologia mds
apropiada en funcién de la potencia y del modo de operacion.
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La legislacion es favorable a la microcogeneraciéon: el 1 de junio de
2007 entré en vigor el RD 661/2007 por el que se regula la actividad de
produccién de electricidad en el Régimen Especial. Este RD otorga
diferentes precios a la electricidad vertida a la red en funcién de los
siguientes pardmetros: tipo de combustible, rango de potencia vy efi-
ciencia energética.

Para la actividad que nos interesa en este caso, nos centraremos en el
combustible gas natural o GLP para el rango de centrales de menos
de 1 MW eléctrico.

Todas las cogeneraciones del grupo a.l. deben cumplir una alta efi-
ciencia energética como se describe en el anexo | del RD 661/2007.
Esta eficiencia implica el cumplimiento del REE. Para turbinas de gas
de menos de 1 MW, el valor es de 53,1% y para los motores del mismo
rango de potencia, es de 49,5%.

Los precios de venta de energia eléctrica a la red para cada uno de
los grupos y segmentos comentados (a.1.1. Gas natural, a.1.2. Gasé-
leo/GLP) se basan en la denominada ‘tarifa reguladad’, la cual es ac-
tualizada trimestralmente. En la siguiente tabla se muestran los valores
de la tarifa regulada vigentes para el primer trimestre del ano 2010.

Tabla 2. Precios de venta de energia eléctrica a la red (tarifa regulada
vigentes para el primer trimestre del ano 2010).

Grupo Subgrupo Combusti- Potencia Tarifa Regu-
ble ada
(c€/kWh)
a.l a.l.l Gas natural P<0,5 MW 12,7166

0,5<P<1 MW 10,4352

a.l.2 Gasoleo/ P<0,5 MW 14,3837
GLP

0,5<P<1 MW 12,2408

Cabria significar adicionalmente que el Plan de Accién 2008-2012 de
la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana (E4) contem-
pla ayudas a fondo perdido para la ejecucion de plantas de cogene-
racion en el sector edificacién. Las ayudas se articulan a través de las
CCAA y los porcentajes de las mismas estdn comprendidas entre un
10% y un 30% dependiendo de la potencia de la instalacion.
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5. Potencial de la cogeneracion en el sector terciario o i o
AT ;

El IDAE ha realizado recientemente un Estudio sobre el potencial
de cogeneracion de alta eficiencia en Espana con previsiones
hasta el 2020, en el cual se han incluido los sectores terciario y re- |- #—Q
sidencial. El Estudio ha considerado las necesidades térmicas de — "
las actividades, y aplicando las mejores tecnologias disponibles
en cogeneracién se han obtenido la cuantia de este tipo de siste-

mas con el criterio de maximizar el ahorro de energia primaria que
conllevan.

De los datos del estudio realizado se han obtenido los resultados indi-
cados en la Tabla 3.

Tabla 3. Potencial en sectores terciario y residencial en la actualidad.

Actividad Calor Util Potencial Ahorro de
(GWh tecnolégico energia
anuales) (MW) primaria (%)
Residencial 15.266 5.220 16%
Sector terciario 4.450 1.194 16%
Total 19.716 6.414 -

Tabla 4. Potencial en sectores terciario y residencial en horizonte
2010 - 2015 - 2020.

Actividad Ano 2010 Ano 2015 Ano 2020
Calor Util Potencial Calor Util Potencial Calor Util Potencial
(GWh) tecnolégico (GWh) tecnolégico (GWh) tecnolégico
(MWe) (MWe) (MWe)
Residencial 21.720 6.531 25.548 7.682 26.261 7.896
Sector ter- 5.567 1.494 6.548 1.758 6.731 1.807
ciario
Total 27.287 8.025 32.096 9.440 32.992 9.703

De este modo, actualmente se verifican del orden de 6.400 MW de
potencial instalable con un potencial de ahorro de energia primaria
del orden del 16%. No obstante lo anterior, la cuantia de cogeneracio-
nes instaladas en la actualidad en el sector residencial y terciario es
muy reducido, concentrdndose casi la totalidad de las cogeneracio-
nes instaladas en las actividades industriales. 87
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En funcidn de la evolucidn esperada del sector residencial y terciario,
se estima que en el ano 2020 el potencial instalable de cogeneracion
ascienda los 9.700 MW.

La aplicacién gue poseen los equipos de cogeneracidén para el sector
residencial y terciario consiste en el suministro de los siguientes servi-
cios energéticos:

¢ Suministro de energia eléctrica, ACS, calory frio a hoteles, hospita-
les y centros penitenciarios

e Suministro de energia eléctrica, calor y frio a centros comerciales

e Suministro de energia eléctrica y aire acondicionado a edificios
de oficinas y edificios de la Administracion

e Suministro de energia eléctrica, ACS, calory frio en viviendas.

El potencial anteriormente mencionado no estd limitado por poten-
cias, de tal modo que es posible encontfrar un gran hotel u hospital
coninstalaciones de hasta 5 MW. Asi mismo, el potencial mencionado
debe entenderse como potencial tecnoldégico no como potencial de
mercado en condiciones econdmicas viables. Cada proyecto debe-
rd ser analizado de forma independiente contemplando conjunta-
mente las soluciones técnicas y econdmicas.

Este potencial, junto con los incentivos legislativos para plantas menores
de 1 MW, genera una expectativa de negocio importante tanto para el
usuario que decide instalar una microcogeneracion como medida de
ahorro en sus facturas, como para las compadias de servicios energéti-
cos que ven un claro beneficio en las plantas de microcogeneraciéon y
cogeneracién de pequena potencia en viviendas, hospitales, hoteles,
etc., dénde se encargarian de vender al consumidor final la energia tér-
mica en forma de agua caliente para calefaccién y ACS y/o agua fria
para climatizacion, emulando a las companias de gas y eléctricas.

La cogeneracion aplicada a la climatizacidon de edificios se diferen-
cia de la industrial no sélo en términos de potencia (hasta 1T MW), si
no en la necesidad de optar por una modularidad en los equipos. El
hecho de disponer de una planta con varios médulos generadores de
pequena pofencia permite ajustarse a las variaciones de demanda
de caloren funcién de la época del ano, y asi trabajar con los equipos
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a plena carga y mdximo rendimiento. En el sectorindustrial una planta
de cogeneracién de 1 MW utilizaria un equipo generador de 1 MWe,
mientras que una planta destinada a la climatizaciéon de 1 MW conlle-
va, por ejemplo, 3 motores de 330 kWe o 5 furbinas de 200 kWe.

Asi, el dimensionamiento de las plantas de microcogeneracién en
edificios se realizard en funcidn de las necesidades de calor que se
tienen que cubrir. El funcionamiento de la microcogeneracion sin re-
cuperaciéon de calor no es rentable.

La problemdtica principal a la hora de plantear una cogeneraciéon en
consumidores de calor del sector terciario es la temporalidad de la de-
manda. Las demandas de tipo calefaccion y ACS se rigen por valores
climatolégicos con una variacién muy acentuada. Para obtener un co-
rrecto dimensionamiento que garantice la mayor cantidad de horas de
trabajo anual es necesario contemplar sistemas de acumulacion. Los sis-
temas de acumulacion se encargan de acumular energia en forma de
agua caliente para suministrarla en los momentos en que la demanda
es superior a la potencia térmica disponible. La acumulacién permite
a los sistemas de microcogeneracion trabajar en horas en que no hay
prdcticamente demanda acumulando energia para obtener un hora-
rio de frabajo mds extenso (asimilable a la cogeneracion en industrias).

Las horas de utilizacion de los equipos es decisiva a la hora de renta-
bilizar las instalaciones. Cada proyecto requerird un andlisis técnico-
econdémico especifico para optimizar la mejor solucion.

5.1. Aplicaciones practicas

5.1.1. Residencial

El IDAE en colaboraciéon con la empresa Ortiz Construcciones y Pro-
yectos, S.A. ha llevado a cabo dos proyectos de microcogeneraciéon
en dos edificios de viviendas de proteccion publica en lalocalidad de
Colmenar Viejo (Madrid). Con ello se pretende demostrar la viabilidad
técnico-econdmica de esta tecnologia en el sector residencial.

Edificio de 94 viviendas

Se trata de un edificio de 94 viviendas de proteccion puUblica de
aproximadamente 75 m? cada una, con una demanda de energia
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para ACS y calefaccién de 1.138 MWh/ano de todo el edificio. Este
edificio se estd equipando con un sistema de microcogeneracion que
permite producir simultdneamente calor y electricidad a partir de un
mismo combustible para cubrir parte de la demanda de calor para
calefaccion y agua caliente sanitaria de las viviendas y producir ener-
gia eléctrica para ser exportada a la red de la compania eléctrica.
Esta actuacion supone una inversion aproximada de 120.000 euros.

La instalacion dispone de una microturbina de gas natural con una
potencia eléctrica de 65 kW y una potencia térmica de 120 kW, ob-
tenida mediante la recuperacién del calor de los gases de combus-
tién. La instalacion dispone de un sistema de acumulacion con una
capacidad de 21 m? de agua caliente que permite alargar las horas
de funcionamiento de la microturbina el mdximo de tiempo posible
mediante el almacenamiento en los periodos en que la demanda sea
menor. Con este sistema se consigue cubrir el 57% de la demanda
térmica (calefaccion y ACS) para las 94 viviendas mediante cogene-
racién y con ello un ahorro anual de 170 MWhPCl/aio de energia pri-
maria de combustible.

La energia térmica sustituida serd de 746,32 MWh/ano y un ahorro de
emisiones de CO, de 34 t/ano.

Edificio de 97 viviendas

Este caso consiste también en un edificio de proteccion publica de 97
viviendas con una superficie aproximada de cada una de 55 m?. La
demanda de energia para ACS y calefaccion de todo el edificio es
de 672 MWh/ano.

La instalacion de microcogeneracién consiste en tres micromotores a
gas natural con una potencia eléctrica total de 16,5 kW y una potencia
térmica de 37,5 kW, también obtenida por el calor de los gases de es-
cape de combustion para el abastecimiento de ACS y calefaccion. La
inversion de esta instalacién supone aproximadamente 60.000 euros.

La energia térmica sustituida es de 286 MWh/ano con un ahorro de
emisiones de CO, de 19,9 t/ano.

5.1.2. Terciario
Cogeneracion en el Hospital de Guadalajara

El Hospital de Guadalajara con una capacidad de 400 camas ins-
tald en el ano 1991 un sistema de cogeneracién compuesto por dos
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motores de 220 kW cada uno, totalizando una potencia eléctrica de
440 kW. Estos equipos se adicionaron a tres calderas existentes de 5
millones de kcal cada una de capacidad empleadas para abastecer
de calefaccion y ACS al Hospital. La inversion total fue de aproxima-
damente 400.000 euros.

Los motores de cogeneracién aportan anualmente 2.600 MWh de
energia eléctrica y 1.490 MWh de energia térmica, reduciendo la
electricidad adquirida a la red por el Hospital y el combustible em-
pleado en calderas.

La energia primaria anual ahorrada por la cogeneracién es de 4.058
MWh, logrando evitar la emision de 1.482 toneladas de CO, anuales.
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APLICACIONES DE LA COGENERACION

1. Introduccion

La cogeneracién se considera como la mejor tecnologia disponible
para la utilizacién de los combustibles. Para sacarle el mdximo partido,
el tipo y caracteristicas de la planta debe adaptarse a la utilizacién.
Dentro de los sistemas disponibles hay muchas posibilidades. De la apro-
piada configuracién, dimensionamiento y diseno de la planta depende
que puedan obtenerse las mejores prestaciones y, por tanto, el méximo
ahorro energético, la mdéxima rentabilidad y minimas emisiones.

En definitiva para cada aplicaciéon hay un mejor diseno. Se dice mu-
chas veces que la cogeneracion es un traje a medida. Lo que hay que
decidir en cada planta es, en primer lugar, el tipo de ciclo (ciclo simple
como motor de gas, con turbina, ciclo combinado, trigeneracién, etc.),
en segundo lugar, el tamano de planta y después el diseno de los auxi-
liares que permitan sacar el mayor partido a los equipos principales.

2. Tipos de plantas de cogeneracion
2.1. Cogeneracion con turbina de gas en ciclo simple

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un furbo-
generador. Parte de la energia se transforma en energia mecdnica,
que se transformard con la ayuda del alternador en energia eléctrica.
Surendimiento eléctrico es normalmente inferior al de los motores alter-
nativos, pero presentan la ventaja de que permiten una recuperacién
facil del calor, que se encuentra concentrado en su prdctica totalidad
en los gases de escape, que estdn a una temperatura de unos 500 °C,
idénea para producir vapor en una caldera de recuperacién.

Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta
de una turbina de gas y una caldera de recuperaciéon, generdndose

e . -

/

AT

Cogenergton unit

93



Cageneration unit

94

Guia de la Cogeneracion

vapor directamente ala presion de utilizacion en la planta de proceso
asociada a la cogeneracién. Su aplicacién es adecuada cuando las
necesidades de vapor son importantes (>10 t/h), situacién que se en-
cuentra facilmente en numerosas industrias (alimentacién, quimica,
papelera). Son plantas de gran fiabilidad y econdmicamente renta-
bles a partir de un determinado tamano vy si tienen un importante nU-
mero de horas de funcionamiento con demanda de calor continua.

Sila demanda de vapor (o calor de una forma mds general) es mayor
que la que pueden proporcionar los gases de escape, puede producir-
se una cantidad adicional utilizando un quemador de postcombustion,
infroduciendo combustible directamente a un quemador especial,
con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los gases de
escape son aun suficientemente ricos en oxigeno. Por el contrario, el es-
cape de un motor alternativo tiene un contenido de oxigeno menor del
que permite una combustion segura, por lo que es necesario enrique-
cerlo previamente en oxigeno, si se quiere hacer la postcombustion, y
ante esta dificultad, se suele optar por mantener calderas auxiliares de
reserva para el caso de necesidades suplementarias de calor.

El disefio del sistema de recuperaciéon de calor es fundamental, pues
la economia del proyecto estd directamente ligada al mismo, ya que
el peso de la recuperacién del calor en la rentabilidad es mayor que
en las plantas con motores alternativos.

A continuacion se presenta un diagrama de proceso simplificado.

Vapor

03
s

Combustible

gl

Turbina de gas

Red eléctrica

Figura 1. Planta de cogeneracién con turbina de gas.
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El diagrama de Sankey para este tipo de instalaciones podria ser el
siguiente, Fig. 2.

ELECTRICIDAD 33%
ENERGIA
DEL
COMBUSTIBLE
100%

PERDIDAS
CONDUCCION-
CONVECCION
EN CALDERA Y CHIMENEA

PERDIDAS EN

CONDUCTOS 1% 11%

Figura 2. Diagrama de Sankey de planta de cogeneracidén con turbina de
gas.

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

2.2. Cogeneracion con turbina de vapor

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

Dependiendo de la presidon de salida del vapor de |la turbina se clasi-
fican en turbinas a contrapresion, en donde esta presion estd por en-
cima de la atmosférica, y las turbinas a condensaciéon, en las cuales
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ésta estd por debajo de la atmosférica y han de estar provistas de un
condensador.

La aplicacién tipica de cogeneracion es con turbina de vapor a con-
trapresion, siendo el vapor del escape de la turbina el que se envia all
proceso.

Turbina de l
vapor L
)| Caldera —J =2a0

Combustible
@J

Red eléctrica

Figura 3. Planta de cogeneracion con turbina de vapor.

2.3. Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de
gas

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

La denominacion ciclo combinado proviene de que se combinan dos
ciclos: el ciclo de gas (ciclo Bryton de la turbina de gas) y el ciclo
agua-vapor (ciclo Rankine de la furbina de vapor).

Los gases de escape de la turbina de gas atraviesan la caldera de
recuperacion, donde se produce vapor de alta presidn. Este vapor se
expande en una turbina de vapor produciendo energia eléctrica adi-
cional. El escape de la turbina serd vapor de baja presion, que puede
aprovecharse como fal o condensarse en un condensador presuriza-
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do, produciendo agua caliente o agua sobrecalentada, que serd uti-
lizado en la industria asociada. En este tipo de ciclo, sila demanda de
calor disminuye, el vapor sobrante en el escape de la turbina puede
condensarse, con lo que toda la energia de los gases no se pierde sino
gue al menos se produce una cierta cantidad de electricidad.

Turbina de1 - —é

vapor

Combustible

g .

Turbina de gas Red eléctrica

Figura 4. Planta de cogeneracién en ciclo combinado con turbina de gas.

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es
esencial para maximizar la eficiencia del mismo. La seleccidn de la
presidon y la temperatura del vapor vivo se hacen en funcién de las
condiciones de los gases de escape de la furbina de gas y de las
condiciones de vapor necesarias para la fabrica. Por ello se requiere
un diseno adaptado al consumo de la planta industrial asociada a
la cogeneracién, que disponga de gran flexibilidad para posibilitar
su trabajo eficiente en situaciones alejadas del punto de diseno, al
mismo tiempo que maximice la energia eléctrica producida por la
furbina de vapor.

Una variante del ciclo combinado expuesto, en el que la turbina de
vapor trabaja a contrapresién (esto es, expande el vapor entre una
presidon elevada y una presidn inferior, siempre superior a la atmosfé-
rica) es el ciclo combinado a condensacién, en el que el aprovecha-
miento del calor proveniente del primer ciclo se realiza en la turbina

l Copereroton unit
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de vapor, qguedando ésta como elemento final del proceso. El vapor
de salida se condensa en un condensador que trabaja a presiéon in-
ferior a la atmosférica, para que el salto térmico sea el mayor posible.
Este es el ciclo de las centrales eléctricas de ciclo combinado.

PERDIDAS EN ALTERNADOR Y
CONDUCCION-CONVENCION DE
MOTOR 2%

ELECTRICIDAD TG
ENERGIA
DEL ELECTRICIDAD TV 7%
COMBUSTIBLE
100%

PERDIDAS
CONDUCCION- PERDIDAS EN
CONVECCION CHIMENEA 10%
EN CALDERAYY
CONDUCTOS 1%

A10-01086.03

Figura 5. Diagrama de Sankey de Planta de cogeneracion en ciclo
combinado con turbina de gas.

2.4. Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel
en ciclo simple

Utilizan gas, gasdleo o fuel-oil como combustible. En general se basan
en la produccién de vapor a baja presion (hasta 10 bares) o aceite
térmico y en el aprovechamiento del circuito de agua de refrigera-
ciéon de alta temperatura del motor. Son también adecuadas para la
produccidén de frio por absorcion.

Este tipo de instalaciones es conveniente para pofencias bajas (hasta
15 MW), en las que la generacidén eléctrica es muy importante en el
peso del plan de negocio. Los motores son la mdqguina térmica que
mds rendimiento eléctrico ha alcanzado.

Un diagrama de proceso elemental de este tipo de instalacion se pre-
senta enla Fig. 6.
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A Agua caliente ) i
Combustible Vapor

| Caldera J

<

Red eléctrica
]M

Figura é. Planta de cogeneracién con motor alternativo.

El reparto de energia en una planta con motor alternativo es aproxi-
madamente como se muestra en la Fig. 7 (se ha representado el caso
de un motor de gas del orden de 3 0 4 MW).

PERDIDAS EN ALTERNADOR Y
CONDUCCION-CONVENCION DE MOTOR 3%

ELECTRICIDAD 42%

ENERGIA
DEL
COMBUSTIBLE
100%

PERDIDAS
CONDUCCION-
CONVECCION
EN CALDERAY

CONDUCTOS 1%

PERDIDAS EN
CHIMENEA
11%

A10-01086.03

Figura 7. Diagrama de Sankey de planta de cogeneracién con motor de
gas. 99
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2.5. Cogeneracion con motor alternativo de gas o
fuel. Ciclo simple para aprovechamiento de gases
directos

Existe la posibilidad de aprovechar directamente el calor de los ga-
ses de escape sin hacerlos pasar por una caldera. El gas de esca-
pe puede ser utilizado en aplicaciones tales como secaderos, bien
aplicando directamente el gas de escape sobre el material a secar
o a través de un intercambiador gas-aire. Este Ultimo es el sistema
representado en la Fig. 8, donde se aprovechan en cascada el calor
del circuito de alta temperatura (circuito AT) de motores y el de los
gases para calentar aire. Si se foma el aire a calentar de la sala del
motor es posible recuperar ademds una parte del calor de radiacion
del motor.

COGENERACION CON MOTOR ALTERNATIVO
Y APROVECHAMIENTO GASES DIRECTOS I

Combustible Aire caliente

J

Agua caliente

'K‘ Red eléctrica

Figura 8. Diagrama de proceso de planta de cogeneracién con motor de

gas, para generacién de aire caliente.
2.6. Cogeneracion en ciclo combinado con motor al-
ternativo

En este tipo de plantas, el calor contenido en los gases de escape del
motor se recupera en una caldera de recuperacion, produciendo va-
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por que es utilizado en una turbina de vapor para producir mds ener-
gia eléctrica o energia mecdnica. El circuito de refrigeracion de alta
temperatura del motor se recupera en infercambiadores, asi como el
calor de los gases que abandonan la seccidon de generacién de vapor
hacia la turbina de vapor, y el calorrecuperado se utiliza directamente
en la industria asociada a la planta de cogeneracién. El rendimiento
eléctrico en esta planta es alto, mientras que el térmico disminuye con-
siderablemente. Es interesante para plantas con demandas de calor
bajas. El calor del escape de la turbina de vapor también puede apro-
vecharse, en cuyo caso mejora el rendimiento global.

A Agua caliente
Combustible

]Turbina de

vapor

Motor |~

i Caldera

<

N

Red eléctrica

Figura 9. Planta de cogeneracidén en ciclo combinado con motor
alternativo.

2.7. Trigeneracion

La trigeneracion suele referirse a la generacion simultdnea de fres tipos
de energia: energia eléctrica, energia térmica en forma de calor (agua
sobrecalentada o vapor) y energia térmica en forma de frio. El frio se ob-
tiene transformando parte o todo el agua caliente, sobrecalentada o va-
por en agua fria, utilizando equipos de absorcién (de amoniaco o de bro-
muro de litio), que tienen un ciclo termofisico cuyos principios se conocen
desde antes que los del ciclo de compresion de las mdaquinas frigorificas
convencionales. La Fig. 10 muestra el esquema de una de estas plantas.

= # 5
Copereroton unit
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La trigeneracion, permite a la cogeneracion, que inicialmente, no
era econémicamente viable en cenfros que no consumieran calor,
acceder a centros que precisen frio que se produzca con electrici-
dad. Facilita a la industria del sector alimentario ser cogeneradores
potenciales. Asimismo, permite la utilizacion de cogeneracidon en el
sector terciario (hoteles, hospitales, centros educativos, etc.) donde
ademds de calor se requiere frio para climatizacién, y que debido
a la estacionalidad de estos consumos (calor en invierno, frio en
verano) impedia la normal operacidon de una planta de cogenera-
cion cldsica. Al aprovecharse el calor también para la producciéon
de frio, permite una mayor estabilidad en el aprovechamiento del
calor.

TRIGENERACION CON MOTOR ALTERNATIVO VAPOR Y FRIO |

Vapor

Combustible

1 l Absor
cion v

Caldera <

1 Red eléctrica

Figura 10. Planta de trigeneracién con motor de gas.

En realidad en una planta de cogeneracién se pueden producir otros
productos Utiles, a parte de la electricidad, calor y frio, como puede
ser energia mecdnica, aire comprimido o incluso CO,. Algunas veces
se llama a este tipo de plantas, de poligeneracion.

La frigeneracidén por supuesto también puede tener como motor pri-
mario una turbina de gas. En este caso el calor para absorcién viene
exclusivamente de la calera de recuperacién de calor, bien sea en
forma de vapor, agua caliente o sobrecalentada.
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3. Aplicaciones de la cogeneracién con turbina de gas

La turbina de gas es un motor térmico que se presta muy bien a
cogeneracién. El rendimiento eléctrico es muy variable depen-
diendo de su tamano, yendo desde rendimientos del orden del
20% para las turbinas mds pequenas hasta el 40 o 45% en uni-
dades a partir de 30 MW. A parte de la electricidad producida
y salvo unas pequenas pérdidas, el resto de la energia del com-
bustible va en los gases de escape a temperaturas del orden de
500 °C, que son faciles de utilizar para generacién de vapor o
agua caliente, a las condiciones que se requieran por cualquier
consumidor.

3.1. Instalaciones de gases directos parasecado (secado
de minerales, atomizadores de ceramicas)

Hay diversos tipos de sustancias naturales que se utilizan como adsor-
bentes. Para su venta es preciso cierto acondicionamiento. Lo princi-
pal de este acondicionamiento es el secado que asegure la mdxima
capacidad de adsorcidon de agua para su utilizacion. El secado se
realiza en secaderos rotativos o de lecho fluidizado. Sea cual fuere el
sistema hace falta una fuente térmica que suelen ser gases calientes
a temperaturas en el rango 400 a 700 °C. Naturalmente la capacidad
de tratamiento depende de esta temperatura asi como de la hume-
dad del producto a la entrada.

Esta aplicacién es ideal para plantas con turbina de gas, puesto que
pueden introducirse directamente los gases de escape de la turbina,
lo que simplifica la instalacién y permite el mayor rendimiento global.
En la instalacion posterior se alimenta dos secaderos rotativos de se-
piolita. En esta aplicacion no puede utilizarse agua caliente y por ello
no es muy adecuada la utilizacién de motores alternativos. Se man-
tienen los quemadores como alternativa en caso de parada de la
furbina y para asegurar la adecuada temperatura de salida de gases
del secadero (pardmetro a controlar) en caso de elevada humedad
en la entrada.

El trabajo normal es con los dos secaderos en paralelo, alimentados
con los gases de turbina, sin postcombustion. En esta situacién el ren-
dimiento eléctrico es del 35% y el rendimiento global del 80%.
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Figura 11. Planta de cogeneracion con turbina de gas para secado.

3.2. Instalaciones en el sector alimentario (lacteo y
derivados)

En el sector alimentario, como plantas de produccién de leche
y derivados, zumos y bebidas y embutidos, habitualmente exis-
ten consumos de vapor, agua caliente y frio a diferentes niveles,
por ello son adecuadas para la cogeneracidn tanto con motores
como turbinas. Normalmente las plantas grandes aconsejan la uti-
lizacién de turbinas de gas y la mds pequenas motores alternati-
vos. Un adecuado estudio indicard la opcidn mds interesante en
cada caso. La fabrica del ejemplo posterior produce leche y deri-
vados y requiere vapor a 18 barg, para la produccién de leche en
polvo. Este factory su demanda elevada aconsejaron la utilizaciéon
de turbinas de gas. En primer lugar se instalé una turbina de unos
5 MW con su caldera de recuperacion y en la segunda fase (una
vez la demanda aumentd) se instald una segunda turbina igual a
la anterior. Debido a la alta presidon de vapor necesaria, los gases
abandonan la caldera a relativamente alta temperatura (unos 160
°C). Por ello, se han instalado unos calentadores de agua, aguas
abajo de los economizadores de calderas, para obtener agua so-
brecalentada, que alimenta una unidad de absorcidén de bromuro
de litio.
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Figura 12. Planta de trigeneracién con turbinas de gas en el sector Idcteo.

3.3. Plantas del sector de celulosa y papel

Las plantas de produccidn de pasta de papel (celulosa) suelen dispo-
ner de calderas de licor negro que produce en su combustién vapor.
Aproximadamente se utiliza en el proceso de coccion de la pastay en
la concentracion del licor negro’ una cantidad de vapor equivalente
a la producida en su combustion.

En estos casos se suele producir vapor en alta presién con destino a una
turbina de vapor. De esta manera se produce una cierta cantidad de
electricidad. La electricidad producida es importante por varias razones:
por una parte se genera a un precio bajo lo que la hace competitiva
tanto para consumo de la propia fabrica, como para su venta a la red,
por otra parte este aporte eléctrico asegura el suministro de energia alos
sistemas criticos y permite que la fdbrica se mantenga en funcionamien-
to en caso de problemas en lared eléctrica exterior y garantiza la seguri-
dad, ya que estos consumos criticos (agua de aporte a calderas de licor
negro) se mantienen siempre disponibles. La generacién de vapor a alta
presidon para la turbina de vapor permite alimentar a turbobombas, que
garantizan de nuevo agua de alimentacidon de calderas, que como se
ha comentado es critico desde el punto de vista de la seguridad.

1 La madera es la materia prima del papel. Sus constituyentes principales son
lignina y celulosa, aproximadamente en proporciones iguales. Las plantas de
pasta de papel tiene por objetivo separarla lignina de la celulosa y eliminar la
lignina. Esta lignina se quema en calderas de licor negro.
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Por tanto, las plantas que sélo producen pasta de papel sélo permiten
la cogeneraciéon con turbina de vapor. Sin embargo, en el caso de
plantas de papel o mixtas de papel y celulosa es preciso una fuente
de calor adicional para el secado del papel?. Las plantas de papel
requieren vapor de baja presién.

En la Fig. 13 se representa el diagrama de Sankey de una moderna plan-
ta de papel reciclado en la provincia de Madrid. Esta planta consiste en
una turbina de gas de 40 MW en ciclo combinado. Se genera vapor en
una caldera de recuperacién a dos niveles de presion, alta presién para
turbina de vapor, aumentando el rendimiento eléctrico del ciclo, y vapor
a baja presidon que se une a la contrapresion de la turbina para abaste-
cer la fdbrica. Como tercera etapa de aprovechamiento de gases de
escape hay un calentador de agua que suministra calor a una unidad
de absorcidn de BrlLi. El frio producido se utiliza para enfriar el aire de
entrada a la turbina de gas, lo que aumenta su potencia y rendimiento
durante casi todas las horas del ano. El avanzado diseio térmico permite
obtener un rendimiento eléctrico superior al 44% y un rendimiento global
superior al 87%, marcas ambas muy dificiles de batir en una planta.

PTA, TRATAMIENTS

TE AGTA
FERDIDAA CHIMENEA
DESCASTFICATOR 8.2 MW
CALDERA DE RECUPERACION
FOSTER & WALELER FAHRICA

AGUA CALIENTE 8.0 M7 b4 MY

CAS NATURAL 85,0 MY L ----- & VAPOR B.P. 7 harg IB0°C R

TORRES DE
REFRIGERACTON

4.2 MW

MAQUINA DE ABSORCION |§“ 25,4 NW

2 15"
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TITRATHA FARRTA
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TURBINA BE GAS

CE=NTiig: FICNONE CUNDENZADOS 5,0 MW

RENDIMIENTO) ELECTRICO 44.3%
RENDIMIENTO GLOBAL 87.6%

Figura 13. Balance de masa y energia de una planta de cogeneracion en
ciclo combinado en un fdbrica de papel.

2 El proceso de produccion de papel consiste en formar una disolucion de aguay
fibras de celulosa, formar una ldmina que se va secando poco a poco, primero
por medios mecdnicos y luego, cuando esto no es posible, por medios térmicos,
haciendo circular la Idmina por cilindros calentados infernamente con vapor.
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La foto 1 corresponde a otra planta de cogeneracién en ciclo com-
binado también de una fdabrica de papel, en Jaén. En este caso se
trata de una planta de ciclo combinado de 25 MW en total. En primer
término se ve un aerocondensador, que condensa el vapor en caso
de rotura de la hoja de papel. A su derecha se ve la chimenea prin-
cipal de caldera. El edificio bajo el aerocondensador es el de turbina
de vapor.

Foto 1. Vista de una planta de cogeneracién en ciclo combinado en una
fabrica de papel.

3.4. Plantas del sector de fibra sintética y sector textil

Estds fabricas son en realidad modalidades de fdbricas quimicas. Por
lo general su consumo de calor habitual es en forma de vapor, pero
suelen tener un consumo de frio. Las plantas grandes suelen ir equipa-
das con turbinas de gas o ciclos combinados, pero también se pueden
realizar plantas con motores, en el caso de consumos bajos, que no
rentabilicen suficientemente una planta con turbina de gas, utilizando
en ese caso el agua caliente de los mismos para la producciéon de
agua fria con absorcién. La planta mostrada en la Foto 2 corresponde
a una fabrica de fibra sintética. Se trata de una planta con turbina de
gas de 12 MW, en ciclo combinado con turbina de vapor. La turbina
de vapor es de contrapresidon a 4 barg y con extraccién a 13 barg.
La turbina de gas tiene enfriador evaporativo y existe una unidad de
absorcidén con vapor a baja presion que produce agua fria para cli-
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Thermal Eaetgy
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s| matizacion de salas. La caldera de recuperacion tiene dos niveles de

e presion uno a 40 bar para la turbina de vapor y ofro deslizante entre
1.5y 4 barg que alimenta a la unidad de absorcién y si sobra se une a
la contrapresiéon de la turbina para alimentar a la fabrica.

Foto 2. Vista de una planta de cogeneracion en ciclo combinado en una
fébrica de fibra sintética.

En la Foto 2 se puede ver en primer término la turbina de gas, a 90°
estd el escape hacia la caldera, después de pasar por la valvula
diverter de gases de escape. La caldera tiene dos niveles de pre-
sién y un recalentador de baja presidon. Asi mismo la caldera estd
dotada de postcombustién. En estas plantas es muy importante el
suministro ininterrumpido de calor y electricidad, por ello, suelen
equiparse de turbina de vapor para suministro a los equipos criti-
cos y es muy importante la capacidad de funcionamiento en isla.
También es importante mantener calidades del aire (temperaturay
humedad), por ello son buenas candidatas para la integracién de
absorcién.

3.5. Plantas del sector quimico

En el sector quimico a menudo se necesita vapor a diferentes ni-
veles presion. Esto quiere decir que le viene como anillo al dedo
la cogeneracién. Cuando se trata de plantas de tamano impor-
tante, como es lo mds habitual, la mejor alternativa es una planta
con turbina de gas. Unas veces se requiere presiones elevadas y
otras sélo es suficiente vapor en baja presién, lo que las hace can-
108 didatas para ciclos combinados.
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3.6. Plantas del sector del automovil

En la fabricas de automaoviles no hay elevados consumos especificos
de calor, pero cada vez se trata de instalaciones de mayor produc-
cién para mejorar su competitividad y por ello acaban teniendo con-
sumos totales de calor elevados.

La mayoria del calor se consume en los procesos relacionados con el
tfratamiento de la chapa, en forma de agua caliente. Por su famano,
se han construido plantas de cogeneracion con turbina de gas en ci-
clo combinado, como la de la Foto 3, que corresponde a la planta de
General Motors en Figueruelas (Zaragoza), donde en primer término
se puede ver la entrada de aire al contenedor de la furbina de gas, y
en la parte posterior la caldera de recuperacion de alta presiéon para
la tfurbina de vapor, que se encuentra en una nave interior. En este
caso se trata de una turbina de gas aeroderivada LM 1600, de 13 MW
y una turbina de vapor de extraccién, con condensacion.

_Mﬁ;— =

Foto 3. Vista de una planta de cogeneracion en ciclo combinado en una
fabrica de automoviles.

3.7. Plantas de produccion de sales industriales

Estas fabricas van asociadas normalmente a minas, donde se extraen
minerales. El mineral contiene una mezcla de sales impuras, ricas en la
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sal que se pretende explotar. Se suele someter a un proceso de disolu-
cion. Esta solucién de sales en agua es la materia prima para la planta
de extraccion de sales.

Las plantas de produccién de sales suelen ir equipadas de un siste-
ma de concentracidn por evaporacion. La evaporaciéon suele ser de
varios efectos, al menos 3, para conseguir un consumo especifico de
evaporacion suficientemente pequeno. Para ello suelen utilizar vapor
en elrango de 4 a 10 barg. Con ello se obtiene un salmuera concen-
trada, la solucidén concentrada se suele cristalizar y luego secar para
lo que necesitan de nuevo calor. Con claridad pues son candidatas a
cogeneracion. La mayor parte de los procesos utilizan sélo vapor, por
lo que las plantas que suelen encajar mejor son con turbinas de gas o
en ciclo combinado. El proceso puede diseharse para utilizar también
agua caliente en una etapa intermedia o para facilitar la disolucion
de las sales en el proceso primario.

Foto 4. Vista de una planta de cogeneracién en ciclo combinado en una
fabrica de sulfato sddico.

La Foto 4 corresponde a una planta de cogeneracién en ciclo com-
binado de 13 MW en turbina de gas y 8 MW en turbina de vapor, aso-
ciada a una planta de producciéon de sulfato sédico en la provincia
de Burgos. En la parte derecha se pueden ver los filtros de aire de en-
tfrada ala turbina de gas. La chimenea de laizquierda es la chimenea
principal de salida de caldera. La furbina de gas, la furbina de vapor
y la caldera de recuperacion de calor con sus auxiliares se ubican en



Guia de la Cogeneracion

el interior de la nave para minimizar el impacto del ambiente, muy
corrosivo, propio de estas fdbricas. El sistema de aire de entrada a
la turbina va equipado con un complejo sistema de filtracién, para
asegurar un funcionamiento adecuado de la turbina de gas, minimi-
zando el ensuciamiento y la corrosidn por el polvo de sulfato sddico,
presente en el aire.

3.8. Plantas del sector refino

Las refinerias son el mejor candidato para la cogeneraciéon: sus gran-
des demandas de calor para los procesos de destilacion fracciona-
day demds procesos termofisicos, termoquimicos y cataliticos, unido
a la disponibilidad de subproductos combustibles no comerciales
hacen de la cogeneracidén una inversion muy eficiente, ecoldgica y
econdmica.

Como consecuencia de ello desde la primera planta de cogenera-
cién de principios de los noventa hasta hoy se han instalado, sélo en
Repsol, 13 plantas del orden de 50 MW cada una, y en estos momentos
comienza el proyecto de la planta con la turbina nUmero 14, que serd
la segunda en refineria de Cartagena, donde la capacidad de pro-
cesamiento ha llegado ya ala 5,5 Mt/a de crudo.

Foto 5. Vista aérea de la refineria Repsol en Cartagena.

En la mayoria de los casos se han realizado plantas de ciclo combina-
do basadas en turbinas de gas industriales de 40 MW. Las turbinas se
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disenan para quemar gas natural, otros subproductos combustibles,
como gas de refineria, GLP y nafta. En la foto 5 puede verse la plan-
ta de Repsol-Petronor que se puso en marcha en 2005, que consiste
en una turbina de Frame-6 de 38 MW, quemando gases de refineria,
propano o gas natural. La caldera de recuperaciéon es de un solo ni-
vel de presién y puede producir con postcombustidon hasta 150 t/h de
vapor.

Foto 4. Vista de una planta de cogeneracién en refineria.

4. Aplicaciones de la cogeneracion con motor de gas

4.1. Distribucion del calor aprovechable del motor de
gas

La disminucion de los mdrgenes de cogeneracion obligd a las insta-
laciones a conseguir un elevado rendimiento global para competir.
Los motores alternativos fienen una dificultad respecto a otros equi-
pos motores primarios, como las turbinas de gas para su utilizacion
en cogeneracién. Esta dificultad es que disponen de varias fuentes
de calor en diferentes niveles térmicos, en general bastante bajos. La
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instalacién de motores en cogeneracién tiene un reto, que consiste en
la utilizaciéon del calor adecuadamente.

Este reto se puede vencer en muchos casos con un poco de imagina-
cién, esfuerzo de desarrollo y algunas veces mds inversion. Para poder
conocer las aplicaciones comenzaremos por el estudio en profundi-
dad de las fuentes de calor del motor.

Existen cinco fuentes de energia térmica que puede ser recuperada
en el motor alternativo de gas:

— Gases de escape.

— Agua de refrigeracién de camisas.

— Agua de refrigeraciéon del aceite de lubricacion.

— Agua de refrigeracion del aire comprimido por el turbocompresor.

— Calor de radiacién del motor y refrigeracién del alternador.

Los gases de escape contienen aproximadamente un tercio de
la energia del combustible, que puede ser usado para producir
vapor (normalmente por debajo de 25 barg), agua sobrecalen-
tada y/o agua caliente. Algunas aplicaciones industriales usan
directamente los gases de escape para procesos de secado, sin
pasar esa energia a un fluido caloportador como es el vapor o el
agua sobrecalentada. En otras el fluido que se utiliza como vehi-
culo para transportar el calor es aceite térmico. Se emplea aceite
térmico cuando se requieren altas temperaturas (200-250 °C) para
el proceso.

Para el mejor aprovechamiento térmico del agua del motor, las fuen-
tes de calor del mismo (refrigeracién de camisas y culatas, refrigera-
ciéon del aceite y refrigeracion del aire a la salida del turbocompresor)
se separan en dos corrientes. Una es el circuito de alta temperatura,
infegrado por la refrigeraciéon de camisas y culatas y la primera etapa
de refrigeracién del aire. Este agua tipicamente sale del motor a 90
°C. La segunda corriente es el agua de baja tfemperatura, que infegra
generalmente la segunda etapa de refrigeracién del aire de admisién
y larefrigeracion del aceite. La temperatura de salida de este agua es
del orden de 40 a 50 °C.

Copereroton unit
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El agua de refrigeracién de camisas puede producir agua caliente
para diversos usos. También puede producir aire caliente, si se hace
pasar el agua de refrigeracion a través de un intercambiador aire-
agua. En este caso, el agua se hace circular por el circuito con la
ayuda de una bomba, se calienta a su paso por el bloque motor y
el calor absorbido lo cede en el inftercambiador. Este infercambia-
dor no es mds que un serpentin por donde circula el agua y un gran
ventilador que fuerza al aire a pasar a través del serpentin, calen-
tadndose.

El agua de refrigeracién del aceite y de refrigeracién del aire de
admision después de atravesar el turbocompresor suelen estar uni-
dos y raramente se aprovechan, por su baja temperatura. En oca-
siones, este calor se utiliza como precalentamiento del agua del
circuito anterior. Normalmente se desecha vy se vierte a la atmos-
fera con la ayuda de una torre de refrigeraciéon o de un aerorefri-
gerador.

Por Ultimo, el calor radiado por el motor y el calor procedente de la
refrigeraciéon del alternador son muy dificiles de aprovechar, por su
bajo nivel térmico y por la dificultad de diseiar un sistema apropiado
para recuperar de forma Util esta energia.

Las disponibilidades de energia de un motor de gas son las siguien-
fes:

e Gases de escape a unos 400-500 °C que suelen contener aproxi-
madamente un 22% de energia recuperable y un 10% de energia
no recuperable que se pierde por chimenea.

e Agua caliente a alta temperatura, del orden del 14% de energia
recuperable.

* Agua caliente de baja temperatura, del orden del 8% de la ener-
gia que no suele serrecuperable.

e Pérdidas del alternador y las del propio motor por conduccién
conveccion (4%).
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PERDIDAS
0%

Figura 14. Balance de energia en una instalaciéon de motor de gas con
caldera de recuperacion.

La ventaja competitiva de la cogeneracién sobre la generacién
convencional es debida al aprovechamiento del calor. El motor tie-
ne la ventaja del mayor rendimiento eléctrico en potencias bajas,
pero menos cantidad de calor disponible en alta temperatura que
las turbinas. El hecho de que el calor provenga de tres fuentes se-
paradas a temperaturas diferentes complica aun mds las cosas. La
clave de la competitividad de las aplicaciones del motor de gas
es pues el aprovechamiento del calor. En la actualidad debido al
complemento por eficiencia, la ventaja de ahorro energético se
transforma en dos ventajas econdmicas: menos costes de combus-
tible en la generacién de calor Util y mds precio de la electricidad
asi producida.

Estudiemos ahora cémo sacarle el maximo partido a los motores de
gas en las diferentes aplicaciones de cogeneracién en la industria.
Para ello se analizardn los procesos que existen en cada aplicacion y
se indicard como utilizar los calores provenientes del motor en cada
uno de ellos.
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4.2. Instalaciones de gases directos y agua caliente de
AT para secado (ceramica roja, secado de aridos)

En las plantas de cerdmica de la construccién se utiliza calor en el
horno, en el secadero, en el prehorno (cuando existe) y en el equipo
denominado galletera en algunas ocasiones.

En el horno se precisan en la parte de coccidn temperaturas altas
(préximas a 1000 °C); en el secadero, del orden de 100 °C y en el pre-
horno 150 a 200 °C. No hablaremos en principio de la galletera por su
pequena demanda energéticay serintermitente, ademds de precisar
otfro vehiculo energético (vapor).

Se suele utilizar energia procedente del horno para abastecer parte
de los otros consumidores. El sistema ideal es enviar los gases de recu-
peraciéon del horno (a unos 250 °C) al prehorno y el excedente del pre-
horno, si lo hubiera, al secadero, donde se puede anadir la energia
necesaria para llegar al grado de secado preciso.

Foto 7. Secadero de una fabrica de ladrillo rojo.

En la Foto 7 se puede observar el lateral del secadero de una fdbrica
de ladrillo rojo. Esta operacién de secado debe ser a baja tempera-
tura para evitar que una vaporizacion violenta en el ladrillo produzca
grandes poros que lo debiliten.
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Una vez optimizado el consumo energético de la planta es posible abordar
cémo aportarla energia necesaria, y es en ese momento donde se puede
plantear la posibilidad de hacerlo con una planta de cogeneracién.

Tradicionalmente se ha considerado sélo el secadero como lugar
apropiado para la utilizacion del calor de cogeneracion y sin lugar a
dudas es el lugar en el que ese calor es mds sencillo de utilizar: se trata
simplemente de sustituir el calentamiento basado en quemadores en
vena de aire por aire caliente procedente de gases de escape del mo-
for y agua caliente, quedando el quemador en vena como respaldo.

Las necesidades de calor para secadero son bastante constantes en
lugares himedos y de temperaturas suaves (en zonas costeras), pero
por el contrario son muy variables en zonas del interior, de clima con-
finental extremo y en el caso de dimensionar una planta para este
consumo se presenta una gran dificultad.

Pero en realidad hay otros puntos en que existe o puede existir déficit
de calor. Tal es el caso del prehorno y también del horno. El caso del
prehorno es evidente, ya que si se infroduce el material en el horno
precalentado el proceso de coccidn se puede acelerar aumentando
la productividad del horno vy, por tanto, disminuyendo el consumo es-
pecifico, pero hay que estudiar dénde se tienen necesidades de calor
de bajo nivel térmico en el horno. Es conocido que lo que limita la pro-
duccidén de un horno es la velocidad de calentamiento porque a partir
de cierto gradiente de temperatura, aumenta mucho el riesgo de fisu-
raciéon. Por tanto, conseguir una pendiente constante es el ideal.

En los hornos siempre suele haber alguna zona donde hay una cierta
irregularidad térmica (véase Fig. 15). En esta zona hay un déficit de
calor y ahi es donde se puede utilizar el calor de cogeneracién con
tres efectos beneficiosos: tener un consumo de calor précticamente
constante, aumentar la calidad de la coccidn y aumentar la produc-
cion de manera significativa (lo mds importante).

Copereroton unit
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Figura 15. Evolucién de temperaturas a lo largo de un horno tunel para la
fabricacion de ladrillo.

El aumento de produccién en un proceso cuya materia prima es prdc-
ficamente gratuita significa un aumento directo de los beneficios de
la fdbrica. El efecto energético de ello es que si la producciéon se au-
menta y las pérdidas, que dependen fundamentalmente de la super-
ficie del horno, se mantienen constantes, diminuye el consumo espe-
cifico de energia. Ventaja que se une ala de que se utiliza una fuente
de energia mds barata, como es la cogeneracion.

Las plantas cerdmicas tienen otfras posibilidades menores o mds acciden-
tales, como necesidades de calefaccién en naves, en los llamados "pudri-
deros", destilacion de agua, calentamiento de agua de amasado, etc.

La utilizacién de todo el potencial de cogeneracidn, esto es: suminis-
trar con la planta de cogeneracion todos los calores necesarios en la
fabrica, tiene muchas ventajas. En primer lugar, varios lugares de uso
del calor aseguran una mayor seguridad de aprovechamiento, pero
también permite construir una instalacién mayor que normalmente
redunda en mayor fiabilidad de los equipos, economia de escala y
mejores rendimientos.

En la Fig. 16, se detalla el balance energético en una fdbrica de cerd-
mica de una produccion de 150 t/d?, que posee una planta de coge-
neraciéon con motor de gas de 2 MW eléctricos desde el ano 1993y en

3 Toneladas/dia
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la cual se aprovecha el calor en secaderos, horno y prehorno. El pre-
horno se construyd al mismo tiempo que la planta de cogeneracion.
El agua caliente se aprovecha en el secadero y los gases de escape
directos se inyectan en secadero, prehorno y horno, reguldndose au-
tomdticamente la cantidad de gases que se suministra al secadero en
funcidn de las condiciones en el mismo. En cuanto al aprovechamien-
to en el horno, se ha observado no sélo que el calor de cogeneracidén
no produce problemas en el horno sino que ha permitido aumentar la
produccién al suavizar la curva de calentamiento.

PERDIDAS
CHIMENEA
270 ki/s

h SECADERO

PREHORNO
PERDIDAS AGUA
REFRIGERACION

400 ki/s

GASES ESCAPE
1650 ki/s

AGUA CALIENTE 90°C
750 ki/s

ELECTRICIDAD
A FABRICA
385 kW

ELECTRICIDAD
A LA RED
1635 kW

CONVECCION
280 ki/s

GAS NATURAL
478 Nm3/h
5100 ki/s

RENDIMIENTO ELECTRICO 39,6%
RENDIMIENTO GLOBAL 81,5%

Figura 16. Balance energético de una planta de cogeneracién en una
fébrica de cerdmica roja.

4.3. Instalaciones ensectoralimentario (lacteoyderivados,
zumos, embutidos, mataderos) (utilizacion de calor
y frio)

Dentro del sector alimentario es habitual que existan fanto necesida-
des de calor para procesos de esterilizacién/pasterizacién, como frio
para mantener las condiciones de conservacién de alimentos. Dentro
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de las necesidades de calor algunas se han de satisfacer con tem-
peraturas relativamente elevadas; es el caso de esterilizacion y pro-
duccidén de leche en polvo en fdbricas de leche o de produccidon de
solidos Idcteos a partir de suero. En estos casos se utiliza vapor a pre-
siones comprendidas entre 8y 15 barg. Otros procesos necesitan agua
caliente a temperaturas comprendidas entre 80 y 90 °C. En algunos
casos se consiguen altas temperaturas con aceite térmico.

Respecto a las necesidades de frio hay que distinguir cuando se pue-
den utilizartemperaturas superiores a 5°C de cuando se requieren fem-
peraturas inferiores. Este limite se debe a que para temperaturas supe-
riores a 5 °C se pueden utilizar unidades de absorcidon de BrlLi y para
temperaturas inferiores sdlo se pueden utilizar unidades de absorcion
de amoniaco o unidades de refrigeracién por compresidn convencio-
nales. La importancia de distinguir el campo de utilizacidon de uno u
ofro tipo de unidad de absorcién es porgue las unidades de amoniaco
tiene COP’'s* mds bajos (como corresponde a su menor nivel térmico),
pero sobre todo porque son unidades mucho mds caras (al menos cin-
co veces mds caras). Otfra diferencia de gran importancia entre unas
unidades y otras es que para las unidades de absorcidon de Brli se pue-
de utilizar agua caliente o vapor y para las unidades de amoniaco
sélo es posible utilizar vapor o agua sobrecalentada a temperatura
suficientemente alta. La temperatura a que se almacenan los produc-
tos ldcteos y zumos para conservacion es normalmente 4 °C y la carne
en los mataderos alun menor, lo que supone que estas necesidades no
pueden ser abastecidas completamente con unidades de absorcidn
de BrLi. A veces se utilizan unidades de BrlLi para preenfriar los retornos,
llegando al valor final de refrigeracién mediante compresién o absor-
cién de amoniaco. No obstante hay procesos que se realizan en salas
climatizadas a temperaturas comprendidas enfre 15y 20 °C, y en estos
casos las unidades de absorcién de Brli si estdn indicadas.

En las instalaciones con motores es importante utilizar el agua caliente
y por ello es preferible utilizar en lo posible unidades de absorcion de
Br Li, y utilizar fodo el agua caliente posible en proceso.

En estas plantas se pueden ufilizar los gases calientes para producir
vapor y/o aceite térmico y el agua caliente puede utilizarse para pro-
ducir agua fria (tfemperatura minima de 4,5 °C), mediante mdquinas

4 Coefficient of performance, relacién entre el frio producido y la energia ne-
cesaria para ello. Esta energia necesaria es electricidad en las unidades de
compresién tradicionales y calor en el caso de las unidades de absorcion.
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de absorcion de bromuro de litio. El agua caliente también puede
utilizarse en limpiezas y lavados.

En algunas fabricas hay gran consumo de agua caliente. En este caso
puede utilizarse el agua caliente de AT de motores para el proceso y
los gases calientes para producir vapor o agua sobrecalentada con
destino a absorcién de amoniaco, que pueden ser utilizadas para

producir frio de hasta -60 °C.

L

Figura 17. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracién
con motores alternativos y absorcion.

Foto 8. Unidad de absorcidn de Br Li de 1,2 MW funcionando con agua
sobrecalentada en una planta ldctea.
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4.4. Plantas del sector papel

Las plantas de papel requieren vapor, suelen ser de alto consumo y no
tfienen necesidades de calor en forma de agua caliente, por lo que
su configuracion mds légica es la cogeneracién con turbina de gas,
bien en ciclo simple o en ciclo combinado.

Las plantas dedicadas a la produccién de cartén y algunas pequeinas
plantas de papel, suelen partir de papel recuperado, que hay que
homogeneizar hasta conseguir una solucién de fibra en agua. Este
proceso, que se realiza en el pulper, se ve beneficiado si se realiza adi-
cionando calor. La solucidn resultante es la que después se transforma
en papel mediante filtrado mecdnico y secado con calor. Finalmente,
el papel se conforma para dar origen al cartén.

Las fabricas de cartdn suelen ser fdbricas medianas o pequeias, porque
entre ofras cosas no es econémico grandes desplazamientos de materia
prima y el producto de poco valor anadido y baja densidad. Por ese pe-
qgueno consumo se han instalado generalmente plantas con motores.

Caldera

&

|

Figura 18. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracién
con motores alternativos en fdbrica de papel/cartén.

4.5. Las plantas de tratamiento de purines

El estiércol fluido porcino o purin, es la mezcla de los excrementos so-
lidos y liguidos, las aguas de limpieza de los establos, productos arras-
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frados en estas limpiezas y los restos de comida del ganado porcino.
En las granjas espanolas se producen anualmente alrededor de 40
millones de toneladas de estos residuos, y la cantidad aumenta anual-
mente de forma progresiva.

En dosis adecuadas, el purin es muy Util en agricultura como fertili-
zante orgdnico natural, rico en nitrégeno, fésforo y otros nutrientes. Sin
embargo, en las explotaciones de ganado porcino, donde se con-
centran un gran nUmero de cabezas de ganado, se fransforma en un
problema medioambiental, y de malos olores, riesgos sanitarios (mos-
cas, mosquitos, larvas, etc.) y especialmente de contaminacién de
acuiferos, ya que los terrenos tradicionalmente abonados con este
producto se encuentran en algunos casos con exceso de nitrégeno y
otfros nutrientes; los acuiferos cercanos terminan acusando los efectos
de estos excesos, con su impacto correspondiente.

Las plantas de fratamiento de purines realizan el tratamiento de pu-
rines porcinos procedentes de las explotaciones con las que cada
planta mantiene acuerdos de recogida. El objetivo del tratamiento
de purines es separar la materia seca del agua, con la intencién de
conseguir un producto utilizable como abono, con el minimo volumen
y agua de caracteristicas adecuadas para ser reutilizado o vertido a
un cauce publico.

Proceso NETPORC .

ABONO ORGANICO

—’@_’
B |

v

N~

EVAPORADOR AGUA VERTIBLE

Figura 19. Diagrama de proceso Netporc®. Cortesia de OTSI.
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Los procesos de evaporacidony secado que intervienen necesitan tem-
peraturas por lo general menores de 100 °C y por tanto es un tipo de
planta ideal para la cogeneracidén con motores, puesto que se pue-
den utilizar tanto el calor de los gases de escape como el del agua
caliente del circuito de alta temperatura del motor.

En la Fig. 19 se reproduce un esquema de proceso de uno de estos
fipos de plantas, de manera simplificada; en las Fotos 9 y 10 se puede
ver el sistema de evaporacion de una de las plantas que tiene 15 MW
de potencia instalada en motores de gas, situada en la provincia de
Huesca. Enla Foto 11 puede verse el exterior de la planta de tratamien-
to de Lorca, Murcia, con una potencia eléctrica instalada en motores

de gas cercana a los 15 MWe.

Fotos 9 y 10. Sistema de evaporacion a vacio (evaporador y condensadores
en la foto 9 de la izquierda; calentador de tubos en la foto 10 de la derecha)
en planta de tratamiento de purines.

Foto 11. Exterior de una planta de purines situada en Lorca (Murcia).
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4.6. Las plantas de concentracion de sales minerales.
Evaporacion a vacio y calentamiento de soluciones

En este tipo de plantas se obtiene en primer lugar una solucion de la sal
que se pretende separar. Normalmente se mezcla agua en las condicio-
nes de pHy temperatura adecuada para conseguir una buena solucién
rica en la sal a separar. En la formacion de la solucidon a veces es inte-
resante calentar y ahi tenemos un primer punto de utilizacién de calor
de bajo rango. En la fase siguiente del proceso se trata de concentrar la
solucion, lo que se hace en varias etapas a vacio normalmente. Esa con-
centracién se hace con aportacion de calor que puede ser al menos en
una parte proveniente de agua caliente. Es posible que se requiera para
la utilizacién de agua caliente alguna transformacién en el proceso.

' I
b I Lt |
|
N ~ |

Figura 20. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracion
con motores alternativos en una planta de concentracion de sales.

4.7. Plantasde tratamiento de aguasresidualesy plantas
de biogas

Para la utilizacion del biogds producido en una depuradora hay tres
posibilidades:

— La combustidon en una caldera convencional del biogds producido
en el proceso de fermentacién anaerobia. El calor de la caldera
calienta el reactor de fermentacién.
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— El biogds después de ser depurado se quema en un motor alter-
nativo produciendo electricidad y calor. El calor de los gases de
escape y el del agua caliente de AT puede ser usado para calentar
el reactor manteniendo las condiciones de proceso, asi como para
otros procesos en las fabricas.

— Utilizacion del biogds, una vez depurado, en una turbina de gas o
una microturbina. El calor de los gases de escape puede utilizarse
como en los casos anteriores en calentamiento del reactor de fer-
mentacién. Esta aplicacién es poco habitual debido al riesgo que
tiene la turbina en caso de fallo o funcionamiento deficiente del
sistema de depuracién del biogds.

El biogds también puede extraerse de vertederos, mediante sondeos.
En este caso el biogds, una vez depurado, se quema en motores, con
produccioén de electricidad Unicamente, expulséndose los gases de

escape directamente a la atmdsfera, evacudndose el calor de refri-
geraciéon en aerorefrigerantes también a la atmdsfera.

Acumulador
de gas

Caldera -

a — -

Figura 21. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracién
con motores alternativos en una depuradora de aguas residuales.

Muchas fdbricas, debido a exigencias medioambientales, estdn obli-
gadas a depurar sus aguas residuales, con generacién de una impor-
tante cantidad de biogds. Estas fabricas tienen necesidades de calor
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y, a menudo, también de frio. Tienen que decidir entre quemar el gas
en antorcha (alternativa que desgraciadamente aun es bastante co-
rriente), o bien quemar el gas en una caldera, produciendo vapor
0 agua caliente para su proceso fabril, o bien hacer una planta de
cogeneracion o trigeneracién con biogds.

Los tipos de fdbricas que se encuentran ante esta disyuntiva son prin-
cipalmente las papeleras, quimicas, ldcteas y derivados, cerveceras
y cdrnicas.

Naturalmente, hay que estudiar en profundidad cada caso, pero a nivel
general se puede decir que la mejor utilizacion de cualquier combustible,
y, por tanto, también del biogds, es mediante cogeneracién por ser la apli-
cacién que mejor aprovecha su potencial energético, generando primero
electricidad (de mayor calidad y valor) y luego calor, lo que es mds eficien-
te que dedicar el combustible a producir sélo calor. La economia también
asi lo indica y solamente hay que tomar las precauciones en el disefo ne-
cesarias para minimizar los problemas de operacién, ya que se trata de un
combustible mds dificil que el gas natural. A continuacion se reproduce un
esquema bdsico de una planta de trigeneracion con biogds.

Figura 22. Diagrama general de proceso de una planta de trigeneraciéon
con biogds.

4.8. Plantasdesecadode madera, pellet, forrajes, pulpas
y otros derivados agroalimentarios

En este tipo de plantas el objetivo es secar el producto. No todos los
procesos son iguales, aunque las diferencias son pequenas. Como
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ejemplo se detallardn las plantas de pelletizacion o granulacion de
madera.

La granulacién es el prensado de particulas de madera proveniente
de diferentes origenes (limpieza forestal, residuos agricolas e industria-
les). El objetivo de la granulacion es conseguir un producto combusti-
ble de mayor densidad energética y mds facilmente transportable y
utilizable. Para el proceso de granulacidén es preciso que el producto
de partida tenga una granulometria y humedad determinada. Por
ello en una planta de granulaciéon es preciso procesos de molienda
para conseguir ftamanos de pocos milimetros y un proceso de secado
para que la humedad de producto esté en torno al 10%. En la mayor
parte de los productos de partida la humedad estd proxima al 50%,
por lo que es necesario un proceso de secado, cuya demanda ener-
gética de calores de bajo nivel de temperatura es importante. Por
tanto, son plantas muy indicadas para cogeneracién con motores.

Hay dos procesos de secado que se ufilizan habitualmente: median-
te tromel y mediante secadero de bandas, a parte de los secaderos
en lecho fluidizado, demasiado sofisticados para esta aplicacién. En
el fromel se seca con gases calientes de forma directa o en algunos
casos indirecta y en el secadero de bandas se produce agua caliente
o sobrecalentada con gases de escape y agua caliente del circuito
de refrigeracién de alta temperatura. Cada sistema de secado tiene
sus ventajas y desventajas, por lo que sélo después de un andlisis de
las disponibilidades y condiciones de materias primas, rendimiento
energético y condicionantes medioambientales se puede definir el
sistema mds indicado.

Los secaderos de tromel tienen mayor rendimiento energético, son
mdas sencillos, baratos y tienen un mejor y mds rdpido control de la
humedad. Se han ufilizado profusamente en el sector de tableros de
aglomerado. En la Fig. 23 se puede ver un diagrama de proceso de
una planta de cogeneracién en este tipo. En la Foto 12 se aprecia
un tromel de los usados en este tipo de plantas. Se ha incluido una
pequena caldera de vapor para poder fabricar determinadas cali-
dades de pellefs.
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Figura 23. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracién con
motores alternativos para una planta de granulacion con secadero de tfromel.

Foto 12. Secadero tromel (izquierda) en una planta de granulacién con
secadero de tromel. A la derecha se puede ver el ciclon de extraccion
producto seco.

Los secaderos de bandas pueden utilizar energias de menor nivel en-
talpico, tienen emisiones mds bajas de polvo y son potencialmente
mds seguras. En la Fig. 24 se puede ver un diagrama de proceso de
una planta de cogeneracion de este tipo.
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Figura 24. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracion
con motores alternativos en una planta de granulacion con secadero de
bandas.

4.9. Plantas de secado de lodos de depuradora

Son plantas muy parecidas a las vistas en el apartado anterior. Los
lodos son el residuo mds importante de las depuradoras de aguas re-
siduales. Existen aplicaciones del mismo como abono orgdnico y en
otros casos se envian a plantas de incineracién. Los lodos procedentes
del proceso de digestion tienen humedades en torno al 20%. Es muy
importante disminuir su humedad para facilitar la manipulacién y dis-
minuir los costes de fransporte.

El calor se utiliza en el secado de lodos. Aungque se estdn desarrollan-
do otros métodos, los mds habituales son dos: mediante tromel y me-
diante secadero de bandas.

e En el fromel los lodos se secan con aire caliente. Los gases de es-
cape van a una caldera de aceite térmico, que recupera el calor;
este fluido calienta aire con destino al secadero.

* En el secadero de bandas se produce agua caliente o sobre ca-
lentada con gases de escape y agua caliente de AT del motor.
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Los diagramas de proceso son parecidos a los del apartado anterior.
En el caso de tromel se suele trabajar con aire caliente. Este aire ca-
liente se calienta en intercambio indirecto con gases de escape o
bien los gases de escape calientan aceite térmico y este se vehicula
al tromel. Este Ultimo caso se refleja en el diagrama de la Fig. 25.

Figura 25. Diagrama general de proceso de una planta de cogeneracion
con motores alternativos en una planta de granulacién de lodos de
depuradora con secadero tipo tropel.

131






Guia de la Cogeneracion

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
COGENERACIONES. EMPRESAS DE SERVICIOS
ENERGETICOS (ESEs o ESCOs)

1. Introduccion

Una vez construida la central de cogeneracion, llega el momento de
la operacion comercial. La viabilidad de un proyecto, ademds de de-
pender del mantenimiento de los compromisos por parte del cliente
que adquiere las energias térmica vy frigorifica (industria, edificio, etfc.)
y de la normativa legal vigente en cada momento, estd supeditada a
que se realice una operacidén racional de las instalaciones.

El establecimiento de diferentes modos de operacién para adaptar-
se a las condiciones de demanda, el respeto de los presupuestos y
la optimizacién de costes, son fundamentales para obtener mayores
beneficios.

Por ofro lado, un correcto mantenimiento alarga la vida de las ins-
talaciones, reduce las horas de parada y ofrece oportunidades de
mejora, produciendo ingentes beneficios.

En Ultimo lugar, generalmente por razones financieras o tecnoldgicas,
puede resultar interesante la participacién de las ESCOs en proyectos
de cogeneracion.

2. Fundamentos de la operacion

2.1. Modos de funcionamiento

La primera consideracion, teniendo en cuenta la variabilidad de las
demandas y el diseno de la central (ciclo simple o combinado en sus

diferentes modalidades), es decidirse por el modo de funcionamien-
to, ya sea en manual o en automdtico.
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En el caso de demandas muy estables con un ciclo disenado espe-
cificamente para cubrirlas, se optard por funcionamientos en modo
automdtico. En caso de que las demandas sean muy variables, se in-
tentard mantener consignas automdaticas en la medida de lo posible,
pasando al modo manual sélo cuando no se pueda mantener el ré-
gimen automdtico.

Las principales razones para optar por funcionamientos en modo au-
tomdtico son:

e Permite mantener las consignas de control con mayor precision.

e No depende de la voluntad humana. Es frecuente observar dife-
rentes tipos de operaciony, consecuentemente, resultados econé-
micos distinfos cuando cambia el operador.

e Generalmente se produce un importante ahorro de combusti-
ble.

e Permite al personal de operacién ocuparse de otras actividades
(mantenimiento, mejoras, labores administrativas, etc.).

e Porotrolado, se ha de determinar sila operacion serd presencial o
no (via MODEM generalmente). En este caso, los elementos funda-
mentales de la decisidon son:

— Tamano de la planta. En plantas muy pequeias no es econd-
micamente viable la operacidn presencial, aunque si haya que
realizar las rutinas habituales de control, que hard personal no
designado a tiempo completo a la cogeneracion.

— Variabilidad de la demanda. Cuanto mds variable y mds cerca
se esté de incumplir los pardmetros legales, mds necesaria es la
presencia humana.

— Importancia critica de la central. En algunos casos, la falta de
suministro térmico o frigorifico al cliente puede ocasionar un
fallo catastréfico o provocar grandes pérdidas. En estos casos,
la presencia humana, asi como la dotacidn de sistemas de re-
serva (calderas siempre encendidas, sistemas fresh air, etc.) es
crucial.
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— Cercania de otras instalaciones. Puede ser no necesaria la pre-
sencia cuando se puede atender cualquier fallo menor con ra-
pidez desde instalaciones cercanas, siempre que la central no
tenga una importancia critica para la produccién.

2.2. El respeto de la normativa

Las plantas de cogeneracion pertenecen a un tipo de negocio muy
dependiente de las normativas autondmicas vy, sobre todo, de las na-
cionales y comunitarias.

La operaciéon de una planta se modificard para ajustarse a los condi-
cionantes marcados por las leyes vigentes en cada momento vy, parti-
cularizando para el momento actual, pararespetarlos RD 616y 661 de
2007, asi como toda la normativa que los completa.

Se dala paradoja de que puede, bajo algunas condiciones, operarse
una cogeneracién de un modo menos ecoldgico para obtener ma-
yores beneficios, lo que obedece a los siguientes factores:

— Relacién entre los precios de los combustibles y el precio de la elec-
tricidad.

— Inexistencia de complementos por eficiencia.

— Contratos que priman el precio de la energia eléctrica sobre el pre-
cio de las energias térmica o frigorifica.

— Disenos inadecuados.

Por consiguiente, es necesaria la existencia de un marco legal estable,
bien estructurado, que prime la eficiencia pero que simultdneamente
proteja la rentabilidad de las instalaciones frente a las fluctuaciones
del precio de los combustibles.

2.3. Estructura de costes
Al afrontar un proyecto de cogeneracion, es muy importante calcular la

estructura de costes durante la vida Util del proyecto. El primer coste que
aparece es la propia inversién, que viene a suponer habitualmente entre
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un cinco y un quince por ciento de los costes totales del proyecto -si bien
es una canfidad amortizable fiscalmente durante la vida del proyecto-.

Durante la vida Util, el coste mds importante que existe es el del com-
bustible, que representa habitualmente mds de un ochenta por ciento
de los costes totales, y mds del noventa por ciento de los costes de
operacion.

En la Tabla 1 se representa la estructura de costes para un hipotético
proyecto de cogeneracién en ciclo combinado con turbina de gas y
turbina de vapor en contrapresion con una potencia de 16 MW eléc-
tricos y 29 MW térmicos, suponiendo una vida Util para la planta de 15
aNnos.

Tabla 1. Costes en un proyecto tipo de cogeneracion.

CONCEPTO CANTIDAD %
Inversion 15.400.000 € 8.03%
Intereses 5.400.000 € 2.82%
Mantenimiento de las turbinas de gas y vapor 9.310.000 € 4,86%
Mantenimiento de otro equipos 1.720.000 € 0,90%
Costes de personal 2.930.000 € 1,53%
Compra de combustible 154.200.000 € 80,41%
Gastos generales y otros 1.100.000 € 0.57%
Seguros 1.700.000 € 0.89%
TOTAL 191.760.000 € | 100,00%

Notese que los costes se ven muy influenciados por los tipos de interés,
la inflaciéon y el precio del petréleo, por lo que es necesario realizar un
andlisis de sensibilidad exhaustivo antes de acometer el proyecto. Por
ejemplo, en cuanto afecta a los resultados de la Tabla 1, los intereses
han sufrido fluctuaciones de entre los 1,5 y 7,25 millones de euros en
los Ultimos meses; el mantenimiento de los equipos se ve influenciado
habitualmente por el tipo de cambio entre el euro y el délar; los cos-
tes de personal suelen crecer mds que la inflaciéon; y la compra de
combustible sufre variaciones mayores del cien por cien cada cierto
nUumero de anos (por ejemplo, el gas natural ha fluctuando entre los
22y lo 33 €/MWh PCS en los Ultimos tiempos).
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2.4. Contratos de aprovisionamiento

Tal como se ha evidenciado en el epigrafe anterior, la compra de
combustible supone un porcentaje muy elevado de los costes. Por
tanto, es critica la negociacién de un buen contrato de suministro,
gue deberd considerar entre otros los siguientes aspectos:

Previsiones de produccién y necesidades energéticas del cliente
(energias térmica, eléctricay frigorifica).

Futuros cambios en la normativa legal. Aquellos que se prevean.

Evolucion del precio de los combustibles.

— Evolucion del precio de la electricidad.

Mantenimientos generales futuros (over-haul).

Nuevas inversiones en la central de cogeneracion.

Estructura de precios de la oferta.

— Coberturas sobre el precio.

Los contratos de aprovisionamiento de combustible fijan como con-
ceptos contractuales fundamentales la cantidad diaria, la cantidad
anual y la férmula de precios. Ademds, se establecen penalizaciones
porincumplimiento que pueden llegar a ser muy onerosas para el pro-
pietario de la cogeneracion.

En primer lugar, se debe prestar una atencién especial a la cantidad
diaria comprometida (Qd). Como norma general, se deberd fijar una
cantidad que supere el consumo esperado, pero que permita afron-
tar eventuales consumos adicionales. Una cantidad que supere en un
cinco por ciento el consumo esperado puede ser acertfada, teniendo
en cuenta la actual normativa por la que se rigen los contratos.

La cantidad comprometida anualmente debe tener en cuenta las
previsiones de funcionamiento de los consumidores energéticos aso-
ciados a la cogeneracion. Se debe fijar un valor facil de alcanzar,
pero ajustado a la realidad. Es un ejercicio dificil en algunas ocasio-
nes acertar con las necesidades futuras, pero es fundamental prever
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y adelantarse a cambios sustanciales que puedan acontecer en el
futuro.

En cuanto al precio del combustible, se debe considerar la relacion
entre el precio de éste y los precios de venta de la electricidad. Actual-
mente, sila cogeneracién vende su electricidad a tarifa, se utilizardn las
féormulas de actualizacion de la tarifa para simular el comportamiento
econdmico del proyecto durante el tiempo de vigencia del contrato.
En caso de venta a mercado, se deberd analizar la sensibilidad del
modelo econdmico a las variaciones del precio acordado con un co-
mercializador, las primas que se cobrardn y el precio del combustible.

Especial importancia para asegurar la rentabilidad de la instalacion
merece la contratacion de coberturas para asegurar la rentabilidad.
Dichas coberturas suponen un coste adicional, pero garantizan un
margen de rentabilidad a las operaciones, reduciendo los riesgos del
negocio. En lineas generales, suponen un ligero descenso del benefi-
cio sobre centrales similares cuando las condiciones son favorables; vy,
lo que esrealmente importante, un considerable aumento del benefi-
cio cuando la situacion se complica.

Un aspecto adicional es la unificacién de diferentes contratos de com-
bustible en una misma planta, pues favorece generalmente una re-
duccién del precio y permite fijar unos compromisos de consumo mds
ajustados. En caso de que el propietario posea mds de una planta, se
puede beneficiar del efecto cartera. Otra posibilidad no muy utilizada
es asociarse con otros propietarios para solicitar ofertas conjuntas.

Existen ofros contratos de aprovisionamiento que suponen unainfluen-
cia mucho menor. Por ejemplo, la compra de aceite constituye un va-
lor significativo del mantenimiento en motores y turbinas. Es necesario
obtener buenos precios, pero respetando la calidad del producto. El
no respeto de esta regla, puede dar lugar a averias que costardn mu-
cho mds que el dinero anteriormente ahorrado.

El aprovisionamiento de otros productos quimicos y otros consumibles
es una partida ain menor. Aqui también se incidird en la calidad del
producto consumido y en el control de las cantidades.

El contrato de electricidad de reserva no suele tener un alto valor,
pero conviene acordar unas buenas condiciones para evitar sorpre-
sas desagradables.
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Capitulo aparte merecen los contratos de suministro de agua, aire
comprimido, depuracidén de aguas, alquileres, vigilancia, servicios
de mantenimiento, etc., cuando la cogeneracién es propiedad o es
operada por una ESCO. En este caso se suele llegar a acuerdos para
interiorizar estos costes en las tarifas energéticas.

2.5. Estructura de costes 6ptima

Cuando serealizanlos presupuestos parala operacién de unacoge-
neracién, existen ciertas partidas bastante ajustadas a la realidad,
como son los distintos contratos de mantenimiento y los contratos
de aprovisionamiento -sélo en cuanto a cantidades, no a precios-,
siempre que esté muy definido el modo de funcionamiento.

Los presupuestos iniciales deben basarse en la experiencia -si el
propietario posee ofras plantas- y en ofertas concretas que se ha-
brdn solicitado durante el tiempo de estudios y construccion de la
planta.

No obstante, cuando se afronta la operacién real, surgen posibilida-
des para reducir costes o para distribuirlos de una manera menos gra-
vosa para el propietario. Los puntos en los que mds se debe incidir son
los siguientes:

— Paulatinamente se procederd a ajustar el modo de funcionamiento
para reducir el consumo de combustible estableciendo, por ejem-
plo, consignas de control de la presidén del vapor a valores inferio-
res, siempre que el proceso no se vea afectado; o estableciendo
temperaturas del agua caliente o de los fluidos frigorificos lo mds
ajustadas posibles; o evitando en lo posible encendidos en la post-
combustion; o modificando los pardmetros de funcionamiento de la
furbina de vapor. En definitiva, siempre existen oportunidades para
conseguir un ciclo mds eficiente.

— Ajustar las rutinas de mantenimiento a las necesidades reales
de la instalacion. En principio, se establecerd el calendario de
mantenimientos y verificacién de acuerdo con las especifica-
ciones de los fabricantes y de la experiencia. El dia a dia indi-
card qué actividades necesitan fortalecerse y cudles necesitan
espaciarse en el tiempo. Se insistird sobre este punto en el epi-
grafe 3.3.
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) sl - Conftrolar el consumo de adifivos. Los equipos deben funcionar
A ——— dentro de un rango especifico, que es el que debemos controlar.
A veces, se pueden reducir costes tfrabajando en la parte alta del
rango y cambiando la naturaleza de los reactivos. En el caso de la
depuracién de aguas se pueden evitar cuantiosos costes.
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— Controlar las pérdidas de eficiencia en motores y turbinas. Estas pér-
didas indicardn un deterioro del equipo o pueden ser causadas por
un fallo menor. Se debe, por tanto, conocer en qué punto de la vida
se encuentra el equipo v si la pérdida de eficiencia es normal. En
caso contrario, se buscard el origen de la pérdida y se subsanard
convenientemente. Existe una causa adicional por la que se debe
estar atento a estas pérdidas. A veces, son indicativas del inicio de
averias que pueden provocar graves fallos en los equipos (por ejem-
plo: rotura del turbocompresor de un motor, problemas en los dla-
bes de una furbina, deterioro en los refractarios o en los tubos de
una calderaq, efc.).

— Conftrol exhaustivo de fugas. Cuando en una planta se pierden flui-
dos térmicos se estd perdiendo calor y dinero. Se debe estar atento
a cualquier principio de fuga para subsanarlo, a la calidad del re-
torno de condensados para reducir gastos en el desgasificador o a
las posibles pérdidas de calor por las valvulas del sistema.

— Mejoras en el disefio de la instalacion. El periodo de construccion
de una cogeneracién raramente es menor a dieciocho meses en
centrales con un tamano medio. Por tanto, durante el tiempo de
construccién vy, posteriormente, durante la operacion, pueden sur-
gir novedades tecnoldgicas que mejoren la eficiencia del ciclo. Se
deben estudiar estas mejoras desde el punto de vista de la renta-
bilidad futura. Puede que la innovacion sea positiva, pero su coste
exceda el beneficio esperado por lo que deberia rechazarse.

3. El mantenimiento de las plantas
Durante la operacién de la planta, el mantenimiento se convierte en
un aspecto crucial para el buen funcionamiento y rentabilidad de la

instalacién. Los objetivos que persigue son los siguientes:

— Conseguir una disponibilidad de funcionamiento lo mds elevada
140 posible, asi como asegurar la mayor eficiencia posible, sin olvidar
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la prolongacién de la vida Util de las instalaciones. Hay que actuar
sobre las causas.

— Velar por la seguridad y evitar accidentes.

— Detectar los fallos antes de que se produzcan (mantenimiento pre-
dictivo), fijando limites econdmicos y racionalizando las intervencio-
nes.

— Conftrolarlos resultados de las reparaciones.

— Encontrar posibilidades de mejora, tanto desde el punto de vista del
diseno como de la rentabilidad.

— Encontrar posibilidades de reduccién de costes (coste minimo de
mantenimiento).

— Favorecer las iniciativas de auto-mantenimiento con la creciente
experiencia del personal.

— Coordinaciéon con el cliente para simultanear las paradas progra-
madas.

3.1. Contratos de los equipos principales

Dentro de la explotacién de costes, la parte principal se la llevan los
contratos de mantenimiento de los equipos de generacién combi-
nada de electricidad y energia térmica (turbinas de gas y motores
de combustidn interna). Es, por ello, necesario firmar dichos contratos
asegurando las mejores condiciones de asistencia técnica y precios
econdémicos.

Es conveniente que se asignen al fabricante de los equipos los con-
tratos que sean criticos para el funcionamiento de la central. Nadie
mejor que el fabricante —salvo excepciones— conocerd el equipo, Por
otro lado, el mantenimiento de la garantia de los equipos estd sujeto
a ciertas condiciones restrictivas por parte del fabricante. No se debe
perder de vista este aspecto.

Antes de proceder a la negociacién de los contratos, no sélo de man-
fenimiento sino de compra de los equipos, debben analizarse:
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Condiciones de mantenimiento de la garantia.

- Modalidades de contrataciéon con el fabricante.

— Estructura de costes del contrato.

— Influencia del tipo de cambio.

— Necesidades reales de los equipos.

— Calidad, accesibilidad, precios y rapidez de respuesta del departa-
mento de asistencia técnica de los fabricantes, dado que un precio
de compra menor del equipo puede suponer unos costes mayores
durante la operacién.

— Actividades no estratégicas que puede realizar el propio personal.
Para ello deberd conocerse el potencial verdadero del personal de
mantenimiento.

— Aprovisionamientos que puedan obtenerse a menor precio fue-
ra del contrato con el fabricante (aceites, liquidos de limpieza,
etc.).

— Existencia de sociedades que tengan acuerdos con el fabricante
para realizar mantenimientos. Puede reducir costes a igualdad de
calidad.

El fabricante no debe limitarse a la prestacidn de un correcto man-
fenimiento, sino que debe ayudar a su cliente a introducir mejoras
en el ciclo, lo que reporta un beneficio en ambas direcciones. Por un
lado, el fabricante aumenta su facturacion y fortalece la confianza
del cliente en su servicio; por el otro, el cliente dispondrd de una plan-
ta mds eficiente.

El equipo que sigue en importancia en cuanto a mantenimiento suele
ser la caldera de recuperacién -donde exista-. Un correcto manteni-
miento tiene una incidencia clave sobre el rendimiento térmico de la
instalacién. Se vigilard la relacion entre el caudal de gases de esca-
pe vy el vapor obtenido para detectar incipientes averias y programar
limpiezas. Especial atencidn se debe prestar en las cogeneraciones
con calderas que gqueman biomasa -fundamentalmente aquellas
con contenido de sustancias que puedan danar las paredes internas
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del hogar-, pues es el equipo donde se producen mayores proble-
mas, bien por un disefo erréneo de las instalaciones, bien por una
deficiente analitica (se aceptan partidas no aptas para la caldera)
de la biomasa que se quema o por una alimentaciéon equivocada
(condiciones de granulometria, humedad, etc.).

En tercer lugar aparece el mantenimiento de mdquinas de absorcién
e infercambiadores de calor. El coste de estos mantenimientos es mu-
cho menor. Aun asi, se debe asegurar un mantenimiento conforme a
las necesidades de los equipos, pues estos equipos son origen de in-
eficiencias que provocan pérdidas significativas (de un orden mucho
mayor que sus propios costes de mantenimiento).

3.2. Mantenimiento de instalaciones menores

Como ya se ha expuesto anteriormente, el mantenimiento del resto
de instalaciones supone una cuantia muy pequena en relacién con el
mantenimiento de los equipos principales.

Se exponen a continuacién algunos aspectos que deben considerar-
se:

— Respeto de las normativas ambientales. Las diferentes leyes marcan
actividades que se realizardn obligatoriamente y que, en muchas
ocasiones, deben ser realizadas por empresas autorizadas.

— Especificaciones de fabricantes e instaladores. En principio, se ten-
drdn en cuenta dichas indicaciones, si bien la experiencia en el
mantenimiento tienen que conducir a establecer las frecuencias
adecuadas, generalmente menores durante los primeros anos de
vida de la instalacion.

— Se establecerdn claramente las rutinas de control de los diferentes
sistemas que constituyen el balance of plan (BOP) y se programardn
las tareas de tal modo que se equilibren las cargas de frabajo y se
permita la resolucidn de los problemas antes de que causen averias
mayores.

— Se evitardn, salvo en reparaciones provisionales y con cardcter Uni-
camente momentdneo hasta su reparacion definitiva, que debe
ser lo mds inmediata posible, acciones tales como anular elemen-
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tos de control, cambios en los circuitos eléctricos o hidrdulicos (in-
troduccién de vdlvulas, by-pass, etc.), modificaciones de las con-
signas de control u otras. En cualquier caso, la accién debe quedar
documentada en el parte de averias y en planos cuando fuera
necesaria.

— Cualquier modificacién del disefo original debe obedecer a un es-
tudio exhaustivo que demuestre un beneficio econdmico tangible y
quedard registrada documentalmente.

— Los planes de mantenimiento deben anticipar las necesidades ex-
traordinarias futuras, tales como grandes revisiones, inspecciones
obligatorias e inspecciones recogidas en los manuales, relaciona-
das o no con el mantenimiento de la garantia. No se puede impro-
visar.

— Se aprovechardn al mdximo los periodos que requieran la parada
de la planta, especialmente los over-haul, para acometer todas
aquellas reparaciones o modificaciones que, requiriendo la parada
de la instalacién y no siendo criticos para el funcionamiento de la
planta, no se hayan acometido con anterioridad.

— La calibracién de los equipos se realizard segun aplicacién estricta
de las normas.

— Se verificard con regularidad el sistema de control y se actualizardn
los equipos o el sofftware cuando suponga un beneficio tangible.

La funcién del mantenimiento en estos equipos menores no puede
reducirse a una cadena de acciones correctivas que resuelvan el pro-
blema inmediato. Debe ser planificada econdmica y técnicamente, y
debe implicar a todos los operadores de |la instalacién.

4. El presupuesto anual

El presupuesto debe reflejar fielmente la prevision de ingresos y gastos
para el siguiente periodo anual. Como se ha visto anteriormente, exis-
fen partidas que se conocen con bastante certeza, pero hay ofras,
fundamentalmente el contrato de aprovisionamiento de combustible,
que se ven muy afectadas, salvo que se hayan acordado precios fijos,
por las fluctuaciones anuales.



Guia de la Cogeneracion

El presupuesto debe ser vivo, debiendo actualizarse con cardcter
generalmente trimestral para ajustarlo a la realidad. Debe utilizarse
como herramienta para lograr el mayor beneficio, no para ajustarse
al beneficio solicitado desde la alta direccién. Por ejemplo, si para
el ano en curso el presupuesto inicial ha establecido un EBITDA de
un millén de euros y un resultado neto del 10% y, a mitad de afno, se
prevé que existird una desviacién positiva (EBITDA de 1.500.000 € vy
resultado neto del 15%), esto no debe conducir a relajar el control so-
bre la operacion. Se intentard lograr el mdximo beneficio, explican-
do sus causas. Por el lado de la alta direccidén, esto no debe suponer
que en el siguiente ejercicio se consiga el mismo resultado, salvo que
las circunstancias favorables que explican el incremento del benefi-
cio se mantengan. Si las circunstancias son las contrarias (EBITDA de
500.000 € y resultado neto del 5%), se prestard mds atencidn si cabe a
la operacion eficiente de la planta, se podrdn retrasar algunas ope-
raciones de mantenimiento no criticas, se podrdn intentar asumir al-
gunos contratos externos, pero el resultado no podrd en ningun modo
alcanzar los objetivos fijados. Del mismo modo, se deben explicar las
causas de la bajada del beneficio y la alta direccion tendrd que ajus-
tar sus previsiones futuras a la nueva situacion.

Se destacan a continuacién algunos aspectos claves del presupuesto:

— Se evaluardn los ingresos por venta de energias eléctrica, térmicay
frigorifica, previendo posibles cambios en el modo de venta, ana-
lizando cudles son las perspectivas del mercado y antficipando la
negociacion de nuevos contratos al momento de caducidad de los
actuales. Siempre se considerard la sensibilidad frente a los contra-
tos de aprovisionamiento de combustible, las necesidades del clien-
te y las coberturas contratadas y por contratar.

En caso de que el cliente sea el propietario de la cogeneracion, se
establecerdn o modificardn los precios de las energias de tal modo
qgue se minimice el pago de impuestos en el conjunto de ambas
sociedades.

En el caso de las ESCO, que venden al cliente las energias segin
férmulas indexadas generalmente a los precios del combustible o al
Brent, el indice de precios al consumo (I.P.C.) o el indice de precios
industriales (I.P.R.1.) y al precio de la electricidad en el pool, el andli-
sis suele ser mds complejo, dado que no es posible la correccion de
los precios como en el caso precedente.
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— Se prestard especial cuidado a la prevision de costes de aprovisio-
namiento del combustible, previendo los resultados de explotacion
frente a cambios en el precio.

- Se ajustardn al méximo los costes de mantenimiento de los equipos prin-
cipales. Debe ser una partida que sufra muy pocas modificaciones.

— Se preverdn todas las intervenciones, tanto rutinarias como extraor-
dinarias, sobre el resto de equipos -salvo aquellas provocadas por
averia, pero que se pueden presupuestar de un modo aproximado
basdndose en la experiencia histérica-.

— Se tendrd una previsidon ajustada del gasto en otros consumibles.

— Se preverd adecuadamente el coste del personal, incluyendo en

este caso los costes inducidos en la estructura del cliente (o de la
ESCQ) y los costes de agencia (cuando existan).

- Se conocerd con exactitud el valor de los seguros.

— El departamento financiero debe conocer perfectamente cudl es el

plan de negocio de la cogeneracién, de cara a establecer cémo se
realizardn las amortizaciones contables, las amortizaciones de capi-
tal en el préstamo o la reduccidn de lineas de crédito. El objetivo es
lograr el mayor beneficio, no sdlo operativo sino también fiscal.

— El departamento técnico, junto con otros, tratard de aprovechar las

subvenciones de las administraciones, siempre que redunden en el
beneficio societario.

— Se controlardn al mdéximo los gastos generales. Cuantos mds costes

vayan a esta cuenta, peor se estard gestionando la sociedad.
Resumiendo, el presupuesto es un arma poderosa de gestidon que,
bien empleado, mejorard el resultado de las operaciones.
5. Energy services companies (ESCOs)
Las companias que prestan servicios energéticos, mds conocidas

como ESCOs por su acrénimo inglés, operan en diversos tipos de ne-
gocios y, entre ellos, en el mundo de la cogeneracion.
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Como en toda empresa, su objetivo es la maximizacién del beneficio,
sin olvidar en algunas de ellas una labor de imagen, ya que suelen
pertenecen a grandes grupos energéticos o de la construccion.

Frecuentemente disponen de una robusta salud financiera, porlo que
representan una buena solucién para aquellos clientes que, por razo-
nes muy variadas, deseen dirigir sus recursos (propios o ajenos) hacia
sus actividades habituales, normalmente alejadas de la cogenera-
cion.

Las inversiones de los proyectos en los que intervienen pueden aco-
meterse segin un abanico muy amplio de posibilidades, siendo a
cargo de la ESCO, del cliente, de ambos, o incluso dando enfrada a
terceros.

5.1. Los intereses del cliente y de la ESCO

Los contratos enfre un cliente y una ESCO deben conjugar los intere-
ses, a veces confrapuestos, de ambas partes. El escenario mads favo-
rable es aquel en el que ambas cada una de las partes obtiene unos
beneficios acordes con el riesgo que corre en el proyecto.

Los intereses fundamentales del cliente son:

— Disponer de un suministro energético fiable.

Reducir costes respecto a los métodos de produccidén convencio-
nales.

Reducir los riesgos financieros para su empresay, por tanto, disponer
de mds recursos para modernizar su negocio.

Reducir los riesgos tecnoldgicos, ya que cede la actividad de coge-
neracién a un especialista en el ramo.

Los intereses primordiales de la ESCO serdn:

— Maximizar el beneficio de su inversion.

— Dar un servicio adecuado para reforzar su reputacion, lo que le re-
portard nuevos contratos.
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— Reducir el riesgo de la inversién, por lo que deberd analizar la situa-
cién financiera de su cliente.

— Intentar crear un cliente cautivo para continuar con el negocio el
mayor tiempo posible, siempre que la rentabilidad sea la desea-
da.

Las relaciones entre cliente y ESCO deben estar presididas por la
igualdad en la relacién. El intento de establecer todas sus condicio-
nes por alguna de las partes creard roces desde el principio que
pueden enturbiar una relaciéon que serd, por lo general, de muy lar-
go plazo.

5.2. Inversion u O&M

Porlo general, existen dos modalidades distintas por las que una ESCO
enfra en la operacién de una central de cogeneracion: invirtiendo en
todo o en parte del proyecto, o simplemente ofreciendo sus servicios
de operacion y mantenimiento.

En el primer caso, la ESCO llevard generalmente también las funcio-
nes de operacién y mantenimiento, aunque no sea siempre asi, so-
bre todo en plantas pequeias. El acuerdo mds habitual consiste en
un contrato por el cual se acuerda quién, en qué cuantia y cédmo se
realizard la inversion; se fijan los precios de las energias (electricidad,
energia térmica, energia frigorifica o mds raramente energia mecdni-
ca) bajo férmulas de indexacién acordadas entre las partes; y se fija
una duraciéon del contrato determinada, asi como cldusulas para la
venta de participaciones durante la vida Util de la planta y, como no,
las condiciones de recompra a la finalizacion del contrato.

En el segundo caso, la ESCO no es propietaria de las instalaciones.
Unicamente prestard sus servicios de operacion y mantenimiento de
acuerdo con el contrato que se firme. En estos casos el cliente pre-
tende trasladar a la ESCO los riesgos de la operacién pues no cuen-
tfa ni quiere contar con el personal adecuado para el desarrollo de
este trabajo. A cambio de esta seguridad, que debe verse reflejada
en las cldusulas contractuales, reduce ligeramente su beneficio. Es
habitual también que la ESCO ayude a su cliente en las negocia-
ciones de los contratos de aprovisionamiento y de venta de energia
eléctrica.
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5.3. El analisis de la inversion

Cuando la ESCO analiza una oportunidad de inversion, lo hace desde
varios puntos de vista:

— Analiza al cliente para observar su fortaleza financiera, industrial y
sus perspectivas de futuro. El proyecto se rechazard antes de ser es-
tudiado en profundidad si el perfil del cliente no cumple con las
expectativas de la ESCO.

— Anadliza el proyecto de cogeneracion desde el punto de vista técni-
co, buscando la mejor solucién para satisfacer las necesidades del
cliente y las suyas propias.

— Paralelamente analiza el proyecto econdmicamente para saber si
es viable y, simultdneamente, para compararlo con otros proyectos
en ciernes. Hay que tener en cuenta que la ESCO elegird sélo aque-
llos proyectos que cubran su presupuesto de inversiones ofreciendo
el mayor beneficio. Cada ESCO establece criterios minimos diferen-
tes en funcidn de sus necesidades de financiacién, red operativa,
implantacion, etfc.

— Analiza el proyecto desde la perspectiva ambiental. Intenta saber
qué riesgos puede suponer y cdémo se pueden salvar.

— Anadliza el proyecto atendiendo a las normativas vigentes y sus ex-
pectativas de cambio, pues un tipo de proyecto puede ser o no
rentable en funcidn de las leyes vigentes.

Enla Tabla 2 se puede ver un resumen del andilisis financiero de un pro-
yecto de renovacién de una central existente. La inversidon, compara-
tivamente hablando, se ha reducido en un 40%, lo que permitiria a la
ESCO ofrecer un mayor descuento energético al cliente (ya reflejado
en los resultados de la tabla).
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Tabla 2. Andlisis de la inversién en un proyecto de renovacién de una co-

generaciéon existente.

Inversion 8.100.000 €
Tasa de interés activo 4,0%
Tasa de interés pasivo 5.0%
WACC 6,0%
Impuestos 30,0%
Tasa de descuento para V.A.N. 7.0%

Ingresos totales 181.038.931 €
Costes totales 147.430.316 €
Flujo de caja bruto 25.508.615 €
Intereses* 2.344.730 €
Impuestos 8.386.379 €
Posicién financiera neta final 19.466.967 €
Flujo de caja libre final 17.856.031 €

I.R.R. bruto 281%
V.A.N al 7% 12.073.312 €
E.B.LT. 25.508.615 €
R.O.S. 14,1%
E.B.L.T.D.A. 18.6%
Resultado neto 19.466.967 €
Resultado neto / Ingresos (%) 10,8%

(*) Los intereses representan la suma de intereses positivos y negativos.

El andlisis, en el ejemplo de la Tabla 2, conduce a resultados muy in-
teresantes, el V.A.N., pardmetro fundamental de decisién, es muy po-
sitivo. Este hecho se complementa con que tanto el resultado neto,
como el E.B.I.T.y el E.B.I.T.D.A. arrojan resulfados interesantes para este
fipo de negocio.

Porsu parte, el I.R.R., que informa sobre el retorno de la inversion, supe-
ra con creces valores del 15% que se requieren en muchos proyectos
de esta naturaleza (este pardmetro sdlo es vdlido en proyectos con
ingresos mds o menos lineales).

La ESCO, si el andlisis de riesgos es positivo, realizaria con seguridad la
inversion.
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5.4. Contratos entre la ESCO y sus clientes

El contrato -o contratos- entre la ESCO vy su cliente debe recoger cuan-
tos aspectos se han mencionado en los epigrafes anteriores. El docu-
mento serd claro y lo mds completo posible. La idea es recoger todas
las hipotéticas situaciones que pudieran ocurrir durante la vigencia
del contrato. Un trabajo bien realizado evitard problemas de interpre-
tacion en el futuro y marcard qué se debe hacer ante situaciones ya
previstas. También servird de guia ante hipdtesis no recogidas pero
que tengan similitudes con lo recogido en el contrato.

Un posible ejemplo de su estructura podria ser:
— Identificacién de las partes.

— Definiciones. Se debe evitar la posibilidad de que un término usado
en el confrato se interprete de modo diferente por las parfes.

— Objeto del contrato. Se explicardn cudles son las actividades y obje-
tivos que persigue la colaboracién.

— Opciones contractuales. Expondrd opciones acordadas entre las par-
tes que no se llevan a cabo inicialmente pero que, si en el futuro se opta
por asumirlas, ya se encuentran definidas (aumento en el perimetro de
actuacion, traspaso de actividades, suministro a otros clientes, etc.).

— Compra de energias primarias. Quién y cémo se compran el com-
bustible, agua y electricidad.

— Modificacién de los pardmetros de suministro (caudales, presiones,
temperaturas, etc.).

Mantenimiento de los edificios.

— Establecimiento de las tarifas y los mecanismos de pago.

Vigencia, términos generales y resolucién final.

Resolucidon del contrato. Bajo qué condiciones las partes pueden
resolver el contrato.

— Garantias aportadas por las partes.
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— Obligaciones de las partes cuando expire el contrato.

— Responsabilidades e indemnizaciones. Deben ser claras, razonables

y equitativas.

— Servicios que suministrard el cliente.

Garantias ambientales.

Cesiones del contrato: condiciones e indemnizaciones.

— Confidencialidad.

Modificaciones del contrato. Procedimientos.

— Reglas generales del confrato.

— Proteccién de datos personales.

— Jurisdiccion.

— Anexos. Este apartado es muy importante. No debe dudarse en

anadir tantos anexos como sean necesarios para clarificar cual-
quier estipulacién del contrato. Entre otros, podrian estar los de-
dicados a: inversion; inventario de equipos; tarifas; diagramas de
flujo; contratos de aprovisionamiento, o contratos de adquisicion y
mantenimiento; contratos de alquiler; requisitos medioambientales;
contratos de servicios y suministro entre las partes que afecten al
contrato principal; condiciones de recompra; caracteristicas técni-
cas de los fluidos; y, en definitiva, cualquier tabla, gréfico o docu-
mento que se considere necesario para aclarar las estipulaciones
del contrato.

5.5. Conclusiones
Las ESCO pueden ofrecer a sus clientes la posibilidad de acometer
proyectos que, de otro modo, quedarian relegados a un segundo pla-

no, pero que pueden producir beneficios nada desdenables.

La relacion debe ser equitativa (win-win) y se debe controlar el ries-
go de una larga relacién, que deberdn asumir ambas partes. El flujo
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de informaciones y la colaboracién durante la vigencia del contrato
debe ser fluido para asegurar la confianza y mejorar los resultados.

El contrato entre la ESCO vy su cliente es un matrimonio para muchos
anos, no debe verse como una solucién puntual a un problema, porlo
que la decision debe ser calculada, meditada e interiorizarse dentro
de las organizaciones. De otfro modo, la colaboracién no rendird los
frutos esperados.

=
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MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y AVERIAS

MANTENIMIENTO PREDICTIVO
EN PLANTAS DE COGENERACION

1. El mantenimiento sistematico frente a las técnicas
predictivas

Una parte importante de las tareas de mantenimiento de una plan-
ta de cogeneracién corresponden a mantenimiento condicional o
predictivo. Es decir, se mide una variable fisica o quimica que pueda
relacionarse con el estado del equipo (tfemperatura, vibracién, etc.)
y si se detecta algo anormal se actia. Por ello, conviene dedicar un
capitulo exclusivo a qué tipos de tareas de mantenimiento predictivo
suelen emplearse en estas plantas.

Larazén fundamental para este tipo de mantenimiento condicional es
que las curvas de probabilidad de fallo vs tiempo de funcionamiento
no se corresponden con las tan conocidas "curvas de banera”, Fig. 1.
En estas curvas se reconocian tres zonas:

— Zona inicial, de baja fiabilidad, por averias infantiles.
— Zona de fiabilidad estable, o zona de madurez del equipo.

— Zonafinal, nuevamente de baja fiabilidad, o zona de envejecimien-
fo.

Como se daba por cierta esta curva para cualquier equipo, se supo-
nia gue transcurrido un tiempo (la vida Util del equipo), éste alcanzaria
su etapa de envejecimiento, en el que la fiabilidad disminuiria mucho,
y, por tanto, la probabilidad de fallo aumentaria en igual proporcion.
De esta manera, para alargar la vida Util del equipo y mantener con-
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; v frolada su probabilidad de fallo era conveniente realizar una serie de
—{A) ‘| tareas en la zona de envejecimiento, algo parecido a un lifting, para
que la fiabilidad aumentara.

Zona inartil Zona de Desgaste

: Probabili dad
: de fallo e
Cogenenotion unt

Zona de madurez

-~
L J

RE\HSIGV

Tiempo (afos)

Figura 1. Curva de banera. Probabilidad de fallo vs Tiempo. Fuente:
Cogeneracion: Disefo, Operacion y Mantenimiento de Plantas, Santiago
Garcia Garrido y Diego Fraile Chico, Ed. Diaz de Santos, 2008.

La estadistica ha demostrado que, tras estudiar el comportamiento
de los equipos en una planta industrial, el ciclo de vida de la mayoria
de los equipos no se corresponde Unicamente con la curva de bane-
ra, sino que se diferencian é tipos de curvas:

Curva de
No hay etapa <+— bafiera
infantil
—

Probabilidad de fallo
Baja probabilidad inicial; creciente

después, estable

—>

< Estable en toda la
vida del equipo
Etapa infantil con alta
probabilidad de fallo. Después,
estable

Figura 2. Diferentes curvas de Probabilidad de fallo vs tiempo. Fuente:
Cogeneracién: Disefo, Operacion y Mantenimiento de Plantas, Santiago
Garcia Garrido y Diego Fraile Chico, Ed. Diaz de Santos, 2008.
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Curiosamente, la mayor parte de los equipos no se comportan siguien-
do la curva A o "curva de banera". Los equipos complejos se compor-
tan siguiendo el modelo E, en el que la probabilidad de fallo es cons-
tante a lo largo de su vida, y el modelo F!, en el que tras una etapa
inicial con una mayor probabilidad de fallo infantil, la probabilidad
de fallo se estabiliza y permanece constante. Eso hace que no sea
identificable un momento en el que realizar una revision sistemdtica
del equipo, con la sustitucidon de determinadas piezas, ante la imposi-
bilidad de determinar cudl es el momento ideal, pues la probabilidad
de fallo permanece constante. Incluso, puede ser contraproducente
sila curva de probabilidad sigue el modelo F, pues se estaria introdu-
ciendo mayor probabilidad de fallo infantil al sustituir determinadas
piezas.

Vida

Eestaurando un itern supuesta

“por si acaso” pudiese fallar |
después de este punto

....crea la posibilidad de
que la restanracion por si
misma cause el fallo del item.

Figura 3. Curva tipo F tras una revisién. La probabilidad de fallo aumenta
justo después de la revisién?. Fuente: Renovetec.

Por todo ello, en muchas plantas industriales y entre ellas en las plan-
tas de cogeneracién es conveniente abandonar la idea de un man-
tenimiento sistemdtico para una buena parte de los equipos que la
componen, y recurrir a las diversas técnicas de mantenimiento condi-
cional o predictivo.

El mantenimiento predictivo se basa en la medicién, seguimiento y
monitoreo de pardmetros y condiciones operativas de un equipo o

1 Segun estudios realizados en aviacién civil, la probabilidad de fallo del 68% de
las piezas de un avion responde a la curva F, y del 14% a la curva E. Tan sélo el
4% de las piezas corresponde al modelo A, o "curva de banera”.

2 A veces la experiencia de los técnicos mds veteranos resulta aplastante. Mu-
chos de ellos defienden el siguiente dicho: "Si la mdquina va bien, no la fo-
ques'. Este grdfico es una prueba estadistica de que en muchos casos tienen
razén.
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instalaciéon. A tal efecto, se definen y gestionan valores minimos de
pre-alarma y mdximos de actuacion de todos aquellos pardmetros
gue se acuerda medir y gestionar.

2. ¢Es el mantenimiento predictivo algo realmente util
y practico?

Pero szes el mantenimiento predictivo es una elucubracién mental o
realmente tiene alguna aplicacién prdctica en un entorno industrial
real, y especialmente, en una planta de cogeneracion?

Probablemente, quien asilo plantea estd pensando Unicamente en el
andlisis de vibraciones. El precio de los equipos, la baja preparaciéon
de muchos técnicos, las dificultades de formacién y lo complicado
que resulta el andlisis de los resultados a la hora de tomar decisiones
basadas en éstos, han creado una mala fama a dicha técnica, que
ha lastrado la imagen del mantenimiento predictivo.

Y no es que el andlisis de vibraciones no sea una técnica soberbia
sobre el papel. Simplemente, es que es complicada. Son tantas varia-
bles las que hay que tener en cuenta que hay que ser un gran experto
para sacar conclusiones vdlidas, conclusiones fiables, que por ejem-
plo nos hagan tomar la decisién de abrir una mdquina cara 'y cambiar
sus rodamientos, o alinear, o rectificar un eje.

sPero el mantenimiento predictivo es Unicamente andlisis de vibraciones?
Por supuesto que no. No es lo mismo cuestionarse el andlisis de vibracio-
nes como técnica fiable que el mantenimiento predictivo en general.

Hay que recordar que el alma del mantenimiento predictivo es, pre-
cisamente, la prediccion. Se basa en tratar de predecir el estado de
una mdaquina relaciondndolo con una variable fisica de facil medi-
cién. Por tanto, parece que el mantenimiento predictivo no es sélo el
andlisis de vibraciones. 3Y qué variables fisicas pueden relacionarse
con el desgaste? Muchas: la temperatura, la presiéon, la composicion
fisicoquimica de un aceite de lubricacion. Hasta el aspecto fisico de
una mdquina puede relacionarse con su estado.

Asi, tomar lectura de la presion de descarga de una bomba, y ver su
evolucion en el tiempo nos puede dar una idea del estado de ésta
(posibles obstrucciones en la admisién, estado del rodete). Tomar la
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temperatura de los rodamientos de un motor diariamente es también
mantenimiento predictivo, por ejemplo.

Pueden establecerse en dos categorias relacionadas con las tareas
de mantenimiento predictivo: las faciles y las menos faciles. Dentro de
las faciles estaria las inspecciones visuales de los equipos, las tomas
de datos con instrumentacién instalada de forma permanente (ter-
mometros, mandmetros, caudalimetros, medidas de desplazamiento
o vibracioén, etc.). Dentro de las menos fdciles destacan cuatro técni-
cas: las boroscopias, los andlisis de vibraciones, las termografias y los
andlisis de aceite.

Es evidente que las primeras son de fdacil implementacion, de bajo
coste y evidentemente Utiles, mientras que las segundas requieren de
equipos mds sofisticados y de conocimientos algo mds avanzados.

Las boroscopias requieren del manejo de un equipo dptico sencillo.
Requieren algo mds de formacion sobre lo que se espera observar.
Parece obvio que infroducir una pequena cdmara o lente en el inte-
rior de un gran motor de combustién para observar el estado de las
camisas es mds Util que abrir el motor. En turbinas de gas o de vapor,
todavia es mucho mds obvio.

Sobre los andlisis de aceites, necesitan de un laboratorio bien equi-
pado, y de quimicos que interpreten sus resultados. Pero este es un
servicio que suele prestar de forma gratuita el suministrador de aceite
Desde luego, sonjuezy parte, y pueden recomendarnos la sustitucion
del aceite sin que haya llegado el momento. Pero con un minimo de
formacion es posible interpretar los resultados del laboratorio de for-
ma independiente, y usar al suministrador no para seguir sus recomen-
daciones, sino para interpretar nosotros mismos los resultados.

Sobre termografias y mediciones termométricas, los equipos han ba-
jado mucho de precio. Por menos de 5.000 euros pueden adquirirse
ya cadmaras termogrdficas de excelentes prestaciones. Y la interpre-
tacion de los resultados es francamente sencilla. Y sobre la técnica
estrella del mantenimiento predictivo, el andlisis de vibraciones, ya se
ha comentado el alto precio de los equipos y de la dificultad de la
interpretacién de los resultados.

Muchos responsables de mantenimiento se plantean estas predictivas
como trabajos a subcontratar, para realizarlas una vez al trimestre, o
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incluso una vez al ano y que se eliminan en cuanto se planfea una re-
duccidon de gastos. Quizds se olviden de que tan importante como el
valor absoluto es la evolucién del valor, de la variable fisica medida. Y
que cuanto antes se detecte el problema mejor se podrd programar
la intervencidn o corregir el problema.

Por tanto, una opinién sensata sobre el mantenimiento predictivo po-
dria ser la siguiente: predictivo si, siempre, aplicando las técnicas mds
sencillas posibles, aplicadas por los técnicos habituales de la planta
de forma constante y analizando constantemente la evolucidn de las
variables fisicas medidas. Sélo sobre el andlisis de vibraciones hay que
tener alguna precaucion: si, pero sélo si se dispone de buenos equi-
pos, un buen software y sobre todo un buen técnico para analizar los
resultados. Y claro, no en todas las plantas: sélo aquellas que tengan
equipos rotativos grandes y caros (turbinas, motores de combustion,
grandes motores eléctricos, etc.).

3. Inspecciones visuales y lectura de indicadores

Las inspecciones visuales consisten en la observaciéon del equipo, tra-
tando de identificar posibles problemas detectables a simple vista.
Los problemas habituales suelen ser: ruidos anormales, vibraciones
extranas y fugas de aire, agua o aceite, comprobacién del estado de
pintura y observacién de signos de corrosion.

La lectura de indicadores consiste en la anotacién de los diferentes
pardmetros que se miden en continuo en los equipos, para comparar-
los con su rango normal. Fuera de ese rango normal, el equipo tiene
un fallo.

Estas inspecciones y lecturas, por su sencillez y economia, es conve-
niente que sean realizadas a diario, incluso varias veces al dia, y que
abarquen al mayor nUmero de equipos posible. Suele llevarlas a cabo
el personal de operacion, lo que ademds les permite conocer de for-
ma continua el estado de la planta.

Estas inspecciones son ademds la base de la implantacién del Mante-
nimiento Productivo Total, o TPM3,

3 Total Productive Maintenance
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4. Inspecciones boroscoépicas

Las inspecciones boroscdpicas son inspecciones visuales en lugares
inaccesibles para el ojo humano con la ayuda de un equipo dptico,
el boroscopio. Se desarrolld en el drea industrial a raiz del éxito de las
endoscopias en humanos y animales.

El boroscopio es un dispositivo largo y delgado en forma de varilla
flexible. En el interior de este tubo hay un sistema telescépico con nu-
merosas lentes, que aportan una gran definicién a la imagen. Ade-
mds, estd equipado con una poderosa fuente de luz.

La imagen resultante puede verse en un monitor, o ser registrada en
un videograbador o una impresora para su andlisis posterior.

Entre las ventajas de este tipo de inspecciones estdn la facilidad para
llevarla a cabo sin apenas tener que desmontar nada y la posibilidad
de guardar las imdgenes, para su consulta posterior.

En las plantas de cogeneracién, las boroscopias se utilizan para
realizar inspecciones de turbina de gas, turbina de vapor y calde-
ra, principalmente. En la turbina de gas, se utiliza para conocer el
estado de la cdmara de combustiéon, de los quemadores y de los
dlabes. En la turbina de vapor, se utiliza para conocer el estado
de dlabes. En el motor de gas se emplea para comprobar el es-
tado de elementos internos, como el tren alternativo, la culata, el
cigUenaly sus cojinetes, corrosiones en el circuito de refrigeracion,
efc.

5. Analisis de vibraciones

Esta técnica del mantenimiento predictivo se basa en la deteccidn de
fallos en equipos rotativos principalmente, a través del estudio de los
niveles de vibracion. El objetivo final es obtener la representacién del
espectro de las vibraciones de un equipo en funcionamiento para su
posterior andlisis.

Para aplicarla de forma efectiva y obtener conclusiones representa-
tivas y vdlidas, es necesario conocer determinados datos de la ma-
quina como son el tipo de cojinetes, de correas, nUmero de alabes
o de palas, etc., y elegir los puntos adecuados de medida. También
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es necesario seleccionar el analizador mds adecuado a los equipos
existentes en la planta.

Existen dos técnicas diferentes:

e Medicién de la amplitud de la vibracion: da un valor global del
desplazamiento o velocidad de la vibraciéon. Cuando la vibracién
sobrepasa el valor preestablecido el equipo debe ser revisado.
Unicamente informa de que hay un problema en el equipo, sin po-
derse determinar por esta técnica donde estd el problema.

e Analizador del espectro de vibracion: la vibracién se descompone
segun su frecuencia. Analizando el nivel de vibracién en cada una
de las frecuencias se puede determinar la causa de la anomalia.

En la generalidad de las mdquinas se admite la presencia de algu-
nas componentes de frecuencia en los espectros, siempre que no
se observen arménicas o variaciones en el tiempo. Asi, siempre es
admisible la observacién de un pico de vibraciéon a la velocidad de
rotacion de la méaquina (1 x r/min) debido a desequilibrio, dado que
la distribucidén de pesos a lo largo del eje de rotaciéon nunca es ab-
solutamente perfecta. También estard siempre presente la frecuen-
cia de engranajes (es decir, si una caja reductora tiene 20 pinones,
siempre se detectard un pico de vibracién a 20 x r/min, 20 veces la
velocidad de giro), o la frecuencia de paso de dlabes (un ventila-
dor con 8 aspas presentard un pico de vibracién a 8 x r/min). En el
caso de generadores, siempre se detectan picos correspondientes
a fendmenos electromagnéticos, que dependen de la frecuencia de
la red eléctrica y del nUmero de polos del generador; asi, es frecuente
observar en estos equipos picos a 1.500 r/min (o 25 Hertzios), 3.000 r/min
(50 Hertzios), 6.000 r/min, etc.

La presencia de otras componentes de frecuencias como por ejem-
plo las relacionadas con torbellinos de aceite, frecuencias de paso de
bolas de rodamientos, incluso la deteccién de ruido audible deben
constituir motivo de preocupacion, y por supuesto deben ser observa-
das e investigadas de forma sistemdtica, y una vez analizada la causa
que las provoca, debe ser corregida.
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5.1. Puntos de medicion

Existen dos puntos en los cuales es importante medir el nivel de vibracién:

— Enlos descansos, es decir, en aquellos puntos en los que la maquina

se apoya. En el caso de motores eléctricos, es importante medir en
los rodamientos o cojinetes, por ejemplo.

|

G

|
A s

Figura 4. Puntos de medicidn de vibraciones en un cojinete.
Fuente: Renovetec.

— Enlos puntos de unién con la bancada o cimentacion.

Medicién del nivel de vibraciones en
apoyos

Figura 5. Puntos de medicién de vibraciones en la sujecion a bancada.
Fuente: Renovetec.

163




Guia de la Cogeneracion

Es importante realizar la medida en los fres ejes del espacio: en las di-
recciones radiales (horizontal y vertical) y en la direccidn axial.

5.2. Normas de severidad

Una guia de referencia para distinguir entre lo que puede entenderse
como un funcionamiento normal o admisible de la maquina y un nivel
de alerta lo constituyen normas como la ISO 2372.

Esta norma proporciona guias para aceptacién de la amplitud de vi-
bracién para maquinaria rotativa operando desde 600 hasta 12.000
r/min. Especifica niveles de velocidad general de vibracién en lugar
de niveles espectrales, y puede ser muy enganosa.

La norma ISO 2372 especifica los limites de la velocidad de vibraciéon
basdndose en la potencia de la mdaquina y cubre un rango de fre-
cuencias desde 10 Hz (o 600 r/min) hasta 200 Hz (o 12.000 r/min). De-
bido al rango limitado de alta frecuencia, se puede fdciimente dejar
pasar problemas de rodamientos con elementos rodantes (rodamien-
tos de bolas, de rodillos, etc.). Esta norma estd considerada obsoleta y
se espera sea reformulada en breve.

Tabla 1. Normas de severidad de la vibracién. Fuente: Cogeneracién: Disefio,
Operacion y Mantenimiento de Plantas, Santiago Garcia Garrido y Diego Fraile
Chico, Ed. Diaz de Santos, 2008.

45,00

28,00

18,00

11,20

7,10

4,50 Admisible

?’28 Admisible

! Admisible

112 Admisible

0.71 Normal

0,45 Normal Normal

0,28 Normal

0,18
Méquinas Méquinas Medianas Méquinas Grandes Méquinas grandes

. (15-75 kw) L. R
Vel. (mm/s) Pequenas (300 kW, soporte (base rigida) (alta velocidad)
(<15 kW) - (>75 kW) (>75 kW)
especial)
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Hay que tener en cuenta que estos niveles de severidad de vibracion
estdn referidos Unicamente a vibracién por desequilibrio, por lo que
sélo son aplicables en lo referente a ese fallo. Por ello, es mds prdctico
comparar el espectro de vibracién obtenido con el espectro de refe-
rencia, es decir, aquel en el que se considera que la mdquina funciona
correctamente (por ejemplo, el espectro tomado cuando la mdquina
era nueva). Si el nivel de vibracién ha aumentado 2,5 veces respecto
a esa referencia, debe ser motivo de alarma, pero no de intervencion:
habrd que vigilar el comportamiento del equipo. Si la vibracién au-
menta 10 veces, estd serd inadmisible y habrd que intervenir. Esta es
una norma general que por supuesto habria que comprobar en cada
caso particular.

5.3. Fallos detectables por vibraciones en maquinas
rotativas

Los fallos que pueden detectarse mediante el andlisis de vibraciones
son los siguientes:

¢ Desequilibrios:

Es el fallo mds habitual, y podria decirse que en torno al 40% de
los fallos por vibraciones que se detectan en mdaquinas rotativas
se deben a esta causa. Las tablas de severidad que se manejan
habitualmente, y que expresan el grado de gravedad de una vi-
bracién, se refieren exclusivamente a vibracién por desequilibrio.
Cuando se presenta una distribucién de pesos anormal en torno
al eje de rotacién se aprecia en la grafica del andlisis espectral
una elevacién de la velocidad de vibracion a la frecuencia equi-
valente a la velocidad de rotacién, como la que se aprecia en
la Fig. 6.
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Figura é. Espectro tipico de una mdaquina rotativa desequilibrada, con un
solo pico de vibracion a 1 x r/min. Fuente: Renovetec.

Puede verse un Unico pico de vibracién, que corresponde a la veloci-
dad de rotacion (la maquina gira a 1.500 r/min, la misma frecuencia a
la que presenta el pico). El desequilibrio que se aprecia es admisible,
teniendo en cuenta la tabla de severidad, pero serd necesario obser-
var cémo evoluciona.

El desequilibrio es un problema resoluble, modificando o reparando
los elementos que causan la incorrecta distribucién de pesos (falta de
algun elemento, distribucién de pesos de forma homogénea, elimina-
cién de residuosincrustados en los elementos méviles, deformaciones,
roturas, etc.), o anadiendo unas pesas de equilibrado en los puntos
adecuados que equilibren esta distribucién.

e Eje curvado:

Es una forma de desequilibrio, pero que en este caso no tiene solu-
cion por equilibrado. En este caso, se detecta la primera armdnica
(1 xr/min) y se ve claramente la segunda.

¢ Desalineamiento:

Es una fuente de vibracién facilmente corregible, y causa mds
del 30% de los problemas de vibracién que se detectan en la
industria. Es importante alinear los equipos al instalarlos, compro-
bar la alineacién cada cierto tiempo (anualmente, por ejemplo)
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y realizarla siempre que se infervenga en el equipo. Hay que te- || v 9
ner en cuenta que existen ciertas tolerancias al desalineamien- —{A] e
to, y que no es necesario que este sea absolutamente perfecto.
Cada mdqguina y cada fabricante suelen aportar la tolerancia
en el alineamiento. También es importante tener en cuenta que |. p—@
el hecho de disponer de acoplamientos flexibles no elimina la e — e ey

necesidad de alinear los equipos: la mayoria de los fabricantes

recomienda alinear estos acoplamientos con el mismo cuidado
y exactitud que si fueran acoplamientos rigidos.

El desalineamiento puede ser paralelo, angular o combinado, como
puede apreciarse en la Fig. 7.

PARALELD E—‘ﬂ E:

Figura 7. Tipos de desalineamiento. Fuente: Renovetec.

Las siguientes referencias pueden ser Utiles a la hora de estudiar el
espectro de vibracién:

— Si las tres primeras armodnicas son significativas en las mediciones
efectuadas en la direccién radial horizontal, es muy posible que el
desalineamiento sea del tipo paralelo y esté presente en el plano
verfical.

— Si las tres primeras armoénicas son significativas en las mediciones
efectuadas en la direccién radial vertical, es muy posible que el
desalineamiento sea del tipo paralelo y esté presente en el plano
horizontal.
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— Si las tres primeras armdnicas son significativas en las mediciones
efectuadas en la direccion axial, entfonces es muy posible que el
desalineamiento sea del tipo angular.

— Silas tres primeras armdnicas son significativas en las tres direccio-
nes (radial horizontal, radial vertical y axial) se puede afirmar que el
alineamiento que presenta el equipo es inaceptable.

Esimportante destacar que el nivel de vibracion puede ser considerado
bajo segun la tabla de severidad anterior, pero si estdn presentes esas
tres armonicas posiblemente haya un problema de desalineamiento
gue puede traducirse en una rotura, independientemente del nivel.

e Problemas electromagnéticos:

Los motores y alternadores, ademds de todos los problemas aso-
ciados al resto de equipos rotativos, son suscepftibles de sufrir toda
una serie de problemas de origen electromagnético, como son los
siguientes: desplazamiento del centro magnético estator respecto
del centro del rotor; barras del rotor agrietadas o rotas; corfocircui-
to o fallos de aislamiento en el enrollado del estator; o deforma-
ciones térmicas. Suelen apreciarse picos a la frecuencia de red
(50 0 60 Hz), a la velocidad de rotaciéon (1 x r/min) y armdnicos pro-
porcionales al nUmero de polos. También es fdacil apreciar en los
espectros la presencia de bandas laterales que acompanan a la
vibracién principal. En general, tienen poca amplitud, por lo que
suelen pasar desapercibidos. Es necesaria gran experiencia para
identificarlos y no confundirlos con ofros problemas, como desali-
neamiento, desequilibrio, etc.

e Problemas de sujecion a bancada:

Otro de los problemas habituales en mdquinas rotativas. Puede
manifestarse como mala sujecién general a la bancada, o como
es mds habitual, con uno de sus apoyos mal fijado. En este caso, se
denomina "Pedestal Cojo", y es un problema mds frecuente de lo
que pudiera parecer. Se identfifica en general por presentar altos
niveles de vibracién en la primera y segunda arménica de la fre-
cuencia de rotacion (1 x r/min y 2 x r/min). Es curioso que, cuando
se presenta el problema, aflojando uno de los apoyos la vibracién
DISMINUYE, en vez de aumentar. Ese suele ser uno de los principa-
les indicativos de la presencia de este problema.
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Holguras excesivas:

En ocasiones las tolerancias de holgura en la unidén de elementos
mecdnicos de la maquina ha sido excedida, o sencillamente, se
han aflojado debido a la dindmica de operacién de la mdquina.
Presenta las mismas frecuencias de vibracidon que el desalinea-
miento o el desequilibrio, pero cuando se intenta alinear o equili-
brar la mdqguina se observa que los niveles de vibraciéon no dismi-
nuyen.

Mal estado de rodamientos y cojinetes:

Los fallos en rodamientos y cojinetes se detectan en general a fre-
cuencias altas, por lo que son faciimente identificables observan-
dolas vibraciones en elrango alto, es decir, a frecuencias elevadas
(20 x r/min o mas). Para su andlisis es conveniente tener en cuenta
en numero de elementos rodantes, el tipo (bolas, rodillos), etc.

Torbellinos de aceite:

Es un problema curioso y de facil deteccion por andlisis. Tienen su
origen en una mala lubricacién, que hace que la capa de lubri-
cante varie en espesor en el cojinete o rodamiento, dando lugar
a una vibracién que en general se situa por debajo de la frecuen-
cia de giro de la mdquina, y que suele aparecer tipicamente a
0.5 x r/min. Es muy frecuente que el fallo en la lubricacién tenga
dos origenes:

— Alto contenido de agua en el aceite. Es sencillo comprobarlo,
pues cuando este problema ocurre el contenido en agua suele

ser especialmente alto, por encima de 10%.

— Mal estado de cojinetes, que provocan irregularidades en la
capa de lubricante.

Resonancia:

La resonancia estd relacionada con la velocidad critica y la frecuen-

cia natural de la mdquina. A esa frecuencia, que es diferente para
cada equipo, las vibraciones se ven amplificadas de 10 a 30 veces. En
general, los fabricantes de mdquinas rotativas garantizan que la velo-
cidad critica de sus rotores sea suficientemente diferente de la veloci-
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dad de operacion de éstos, por lo que es dificil encontrar un problema
de velocidad critica en una mdquina correctamente disefada.

6. Analisis de aceites

El andilisis de aceites de lubricacion, técnica aplicable a trafos y a equi-
pos rotativos, suministra numerosa informacién utilizable para diagnos-
ticar el desgaste interno del equipo y el estado del lubricante. En gene-
ral, en una planta de cogeneracién se aplica a los siguientes equipos:

— Motor alternativo.
— Turbina de gas.
— Turbina de vapor.

— Reductores o multiplicadores de turbina de gas, vapor o moftor al-
ternativo.

— Alternador.
— Transformadores principal, de servicio y auxiliar.
— Bombas de alimentacion de la caldera, sobre todo de alta presion.

— Bombas del circuito de refrigeracion, si tienen un tamano suficien-
temente grande.

Reductores de ventiladores.

El estado del equipo se determina estableciendo el grado de conta-
minacion del aceite debido a la presencia de particulas de desgaste
o sustancias ajenas a éste.

El estado del aceite se determina comprobando la degradacién que
ha sufrido, es decir, la pérdida de capacidad de lubricar causada por
una variacion de sus propiedades fisicas y quimicas y sobre todo, las
de sus aditivos.

La contaminacién del aceite se puede determinar cuantificando
en una muestra del lubricante, el contenido de particulas metdlicas,
agua, materias carbonosas y particulas insolubles.
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La degradacién se puede evaluar midiendo la viscosidad, la deter-
gencia, la acidez y la constante dieléctrica.

Es conveniente hacer notar que la contaminacién y la degradacién
no son fendmenos independientes, ya que la contaminaciéon es cau-
sante de degradaciéon y esta Ultima puede propiciar un aumento de
la contaminacién.

6.1. Analisis de particulas de desgaste

Las técnicas que se utilizan actualmente para identificar y cuan-
tificar el contenido de particulas de desgaste son principalmente
la espectrometria de emision, la espectrometria de absorcién y la
ferrografia, aunque también existen una serie de técnicas comple-
mentarias, como son el contaje de particulas y la inspeccidén micros-
copica.

La espectrometria de emision resulta muy Util, pues en menos de un
minuto se analizan muchos elementos disfintos. Se basa en que los
dtomos, al ser excitados, emiten una radiacién cuyas longitudes de
onda son funcién de su configuracién electrénica. Por ello, cada ele-
mento emite unas longitudes de onda caracteristicas diferentes, y es
posible identificar esos elementos a partir del andlisis del espectro de
emisién. El resultado del andlisis es la concentracidon en ppm (partes
por millén) o incluso ppb (partes por billdn) de los diferentes metales
presentes en una muestra de aceite usado.

La espectrometria de absorcidon es una técnica mds laboriosa, pues
necesita un andilisis por cada elemento. Se basa en la que la cantidad
de luz absorbida de una longitud de onda concreta por un dtomo de-
terminado es proporcional a la concentraciéon de ese dtomo.

La ferrografia es la mdas compleja de las tres técnicas y requiere de
grandes conocimientos y experiencia para aprovechar todas sus po-
sibilidades y toda la informacién que brinda. La muestra a analizar
se diluye y se pasa por un cristal inclinado, que fiene un tratamiento
superficial especifico y estd sometido a un fuerte campo magnético.
Las fuerzas magnéticas retienen las particulas en el cristal, y se alinean
en tiras. Las particulas se distribuyen por tamanos, de manera que las
mds grandes quedan junto al borde superior y las mds pequenas en la
parte inferior. Las particulas poco magnéticas no se alinean en tiras,
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sino que se depositan al azar a lo largo del ferrograma permitiendo
una répida distincion entre particulas férreas y no férreas. Calentando
el ferrograma se puede distinguir entre fundicion de hierro, acero de
alta y baja aleacion, diferentes metales no ferrosos y materiales orgd-
nicos e inorgdnicos.

El contaje de particulas aporta informacién sobre la distribucion de
los distintos elementos presentes en la muestra de aceite por tama-
nos. La muestra pasa lentamente a través de un sensor donde las par-
ticulas contenidas son iluminadas por un rayo ldser que produce en
un fotodiodo un pico de corriente de altura proporcional al tamano
de la particula; un sistema electrénico separa las sefales en catego-
rias.

La microscopia es la inspeccidon con un microscopio de las particulas
recogidas en colectores magnéticos, depdsitos de aceite o filtros; es
una técnica lenta pero relativamente econdmica.

Una vez determinado el contenido de particulas de desgaste, es ne-
cesario conocer su origen, para identificar dénde hay un problema
potencial. La Tabla 2 puede servir de referencia en la bUsqueda de
origen de esas particulas.

Tabla 2. Contaminantes del aceite. Particulas de desgaste.

METAL ORIGEN DE LA CONTAMINACION

Alumnio Cojinetes
Bario Fugas de refrigerante, aditivo detergente
Boro Polvo atmosférico, fugas de refrigerante
Calcio Aditivo antiespumante
Cobre Cojinetes de bronce, tuberias y depdsitos
Estano Cojinetes de bronce
Hierro Mecanismos de distribucién, tuberias y engranajes
Niquel Engranajes
Silicio Aires almosférico, aditivo antiespumante, aguas de alimentacién
Sodio Fugas de refrigerante
Zinc Cojinetes de latén, aditivo antioxidante
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6.2. Analisis de otros contaminantes

Los contaminantes que se suelen analizar son el contenido en agua 'y
la presencia de sustancias insolubles.

El agua en el aceite normalmente tiene dos origenes. Puede, en pri-
mer lugar, proceder del sistema de refrigeracion, por fugas en los
intercambiadores; pero también puede provenir de contacto directo
entre el vapor y el aceite, por defectos en los sellos de vapor o por
fallos en vdlvulas.

Por regla general puede decirse que el contenido de humedad
del aceite no debe superar un 0,5%. El método mds sencillo para
detectarlo es el llamado de crepitacidon, que consiste en dejar
caer una gota sobre una plancha metdlica a 200 °C y escuchar si
se produce el ruido caracteristico de la crepitaciéon. La intensidad
delruido es indicativa de la cantidad de agua contaminante. Hay
otros métodos rdpidos de deteccidn como el polvo Hidrokit vy el
papel Watesmo, utilizados por los minilaboratorios contenidos en
maletas portdtiles. En grandes laboratorios se utiliza el método del
reactivo Karl Fischer que permite detectar concentraciones muy
pequenas.

La presencia de insolubles en el aceite es principalmente sintoma de
degradaciéon por oxidacién, principalmente por temperatura excesi-
va. Como norma general, puede establecerse que el contenido en
insolubles no debe sobrepasar el 3%. Para su determinacion, se depo-
sita una gota de aceite usado sobre un papel de filtro de alta porosi-
dad, y se observar al cabo de varias horas. La mancha que se forma
presenta tres zonas concéntricas:

¢ Unazona planta oscura, por el alto contenido en carbdnyrodeada
de una aureola donde se depositan las particulas mds pesadas.

¢ La zona intermedia o de difusion, md&s o menos oscura, que con su
extension indica el poder dispersante del aceite.

e La zona exterior o translUcida, que no tiene materias carbonosas
y es donde llegan las fracciones mds voldtiles del aceite. Una ex-
tension exagerada puede deberse a la presencia de combustible
auxiliar (gasoil, fuel, etc.).
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Para cada aceite se recomienda hacer dos manchas, una a 20 °C
y ofra a 200 °C, comprobando el estado del aceite (dispersividad y
detergencia) en ambas condiciones.

6.3. Analisis de las propiedades del aceite

Las propiedades que se analizan son la viscosidad (principal caracte-
ristica de un lubricante), detergencia, acidez y constante dieléctrica.

La determinaciéon de la viscosidad se hace midiendo el tiempo que
tarda una bola en caer de un extremo a ofro de un tubo lleno de acei-
te y convertirlo a unidades de viscosidad con la ayuda de un grdfico
(viscosimetro de bolas).

La viscosidad de un aceite usado puede aumentar debido a su de-
gradacion (insolubles, agua, oxidacion) o puede disminuir por la dilu-
cidon por combustible auxiliar. Se considera que un aceite ha supera-
do su limite de variacion de la viscosidad si a 100°C ésta ha variado
mds de un 30%.

El método mds utilizado para la evaluacion de la detergencia (capa-
cidad para limpiar y disolver suciedad en el circuito hidrdulico) es el
de la mancha de aceite vista en el apartado anterior, por su rapidez
y sencillez. Cuando un lubricante posee una buena detergencia la
zona de difusidon de la mancha es bastante extensa, y va disminuyen-
do a medida que pierde su poder detergente, desapareciendo cuan-
do la detergencia estd por agotarse.

La acidez no puede determinarse en campo o con métodos sencillos.
Se evalUa con el nUmero de basicidad total (TBN*) y se determina se-
gun las ASTM D664 Y D2896; la primera usa el método de dosificacion
potenciométrica de dcido clorhidrico y la segunda el de dosificacion
potenciométrica de dcido percldérico. La basicidad del aceite permi-
te neutralizar los productos dcidos que se forman en el circuito y que
pueden atacar las piezas lubricadas. Por esta razéon la pérdida de re-
serva alcalina es uno de los sinfomas mds utilizados para determinar
la degradaciéon del aceite y el periodo de cambio 6ptimo; en ningln
caso el TBN de un aceite usado puede ser menor del 50% del corres-
pondiente al aceite nuevo.

4 Total Basic Number
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La determinacion de la constante dieléctrica es muy importante, pues
representa la capacidad aislante del aceite y es una medida de la
magnitud de la degradacion del aceite usado. Existen en el comercio
equipos portdtiles destinados al uso en tallery que utilizan la medicion,
con sensores capacitivos, de la variacion de la constante dieléctrica
del aceite usado con respecto al aceite nuevo.

6.4. Analisis de aceite en transformadores

El aceite en un transformador tiene como principales funciones el ais-
lamiento dieléctrico y la evacuacion de calor del ndcleo del bobina-
do. La capacidad aislante de un aceite se ve afectada por muchos
factores, que actuan solos o en conjunto, y muchas veces unos son
catalizadores de los otfros. Los catalizadores mds importantes del pro-
ceso de oxidaciéon son el hierro y el cobre. Hay una serie de factores
también influyen en ese proceso oxidativo del aceite: la humedad, el
calor, la tensién eléctrica, y la vibracion.

Si el transformador no es llenado al vacio y sellado con respecto a
la atmdsfera, se necesitan inhibidores a la oxidacion. Estos inhibido-
res pueden estar presentes en el aceite ya sea desde su fabricacion
o agregados posteriormente. Estos inhibidores son los llamados BHT
/ DBPC y son agregados al aceite a razén del 0,3% ppm. Es impor-
tante destacar que los inhibidores no tienen eficacia cuando el
proceso de oxidacidn ha comenzado, por lo que el aceite tiene
gue ser inhibido, cuando no hay presencia de compuestos éxidos
en el aceite.

Los ensayos fisicoquimicos que se realizan en el aceite son los siguien-
tes:

e Acidez, medida de acuerdo a la cantidad de hidréxido de potasio
gue es necesario para neutralizar los compuestos dcidos en una
muestra de aceite.

e TIF, indica la presencia de compuestos polares disueltos en el acei-
tfe con mucha sensibilidad.

e Rigidez dieléctrica. Es medida en una celda entre dos electrodos,
y mide en kilovoltios la capacidad de resistir la descarga disruptiva
en el medio aceitoso.
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:

) s ° Color, medido con un colorimetro ubica la muestra en una escala
.Y e —— preestablecida. El cambio de color es mds importante que el color
mismo. Por ello, es necesario comparar el aceite analizado con un
aceite de las mismas caracteristicas sin usar.
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wweeen | o Gravedad especifica, o densidad relativa medida a 15 °C.

e Visual. Con esta inspeccidn el aceite puede diferenciarse en nu-
blado, claro, brillante, refulgente, etc.

e Sedimentos. Es también una inspeccidn visual, y para ser acepta-
ble no deberia detectarse ningun tipo de sedimento.

e Contenido de inhibidor. En aceites aditivados con productos inhibi-
dores de humedad como el BHT o el DBPC, este ensayo determina
el porcentaje de inhibidor que contiene. Cuando el inhibidor co-
mienza a agotarse, el proceso de oxidacién puede comenzar, y las
caracteristicas dieléctricas del aceite pueden verse alteradas.

e Factor de Potencia, o tangente delta mide las corrientes de fuga a
tfravés de los contaminantes en suspension en el aceite. Se mide a
25°Cya 100°C. Esuno de los ensayos mds importantes puesto que es
capaz de detectar leves contaminaciones de compuestos polares.

e Humedad, mide el agua presente en el aceite, que puede estaren
suspension, solucion, o emulsién. La humedad también es respon-
sable de la variacién de la capacidad aislante.

* Cromatografia gaseosa. La cromatografia gaseosa es una herra-
mienta muy valiosa en el mantenimiento predictivo, puesto que
con una correcta evaluacion de los gases presentes en el acei-
te puede diagnosticarse con cierta precision lo que puede estar
pasando dentro del transformador. Pueden deducirse a partir de
los datos de una cromatografia la presencia de puntos calientes,
efecto corona, arcos de alta o baja energia, etc.

* Presencia de metales. Con este ensayo se determina la presencia
de aluminio, hierro y cobre disueltos en el aceite, generalmente
por Absorcion Atémica. De acuerdo al resultado del ensayo se
puede comprobar qué parte del transformador estd danada. Si es
el nUcleo se destacard el hierro, y si es el bobinado se destacard el

176 cobre, o el aluminio.
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e Andlisis de PCB. EI PCB o Bifenilo policlorado es una sustancia uti-
lizada como refrigerante, que ha resultado ser un poderoso can-
cerigeno y que figura entre los 12 contaminantes mds poderosos.
Es necesario realizar el andlisis de PCB en aceites de los que se
desconozca su procedencia o en aquellos que se sepa que han
sido contaminados con este producto. El valor limite aceptable de
contaminacién por PCB es de 50 ppm. Por encima de este limite el
aceite debe ser destruido por su impacto ambiental.

Cuando se ha llegado a un punto donde el aceite se encuentra fue-
ra de sus especificaciones, y en consecuencia deja de cumplir sus
funciones con eficacia es necesario iniciar el tfratamiento de regene-
racion que le devuelva al aceite todos sus pardmetros originales, ex-
tendiendo asi la vida del fransformador.

7. Termografia Infrarroja
7.1. Las bases técnicas de la termografia

La Termografia Infrarroja es la técnica de producir una imagen visible
a partir de radiacion infrarroja invisible (para el ojo humano) emitida
por objetos de acuerdo a su temperatura superficial. La cdmara ter-
mogrdfica es la herramienta que realiza esta transformacién.

Estas cdmaras miden la temperatura de cualquier objeto o superfi-
cie, y producen una imagen con colores que refleja la distribucién
de temperaturas. La imagen producida por una cdmara infrarroja es
llamada Termografia o Termograma.

Esta técnica, de haber sido asociada a costosas aplicaciones militares
y cientificas, se ha convertido en una técnica comuin y con una gran
cantidad de aplicaciones industriales. A través de imdgenes térmicas
es posible "observar" el escape de energia de una tuberia o edificio,
detectar e impedir el fallo de un circuito eléctrico o de un rodamiento.

La termografia permite detectar, sin contacto fisico con el elemento bajo
andlisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de la temperatu-
ra, midiendo los niveles de radiacion dentro del espectro infrarrojo.

En general, un fallo electromecdnico antes de producirse se manifies-
ta generando e infercambiando calor. Este calor se fraduce habitual-
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mente en una elevacion de temperatura que puede ser sUbita, pero,
por lo general y dependiendo del objeto, la temperatura comienza a
manifestar pequenas variaciones.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacion, enton-
ces se pueden detectar fallos que comienzan a gestarse y que pue-
den producir en el futuro cercano o a mediano plazo una parada de
planta y/o un siniestro afectando personas e instalaciones. Esto per-
mite la reduccién de los tiempos de parada al minimizar la probabili-
dad de paradas imprevistas, no programadas, gracias a su aporte en
cuanto a la planificacién de las reparaciones y del mantenimiento.

La inspeccidén termogrdfica en sistemas eléctricos tiene como objeti-
vo detectar componentes defectuosos basdndose en la elevaciéon de
la temperatura como consecuencia de un aumento anormal de su
resistencia 6hmica. Entre las causas que originan estos defectos, entre
otras, pueden mencionarse:

e Conexiones con apriete insuficiente.

* Conexiones afectadas por corrosion.

e Suciedad en conexiones y/o en contactos.

* Degradacién de los materiales aislantes.

Todo equipo y/o elemento emite energia desde su superficie. Esta
energia se emite en forma de ondas electromagnéticas que viajan a
la velocidad de la luz a través del aire o por cualquier otro medio de
conduccién.

La cantidad de energia estd en relacion directa con su temperatu-
ra. Cuanto mds caliente estd el objeto, mayor cantidad de energia
emite, y menor longitud de onda tiene esa energia. En general, esa
emision se hace en longitudes de onda mayor que la correspondiente
al color rojo, que es la mayor que es capaz de captar el ojo huma-
no. El espectro de emisién, es pues, infrarrojo y por tanto invisible. La
cdmara termogrdfica permite "ver" esa energia, transformdndola en
imdgenes visibles.

El descubridor de la radiacién infrarroja fue Sir Frederick William Her-
shel, nacido en Alemania 1738, quien se interesd en verificar cuanto
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calor pasaba por filtfros de diferentes colores al ser observados al sol.
Sir William pudo determinar que los filtros de diferentes colores deja-
ban pasar diferente nivel de calor. Posteriormente hizo pasar luz del
sol por un prisma de vidrio y con esto se formd un espectro (el arco
iris). Llevando un conftrol de la temperatura en los diferentes colores
del espectro encontrd que mds alld del rojo, fuera de la radiacidn visi-
ble, la temperatura es mds elevada y que esta radiacidén se comporta
de la misma manera desde el punto de vista de refraccidn, reflexion,
absorcion y transmision que la luz visible. Era la primera vez que se de-
mostraba que habia una radiacion invisible al ojo humano.

Figura 8. Termografia de un motor acoplado a una bomba. Puede
apreciarse el mal estado del rodamiento lado acoplamiento.

7.2. Guia de actuacion

Como primera aproximacion, pueden tomarse como referencia las
siguientes variaciones sobre la temperatura habitual, a fin de determi-
nar un programa de reparacion:

¢ Hasta 20 °C de incremento de temperatura sobre el nivel normal.
Indica problemas, pero la reparacién no es urgente. Se puede
efectuar en paradas programadas.
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20 °C a 40 °C. Indica que la reparacion requerida es urgente den-
tro de los 30 dias.

40 °C y mds. Indica una condicidén de emergencia. La reparacion,
se debe realizar de inmediato.

7.3. Ventajas y desventajas de la termografia infrarroja

Entre las ventajas de esta técnica, estdn las siguientes:

La inspeccidén se realiza a distancia sin contacto fisico con el ele-
mento en condiciones normales de funcionamiento, lo cual per-
mite medir, desde una distancia de seguridad, altas temperaturas
o bien registrar las temperaturas de una linea de alta tensién sin
tener que parar ningln equipo.

Se tfrata de una técnica que permite la identificaciéon precisa del
elemento defectuoso, a diferencia de la pirometria que es una
medida de femperatura de un punto.

Es aplicable a diferentes equipos eléctricos y mecdnicos: bornes
de transformadores, tfransformadores de intensidad, interruptores,
cables y piezas de conexidén, motores, reductores, acoplamientos,
tuberias, aislamientos, etc.

Los sensores presentan un fiempo de respuesta muy pequeno a
la radiacién térmica incidente, con lo cual la medida es prdcti-
camente instantdnea. Esto permite cuantificar la gravedad del
defecto y la repercusidon de las variaciones de carga sobre el
mismo para posibilitar programar las necesidades de manteni-
miento en el momento mds oportuno (que puede ir desde el sim-
ple seguimiento a una limitacién de carga o a una intervencién
inmediata antes de que el defecto pueda producir una parada
imprevista).

El sistema de barrido éptico que incorporan los sistemas de termo-
grafia, permite inspeccionar grandes extensiones, y grabar en un
soporte magnético la imagen de interés. La imagen termogrdafica
registrada puede analizarse a posteriori, para tratarla con el soft-
ware adecuado.
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Entre las desventajas y/o inconvenientes, hay que considerar las si-
guientes:

¢ Capacidad limitada para la identificacién de defectos internos si
éstos no se manifiesta externamente en forma de temperatura.

e Losreflejos solares pueden enmascarar o confundir defectos. Debi-
do a las interferencias solares, puede ser necesario realizar ciertas
lecturas criticas durante la noche o en dias nublados.

e El estado de carga del elemento bajo andlisis puede influir en la
determinacion de las anomalias.

7.4. Proceso de inspeccion

En el proceso de inspeccidon termogrdfica es posible definir, en gene-
ral, las siguientes etapas:

1. Planificacién de lainspeccion en los periodos en los que las condi-
ciones son mds desfavorables (alta carga, mdxima velocidad de
giro, etc.).

2. Evaluaciéony clasificaciéon de los calentamientos detectados.

3. Emisidn de informes, con identificaciéon de las fallas y el grado de
urgencia para su reparacion.

4. Seguimiento de la reparacién.

5. Revision termogrdfica para evaluar la efectividad del manteni-
miento correctivo realizado.

7.5. Aplicaciones de la termografia en una planta de
cogeneracion

Las termografias pueden ser aplicadas en cualquier situacion donde
un problema o condicién pueda ser visualizado por medio de una
diferencia de temperatura. Una termografia puede tener aplicacion
en cualquier drea siempre y cuando ésta tenga que ver con variaciéon
de temperatura.
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Los puntos de aplicacién mds importantes de una termografia son los
siguientes:

Inspeccidon de la subestacién eléctrica.

Inspeccidon de transformadores.

Inspeccidon de las lineas eléctricas de alta tension.

Inspeccidon de embarrados y de cabinas de control de motores
(CCM).

Localizacion de fallas internas laminares en el nicleo del estator del
alternador.

Inspeccidon del estado de los equipos de excitacion del alternador.
Inspeccion del estado de escobillas, en motores y en alternador.

Inspeccion de motores eléctricos en el sistema de refrigeracion, de
alimentacion de caldera y sistema compresiéon de gas (rodamien-

tos, cojinetes, acoplamientos y alineacién.

Inspeccidn de tuberias del ciclo agua-vapor de caldera, para com-
probar danos o defectos de aislamiento.

Inspeccidn del aislamiento del cuerpo de la caldera.

Inspeccidn de intercambiadores de calor.

Inspeccidn del condensador.

Inspeccidon de trampas de vapor.

Deteccién de fugas de gas.
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AVERIAS HABITUALES EN PLANTAS
DE COGENERACION

Aunque los fallos tipicos de cada planta dependen de los modelos
especificos de cada uno de los equipos que componen la planta’, es
posible generalizar una serie de fallos que pueden considerarse habi-
tuales en las plantas de cogeneracién. Sin pretender realizar un estu-
dio profundo y detallado de estos fallos, se exponen en este capitulo
los sintomas, causas y consecuencias de cada uno de ellos, tratando
en algunos casos de exponer como corregirlos o evitarlos.

En el capitulo se estudian en mayor detalle las averias de las tres md-
quinas térmicas habituales, esto es, motor alternativo, turbina de gas
y turbina de vapor; de manera mds esquemdtica, se relacionan las
averias del resto de la instalacién de cogeneracién. Esto no debe ha-
cer pensar que las averias en las instalaciones de recuperacién de ca-
lor o en los sistemas auxiliares deben preocupar menos al técnico de
la planta, ya que a pesar de que su gravedad es inferior, son mucho
mds frecuentes que las que afectan al motor térmico.

1. Fallos en motores de gas

La mayor parte de los fallos en motores de gas tienen cuatro origenes
principales:

a) Fallos de diseno.

b) La competencia comercial entre fabricantes, que lleva a que és-
tos garanticen prestaciones, que no se corresponden con el de-
sarrollo de la técnica.

c) Las duras condiciones de uso de algunos de los equipos, obliga-
dos a producir al 100% de su capacidad (en muchos casos, real-
mente por encima de ese 100% real).

d) Negligencias graves de operacion.

1 Incluso dos plantas aparentemente iguales pueden tener fallos habituales
muy diferentes.
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1.1. Gripado

Se entiende en general por gripado la averia que se produce cuan-
do dos piezas que actian conjuntamente mediante rozamiento, una
fija y ofra movil, se agarrotan o sueldan entre si. En el caso del motor,
este efecto se produce entre pistdn y cilindro o entre los casquillos y
el ciguenal.

El gripado pistdn-camisa aparece normalmente por cuatro causas:
un fallo en la lubricacion, un fallo en la refrigeracion, desequilibrio de
biela que produce un desgaste diferencial en el cilindro y defectos
en uno de los segmentos, el llamado aro de compresion o aro de fue-
go. El gripado suele producirse en la parte alta del cilindro, donde las
condiciones son mds extremas.

Por su alto coste y por la gravedad de esta averia, los motores estdn
equipados con una serie de insfrumentos capaces de detectar con
antelacién un problema que pueda conducir al gripado del motor.
AUN asi, resulta curioso que el gripado del motor no sea una averia
rara e infrecuente. En un buen nimero de ocasiones detrds de un gri-
pado hay una negligencia grave de operacién o de mantenimiento
del motor: arranques sucesivos en condiciones de fallo, desconexion
de los sistemas de proteccion, alarmas repetidas a las que no se hace
caso, efc.

Foto 1. Conjuntos pistén-biela, durante una reparacion. El pistén inferior
presenta marcas de gripado muy acusadas. La averia produjo ademds la
rofura de cojinetes. Fuente: Archivo Renovetec.
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El gripado del cigienal consiste en el bloqueo de uno de los cojinetes
del cigUenal, y que impide o dificulta su movimiento. El ciglenal tiene
dos tipos de cojinetes: los que unen éste al blogque motor y los que lo
unen con cada una de las bielas. Cualquiera de ellos es susceptible
de sufrir un gripado.

1.2. Sobrepresion en el carter

Cuando el aceite entra en contacto con una superficie que se en-
cuentra a una temperatura elevada puede producirse la vaporiza-
ciéon parcial de éste. Estos vapores creardn una presidon adicional en
el cdrter, que se suele detectar por medios dpticos (que detectan una
niebla) o a través de sensores de presion.

La presencia de vapores de aceite no es perjudicial en si misma, sino
que detecta la presencia de un posible problema grave en otra par-
te. Es la parte caliente que estd en contacto con el aceite o que es
importante descubrir.

1.3. Detonaciones

La detonacién o knocking aparece cuando la mezcla gas-aire se in-
flama bruscamente antes de que salte la chispa en la bujia, cuando
el pistdbn no ha alcanzado adn el momento preciso. Se provoca, por
tanto, una fuerza que se opone al movimiento normal del cigienal.

Los factores que intervienen en el knocking son los siguientes:

e La instrumentaciéon del sistema anti-knocking: esta instrumenta-
cién, como cualquier otra puede fallar e indicarnos que estd ha-
biendo un problema que en realidad no existe.

¢ Fallo en el detector inductivo (pick-up) que indica la posicién del
volante de inercia: como ese sensor es el que defermina el mo-
mento en que debe.

¢ Elestado del aceite de lubricacion.

e Lo composicién del gas. El gas con un nUmero de metano bajo
fiene una capacidad defonante mayor que un gas natural con un

[ Cogeneratcn und

185



Cogenenotion unt

Guia de la Cogeneracion

nUmero de metano mayor, ya que produce los radicales libres ne-
cesarios para el inicio de la reaccion a una temperatura inferior.

e El estado de las camisas. Si éstas han perdido el bruiido, es decir,
la superficie rugosa que retiene el aceite, parte de éste puede pa-
sar a la cdmara de combustion y provocar puntos calientes.

e Las bujias. La combustién detonante puede conducir a una ele-
vacién anormal de la temperatura de los electrodos de la buijia,
con el consiguiente pre-encendido superficial. El pre-encendido
producido porla detonacién puede realimentar e intensificar ésta,
pudiendo llegarse a producir un pre-encendido de avance cre-
ciente extremo vy errdtico. Este fendmeno se conoce como wild
pind.

Las consecuencias del fendmeno de detonaciéon son: degradacion
acelerada de pistdn, camisa y vdlvulas; disparo del motor al activarse
el sistema de proteccién anti-knocking; pérdida de rendimiento y de
potencia, al tener que bajar la temperatura de cdmaras de combus-
tién para evitarlo.

186

Foto 2. Sistema antidetonacién en un motor GE-Jenbacher 620. Fuente:
Archivo Renovetec.

1.4. Alta temperatura del agua de refrigeracion

Cuando el motor recibe el agua o fluido con el que fiene que refrige-
rarse a una temperatura excesiva, es evidente que éste no serd capaz
de evacuar con eficacia el calor generado en el cilindro. Por esta
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razon, para prevenir un fallo mayor, el motor suele dar una alarma, vy si
el problema persiste, terminard parando.

1.5. Baja presion de aceite del circuito de lubricacion

Este fallo, que por supuesto hace parar el motor, puede deberse a
falta de nivel de aceite, a una obstruccion en tuberias o un fallo en
la bomba de aceite. Por la criticidad de este fallo, la bomba de lubri-
cacién suele y debe ser una bomba mecdnica acoplada al eje de
giro, de forma que siempre que esté en marcha el motor la bomba
esté dando presiodn, sin depender del suministro eléctrico o del sistema
de control. Determinados motores estdn equipados ademds con una
bomba de emergencia.

1.6. Alta temperatura de aceite de lubricacion

Si el intercambiador aceite-agua que se encarga de la refrigeracion
del aceite estd sucio, el caudal del agua de refrigeracién no es el espe-
cificado o su temperatura es mds alta de lo debido, puede aparecer en
el motor una alarma de "alta temperatura del aceite de lubricacion”,
gue puede provocar un disparo del motor si alcanza ciertos valores.

1.7. Altas vibraciones en cigiieial

Si se detectan altas vibraciones en el cigienal, puede ser debido a
causas externas al motor, como el estado del acoplamiento con el
alternador, a la desalineacién del conjunto motor-reductor o a vibra-
ciones que provengan del propio reductor.

Si se descartan esas causas, un alto nivel de vibraciones puede ser
debido a:

¢ Mal estado de los sensores de vibracién o de las tarjetas acondi-
cionadoras de senal. Es posible que lo que estemos considerando
como una vibraciéon sea en realidad una falsa sefal, que tenga
como origen el mal funcionamiento del sensor encargado de de-
tectarlo.

¢ Desequilibrio del cigUenal, por un deficiente contrapesado de éste.
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* Mal estado de cojinetes de bancada o de biela.
e Gripado de algun cilindro.

* Mal estado de alguna biela.

1.8. Altas vibraciones en turbocompresor

El turbocompresor es el otro elemento de motor en el que se mide el
nivel de vibraciones. En caso de detectarse un alto nivel de vibracio-
nes, las causas suelen ser las siguientes:

e Erroren el elemento sensor o en el transmisor. Como siempre, pue-
de tratarse de una senal falsa.

e Desequilibrio en el elemento rotor, por incrustaciones o por roturas
en los dlabes de turbina o compresor.

¢ Mal estado de cojinetes o rodamientos del eje.

1.9. Fallos en el encendido

Las bujias en los motores de gas han sido tradicionalmente uno de los
puntos débiles de estos motores que han traido de cabeza tanto a los
ingenieros de los diversos fabricantes, a los servicios de asistencia téc-
nica y a los propios técnicos de mantenimiento de las plantas. La re-
paracion suele ser sencilla: una vez detectado que hay un fallo en una
bujia, se para el motor, se sustituye y se vuelve a arrancar. Cualquier
operador de planta minimamente entrenado es capaz de realizar
esta sencilla operacidon. No es la reparacién, pues, lo que complica
esta averia, sino su alta frecuencia y el alto coste de la buijia.

Ademds de las bujias, las cajas de encendido que regulan el salto de
la chispa vy los sistemas de deteccién de la posiciéon del volante de
inercia suelen presentar fallos habituales.

1.10. Bajo rendimiento (mayor consumo de combusti-
ble)

Actualmente y debido a los altos precios del gas combustible, uno de
los mayores problemas que puede tener un motor es que su consumo
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sea mayor que el estipulado. Esto ird en contra del plan de negocio y
de las garantias que el fabricante del motor o el contratista de opera-
cién y mantenimiento ofrecen al promotor de la planta. Las causas de
una posible pérdida de rendimiento podrian ser las siguientes:

e Fallo enelturbocompresor, de forma que la presién y caudal de aire
0 mezcla que es capaz de proporcionar es menor a la de diseno.

e Detonaciones, que obligan a reducir las presiones y temperaturas
de la cdmara de combustion.

e Fallos en buijias.

¢ Mal estado de las vdlvulas de admisién o escape.

¢ Mal estado del aro de compresidn del piston.

e Composicién inadecuada del gas.

¢ Aumenfo de la temperatura de la nave donde se aloja el motor y
de la que éste toma el aire para la combustiéon.

1.11. Alta temperatura en camaras de combustion

Cuando el motor detecta una temperatura anormalmente alta en al-

guna de las cdmaras de combustién indica en primer lugar una alar-

ma. Si sobrepasa un valor establecido, realiza una parada del motor

para evitar averias mayores. Las causas pueden ser las siguientes:

e Termopar en mal estado.

e Fallo en el turbocompresor, que estaria alimentando de mezcla
combustible o de aire a una presién mds alta de lo debido.

e Composicién anormal del gas combustible, sobre todo mdsrica de lo
debido en hidrocarburos de mds de dos dGtomos de carbono (C,,).

e Temperatura excesiva del aire de admision.

¢ Fallo en la refrigeracién de la camisa.
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1.12. Fallos en la alimentacion a equipos de control

Los equipos de control del motor deben estar alimentados por una
tensidn segura, ajena a las oscilaciones que puede tener la red o in-
cluso a la interrupcion del suministro. Por ello, los sistemas de control
suelen tener una alimentacién segura, a partir de un sistema de ali-
mentacion ininterrumpida, SAl. Este sistema debe proporcionar una
tensidn segura, de un valor mds o menos preciso, y un muy bajo nivel
de variacién o rizado.

Los fallos en este sistema pueden provocar el borrado de los dispositi-
vos programables que suelen llevar las tarjetas electrénicas que com-
ponen los sistemas de control.

2. Fallos en turbinas de gas

2.1. Averias en la entrada de aire

Foto 3. Turbina
LM2500 durante
una reparacion.
Fuente: Archivo
Renovetec.
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La entrada de aire comburente requiere de un complejo sistema

para acondicionarlo a las necesidades de la turbina y obtener el me-

jor rendimiento. El sistema de aire de admisidn tiene principalmen-

te dos funciones: filtrar el aire, de manera que el polvo ambiental o

cualquier otro residuo nocivo no entre a la turbina y cause diversos

problemas; y aumentar la densidad del aire enfridndolo y/o humede-

ciéndolo.

Las averias que se detectan en el sistema de aire de admision son las

siguientes:

e Corrosion en la estructura que soporta los filtros (casa de filtros).

¢ Incendios enfiltros, ya que son un material alfamente inflamable. Los

trabajos de soldadura o corte, o negligencias diversas (como fumar
en este espacio) suelen estar detrds de este grave problema.

Pérdida de estanqueidad, de forma que parte del aire que ingresa
ala turbina lo hace sin atravesar los filtros.

Rotura de filtros.

Blogueo de los filtros, por obstrucciéon total de sus poros. Una falta
de caudal de aire de entrada puede provocar a su vez otros pro-
blemas, como la entrada en bombeo del compresor o el colapso

de la casa de filtros por excesivo vacio.

2.2. Averias en el compresor

Foto 4. Compresor
de una turbina
aeroderivada
durante una
reparacion.
Fuente: Archivo
Renovetec.
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Los problemas mds habituales son los siguientes:

Suciedad (fouling). Las particulas que atraviesan el sistema de fil-
trado se pueden depositar en los dlabes y provocar dos efectos:
cambian la aerodindmica del dlabe, y por tanto, afectan negati-
vamente al rendimiento del compresor, y desequilibran la turbina.
Por ello, las turbinas deben ir dotadas de sistemas de limpieza au-
tomdticos, que periddicamente intfroduzcan una mezcla de agua
y detergente en el compresor y retiren esta suciedad.

Congelacion de agua en las primeras filas de dlabes fijos. Cuan-
do la temperatura baja por debajo de un determinado valor y la
humedad ambiental es alta, puede producirse la congelaciéon de
la humedad contenida en el aire de enfrada a la furbina. El hielo
formado se deposita en los primeros dlabes de la turbina, que en
muchos casos son moviles, provocando una dificultad para su mo-
vimiento y un cambio en su forma aerodindmica.

El fallo se evita facilmente utilizando adecuadamente el sistema
anti-hielo, que consiste en la elevacion de la temperatura del aire
infroduciendo calor (vapor o gases de escape de la turbina).

Entrada en bombeo (compressor surge). El fendbmeno de bombeo
aparece cuando por algun problema en la admisidon de aire (blo-
queo del filtros, por ejemplo) la admisién de la turbina queda con
un nivel de vacio alto, de manera que el aire comprimido en el
compresor retorna hacia la entrada hasta hacer aumentar la pre-
sion; en pocos segundos, vuelve a originarse un fuerte vacio, y el
aire vuelve a retornar, repitiéndose el proceso de forma intermi-
tente. Cuando ocurre, la averia que puede llegar a originarse es
grave, y por ello la turbina debe ir equipada con los sistemas rom-
pevacio correspondientes.

Danos provocados por la entrada de un objeto extrano (FOD) o
rotura de elemento interno (DOD). Uno de los fallos mds daninos
y mds fdciles de prevenir son los provocados por la entrada de un
objeto externo, FOD segun la terminologia habitual (Foreign Ob-
jetc Damage). Los efectos que puede tenerla entrada de un obje-
to extrano y los riesgos asociados varian en funcién del famano y
localizacidn del objeto. Asi, objetos pequenos y blandos provoca-
rdn pequenos danos o incluso nulos. Por el contrario, siun objeto de
cierto tamano ingresa en el interior de la turbina los danos pueden
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conducir incluso a la destruccion completa de los dlabes, por la
reaccion en cadena que puede provocar.

En otfras ocasiones es un objeto de la propia turbina el que ingresa
enlazonarotativa y causa los danos. Normalmente se trata de una
parte rota o desprendida de una zona de la turbina que golpea los
dlabes o la cdmara de combustion. El fallo se denomina habitual-
mente DOD (Domestic Object Damage)

Las revisiones internas periddicas mediante boroscopio, identifi-
cando posibles danos, fracturas y cualquier senal de posible des-
prendimiento son la mejor estrategia de prevenciéon. La mayoria
de los DOD no ocurren de forma sUbita, sino que son consecuencia
de la evolucidon de un fallo que puede detectarse mucho tiempo
atrds. El control de la corrosidon, mediante el uso de las técnicas
apropiadas, es ofro de los factores importantes para evitar DOD.

Fracturas en dlabes (cracking). Por efecto de la velocidad, de im-
pactos, de fallos en construccidn o de cualquier otro problema
estructural pueden producirse grietas longitudinales o fransversa-
les en los dlabes del compresor de una turbina. Si la grieta progre-
sa, el fallo puede llegar a ser muy grave si una parte del dlabe se
desprende e impacta con el resto de las filas de dlabes, que giran
a gran velocidad. El fallo en cadena, puede llegar a significar la
destruccién completa de la turbina.

Alabe de eompresor

Figura 1. Fisuras en dlabes,
que terminardn provocando
su rotura. Fuente: Archivo
Renovetec.
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e Roces entre dlabes mdviles y estator (rubbing). Como consecuen-
cia de una dilatacién no prevista, una curvatura o un desplaza-
miento del rotor se puede producir un roce enfre partes fijas y
partes méviles. El roce en si mismo no es un gran problema, pero
puede ser indicativo de otros problemas mayores:

— Puede indicar que hay dilataciones no consideradas que pueden
originar un problema mayor.

— Puede indicar que hay deformaciones en el eje o en deftermina-
das partes (dlabes o cierres) que pueden suponer una pérdida
de la forma inicial. La deformacién puede ser indicativo de un
problema en el material o de un sobrecalentamiento de alguna
zona concreta, cuyo origen serd necesario conocer.

— Unroce siempre puede degenerar en una grieta o fractura, porlo
que es necesario hacer un seguimiento de cualquier roce que se
observe para estudiar su evolucion.

2.3. Averias tipicas en camara de combustion

Los fallos mds habituales en la cdmara de combustion son los siguien-
fes:

e Temperatura excesiva (Overfiring), por un deficiente control de la
temperatura en cdmaras o de la longitud de la llama. Hay que
tener en cuenta que la temperatura de la llama puede alcanzar
los 3.000 K, mientras que los materiales utilizados rara vez pueden
soportar temperaturas superiores a 1.500 K, asi que la atenuacién
de la temperatura jugando con el exceso de aire de admisidon es
vital para la cdmara de combustion y para los dlabes de la turbina
de expansion.

e Pulsaciéon de llama (Flame pulsation). La inestabilidad, provoca-
da generalmente por defectos en las presiones de gas y aire, por
temperaturas inadecuadas o por una mezcla entre ambos gases
deficiente, provoca una fuerte vibracién parecida a la que se ob-
serva enlallama piloto de un calentador de gas butano cuando la
bombona estd a punto de acabarse. La vibracion puede provocar
danos estructurales, ademds de producir una disminucion eviden-
te del rendimiento y un aumento de las emisiones de CO.
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Apagado de llama (flameout). El apagado de llama puede pro-
ducirse si las condiciones de combustién no se logran mantener.
El fallo suele estar relacionado con defectos en los quemadores,
con baja temperatura de cdmara, o con una mezcla inadecuada,
normalmente muy pobre en gas.

Fallos en ignitores. Suelen aparecer por deformaciones o roturas
asociadas a defectos de diseno o de materiales, o a un ajuste de
temperaturas inadecuado.

Fallos en los sensores de deteccion de llama. Como cualquier ins-
trumento, estos sensores son susceptibles de sufrir averias sUbitas o
desajustes.

2.4. Averias tipicas en turbina de expansion

Rotura de dlabes. Por problemas estructurales, de materiales, de

refrigeracién, de fabricacion, etc., los dlabes pueden sufrir grie-
tas que terminan evolucionando a roturas. El caso mds grave se
presenta cuando la rotura termina afectando a todos los dlabes,
como una reaccién en cadena. Los técnicos suelen denominar a
esta gravisima averia Ensalada de Paletas.

Foto 5. Ensalada de Paletas. Fuente: Curso Renovetec de Turbinas de Gas.
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e FODyDOD. Elimpacto por objetos propios o extrafos afecta alos dla-
bes de la misma forma ya indicada para los dlabes del compresor.

* Temperatura excesiva (Overfiring). Afecta por igual a los dlabes
de la primera etapa de la turbina de expansiéon y a los diversos
elementos de la cdmara de combustidén (quemadores, recubri-
mientos). Tiene su origen en una alta temperatura a la salida de los
guemadores y entrada a turbina de expansion.

* Pérdida de material cerdmico (TBC spallation). Por efecto de tem-
peratura o de impactos, parte del recubrimiento cerdmico que
protege los dlabes de la turbina de la alta temperatura puede de-
teriorarse, y dejar al descubierto el metal, que sufrird una rdpida
degradacion.

2.5. Vibracion en turbinas de gas

La vibracién es uno de los problemas mds habituales en turbinas de
gas, puesto que la mayoria de los problemas de la turbina se refleja
en el espectro de vibracién de la turbina. Las grandes turbinas suelen
irequipadas con un complejo sistema tanto de medicién de amplitud
como de medicidn de espectro, para poder determinar con rapidez y
claridad la causa que origina la vibracion.

Las causas mds habituales que provocan un alto nivel de vibraciéon se
estudian con mayor detalle en el apartado dedicado a turbinas de
vapor, ya que las causas y la solucién son comunes en ambos casos.

3. Fallos en turbinas de vapor

La turbina de vapor es un equipo sencillo, bien conocido y en general
con un sistema de control que tiene como objetivo evitar las averias
graves. Igual que sucede en otras mdaquinas térmicas, detrds de cada
averia grave suele haber una negligencia de operacién, ya que las
furbinas suelen ser equipos disenados a prueba de operadores.

Dentro de esas negligencias graves estdn las siguientes:

* repetirel arranque de una turbina una y ofra vez a pesar de que el
sistema esté indicando un problema;
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e desconectar seguridades o elevar los limites de disparo de éstas;

e enfrada de agua porla entrada de vapor, debido a fallo en el con-
trol de temperatura de vapor vivo y del enclavamiento oportuno;

¢ no llevar un control adecuado de la calidad del vapor.

Entre las negligencias de mantenimiento que conducen a averias mds
o menosimportantes estdn: no analizar el aceite o no hacer caso alas
recomendaciones del analista, no analizar las vibraciones o no hacer
caso de las recomendaciones del informe realizado tras el andlisis, no
reparar averias menores y esperar a que se conviertan en graves y no
realizar adecuadamente determinadas tareas, como el alineamiento
o el mantenimiento de vdalvulas.

3.1. Alto nivel de vibraciones

La vibracién en una turbina de vapor no es una averia en si misma,
sino un sinftoma de un problema que existe en la turbina y que pude
derivar en graves consecuencias. Por esta razon, las turbinas de vapor
estdn especialmente protegidas para detectar un alto nivel de vibra-
ciones y provocar la parada de ésta antes de que lleguen a producir-
se graves danos.

Las causas mds habituales que provocan un alto nivel de vibraciéon
son las siguientes:

e Mal estado de los sensores de vibracién o de las tarjetas acondii-
cionadoras de sefal. Es posible que lo que se esté considerando
como una vibracién sea en realidad una falsa senal, que tenga
como origen el mal funcionamiento del sensor encargado de de-
tectarlo.

e Desalineacion entre turbina y caja de engranajes desmultiplicado-
ra (reductor). Es la causa de al menos el 20% de los casos de alfos
niveles de vibracion en turbina. A pesar de que el acoplamiento
es eldstico y en teoria soporta cierta desalineacion, casi todos los
fabricantes de acoplamientos eldsticos recomiendan alinear éste
como si fuera un acoplamiento rigido. Hay que tener en cuenta
que la alineacién en caliente y en frio puede variar.
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Foto 6. Alineacién de una turbina de vapor. Fuente: Curso Renovetec de
turbinas de vapor.

Mal estado del acoplamiento eldstico entre turbina y reductor. Es
conveniente realizar una inspeccion visual periddica del acopla-
miento (al menos una vez al ano) vy vigilar sobre todo la evolucidn
de las vibraciones.

Vibracidén del alternador o del reductor, que se transmite a la turbi-
na. Es otro caso de vibracion detectada en la turbina pero prove-
niente de un equipo externo a ésta.

Problema en la lubricacion de los cojinetes, que hace que el aceite
de lubricacion no llegue correctamente (en caudal o en presién) a
dichos cojinetes. Hay que diferenciar los problemas relacionados
con caudal y presién con los problemas relacionados con la cali-
dad del aceite. En casos mds graves, el eje y el cojinete se tocan
sin pelicula lubricante, lo que provoca una degradacion del eje de
forma bastante rapida.

Mala calidad del aceite. El aceite lubricante, con el tiempo, pierde
algunas de sus propiedades por degradacién de sus aditivos y se
contamina con particulas metdlicas y con agua. La presencia de
agua, de espumas, la variabilidad de la viscosidad con la tempe-
ratura y el cambio de viscosidad en un aceite degradado suelen
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ser las causas que estdn detrds de una vibracion provocada por la
mala calidad del aceite.

Mal estado de cojinetes. Los tres cojinetes de los que suele disponer
una turbina de vapor de las usadas en plantas de cogeneracion
(delantero, trasero o de empuje o axial) sufren un desgaste con el
tiempo, aln con una lubricacién perfecta.

Foto 7. Cojinete radial con marcas y aranazos. Fuente: Archivo Renovetec.

Mal estado del eje en la zona del cojinete. Siuna turbina ha estado
funcionando con el aceite en mal estado, o con una lubricacién
deficiente, es posible que sus cojinetes estén en mal estado, pero
también es posible que hayan terminado por afectar al eje.

Desequilibrio del rotor por suciedad o incrustaciones en dlabes. El
desequilibro es la causa mds habitual de vibraciones en méquinas
rotativas, representando aproximadamente un 40% de los casos de
vibracién. Un tratamiento quimico inadecuado del agua de cal-
dera y del vapor que impulsa la turbina termina danando no solo
ésta, sino fambién el ciclo agua-vapor vy la propia caldera.

Desequilibrio en el rotor por rotura de un dlabe. Si una particula
extrana entra en la turbina y golpea un dlabe puede provocar una
pérdida de material o un dafo que afectard al equilibrado del
rotor. La rotura de dlabe también puede estar provocada por pro-
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_ i blemas de corrosidon, que tendrdn su origen generalmente en un
A ——— tratamiento quimico inadecuado. En ofras ocasiones el dano en
dlabes puede estar provocado por roce entre éstos y partes fijas
de la turbina.

Cogenenghon unt

== | o Desequilibrio en rotor por mal equilibrado dindmico, o por pérdida
o dano en algun elemento que gira (tornillos, arandelas, tuercas).
El desequilibrio puede ser un fallo de origen (el equilibrado inicial
de la turbina fue deficiente) o puede ser un fallo sobrevenido. En
ese segundo caso, es importante que al efectuar reparaciones en
el rotor de la turbina no quede ningUn elemento sin montar o mon-
tado de forma inadecuada.

e Curvatura del rotor debido a una parada en caliente con el siste-
ma virador parado. Las turbinas de vapor estdn equipadas con
un sistema virador que facilita que el eje no se curve cuando estd
caliente. La misién de este sistema es redistribuir los pesos uniforme-
mente sobre el eje de rotacién, y evitar curvaturas que desequili-
brarian el rotor. Sila turbina se para en caliente y el sistema virador
no entra en marcha es posible que el eje se curve hacia arriba.
El problema se detecta siempre al intentar arrancar, y comprobar
que el nivel de vibracién es mds alto del permitido.

e Eje curvado de forma permanente. El eje puede estar curvado de
forma permanente, es decir, con una deformacién no recuperable
siguiendo el procedimiento indicado en el apartado anterior. No
es facil que esto suceda después de la puesta en marcha inicial
de la turbina, y habitualmente se debe a un fallo preexistente, y
que proviene del proceso de fabricacion. Es habitual que el equi-
librado dindmico haya enmascarado el problema, aunque en el
espectro inicial de vibracién, el que es recomendable realizar el
inicio de la operacidon del equipo, es seguro que estard presente.

e Fisura en el gje. En ocasiones, un defecto superficial del eje avanza
y termina convirtiéndose en una fisura o grieta, que provoca un
desequilibrio en el eje. Puede ocurrir por un defecto de fabrica-
cién del eje (lo mdas habitual) o puede estar relacionado con co-
rrosiones que el rotor puede estar sufriendo. Cuando esto ocurre,
se detecta a través del andlisis de vibraciones, y en la mayoria de
los casos son visibles a simple vista o con ayuda de algin elemento
de aumento. Es sin duda el fallo mds importante que puede sufrir

200 una turbina de vapor.
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e Presencia de agua o particulas en el vapor. Si el vapor ala entrada
a turbina tiene particulas de agua liguida, el choque de las go-
tas contra la turbina puede provocar vibraciones y desequilibrios.
El vapor puede contener agua liguida por fallo en el sobrecalen-
tamiento, por una atemperacién excesiva, porque la vdlvula de
atemperacién esté en mal estado, o porque en el camino entre
la vdlvula de atemperacién y la entrada a turbina sufra un enfria-
miento anormal.

e Defecto enla bancada. Una bancada mal disenada o mal ejecu-
tada puede provocar vibracion. Cuando se detecta una vibracion,
es conveniente en primer lugar verificar el estado de la bancada,
intentando descubrir grietas, falta de material, efc.

e Defecto en la sujecion a la bancada. A pesar de que la bancada
pueda estar bien ejecutada, la furbina puede no estar convenien-
temente sujeta a ésta. Esto puede ocurrir porque los tornillos de su-
jecion no tengan el par de apriete apropiado o porque los tornillos
no anclen correctamente a la bancada.

¢ Tensidon de tuberias de vapor. Si el alineamiento de tuberias no es
perfecto o no se han considerado correctamente los efectos tér-
micos de la dilatacién, pueden provocarse tensiones en tuberias
gue hagan que se ejerza una fuerza extrana sobre la carcasa de
la turbina.

3.2. Desplazamiento excesivo del rotor por mal estado
del cojinete de empuje o axial

Si el cojinete de empuje sufre un desgaste en exceso, el eje de la
turbina puede desplazarse en la direccidén axial mds de su limite per-
mitido, aplicando una fuerza adicional sobre el acoplamiento del
reductor y sobre el propio reductor. Un tope que forma parte del eje
llamado collarin apoya sobre este cojinete. Para evitar que se apli-
que sobre el acoplamiento esta fuerza adicional, un sensor induc-
tivo mide la posicién del eje, y especialmente de ese tope en todo
momento, y cuando éste supera el valor previsto por el fabricante,
se produce en primer lugar una alarma en el sistema de control de
la turbina. Si el desplazamiento aumenta todavia mds, la alarma se
transforma en disparo, y el sistema de control para la turbina por
seguridad.
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3.3. Fallos diversos de la instrumentacion

Un fallo errédneo de la instrumentacién suele estar detrds de uno de
cada tres problemas detectados por el sistema de control. Entre los
fallos habituales detectados errébneamente por la turbina de vapor
estdn los siguientes:

e Alto nivel de vibraciones.

e Desplazamiento del eje superior al limite.

e Temperaturas y/o presiones del vapor fuera de limites.

e Temperaturas y/o presiones del aceite de lubricacion fuera de li-
mites.

e Indicacion incorrecta de la velocidad de la turbina.

El fallo de la senal puede provenir del elemento sensor o del acondi-
cionador de senal (fransmisor de senal). Tanto uno como oftro fienen
una probabilidad de fallo similar.

3.4. Vibracion en reductor

El reductor no es mds que un conjunto de engranajes de diferen-
tes didmetros y nUmero de dientes cuya funcidn es reducir adaptar
el nUmero de revoluciones por minuto de la turbina de vapor y el
alternador. Por tanto, cualquiera de las causas que provocan Vi-
bracidon en una mdquina rotativa pueden provocar la vibracién del
reductor, que puede fransmitirse a la turbina y provocar el paro de
ésta.

Entre las causas comunes del aumento del nivel de vibracién en un
reductor estdn:

* Mal estado de cojinetes o rodamientos de uno de los dos ejes (eje
rdpido o de entrada y/o eje lento o de salida). Esta es la causa mds
frecuente de este fallo.

e Desequilibrios, debidos a defectos en los dientes de pinones, mal
estado de eje, efc.
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¢ Problemas en la lubricacién (falta de caudal o de presidon, presen-
cia de particulas extranas o presencia de agua).

¢ Mal alineamiento con cualquiera de los otros dos elementos del
conjunto generador (alternador o turbina).

* Mal estado de alguno de los dos ejes (el de entrada o el de salida).

¢ Problemas en la bancada o problemas de sujecién del reductor
a ésta.

3.5. Vibracion en alternador

El alternador es una mdqguina muy sencilla, y por tanto, el nUmero de

problemas que suele dar es también pequeno. Una vibracién en el

alternador puede estar provocada por:

¢ El centro magnético del alternador no coincide con el centro me-
cdnico.

¢ Malestado de cojinetes o rodamientos del eje (ésta es con diferen-
cia la causa mds frecuente).

e Curvatura del eje.

e Defectoen el gje.

¢ Problemas de lubricacidn, como exceso de grasa en rodamiento,
no renovacion de la grasa del rodamiento, mal estado de ésta,

grasa inadecuada o presencia de particulas extranas en la grasa.

¢ Problemas en la bancada o de sujecion del alternador a ésta.

3.6. Fuga de vapor

Una fuga de vapor por los sellos de la turbina, que pueden ser de
carbdén o laberinticos, ademds de provocar una pérdida de rendi-
miento (se escapa energia Ufil) puede provocar ofras averias ma-
yores: el vapor puede entrar en el circuito de lubricacién o la fuga
de vapor puede calentar excesivamente algun elemento que no
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esté preparado para soportar ese calor adicional (la instrumenta-
cién, por ejemplo).

La inspeccidén periddica de los sellos y la reparacién inmediata del
problema en cuanto se detecta la fuga son las mejores tareas de
mantenimiento para prevenir este fallo.

3.7. Funcionamiento incorrecto de la valvula de control

La vdlvula de control, que regula el caudal de entrada de vapor a
la turbing, y su sistema hidrdulico suelen ser responsables de un gran
nUmero de incidencias, que provocan intervenciones correctivas y
pérdidas de disponibilidad. Se observa en el equipo un funcionamien-
to errdtico de la turbina, abriendo la entrada de vapor o cerrdndola
cuando no corresponde, o vibrando de forma anormal.

Es conveniente mantener en buen estado el grupo hidrdulico al que
suele estar conectado el aceite de control de esta valvula. Un mante-
nimiento programado periddico se hace imprescindible para el buen
funcionamiento de la turbina, asi como un andlisis del aceite hidréu-
lico de control. Un aceite inadecuado o una temperatura muy alta o
muy baja de este aceite también pueden causar problemas en esta
vdlvula.

Por Ultimo, en muchas ocasiones el problema no estd en la vdlvula,
sino en el sistema de control, que da orden de abrir o cerrar de acuer-
do a otras senales que estd recibiendo. Se hace necesario, pues, un
conocimiento muy exhaustivo del sistema de control y sus sefales. Asi,
el mal estado del detector inductivo que mide las revoluciones de la
turbina puede estar detrds a veces de un funcionamiento errdtico de
la valvula de control.

3.8. Dificultad o imposibilidad de la sincronizacion

Para que se produzca el acoplamiento entre el alternador accionado
por la turbina y la red eléctrica es necesario que ambos estén sincro-
nizados. Para ello, es necesario que ambos giren a la misma veloci-
dad. Cuando hay problemas en el proceso de sincronizacion, puede
deberse a un problema cuyo origen estd en la vdlvula de admisidon
de vapor.
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Si revisada esta se comprueba que su funcionamiento es correcto,
puede ser debido a un problema de ajuste de PID? de la vdlvula de
admisién. Es posible igualmente que el problema esté localizado en el
equipo de sincronizacion. También es posible que el problema tenga
su origen en el alternador porque las tensiones de generacién y red no
coincidan. Por Ultimo es posible que haya un problema en el control,
que la turbina gire a una velocidad distinta (ligeramente superior o
inferior) a la velocidad de sincronismo.

3.9. Funcionamiento incorrecto de la valvula de cierre

Esta valvula, que suele estar antes de la vdlvula de control es una vdl-
vula todo-nada. En su posicién ‘cerrado’ puede dejar pasar algo de
vapor que puede afectar al equipo. Es conveniente comprobar perié-
dicamente, aprovechando una revisién de la instalacion, que esta val-
vula y sus elementos internos de cierre se encuentran en buen estado.

3.10. Bloqueo del rotor por curvatura del eje

Las holguras entre los dlabes fijos (toberas) y moviles de la turbina son
muy pequenas. Si el eje se curva por cualquier razén, especialmente
por paradas de la turbina sin mantener el sistema virador en marcha,
la curvatura del eje puede ser suficiente para que dlabes fijos y movi-
les topen y se impida el movimiento del rotor.

4. Fallos en caldera
Los fallos mds habituales en caldera suelen ser los siguientes:

e Fugas en vdlvulas. Las mds propensas son las que soportan unas
condiciones de trabajo mds dificiles, esto es, las valvulas de control
de la zona de alta presion, en caso de que la turbina tenga varios
niveles de presion. Las fugas en las valvulas de seguridad y en las
de drenaje son también habituales.

2 Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un sistema de control
que, mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en
un punto deseado dentfro del rango de medicion del sensor que la mide. Es
uno de los métodos de control mds frecuentes y precisos dentro de la regula-
cién automdtica.
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e Fallos en la instrumentacion (lazos de control de nivel de agua en los
calderines, lazos de presion, lazos de caudal y lazos de temperatu-
ra).

* Fugas de vapory de agua por tuberias externas.

e Roturasinternas en haces tubulares (pinchazos) y colectores. Estas
roturas suelen tener su origen en corrosiones, fatiga del material,
defectos de construccién y defectos de disefo.

e Obstrucciéon de filtros.

e Fallos en los motores y en las bombas de agua de alimentacion.

e Desprendimiento y deterioro del material aislante (calorifugado),
que hace gue los humos, con energia térmica aprovechable, sal-
gan al exterior por sitios inapropiados.

5. Fallos en el ciclo agua-vapor

Los fallos habituales relacionados con el ciclo agua-vapor son 1os si-
guientes:

* Fugas en tuberias.

e Fallos de vdlvulas motorizadas.

e Fallos en vdlvulas manuales.

e Mal funcionamiento de las vdlvulas de derivacion (by-pass).
e Obstruccion de vdlvulas de atemperacion.

e Fallos en valvulas de purga.

e Suciedad en el condensador.
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6. Fallos en el sistema de agua de refrigeracion

En las plantas con un sistema de refrigeracién semiabierto (con torre
de refrigeracién), los principales fallos que pueden ocurrir son los si-
guientes:

Fallos en las bombas de agua de reposicién a la torre.

Roturas y obstrucciones en el circuito de reposicidon y en el de pur-
ga de la torre, y en valvulas de dichos circuitos.

Fallos en vdlvulas en el circuito de reposicidén y en el de purga de
la forre.

Fallos en bombas de impulsién al condensador.

Roturasy obstrucciones en el circuito de impulsion al condensador,
y en las vdlvulas de dicho circuito.

Desequilibrio en las aspas de ventiladores.

Fallos en el sistema de transmision de movimiento desde el motor
al ventilador.

Fallos en los variadores electrénicos que controlan los ventiladores.

Fallos en el control de nivel de la torre.

Corrosiones e incrustaciones en el circuito.

En las plantas con sistema de refrigeracién basado en aerocondensa-
dores los fallos mds habituales son:

Desequilibrio en las aspas de los ventiladores.

Fallos en el sistema de transmisiéon de movimiento desde el motor
al ventilador.

Fallos en los variadores que controlan los ventiladores.

Fallos en la instrumentacién de control de temperatura.

[ Cogeneratcn und
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e Roturas en tuberias de los haces tubulares.
* Incrustaciones en el interior de tuberias del aerocondensador.

e Fallos en vdalvulas del aerocondensador.

7. Fallos en la estaciéon de gas (ERM)

Los fallos md&s comunes son los siguientes:

e Vdlvulas que no funcionan correctamente.

e Fallos en el sistema de calentamiento de gas.

e Fugas de gas por soldaduras de tubos o por vdlvulas. El fallo mds

importante que puede ocurrir es la fuga de gas con incendio de
éste.

8. Fallos en el alternador

Los fallos que suelen presentarse en los alternadores de las plantas de
cogeneracion suelen ser:

e Fallo en el ventilador que refrigera el equipo.

e Vibraciones en el rofor.

e Alta femperatfura en cojinetes.

e Bloqueo del eje rotor, como caso extremo del fallo anterior.
e Fallos en el sistema de excitacion.

e Cortocircuito en bobinados, por defectos o deterioro del aislamiento.

9. Fallos en equipos de absorcion
Los fallos tipicos de estos equipos son los siguientes:

e Cristalizaciéon de la disolucion de bromuro de litio.
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¢ Perforacién de alguno de los haces tubulares de los intercambia-
dores.

¢ Fallo enla bomba de vacio.

10. Fallos en sistemas eléctricos
A continuacion se exponen las averias mds tipicas a que estdn someti-
dos los sistemas eléctricos, tanto de alta tensién como de baja, de una

planta de cogeneracion:

e Fallos en las protecciones del transformador principal, de servicio
o auxiliares.

¢ Alta temperatura en los tfransformadores principales, por fallo en
la ventilacion.

¢ Fallo en el cambiador de carga de transformadores.

¢ Fallo mecdnico en el interruptor principal o en los seccionadores.

¢ Fallo enla medida de energia importada/exportada.

e Fallo en las protecciones de la linea.

e Rotura o derivacién de la linea de alta tension desde el interruptor
principal hasta la subestacion de la red eléctrica.

11. Fallos en el sistema de control

El sistema de control de la planta suele ser un elemento robusto y fia-

ble. No obstante, pueden producirse algunos fallos achacables a este

sistema:

¢ Fallo enla alimentacién eléctrica de los sistemas de control.

e Fallos provocados por unas condiciones ambientales de la sala

de controlinadecuadas, como son temperatura, humedad, sucie-
dad, vibracion.
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* Bloqueo delsistema de control por causas informdticas.

» Deficiente calibracién de lazos de control.
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MEJORAS DE EFICIENCIA EN PLANTAS
DE COGENERACION EXISTENTES

Energia Eléctrica

105 Unidades
GENERACION
C.C.p=0,55

H
COMBUSTIBLE

COMBUSTIBLE

191 Unidades 126 Unidades

PRODUCCION SEPARADA COGENERACION
CENTRAL ELECTRICA INSTALACION PROPIA INSTALACION PROPIA
Energia Eléctrica Calor Util Energia Eléctrica Calor Util
100 Unidades 113 Unidades 100 Unidades 113 Unidades
A \ A A
o
Sa 8¢
TRANSMISION GENERACION i &
RED p=0,95 CALDERA. [ 5 U
P=0,90 5 & Q<
< 4

COMBUSTIBLE

286 Unidades

CONSUMO ENERGIA PRIMARIA = 317 U,

AHORRO ENERGIA PRIMARIA = 31 U, (10%)

1. Introduccion

Al reflexionar sobre la posibilidad de mejorar la eficiencia en las plan-
tas de cogeneraciéon ya existentes, debe tomarse en consideraciéon
las caracteristicas y condiciones en que fueron disenadas.

e Sin excepcion, implantan las “Mejores Tecnologias Disponibles”
(M.T.D.) utilizables en cada momento.

e Son unidades concebidas a medida, de forma individual, para
adaptarse tanto a la legislacion vigente como a las necesidades
de los procesos térmicos a los que han de surtir el calor Util.
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* El equipo motor —de combustiéon interna o externa- es de elevada
tecnologia, por lo comUn muy ajustado a las especificaciones de
consumo y prestaciones, de dificil modificacién.

Estas condiciones de disefo garantizan que la instalacién es la mds
apropiada a cada situaciéon particular, si bien dificultan en gran medi-
da la posibilidad de introducir modificaciones posteriores para incre-
mentar su eficiencia. Esto no implica la ausencia de continuas progre-
sos en equipos y métodos de trabajo; de hecho existen al menos dos
circunstancias donde se incorporan:

e A lo largo de la vida de las unidades, los suministradores del equi-
po conciben algunos avances que pueden acoplarse sin gran difi-
cultad a los equipos originales, pero suelen estar orientadas hacia
factores tales como: mejora del mantenimiento, mayores intervalos
entre revisiones, sistemas de control mds robusto, etc.

e Cuando se produce la ampliacién de tamahno, esto se realiza mon-
tando un mdédulo completo, que funciona en paralelo con el mds
antiguo (aunque puede compartir algunos accesorios). Por descon-
tado, la nueva instalaciéon redne los Ultimos avances en la fecnolo-
gia, porlo que, las mds de las veces, proporciona mayor eficiencia
gue el existente.

La conclusion extraida de las anteriores reflexiones es que una vezimplan-
tada la planta de cogeneracion, durante su vida Util no suele alterarse los
equipos principales, a excepcién de ligeros cambios, mds relacionados
con mantenimiento y conservacién que con el aumento de eficiencia.

En apoyo de lo expuesto, que podia suscitar ciertas reticencias, inclui-
mos a continuacién la autorizada opinidn del IDAE, que en el docu-
mento “Plan de Accién 2008 — 2012" afirma lo siguiente:

“En lo que se refiere a mejora de la eficiencia energética de las coge-
neraciones existentes, dicha eficiencia estd ligada a la modernizacion
y/o sustitucion de los equipos principales en funcién de su vida Util. Esta
vida Util depende de diversos factores relacionados con la tecnologia
utilizada y horas de funcionamiento de la instalacion. Como dato re-
presentativo se puede considerar una durabilidad de 100.000 horas de

1 Plan de accién 2008-2012: Marco sectorial. Transformacién de la energia.
IDAE, julio 2007.
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funcionamiento con la realizacion de una revision de tipo ‘overhault’ a
las 60.000 horas, lo que asociado a un funcionamiento medio anual en
torno alas 6.200 horas, supone una vida Util en torno a los 16 afios”.
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Figura 1. Antigledad del pargue de cogeneracion en Espaina. Aio base:
2007. Debe leerse: en 2007 hay 939 MW con 10 aios de operacion.

Segunla Fig.1 en el ano 2007 la mayor parte de las instalaciones superan
los diez anos de antigledad y cerca del 40% rebasan los 14 anos, por lo
gue deberia producirse una pronta renovacién del parque existente.

1.1. Algunas excepciones

A pesar de lo dicho en el apartado precedente, no es de extranar
que, entre cerca de 900 instalaciones de cogeneracion existentes en
Espana, se hayan producido situaciones de todo tipo. En particular,
se fiene noticia de ciertas ampliaciones en las que el equipamiento
nuevo ha incorporado modificaciones sustanciales con aumento de
la eficiencia conjunta. Como ejemplo, cabe citar:

¢ Refineria de petrdleo:

Sustitucién completa de una central térmica de cogeneracion/au-
togeneracién por cogeneracién con turbina de gas.

Ha de observarse que, en adicion al incremento de eficiencia, se
produjo una notable reduccidén en las emisiones a la atmdsfera.
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» Refineria de petrdleo:

Instalacién de una segunda turbina de gas, donde el vapor se ge-
nera a presidén de 105 bar, frente a 20 bar de la anterior planta.

Junto alincremento en eficiencia, energética y exergética, se inte-
gré el nuevo equipo con la red de vapor de muy alta presion, que
se tradujo en mayor seguridad de la operacién, reduciendo la pro-
babilidad de incidencias graves.

e Industria lactea:

Ampliacién de la instalacion existente con una nueva turbina de gas
de conceptoinnovador-Ia primera de su clase en Espana- consiguien-
do una mayor eficiencia en la generacién de energia eléctrica.

Junto al efecto principal, también se disend una reforma del siste-
ma de enfriamiento del aire de admisién al compresor.

A causa de la limitacion de espacio, solamente se describird con de-
talle el tercer caso. La justificacion a esta eleccion se halla en la fa-
cilidad para replicar el ejemplo, actuacién menos probable con las
especificas estructuras de las refinerias.

2. Planta de trigeneracion en COVAP

El Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE), fo-
menta la implantacién de proyectos que contribuyan a los fines ex-
presados en su denominacion.

En este marco, ha formado una Unién Temporal de Empresas (UTE) conla
Sociedad Cooperativa Andaluza del Valle de los Pedroches (COVAP).

lanc

POZOBLANCO

Figura 2. Emplazamiento de COVAP.
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El objetivo de la agrupacién es la construccidon y puesta en servicio
de una instalacién de trigeneracién en las nuevas instalaciones de la
factoria para tratamiento y envasado de productos ldcteos, que CO-
VAP tiene montada en la localidad de Pozoblanco, ndcleo principal
del Valle de los Pedroches, interesante comarca natural localizada en
el norte de la provincia de Cérdoba.

Foto 1. Vista aérea de las nuevas instalaciones de COVAP.

Como es conocido, la UTE es uno de los posibles mecanismos de finan-
ciacion y atenuacién de riesgos, que las empresas pueden escoger a
la hora de acometer nuevas inversiones.

La modalidad estd particularmente adaptada para inversiones en
equipamiento energético de empresas cuya principal actividad sea
diferente al negocio energético.

El IDAE lo ha utilizado en mds de 50 ocasiones (datos de 2005), con
preferencia en proyectos que impliguen algin tipo de innovacion.
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O&M UTE
—> |DAE-COVAP

L] . Aportacion 25% financiaciéon

2. Participacién en 25% de
los resultadoscg

N5
Cd
3. Cesion de uso y explotacion
>
4, Canon por la cesion
de uso y explotacién
<€
1. Aportacion 75% financiacion
<€
2. Participacion en 75%
de resultados de la UTE -
Ll
3. Canon por la
asistencia comercial -
Ll

COVAP

IDAE

Figura 3. UTE IDAE-COVAP. Relaciones entre los participantes.

El cardcterinnovador de este proyecto consiste en demostrar la viabi-
lidad de la cogeneracién en un entorno dificil. En el caso aquiresena-
do, algunos de los condicionantes mds relevantes, junto a las solucio-

nes arbitradas, se indican en el diagrama de la Fig. 4.

Sobre las caracteristicas del proyecto, y los buenos resultados conseguidos,
en su dia se realizd una campana divulgativa de cierta importancia?.

Condiciones del proyecto

Suministro eléctrico de
fiabilidad relativa

Proceso con fuertes variaciones 3. Gestion del exceso de vapor para

en demanda térmica

Ejecucion de la planta de
cogeneracion junto con la

Soluciones

1. Construccion de una planta de
gas licuado

2. Funcionamiento de la planta
tanto en isla como en red
producir agua fria por absorcion

4. Coordinacion entre la UTE y

COVAP, y sus respectivas
ingenierias

Figura 4. UTE IDAE-COVAP Condiciones del proyecto.

2 Un ejemplo de generacién distribuida en la industria: Planta de cogeneracion
UTE IDAE - COVAP. Miguel Manrique de Lara. Seminario de Gestidn Ambiental.
Pamplona, 27 de abril de 2005.
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La primera instalacidn de trigeneracion se inaugurd en abril de 2002;
sus caracteristicas y propiedades fueron divulgadas con amplitud. Las
principales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la planta original.

Tipo de proyecto

Instalacion de trigeneracion

Utiliza Gas Natural Licuado  (GNL) para lo que se
monta el  correspondiente  equipo  de
almacenamiento y regasificacion.

Salida
Humos

Compresor |
Camara
Combustion

Admision
Aire

Turbina de gas TURBOMACH, Centaur 50, en
ciclo simple, de 4,3 MW (ISO), 3,8 MW (medio)
en Pozoblanco.

Consumo de gas natural (ISO)
3,41 kWh 1o / kWh g

Enfriamiento de aire admision

Se instala un enfriador evaporativo en la
aspiracion al compresor de la turbina.

Produccién de vapor

Generador de vapor de recuperacién con
postcombustién asociado a la turbina, con una
capacidad de generacion de unas 10,2 t/h de
vapor a 15 bar mediante aprovechamiento de los
gases de la turbina, o 20 t/h de vapor a 15 bar
con ayuda de la postcombustion.

Generacion de frio industrial

Maquina de absorcion amoniaco/agua con
potencia refrigerante de 1500 kW

La experiencia ha resultado todo un éxito, cubriendo todos los ob-
jetivos propuestos. En el ano 2004, la disponibilidad fue del 98%.
Trabajé 6.735 horas, en las que generd 24.679 MWh, junto a 62.803
toneladas de vapor (con postcombustidon) y 6.207 MW de enfria-
miento en el circuito de glicol. Por ofra parte, se redujeron las inci-
dencias originadas en la alteracion del suministro exterior de ener-

gia eléctrica.
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2.2. Ampliacion

Animados por los excelentes resultados, y con objeto de dar también
servicio a matadero y fabrica de piensos, los componentes de la UTE
decidieron expandir la instalacidon, aprovechando la oportunidad
para mejorar la eficiencia eléctrica.

La segunda fase de la cogeneracidn, objeto de este trabajo, ha sido
disenada conforme a las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Ampliacién de la planta.

Aumento de potencia y eficiencia eléctrica en la

Tipo de proyecto Instalacion de trigeneracion existente

REGENERADOR
4 Admision

. A"f.- Turbina de gas TURBOMACH, Mercury 50, en
ciclo regenerativo, de 4,1 MW (ISO), 3,8 MW
(medio) en Pozoblanco

Consumo de gas natural (ISO)
2,60 kWh 1o /kWh

Se enfria mediante un circuito cerrado de glicol,

Enfriamiento de aire admision que aprovecha el calor de evaporacion del GNL.

Generador de vapor con postcombustion
asociado a la nueva turbina MERCURY-50, con
una capacidad de generacion de 5,4 t/h de vapor
a 15 bar mediante recuperacion de los gases de
la turbina, o 20 t/h de vapor con ayuda de la
postcombustion

Produccion de vapor

218 Foto 2. Cogeneracion en COVAP: Armarios aislantes de las dos turbinas.
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2.2.1. Resultados comparados de ambas fases

Es esperable para la nueva turbina una disponibilidad similar a la ya
experimentada, reduciendo el consumo especifico de gas natural.

Tabla 3. Valores instantdneos del ciclo simple (30 de junio de 2009, 11:00 h.)
y diseno del regenerativo.

Ciclo
Variable Unidad Ciclo simple regenerativo

Potencia Eléctrica kW 3.599 3.800
GNL a turbina (10,65 kw/Nm?) Nm3/h 1.305 932
GNL a postcombustion Nm3/h 191 0
Produccién de vapos (11,8 bar) t/h 13,3 5.4
Temperatura aire admisién °C 19,0 17
Presion salida compresor bar 8,4 7.0
Le(r;’(ljpljgécr};uro enfrada oC 505 360
Eggﬁg?éi?;o Eléctrico % 592 64,2

Como puede observarse, todas las variables significativas son mejores
en el ciclo regenerativo que en el simple.

No obstante, con los datos manejados, no puede inferirse (ni es el
objeto del presente trabajo) la viabilidad econdmica de la variante
regenerativa. Ademds del diferente coste de los equipos, la distinta
distribucién energética (electricidad/calor), confiere una gran sensi-
bilidad frente al precio de la energia eléctrica generada.

Foto 3. Detalle del panel de control.
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Foto 4. Detalle de la caldera de recuperacién de calor.

Puesto que es el corazdn de la mejora, parece oportuno presentar
una sucinta intfroduccién al ciclo regenerativo en turbinas de gas. El
siguiente apartado se dedica a esta tarea.

3. Ciclo regenerativo

La caracteristica distintiva, por la que se califica como innovador, de la
ampliacién llevada a cabo en COVAP es la utilizacién, por primera vez
en Espana, de una turbina industrial de gas en ciclo regenerativo.

El disefo de instalaciones de cogeneracién en ciclo regenerativo,
frente a las convencionales de ciclo simple, permite un sensible au-
mento en la eficiencia de generacién de electricidad -acompaiado
de una reduccion en la térmica- pero, en conjunto, mejora el Rendi-
miento Eléctrico Equivalente y el Ahorro en Energia Primaria, sin ape-
nas reducir el Rendimiento Energético Total.
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Optimizacién de cogeneracién con turbina de gas en ciclo simple

CICLO DE BRAYTON SIMPLE
METANO = 1,0 tm/h
h 13900 kw

E.E. NETA = 5524 kW Eficiencia = 39,7 %
CALOR UTIL = 6580 kW Eficiencia =47,4 %
222 kW

CAMARA
COMBUSTION
20 bar
502 oC—> 1300 °C—
ALTERNADOR COMPRESOR = TURBINADEGAS

7086 kW (3%) Aire T 12830KW RECUPERACION

Refrigeracion 6580 kW
FLUIDO CALIENTE»

538 ° CHIMENE A
120°%
Aire Saturado 27'5 °C
& trm./h

Optimizacién de cogeneracién con turbina de gas en ciclo regenerativo

_METANO = 1,0 tm/h,
13900 kW

E.E. NETA = 6532 kW Eficiencia = 47,0 %

CALOR UTIL = 5250 kW Eficiencia = 37,8 %
117 kw

CAMARA TURBINA DE GAS
COMBUSTION 11213 kW

COMPRESOR
4564 kW
__Aire Saturado 27,5 °C.

84.8tm /h 1300 °C—
CALDERA
RECUPERACION

701 °c_|
5259 Kw

FLUIDO CALIENTE»

776 °C-
HUMOS
CHIMENEA>
120 °C
°C-

Figura 5. Soluciones obtenidas al simular la optimizaciéon de ambos ciclos.

(3% Aire
Refrigeracion
ALTERNADOR

REGENERADOR

La Fig. 5 muestra las soluciones obtenidas al simular la optimizacion de
ambos ciclos. Para establecer condiciones termodindmicas equiva-
lentes, se han prefijado iguales las temperaturas de entrada a la turbi-
na®y la de salida de gases a la atmdsfera“. El resto de las principales
variables se han dejado libres®.

Como puede comprobarse, tanto los resultados tedricos, Fig. 5, como
industriales, Tabla 3, muestran sensibles ventajas para el ciclo regene-
rativo con menores contrapartidas:

¢ Mejora de la eficiencia eléctrica®.

¢ Reduccion en la eficiencia térmica.

3 Es conocido que, aumentando esta temperatura crece la eficiencia del ciclo;
en la practica viene limitada por la resistencia mecdnica de los materiales de
construccién del primer rodete de dlabes en la turbina de gas.

4 En Ultimo término, el valor de esta variable, junto con el caudal de humos, son
los principales determinantes (junto a rozanientos, radiacion/conveccion, etc)
de la pérdida energética total del sistema.

5 Estalibertad conduce en el ciclo simple a presiones muy elevadas en el compresor,
cuya economia sélo se justifica en instalaciones de famafo pequeio o mediano.
6 Enrigor, la diferencia es algo menor que la mostrada en el diagrama de la Fig. 5. El

efluente de la turbina en el ciclo simple estd a mayor temperatura, lo que permitiria
generar vapor a mds alta presién que en el ciclo regenerativo. Este vapor puede
ser turbinado produciendo energia eléctrica o mecdnica adicional .

[ Cogeneratcn und
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» Practica constancia del Rendimiento Energético Total.

* En los ciclos ideales, la relacidn entre eficiencia eléctrica y pre-
sion de trabajo se comporta de diferente forma. El regenerativo
presenta un mdximo de alrededor de 7 bar, mientras que en el
simple, a temperatura de combustidon préximas a 1.000 °C, crece
de forma muy ligera. Esta propiedad se refleja en los equipos in-
dustriales. El ciclo regenerativo obtiene resultados mds préoximos a
los tedricos.

e Menor tamano de la maquinaria para igual potencia eléctrica.

3.1. Regenerador

En la Fig. 5 se aprecia con claridad la funcién del regenerador, que
es calentar el aire de combustién procedente del compresor con el
efluente de la turbina de gas.

Para conseguir un intfercambio de calor significativo, la corriente de
aire no debe tener temperatura muy elevada, restriccion que justifica
la relativa baja presion de trabajo y la consiguiente reduccion en el
consumo de energia del compresor.

20°C
INGRESO

CAMARA
COMBUSTION

Figura 6. Diagrama del regenerador en la turbina MERCURY 50.

La posicidon del regenerador puede variar de unos disefos a ofros. En
la Tabla 2 se aprecia la solucidn adoptada por Turbomach para el
modelo instalado en COVAP.



Guia de la Cogeneracion

Para mayor claridad, la Fig. 6 ofrece un esquema riguroso de los flujos
y temperaturas de las corrientes gaseosas involucradas.
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MARCO REGULATORIO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES Y LA COGENERACION
EN EL SECTOR ELECTRICO ESPANOL

1. Introduccion

En Espana, la actividad de generacion de energia eléctrica enrégimen
especial tiene un tratamiento diferenciado, con un marco regulatorio
especifico, tanto desde el punto de vista juridico, como econdmico.

Pueden acogerse alrégimen especial aquellasinstalaciones cuya po-
tencia instalada no supere los 50 MW y que ademds se encuentren en
los siguientes casos:

¢ Instalaciones que utilicen la cogeneraciéon u otras formas de pro-
ducciéon de electricidad asociadas a actividades no eléctricas
siempre que supongan un alto rendimiento energético.

e Cuando se utilice como energia primaria alguna de las energias re-
novables no consumibles, biomasa o cualquier tipo de biocombusti-
ble, siempre y cuando su fitular no realice actividades de produccién
en elrégimen ordinario. Entre otfras, se consideran las siguientes: solar
fotovoltaica, solar termoeléctrica, edlica, en tierra y marina, geotér-
mica, centrales hidroeléctricas y los diferentes tipos de biomasa.

¢ Cuando se utilicen como energia primaria residuos no renovables.

Las ventajas de las energias renovables y la cogeneracion se extien-
den a dmbitos muy diversos. Entre otras, se pueden considerar ven-
tajas de tipo industrial, de empleo, de desarrollo local y regional, de
influencia positiva en la balanza de pagos, de seguridad de suministro
y de mejora de la calidad ambiental. Asimismo, estas energias presen-
tan también ciertos inconvenientes si se comparan con la generacion
convencional, derivados de su mayor coste de inversion, la dispersion
en la naturaleza, la intermitencia de algunas de las energias renova-
bles o la mayor dificultad en su operacion.

[ Cogeneratcn und
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La cogeneracion de alta eficiencia, junto a las energias renova-
bles, contribuye decisivamente a la garantia del suministro ener-
gético a largo plazo ya que utiliza mucho mejor los recursos fosiles
limitados.

Asimismo, un modelo energético poco diversificado y excesivamente
dependiente del petrdleo incrementa el riesgo de desabastecimiento
ante cualquier tipo de crisis de suministro. La cogeneracion basada
en el consumo de gas natural constituye una opcidn eficiente de ga-
rantia de la oferta energética en el corto plazo al ser un combustible
que se encuentra mucho mds diversificado geogrdficamente.

La cogeneracién consiste en la generaciéon simultédnea de calor Util
y electricidad, lo que constituye un sistema de transformacién de la
energia muy eficiente. Esta eficiencia contribuye a la mejora de la
competitividad industrial y a la creacién de empleo, lo que impulsa el
crecimiento econdémico.

Ademds, la cogeneraciéon aporta una eficiencia adicional al sistema
eléctrico, al situarse proxima a los consumos de electricidad industrial
o residencial, con lo que se reducen las pérdidas de energia en lared
y se disminuyen las congestiones, e incluso, en ocasiones, se evitan
nuevas inversiones.

Por Ultimo, y no por ello menos importante, la mayor eficiencia de la
cogeneracion por una parte, y la utilizacién generalizada del gas
natural por otra, posibilita la reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero y, por lo tanto, la reduccion de los danos de-
rivados del cambio climdtico. Estos danos tienen cardcter global
y afectan no sélo al presente, sino también a las futuras generacio-
nes.

A contfinuacién se intentard dar un breve repaso a la situacion actual
en Espana, asi como a los principios fundamentales que guian la me-
todologia regulatoria para el impulso de la utilizacion de las energias
renovables y la cogeneracion en Espana.

2. Situacion actual

La evoluciéon de la potencia instalada en energias renovables y coge-
neracion ha seguido la evolucion marcada en la Fig. 1.
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Evolucion de la potencia instalada en el régimen especial en Espaia. b A |:
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35.000

30.000

25.000

20.000

Mw

15.000

10.000

3.923 4.544
5.000, § 3.098

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

B Cogeneracion 3 Edlica [ Hidraulica [ Residuos

B Biomasa B Trat.Residuos E==3Solar —o— Total

Figura 1. Evolucion de la potencia instalada en el régimen especial en
Espana.

En la Tabla 1 se muestran los dafos de potencia instalada por cada
una de las tecnologias, energia vendida y sobrecoste que soporta el
consumidor final. (Datos totales para el ano 2009).

Tabla 1. Potencia instalada por tecnologias, energia vendida y sobrecoste.

Potencia Energia Prima Euni:/ig;gnte Precio
_ , Instalada Vendida N.° equivalente unitaria mercado

ANO TECNOLOGIA (MW) (GWh) Instalaciones (miles €) (cent €/kWh) (cent €/kWh)
Cogenerac. 6.067 21.627 846 1.036.170 4,79 3,841
Solar 3.501 6.025 51.206 2.588.151 42,96 3,805
Edlica 17.373 36.384 757 1.554.129 4,27 3,630
2009 Hidrdulica 1.965 5.166 931 220.569 4,27 3,893
Biomasa 648 2.440 111 177.085 7.26 3,805
Residuos 594 2.873 34 84.351 2,94 3.816
Trat. Residuos 650 3.875 48 327.102 8.44 3.775
Total 2009 30.799 78.391 53.931 5.987.557 7,64 3,802

Asimismo, en la Fig. 2 se observa la comparativa entre la energia ge-
nerada por la cogeneracion y el resto de energias de régimen espe-
cial, en comparacion con el sobrecoste para el consumidor.
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Energia generada y Prima equivalente

4.000 -r'
3500 17 W Energia (GWhx10)
3000 W Prima equivalente (Mill €)

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Cogenerac. Solar Edlica Hidraulica  Biomasa Residuos Trat.
Residuos

Figura 2. Comparativa entre la energia generada por la cogeneracion y el
resto de energias de régimen especial.

3. Evolucion del marco regulatorio de la cogeneracion y
las energias renovables. Régimen especial

La norma bdsica del sector eléctrico es la Ley 54/97 de 27 de noviem-
bre. Desde entonces se han sucedido una serie de Reales Decretos
que han marcado la evolucién del marco regulatorio en el dmbito
delrégimen especial de generacion de energia eléctrica. Entre estos,
cabe destacar:

¢ Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre.

* Real Decreto 481/2002, de 31 de mayo.

* Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.

Ademds de los citados Reales Decretos, a continuacion se describe
sucintamente la normativa vigente que afecta al régimen especial
y en concreto a la cogeneracion. Se cita dicha normativa por orden

cronoldgico:

e Real Decreto Ley 7/2006, de 23 de junio, por el que se adoptan
medidas urgentes en el sector energético:
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— Se elimina la necesidad de autoconsumo eléctrico de las plantas
que utilizanla cogeneracién, primando no sélo los excedentes eléc-
tricos, sino toda la electricidad cogenerada, lo cual es acorde con
la Directiva 2004/8/CE, relativa al fomento de la cogeneracion.

— Se establece la posibilidad de que todas estas plantas (no sélo
las menores de 10 MW) sean retribuidas con el complemento de
una prima por encima del precio del mercado durante 10 anos
desde su puesta en marcha.

— Se desvincula la variaciéon de las primas del régimen especial
de la tarifa eléctrica media o de referencia.

Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo, sobre fomento de la coge-
neracion.

Se franspone la Directiva 2004/8/CE, de cogeneracién de alta efi-
ciencia, asi como la Directiva 2003/54/CE, en relacién al efique-
tfado sobre el origen de la electricidad aspecto gestionado por la
CNE a partir del 1 de diciembre de 2007.

Orden Ministerial ITC 1522/2007, de 24 de mayo, por la que se es-
tablece la regulacion de la garantia de origen de la electricidad
procedente de fuentes de energia renovables y de cogeneracion
de alta eficiencia, donde se efectia la tfransposicién de las Direc-
tivas 2001/77/CE y 2004/8/CE en relacién a la garantias de origen.
Asimismo estas garantias de origen son gestionadas por la CNE a
partir del 1 de diciembre de 2007.

Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/97 del
Sector Eléctrico.

Se extiende la prima de la cogeneracidon a potencias superiores a
10 MW, y a periodos superiores a 10 anos

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Se contempla la posibilidad de que la medida de la energia pro-
ducida en barras de central pueda obtenerse como combina-
cién de medidas. Como ejemplo, en la Fig. 3, la energia retribui-
da se podria obtener mediante combinacién de las medidas de
MED Gy MED F.
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Figura 3. Ejemplo de combinacién de medidas MED G y MED F.

e Resolucion de 14 de mayo de 2008, de la Secretaria General de
Energia, por la que se aprueba la “Guia técnica para la medida
y determinacion del calor Util, de la electricidad y del ahorro de
energia primaria de cogeneracién de alta eficiencia”.

4. Metodologia regulatoria para el impulso de las
energias renovables y la cogeneracion en Espaiia. El
Real Decreto 661/2007

Para el desarrollo de las energias renovables es fundamental contar
con un marco juridico y econédmico estable e incentivador de Ias in-
versiones. En este sentido, en el ano 2003 la CNE aprobd una metodo-
logia que fue remitida al Gobierno, y que desde entonces ha inspira-
do la regulacién juridica y econédmica del régimen especial.

A continuacién se muestran los cuatro criterios fundamentales que a
juicio de la CNE deben inspirar la regulacién juridica y econdmica de
la produccidén de electricidad en régimen especial, y que se encuen-
fran en la mencionada metodologia:
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4.1. Alcanzar los objetivos de planificacion

El objetivo de planificacion establecido en la Disposicién Transitoria
decimosexta de la Ley 54/1997 es que las energias renovables cubran
como minimo el 12 por 100 de la energia primaria total en el ano 2010.
De acuerdo con la Directiva 2001/77/CE y con el Plan de Fomento de
las Energias Renovables el objetivo anterior equivale para el sector
eléctrico a suministrar con energias renovables el 30,3% de la deman-
da de electricidad en 2010.

En concreto, los objetivos establecidos por tecnologia son los del cua-

dro siguiente, con fecha de 2010 para tecnologias renovables, y sin
fecha definida para cogeneracion.

Tabla 2. Potencias objetivo

POTENCIA
OBJETIVO (MW)

Cogeneracion 9.215
Solar fotovoltaica 371
Solar termoeléctrica 500
Edlica 20.155
Edlica Offshore 2.000
Biomasa (béy b8) 1.317
Biomasa (b7) 250
Residuos Solidos Urbanos 350

Ademds, esta penetracidon ha de ser incrementada en el futuro. Se-
gun el Consejo de la UE de Primavera de 2007, y el Climate Package
presentado por la Comision Europea el 23 de enero de 2008, el nuevo
objetivo para el conjunto de la Unién Europea es alcanzar con reno-
vables el 20 por 100 de la demanda de energia final en 2020, o que
supone para el sector eléctrico espanol alcanzar con renovables una
cuota aproximada del 40%.

[ Cogeneratcn und
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En la Fig. 4 se muestra la relacion entre la produccion de régimen es-
pecial y la demanda total de electricidad, asi como la evolucion de
ambas magnitudes.

Por ofra parte, se considera que los incentivos econdmico sson fun-
damentales para el fomento de las distintas tecnologias, siempre que
éstos sean suficientes para el desarrollo de las inversiones. En determi-
nados casos se justifican incluso incentivos que lleven a rentabilidades
superiores a las estrictamente necesarias para el acometimiento del
proyecto, de tal forma que se puedan alcanzar en plazo los objetivos
establecidos en la planificacién.
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Figura 4. Evolucién anual de la demanda bruta y la energia vendida por el
régimen especial nacional.

Segun el vigente Real Decreto 661/2007, los incentivos econdmicos
se otorgan segun las dos opciones con las que cuentan las ins-
talaciones que utilizan las energias renovables y la cogenera-
cion de alta eficiencia: en forma de tarifa regulada (con garan-
tia de compra por parte del sistema), o en forma de prima, adi-
cional al precio del mercado. Las instalaciones pueden elegir li-
bremente ubicarse en una opcidén u otra por un periodo minimo
de un ano.

El establecimiento en la normativa sectorial de incentivos econdmi-
cos, por tecnologias, junto a objetivos de capacidad instalada, cons-
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tituyen un importante instrumento de politica energética y ambien-
tal, que orienta la foma de decisiones de los inversores en un marco
regulatorio liberalizado como el que corresponde a la actividad de
produccién de electricidad.

Como ejemplo, en la Fig. 5 se detallan las distintas primas esta-
blecidas para la cogeneracidon, en funcidn del tamano de la ins-
talacién generadora, asi como de otfras tecnologias de régimen
especial.

Comparacionprecios a Tarifa cent€/kWh. Julio_2009
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Cogen. Cogen. Cogen. Cogen. Cogen. Minih.  Minih. Minih. Biom. Biom. Biom. Biom. Biom. Biom.
Gasnat.  Gasnat. Gas nat. Gas nat. Gas nat. (<10 30MW 50 MW cultivos cultivos biogas biogas industriaindustria
(0,5 (0,5-1 (1-10 (10-25 (25-50 MW) energ. energ. RS.U. RS.U. agricola agricola.
MW) MW)  MW)  MW)  MW) (S2MW) (>2 MW) (<05 (>0,5 (<2 (2
MW)  MW) MW)  MW)
N
>~

Figura 5. Primas establecidas para la cogeneracion.

4.2. Minimizar la incertidumbre regulatoria

La estabilidad y la predictibilidad de los incentivos econdmicos (tarifas
y primas) reducen la incertidumbre regulatoria, lo que incentiva las in-
versiones en nueva capacidad para abordar sus proyectos, al tiempo
gue minimiza el coste de financiacion, reduciéndose, de este modo,
el coste final para el consumidor.

Lainnovacionregulatoria debe llevarse a cabo con ciertas garantias y
cautelas (periodos transitorios de adaptacion a los nuevos regimenes,
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en su caso medidas compensatorias, efc.) que amortigien, moderen
y minimicen en lo posible la defraudacién de eventuales expectativas
generadas por la normativa anterior.

Sin perjuicio de ello, la regulacion ha de ofrecer garantias suficientes
para conseguir que los incentivos econdmicos sean estables y prede-
cibles durante toda la vida de la instalacion.

No obstante, es conveniente también fijar mecanismos transparentes
para:

a) La actualizacién anual de los incentivos, asociando las actualiza-
ciones a la evolucién de indices robustos (como el IPC, los bonos a
diez anos, etc.).

b) Revisiones periddicas, cada cuatro anos, con el fin de ir adaptan-
do el nivel de los incentivos a la curva de aprendizaje de cada tec-
nologia. Por seguridad juridica, estas revisiones sélo deben afectar
alas nuevas instalaciones.

En concreto, este criterio se encuentra plasmado actualmente en el
articulo 44 del RD 661/2007:

* Lasrevisiones de los incentivos se realizan cada 4 anos (2008-2012-
2016).

e Entran en vigor el 1 de enero del segundo ano (en 2010, se han de
fijar los incentivos para 2012).

e Sinretroactividad para instalaciones existentes (sélo nuevas a par-
tir de 2008).

4.3. Facilitar la operacion del sistema

El sistema eléctrico espanol debe ser explotado como un sistema aislado,
dada la escasa capacidad de interconexiéon con Europa. En la medida
en gque la penetracién de instalaciones de régimen especial, y en concre-
to, las que utilizan las energias renovables se incrementa, la seguridad del
sistema puede verse afectada, dada su variabilidad en la produccién.

Actualmente, el régimen especial aporta en torno a un 28% de la genera-
cion eléctrica en Espana. Por ello, deben establecerse requisitos e incen-
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tivos que promuevan, en lo posible, la aportacion de servicios comple-
mentarios y mejoras en la calidad de la energia producida por este tipo
de instalaciones. Estos requisitos o incentivos se encuentran actualmente
recogidos en el Real Decreto 661/2007, y podemos destacar entre ellos:

a) La obligaciéon del suministro de programas de funcionamiento y su
cumplimiento (dado que se producen penalizaciones por los des-
vios entre el programa vy la produccion real).

b) La adscripcién obligatoria de instalaciones de generacién a cen-
tros de control conectados con el operador del sistema.

c) Elestablecimiento de incentivos econdmicos para controlar la pro-
duccidén o absorcién de energia reactiva como una medida indi-
recta para el control de tension.

d) La obligacion de las tecnologias edlicas de soportar huecos de
tension, es decir, sean capaces de mantenerse conectados a la
red, anfe una caida de tensidon en la misma, contribuyendo, al
igual que ofras tecnologias, a la resolucién del problema y a la
seguridad y estabilidad del sistema.

e) La potestad de participar voluntaricamente en otros servicios com-
plementarios adicionales.

4.4. Incentivar la integracion voluntaria en el mercado

Segun la normativa establecida en el mencionado Real Decreto
661/2007, las instalaciones de régimen especial pueden optar entre
dos opciones de venta de su energia:

¢ Opcidn de venta a tarifa regulada: Tarifa Regulada.

¢ Opcidén de venta en mercado (en cualquier modalidad de contra-
tacion) percibiendo: Precio Mercado + Prima.

La participacién en mercado se realiza a través de un representante, que
presenta ofertas a precio cero y gestiona la energia en dicho mercado.

Para las renovables, se intfroducen limites retributivos en el mercado,
conocidos como “cap and floor”, de tal forma que la prima para las
instalaciones que eligen la opcidon de mercado es una prima variable,

[ Cogeneratcn und
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reduciendo la prima en los casos en que el mercado se encuentre a
unos precios muy elevados (cap), pero garantizando a la instalacion
el limite inferior o suelo (floor). Ello redunda en una mayor seguridad
en la retribucion de la instalacion que ha elegido la opcidn de venta
en mercado, incentivando la integracion del régimen especial en el
mismo.

Como ejemplo, la opcidén de venta en mercado de la tecnologia e6-
lica para el ano 2009 tuvo unos limites (cap vy floor) de 90 €/MWh; y 76
€/MWh, mientras que la opcidn a tarifa regulada fue una cantidad fija
de 78,1 €/MWh.

Ademds de estos cuatro criterios fundamentales, cabe destacar otros
aspectos importantes, regulados en el Real Decreto 661/2007, entre los
que podemos citar:

* Se establece un rendimiento eléctrico equivalente que debe ser
superior a un minimo por tecnologia y combustible, de acuerdo
con la definicion del concepto de “calor Util” tal como viene espe-
cificada en el Real Decreto.

* Se mantiene la estructura bdsica de la regulacién anterior.

e Laretribucion del régimen especial no va ligada a la Tarifa Media
o de Referencia. La actualizacion de las tarifas, primas y comple-
mentos ird ligada a la evolucién de diversos factores (como el IPC
o el precio del gas natural).

» Se establece un aval que deberdn satisfacer las instalaciones de
régimen especial al solicitar el acceso a la red de distribucion. El
aval era ya necesario en el caso de productores que se quieran
conectar ared de fransporte.

e Se permite la hibridacién en instalaciones de biomasa vy solar ter-
moeléctrica.

e Obligacion del régimen especial a tarifa a presentar ofertas en el
mercado de produccién a precio cero por medio de un represen-
tante.

e Derecho del régimen especial a tarifa a que la distribuidora sea
su representante para la participacion en el mercado hasta el
31/12/2008 (ampliado posteriormente hasta 31 de octubre de
2009).
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e Adaptacién de la Regulaciéon a la normativa europea (Directiva
de Cogeneracion).

¢ Introduccidon de los nuevos objetivos del PFER 2005-2010 y de la
E4.

e Posibilidad de discriminacién horaria en la opcién de tarifa regu-
lada.

e Pagos directos de la prima equivalente serdn efectuados por la
CNE a partir de 1-1-2009, (ampliado posteriormente hasta 31 de
octubre de 2009).

5. Otros aspectos relacionados con el desarrollo de las
renovables y la cogeneracion

La cogeneracion es una tecnologia en la que la unidad consumidora
estd afectada por el sector en el que se encuentre, (quimico, cons-
truccioén, alimentacion, etc.) y por lo tanto se encontrard con los pro-
blemas propios de su sector econdmico, y cuyo estudio excede del
dmbito de este capitulo.

Sin embargo, existe un conjunto de barreras que pueden frenar el
aumento de la cogeneracién y que comparte con el resto de tec-
nologias de régimen especial. Entre ellas podemos citar los posibles
problemas de viabilidad econdmicay el posible riesgo de incertidum-
bre regulatoria (aspectos ya tratados en apartados anteriores), pero
ademds de éstos, cabe destacar:

e Problemas administrativos.

¢ Trdmites burocrdticos.

¢ Problemas técnicos de conexion.

¢ Denegacién de la conexidn y el acceso por los gestores de red.

Un aspecto fundamental para eliminar estas barreras consiste en es-
tablecery defender desde la regulacién la prioridad de la cogenera-
cién y del régimen especial en general frente a las centrales de régi-
men ordinario. Estas prioridades estdn establecidas en nuestra marco
regulatorio y son las siguientes:
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e Prioridad en el acceso.
e Prioridad en la conexion.
* Prioridad en el despacho de energia.

El salvaguardar estas prioridades, asi como el garantizar el libre acce-
so de terceros alasredes, son puntos fundamentales para el desarrollo
de este tipo de tecnologias. Deben ser aspectos prioritarios para los
organismos que resuelven las discrepancias que puedan surgir al res-
pecto entre los generadores y los gestores de red.

Por otra parte, es necesario simplificary facilitar el proceso necesario para
que los nuevos inversores puedan llevar a cabo los proyectos de estas ins-
falaciones. Como ejemplo, se puede citar el borrador de Real Decreto
de acceso y conexidn de instalaciones de régimen especial, elaborado
por la CNE en abril de 2009, en el que se establece un procedimiento
simplificado para pequenas instalaciones de régimen especial.

6. Conclusiones

En definitiva, se trata de que la generacién de energia en régimen es-
pecial, y en concreto la de cogeneracién, encuentre un marco ade-
cuado donde pueda desarrollarse con fuerza. Para ello es necesario
fomentarla mediante incentivos econdmicos adecuados y estables,
asi como otorgarle la prioridad necesaria en acceso y conexiéon, des-
pacho, etc., respecto de otras tecnologias contaminantes.

A la vez, serd necesario exigir a estas instalaciones los requisitos ne-
cesarios para conseguir mantener la calidad y seguridad del sumi-
nistro. Finalmente esto revertird en beneficio del propio sector, que
podrd integrar mayor cantidad de energia en el sistema, y a través de
las ventajas medioambientales, en un mayor beneficio para el sector
eléctrico y la sociedad en general.
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AYUDAS DE LA COMUNIDAD DE MADRID

Las ayudas de la Comunidad de Madrid en el dmbito de la cogenera-
cidn se desarrollan en colaboracion con la Administraciéon Central, a
través del Convenio de Colaboracién suscrito con el Instituto para la Di-
versificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) el 22 de febrero de 2008 para
la definicidn y puesta en prdctica de las actuaciones contempladas en
el Plan de Accién de la Estrategia de Ahorro vy Eficiencia Energética en
Espafa (E4) en el dmbito territorial de la Comunidad de Madrid.

Resenamos a continuacion los aspectos fundamentales de este progra-
ma de ayudas, detallando las correspondientes a cogeneraciény el resto
de actuaciones subvencionables. Para completar la vision de las ayudas
de la Comunidad de Madrid en el dmbito energético, resenamos tam-
bién el programa de ayudas para fomento de las energias renovables.

1. Fomento del ahorro y la eficiencia energética
e Convocatoria anual.

e Convocatoria de 2009: Orden de 30 de noviembre de 2009, del
Consejero de Economia y Hacienda (BOCM de 18.12.09).

¢ Gestionada a través de IMADE.
e Todo tipo de beneficiarios.
¢ Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:
— Auditorias energéticas en sectores industriales:
- 50% de la inversion subvencionable.

— Mdximos: ver Tabla 1.
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Tabla 1. Mdximos de ayudas.

Consumo energia final
(tep/aio) por establecimiento

Valor maximo neto de ayuda (€)

> 60.000 22.500

> 40.000 - 60.000 18.000
>20.000 - 40.000 15.000
>10.000 - 20.000 12.750
> 6.000-10.000 10.500
> 4.000 - 6.000 9.000
<4.000 7.500

— Sustitucién de equipos e instalaciones industriales en grandes
empresas:

- 22% a 30% de la inversion subvencionable.

— Mejora eficiencia energética de instalaciones térmicas de edifi-
cios existentes:

- 22% a 30% de la inversidon subvencionable.
- Auditorias: 50% condicionado a ejecucién.

— Mejora eficiencia energética de instalaciones de iluminacion in-
terior de edificios existentes:

- 22% de la inversién subvencionable.
— Mdximo: 10.000 € viviendas y 50.000 € otros usos.
- Auditorias: 50% condicionado a ejecucién.

— Renovacion de instalaciones de alumbrado publico exterior exis-
fentes:

— 40% de la inversidn subvencionable.

— Estudios, andilisis de viabilidad y auditorias de instalaciones de
alumbrado exterior existentes:

- 50% de la inversidon subvencionable.
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— Mdaximo: 25.500 € hasta 100.000 habitantes y 50.000 € resto.

— Auditorias energéticas en cogeneraciones existentes en empre-
sas industriales o de sector terciario:

- 50% de la inversidon subvencionable.

— Mdximo: 9.000 €.

— Plantas de cogeneracién de alta eficiencia en los sectores no
industriales:

- 10% de la inversidn subvencionable.

- Mdaximo: hasta 200.000 €.

— Plantas de cogeneracion de pequena potencia:

- 10% a 30% de la inversion subvencionable.

¢ Cuantias mdaximas:
— Personas fisicas: 200.000 €.

— Empresas, empresarios autdbnomos, instituciones sin dnimo de lu-
cro y otras entidades que desarrollen una actividad econdmica:
200.000 € en tres anos (regla de “minimis”).

— Resto de beneficiarios: 500.000 €.
e Dotacién presupuestaria 2009: 7.660.450 €.
¢ Plazo de solicitudes: 2 meses a partir de la publicacién en el BOCM.

¢ Plazo de ejecucién: del 1 de enero del ano correspondiente al 30
de septiembre del ano siguiente.

2. Fomento de las energias renovables
¢ Convocatoria anual.

e Convocatoria de 2009: Orden de 10 de agosto de 2009, del Conse-
jero de Economia y Hacienda (BOCM de 4.09.09).
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e Beneficiarios:

3 "

— Corporaciones locales.

: # : " — Oftras entidades publicas.

— Instituciones sin dnimo de lucro.
— Comunidades de propietarios.
— Sociedades cooperativas.

— Empresas, salvo para instalaciones de produccién de energia
eléctrica en Régimen Especial.

— Personais fisicas, salvo para instalaciones de produccion de ener-
gia eléctrica en Régimen Especial.

» Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

— Solar térmica (excepto piscinas privadas e instalaciones obliga-
torias por Cédigo Técnico Edificaciéon u Ordenanzas municipa-
les): 375 €/m? para refrigeracion y 260 €/m? para el resto.

— Solar fotovoltaica no conectada a red: 3,5 €/Wp con acumula-
ciény 3 €/Wp sin acumulacion.

— Miniedlica asociada a fotovoltaica aislada: 30%.
— Biomasa y residuos: 30%.
— Geotérmica: 30% del coste de referencia.

— Instalaciones mixtas: cuantia proporcional.

Para Ayuntamientos de menos de 10.000 habitantes, la cuantia de la
subvencioén serd del 50% de la inversidn subvencionable.

e Cuantia mdxima de las ayudas:

— 70% de lainversidon en todos los casos, y

244 — 200.000 € para personas fisicas.
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— 200.000 € en tres anos para empresas.

— 300.000 € para resto de beneficiarios.
¢ Dotaciéon presupuestaria 2009: 2.362.017 €.

¢ Plazo de presentacion de solicitudes: un mes a partir de la publica-
cion en el BOCM.

¢ Periodo de redalizacidon de la inversion (convocatoria 2009): desde 15
de octubre de 2008 hasta 20 de noviembre de 2009.
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PROYECTOS EMBLEMATICOS
DE COGENERACION

Microcogeneraciéon residencial en edificio de 94 viviendas en
Colmenar Viejo, Madrid

Microcogeneracién residencial para ACS en edificio de 97 vi-
vienddas €N BArCelONG ..o

Microcogeneracién en hotel balneario A Quinta da Auga, San-
TIagO de COMPOSTEIA ...oooii e

Planta de cogeneracion del Estadio Vallehermoso de Madrid.......

Planta de cogeneracién del Museo de la Evolucién Humana en

Cogeneracidn con turbina de gas de ciclo regenerativo en
COVAP

Cogeneracién con turbina de gas en la industria minera Crimi-
desa

Planta de cogeneracién con biogds en SAT Moliner ...
Motores a gas en el vertedero de Valdemingdmez de Madrid ...

Planta de cogeneracién del Hospital Central de la Defensa
«GOMeEZ UNa), MO o

Sistema de trigeneracién en parque empresarial, residencial y de
investigaciéon Centre Direccional Cendanyola del Vallés.............
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MICROCOGENERACION RESIDENCIAL
EN EDIFICIO DE 94 VIVIENDAS
EN COLMENAR VIEJO, MADRID

Sector

Residencial

Ubicacién

Parcela RC-13.2 del ARUNP n° 2 Sector |
“La Estacion”, Colmenar Viejo, Madrid

Fecha puesta en marcha

Abril 2010

Propiedad Elecor,S.A.

Proyecto IDAE; ORTIZ Construcciones y Proyectos
Ingenieria AESA

Instaladora Elecor,S.A.

Explotacion Elecor,S.A.

Micropower Europe / Capstone

Equipos (microturbina) / ICI Caldaie (calderas) /
Sedical (control y regulacion)
Ciclo Brayton regenerativo
. 65 kW eléctricosy 120 kW térmicos.
Potencia

(Calderas: 980 W térmicos)
Baja tension

Tension de Conexion

Fuente de energia consumida | Gas natural

Produccion de energia eléctricay

Tipo de energia producida calorifica

Proyecto de planta de microcogeneracion

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
y Ortiz Construcciones y Proyectos (ORTIZ) han realizado con la
ingenieria Asesoria Energética, S.A. (AESA), una planta de micro-
cogeneracion en Colmenar Viejo (Madrid), que junto con la insta-
lacion de calderas convencionales permite el suministro de agua
caliente para calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS) a 94 vi-
viendas, y generar electricidad para ser exportada a la red.

En la Tabla 1 se presentan las necesidades térmicas anuales para ca-
lefacciény ACS y las demandas de electricidad de las 94 viviendas.
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Tabla 1. Demanda térmica y de electricidad de las 94 viviendas.

[&T : I
Horas
Potencia Demanda Equivalentes
’ Maxima Anual de Utilizacién
_ ENERGIAS FINALES (MW) (MWh/ano) (Horas/ano)
Cogensroonunit Calor: calefaccién y ACS 1,1 1.137 1.000
Electricidad 0.3 940 3.100

Descripcion de la planta

El sistema estd constituido por una microturbina de 65 kWe que traba-
ja de forma automadtica siguiendo la demanda térmica. El calor estd
suministrado por la recuperacién de los gases de la microturbina en
un intercambiador de calor (gases/agua) que producen agua a 80 °C
(120 kWHt), y que se utiliza para alimentar a los sistemas de calefaccion.
La solucién adoptada dispone de un sistema de acumulaciéon con 20
m? de agua caliente que permite almacenar, durante los periodos de
poca demanda, la energia calorifica generada por el recuperador
de calor de la microturbina.

La planta de microcogeneracidn trabaja en serie con el sistema con-
vencional, que dispone de dos calderas de gas (con una potencia
total de 980 kWt) para complementar las demandas cuando éstas su-
peran las aportaciones de la microcogeneracién.

La electricidad generada se conecta directamente a la acometi-
da de Iberdrola (a 400 V), de modo que la microturbina trabaja en
modo de conexidn a red y exporta toda la energia eléctrica neta
generada.

El gas se suministra desde una Unica acometida y se dispone de una
ERM con capacidad para el suministro de combustible a la totalidad
de los consumos (la microturbina de gas y las calderas).
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La Fig. 1 representa conceptualmente la solucion adoptada.
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Figura 1. Esquema de la solucidén adoptada. Fuente: AESA.

La microturbina con el inftercambiador de calor y las calderas de gas
se emplazan en la cubierta del edificio, mientras que el sistema de
acumulacién de agua caliente se emplaza en la planta sétano del
edificio.

En la Foto 1 aparece la microturbina con el intercambiador de calor
(parte superior de la microturbina) y las calderas (rooftop que apare-
ce enla parte derecha de la imagen).

Foto 1. Microturbina y calderas en cubierta del edificio. Fuente: AESA.
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) 5| El sistema de acumulacion permite hacer trabajar la microturbina
A ——— 7.200 h/ano, en que las viviendas demandan calor (para calefaccion
y ACS).

Ventajas de la solucion adoptada
La planta de microcogeneracién aporta al edificio de viviendas:

e Mejoras en su eficiencia energética, consecuencia de los siguien-
tes indices:

— Rendimiento Eléctrico Equivalente: REE- 53,7%. (Segun RD661/07
minimo exigido - 53,1).

— Primary Energy Saving: PES - 8,1%. Considerdndose de alta efi-
ciencia (Directiva 8/2004/CE: > 0% para plantas de < 1 MWe).
(RefE: 46,13 y RefV: 0,9).

- Ahorro de Energia Primaria: AEP - 143 MWhpci/afo.

* Ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero, consecuen-
cia de los indices anteriores y de la produccién de electricidad,
estimdndose en:

- Ahorro de emisiones de CO,: 29 t/afo.

* Ventajas econdmicas: consecuencia de la alta eficiencia, permiten
un ahorro econdémico anual de costes energéticos de 30.900 €/ano,
que permiten recuperar la inversion del proyecto (191.300 €) en un
periodo de 5,6 anos.
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MICROCOGENERACION RESIDENCIAL
PARA ACS EN EDIFICIO DE 97 VIVIENDAS
EN BARCELONA

Sector Residencial
Ubicacién C/ Mare de Déu del Port, 179, Barcelona
Fecha puesta en marcha Febrero 2010
Propiedad Endesa
Promotora del edificio R.E.G.E.S.A.
Explotacion Endesa
Antecedentes

Desde la entrada en vigor del Cddigo Técnico de la Edificacién la
cogeneracién a pequena escala se ha convertido en una alternativa
muy atfractiva para incorporar en las instalaciones centralizadas de
Agua Caliente Sanitaria (ACS) y calefaccion en edificios de viviendas.
Este tipo de soluciones permite mejorar la eficiencia energética en los
edificios, reduciendo su impacto ecoldgico y generando importantes
ahorros para los vecinos.

Este proyecto de Endesa se ha realizado en un bloque de 97 viviendas
de alquiler en Barcelona, donde un mddulo compacto de microco- 253
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generaciéon aporta hasta el 100% de la demanda de ACS del edificio
sustituyendo totalmente a la instalacién solar térmica obligatoria por
ley.

Disefo y caracteristicas principales

Elmdédulo de cogeneracién seleccionado para lainstalacion es el Da-
chs HKA G5.5, del fabricante alemdn Senertec, que estd basado en
un motor de combustion interna a gas natural (ciclo Otto). El equipo
genera simultdneamente 5,5 kW eléctricos y 12,5 kW térmicos, ocupa
menos de 1 m? de superficie en planta, pesa 520 kg y se ha instalado
en la propia sala de calderas, situada en este caso en la cubierta del
edificio (ver Fig. 1).

A

Figura 1. Izgda.: Vista del interior de la sala de calderas del edificio. Dcha.:
Detalle del mddulo de microcogeneracién Senertec DACHS.

La electricidad producida por el médulo (trifésica 50 Hz y 400 V) se
vierte integramente a la red de Baja Tensidén (Régimen Especial, RD
661/2007), mientras el calor se recupera en forma de agua caliente
a unos 80 °C, inyectdndose al circuito de distribucion de ACS. Dicho
circuito discurre en lazo cerrado hasta unos intercambiadores indi-
viduales de 35 kW, instalados a la entrada de las viviendas para la
producciéninstantdnea del ACS. La instalacién cuenta con una cal-
dera de apoyo centralizada de 180 kW, asi como con un volumen
de inercia de 3.000 litros que permite al mdédulo de cogeneracion
trabajar de manera prdcticamente ininterrumpida y alargar su vida
Util.
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Prestaciones energéticas de la instalacion

Para cumplir con la normativa local, el diseio inicial incluia una
instalaciéon solar térmica de 21 colectores (53,13 m?) y un volumen
de acumulacién de 10.000 litros, que aportaria el 63% de las ne-
cesidades de ACS. El 37% restante se generaria directamente en
cada una de las viviendas, mediante termos eléctricos. El dimen-
sionado del equipo de microcogeneracién permite mejorar holga-
damente estos valores y llegar a cubrir el 100% de las necesidades
de ACS.

Tabla 1. Prestaciones energéticas de la instalacién solar térmica de partida
y de la instalacién de microcogeneracion.

SOLAR TERMICA MICROCOGENERACION

Produccidén térmica (MWh/afo) 44,28 70,02

% Cobertura ACS 63% 100%

Tabla 2. Emisiones de CO,. Comparativa entre la solucidn solar térmica con
apoyo eléctrico y la microcogeneracion.

SOLAR TERMICA CON APOYO MICROCOGENERACION CON

ELECTRICO®M APOYO DE CALDERA

Emisiones | 35,43t CO,/ano 22,961 CO,/ano

(1) Incluyendo las emisiones asociadas a la produccion de electricidad en la cen-
tral, evitadas en el caso de optar por la microcogeneracion.

Gestion integral de la instalacion de ACS

La operacidon de la instalacion de ACS se realiza mediante la férmula
de Gestion Integral. Endesa, como empresa de servicios energéticos,
se encarga de la explotacién y mantenimiento de la instalacion térmi-
ca, garantizando a los usuarios el suministro de ACS como un servicio
mds de la vivienda.

Ventajas

¢ Reduccién de la inversién inicial a acometer, en comparacién con
la solucidn solar centralizada equivalente.
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e Diseno simplificado de la instalacion y reduccion de los trabajos a
realizar.

e Reduccidn significativa del espacio necesario, pasando de unos
100 m? en cubierta para la ubicacion de los paneles solares, a los
3,5 m? necesarios para el mdédulo en la sala de calderas.

e Reduccién del volumen de acumulacion (de 10.000 a 3.000 litros).

e Posibilidad de regulaciéon. El equipo arranca y para en funcién de
las necesidades térmicas del edificio. No se generan excedentes
en verano y no se depende de la climatologia.

e Posibilidad de incrementar el aporte térmico para abastecer tam-
bién las necesidades de climatizaciéon, aumentando los ahorros

asociados.

e Alta fiabilidad de la tecnologia y mantenimiento sencillo.
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MICROCOGENERACION
EN HOTEL BALNEARIO A QUINTA DA AUGA,

SANTIAGO DE COMPOSTELA

Sector

Terciario - Hotelero

Ubicacién

Paseo da Amaia, 25 - Urb. Brandia,
Viddn, Santiago de Compostela

Fecha puesta en marcha

20 abril 2009

Propiedad

Hotel A Quinta Da Auga

Ingenieria

Magaral, Estudio Técnico de Ingenieria
(A Coruna)

Instaladora

EFCALS.A.

Gestidon/explotacién

Hotel A Quinta Da Auga

Distribuidora

Unién Fenosa

Equipos Baxi Calefaccion, S.L.U.
Ciclo Otto. Motores de combustién interna.
Potencia 11 kW eléctricos y 28 kW térmicos

Tensién de conexién

Baja tension

Fuente de energia consumida

Gas natfural

Tipo de energia producida

Eléctricay térmica para calefacciéony
ACS

Descripcion

El hotel-balneario estd a pocos kildbmetros de Santiago de Composte-
la. El edifico ha sido levantado utilizando como esqueleto la antigua
fabrica de papel de Brandia (1792). El hotel, de cuatro estrellas, cuen-
ta con 59 habitaciones, y estd cimentado sobre un conjunto fabril con
solera y enclavado cerca de la ribera del rio Sar.

Fotos 1y 2. Vista exterior del hotel-balneario.
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En este proyecto y debido a las caracteristicas arquitecténicas del
edificio del's. XVIII, habia dificultades para emplazar la superficie solar
exigida por el CTE - HE4.

La solucién presentada por la ingenieria en virtud del mismo CTE, fue
la sustitucion parcial de la cobertura solar térmica mediante equipos
de microcogeneracién, de tal manera que la aportacién energética
exigida por el CTE quedd de la siguiente manera:

Sistema Energia aportada Solucién CTE HE4
Original 80.000 kWh/ano 50 colectores planos 2,4 m?
60.000 kWh/ano 1 equipo de microcogeneracion
Proyectado 20.000 kWh/ano 15 colectores planos 2,4 m?

El diseno del nuevo sistema se basd en emplazar la microcogeneracién
apoyando las calderas del sistema. Una unidad de microcogeneracion
Dachs G5.5, de 14,5 kW térmicos y 5,5 kW eléctricos, aporta 60.000 kWh/
afo conunritmo de trabajo tedrico de 4.200 horas. El equipo, dimensio-
nado para cubrir una parte de la demanda térmica para ACS y calen-
tamiento de piscinas, una vez instalado trabajard para apoyar tanto a
la produccién total de ACS, como a la generacién térmica de calefac-
cion permitiendo cargas de trabajo superiores a 7.000 horas anuales. La
propiedad, ante el sucesivo aumento de los precios eléctricos, decidid
instalar una segunda unidad para obtener unos costes de explotacién
mds reducidos al generar la electricidad a bajo coste.

Las unidades de microcogeneracién generan electricidad en el pro-
pio punto de consumo y estdn conectadas para el autoconsumo, es
decir, la energia eléctrica generada se consumird en la propia insta-
lacion.
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Figura 1. Detalle de un mddulo de microcogeneracion Senertec DACHS.

Equipos principales

2 unidades Dachs G5.5 de Baxi Roca, alimentados a gas natural con
una potencia térmica entregada de 14,5 kW c/u (con condensa-
cion).

El consumo de cada equipo es de 20,5 kW. Las prestaciones térmicas
individuales son de 14,5 kW, y las eléctricas de 5,5 kW.

Se prevé un funcionamiento de unas 7.000 horas/unidad, con lo cual
permitird el aporte anual de unos 203.000 kWh térmicos y de 77.000
kWh eléctricos.

La demanda térmica total de la instalaciéon es de 1.654.799 kWh anua-
les, repartidos en calefaccion, ACS y calentamiento de piscina.
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Foto 3. Detalle de los equipos.

La conexidn es a baja tensién en 3/400V/50Hz, conectado directa-
mente a red al generar mediante alternador asincrono.

La inversién en la instalacién de microcogeneracion ha sido inferior a

50.000 euros.

Beneficios

e Reduccién del consumo de explotacidén para la produccion de
ACS de hasta el 44% comparado con una solucién basada Unica-

mente en calderas.

¢  Mantenimiento de las cubiertas originales del edificio al tratarse de
una solucién que disminuye la cobertura solar segun el CTE HEA4.

* Reduccion de emisiones de CO, de hasta un 73%, al generar local-

mente la energia eléctrica, comparado con una solucién basada
Unicamente en calderas.
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PLANTA DE COGENERACION DEL ESTADIO
VALLEHERMOSO DE MADRID

Sector

Sector Terciario no residencial, uso
rotacional. Estadio Municipal

Ubicacién

Avda. Islas Filipinas, Madrid

Fecha puesta en marcha

2011

Propiedad

Ayuntamiento de Madrid

Ingenieria

3iIngenieria

Gestidon/explotacién

ESE y 3i Ingenieria

Motor de combustion interna GE

Equipos Jenbacher Mod. J 208 GS-C105
Ciclo Motor de combustion interna, 8 Cilindros
Potencia 330 kWee y 333 kW

Tensién de conexién

111380 V

Fuente de energia consumida

Gas natural

Tipo de energia producida

3.000 MWhe y 3.300 MWht

Antecedentes y uso proyectado

Se trata de la remodelacién del antiguo Estadio Vallehermoso de Ma-
drid, que tras ser recuperado por el Ayuntamiento de Madrid después
de 50 anos de cesidon se plantea la demolicidon y nueva construccidén
de un espacio centrado en el atletismo con las necesidades que ac-
tualmente se demandan vy se prevé que esté terminado en 2011.

El complejo estard formado por: una pista de atletismo, aforo para
10.000 personas y graderio cubierto, zonas para lanzamiento de pér-
tiga, saltos, tenis, piscinas, etc. Ademds de una serie de espacios inte-
riores: piscina olimpica climatizada, spa, cancha polivalente, cuatro
recintos con varios usos, zonas de medicina deportiva, cafeteria y res-
faurante y una forre de 12 plantas para usos asociados al deporte.

Descripcion arquitectdonica

Previo paso al disefo y definicion de las caracteristicas de la central,
se llevaron a cabo varias fases de analitica de la demanda energética
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edificatoria, con distintas herramientas, segun la situacién, orientacion
y envolvente del edificio conforme la propuesta primera de los arqui-
tectos, la cual sufrié varias correcciones hasta que el edificio alcanzd
un compromiso energético de cierta “abstinencia energética”.

Seredefinieron todos los elementos de la envolvente tales como: orien-
taciones, formas, aleros, voladizos, lamas, acristalamiento, cerramien-
tos, cdmaras, inercias, patios, atrios, etc. Todo ello con las herramien-
tas adecuadas para cada elemento, incluso la utilizacién de varias
para el mismo elemento, a efectos de comprobacidén de los resulta-
dos, si es que el elemento concreto tuviera cierto grado de cémputo
en la demanda energética o en el confort del edificio.

Simulacion dinamica

Partiendo de todos los datos de la envolvente, usos del complejo, siste-
ma mds apropiado de instalaciones y equipos de trabajo, tales como
ofimdticas y otros, 3i Ingenieria llevd a cabo un estudio de simulacion
dindmica de la demanda energética de la parte del complejo per-
tfeneciente a instalaciones deportivas interiores y al resto de usos del
complejo. Se obtuvo la curva mondtona de demanda de calor o cur-
va de distribucién de frecuencias de la potencia térmica demanda-
da de los diferentes modos.

La simulacion dindmica siempre se hace de la demanda de energia tér-
mica. La demanda de energia eléctrica no se tiene en cuenta ya que
se parte de la premisa de que es una consecuencia de la térmica y que
toda ella la absorberd la red eléctrica de la compania distribuidora.

Se hace imprescindible en cualquier edificacion que se pretenda po-
ner una cogeneracion, con la tecnologia que sed, una adecuada
simulacion dindmica de las demandas térmicas de calefacciéon, ACS,
aire acondicionado y electricidad con herramientas debidamente
contrastadas para la aplicacién que se pretende. Sin ella y sin un pro-
cedimiento de la variacion y medicion de la demanda durante el uso
del edificio, con metodologia como la EVO, la viabilidad econdmica
no podrd nunca estar garantizada.

Ello hace imprescindible el manejo de herramientas de simulacién en
todas las dreas, envolventes arquitecténicas, con todas las soluciones
y materiales, sistemas con fodos los componentes, efc.
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Una vez conseguidos los valores citados de demanda térmicay eléc- || . 9
trica descompuestas (tfratamientos de la luz natural y artificial entre —{&}
otras), se hizo un estudio técnico-econdmico basado en emisiones de
CO, comparando las distintas fecnologias, como motor de cogene- .
racion, pila de combustible y microturbina, buscando la potencia ép- |. F—Q
tima de cada uno de ellos con el fin de obtener el mayor nUmero de e — e ey

horas de trabajo.

Finalmente se optd por la opcidn de cogeneracidon con motor de
combustién interna (MCI).

HORAS DE FUNCIONAMIENTO DEMANDA DE CALOR

SISTEMA DE - — T GRUPOS

POTENCIA MARCA Pe (Kwe) | Pt (kWt) | Pg(kWg) | ne (%) | nterm (%)| ntotal (/o)\NVIERNO VERANO | TOTAL
CONVENCIONAL
[ RED | % - - 0 - 0

= 400 = 1 1 0 1,139 916 2,085
ALTERNATIVAS =

COGENERACI

]
MOTORES S QOSO(ES'N'L' 330 358 852 0 0 1 1 4407 3821 8228

TURBINAS ABB MT100 CHP 100 167 333 0 1 1 2 3,926 4,253 8,179
PILAS DE COMB. |PURE CELLM 200 200 270 540 0 1 1 2 4,364 4,349 8,713

Horas Equivalentes

.5B88EREE

MOTOR 34%
TIR(%) TURBINAS 21%
PILA 6.3%

Figura 1. Horas equivalentes de funcionamiento de las distintas tecnologias.

Descripcion

La central térmica estd formada por dos calderas de baja temperatu-
ra de 920 kW y un motor de cogeneracién de potencia térmica total
aprovechable 363 kW y potencia eléctrica de 330 kW. Como conse-
cuencia del motor, ha sido seleccionada una mdquina de absorcion
de 248 kW. La planta frigorifica estd formada a su vez por dos enfria-
doras de tornillo de 900 kW de elevado ESER y una planta de conden- 263
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sacion formada por dos torres cerradas con capacidad para evacuar
1.400 kW cada una y dan servicio a las enfriadoras de tornillo, la de
absorcion y otros usos como la refrigeracion de la zona de cafeteriay
restaurante. Todos los elementos de la instalacién han sido optimiza-
dos energéticamente.

El sistema dispone de un gran colector distribuidor con un gran con-
tenido de agua y una zona de acumulacién de 30 m® con el fin de
cargar la energia del motor durante los periodos de poca demanda.
El edificio es autogenerador y de minimas emisiones.

El presupuesto de ejecucion material de la central térmica ronda los
860.000 € y aproximadamente la cogeneracion conforma el 30% del
P.E.M.

Caracteristicas técnicas:

Se frata de un motor de cuatro tiempos de ciclo de Carnot, alimenta-
do por gas natural.

El equipo dispone de una potencia térmica aprovechable 363 kW,
procedente de los gases de escape (207 kW), agua de camisas (117
kW) y aceite (39 kW) ofertada en un salto de 90-74 °C, y una potencia
eléctrica de 330 kW.

El fabricante del motor es GE Jenbacher, modelo J 208 GS-C105, motor
de ocho cilindros en linea y 1.500 r/min. Se han simulado microturbina
y pilas de combustible, no encontrando la adecuada en las primeras
y no estando la tecnologia disponible en segunda.

Beneficios

e Ahorro de 450.000 € de inversidon en paneles solares y obtencién de
una cdlificacién energética del edificio categoria "A".

e Fuente de ingresos permanente a partir del 4° ano de construcciéon
del edificio.

* Proyecto emblemdtico en eficiencia energética.

Los aspectos mds importantes a tener en cuenta son:



Guia de la Cogeneracion

e Inversion inicial. Para dar cumplimiento con el Documento Bdsico
HE del CTE seria necesario dotar de una instalacién de paneles
solares térmicos y fotovoltaicos, con un coste inicial de inversién
mucho mds elevado. Estas instalaciones de paneles solares tanto
térmicas como eléctricas han sido eliminadas con reduccién de
emisiones de CO,,.

e Integracidén arquitectdnica. Este sistema permite la integracion to-
tal de lainstalacién en base al cumplimiento del DB HE, ya que por
el tipo de arquitectura que presenta, seria prédcticamente imposi-
ble la ubicaciéon de los elementos de captacion.

e Rentabilidad yrecuperacién de lainversion. Debido ala demanda
de calor continua en los sistemas del recinto y por ello el gran nU-
mero de horas equivalentes de trabajo, hace que la recuperacion
de la inversidon se haga en menos de cuatro anos y a partir de en-
fonces sea una fuente de ingresos permanente.

Edificio Optimo en su sistema de climatizacion de minimas emisiones,
autogenerador de energia térmica y eléctrica, con exportacién de
energia elécftrica, sin menoscabo de optimizacién del confort térmi-
co, visual, estético y luminico natural y artificial.

[ Cogeneratcn und
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PLANTA DE COG’ENERACI(’)N DEL MUSEO DE
LA EVOLUCION HUMANA EN BURGOS

Sector Terciario no residencial, uso
dotacional y cultural. Museo de

Sector la Evolucion Humana, Centro de
Investigacién, Auditorio de la ciudad
Ubicacion Av. Sierra de Atapuerca, s.n. c/v C/

Doctor Fleming, Burgos

Fecha puesta en marcha

Octubre 2009

Empresa en la que estd la
instalacién

UTE Equipamientos Solar de Caballeria

Junta de Castilla y Ledn, Ayuntamiento

Propiedad de Burgos, Ministerio de Cultura
Proyecto Juan Navarro Baldeweg
Ingenieria ARGU Ingenieria y Servicios
Instaladora Ancin Clima, Cobra Instalaciones
- Motores generaciéon: Cummins Power
Generation QSK60
Equipos — Grupos enfriadores: Roca York
auip — Calderas: Syncal
— Bombas / Intercambiadores /
Quemadores: Sedical
Ciclo Otto de mezcla pobre
2.320 kW eléctricos, 2.400 kW
Potencia recuperacion térmica en forma de agua

caliente a 98 °C

Tensién de conexién

Media tensién (13,2) red de Distribuciéon
Iberdrola.

Fuente de energia consumida

Gas natural

Tipo de energia producida

- Energia eléctrica exportada/vendida a
comercializador.

— Energia térmica vy frigorifica con
destino a calefacciéon y climatizacién

de locales.

Descripcion

El museo se ubica en el Antiguo Solar de Caballeria, emplazado en un
margen del rio Arlazén en la ciudad de Burgos.

Con una inversion de 2.100.000 €, se llevd a cabo la construccidon de
la planta de CHP de ciclo simple motor alternativo de 2,3 MW alimen-
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tado por gas natural para abastecimiento de agua caliente, calefac-
cién y refrigeracion al conjunto de los edificios distribuidos mediante
un sistema "distric heating".

En el ano 2000 se convoca una Consulta Internacional para intervenir en
el “Solar de Caballeria”. Entre los aflos 2003 y 2004 se suscriben los conve-
nios entre Ayuntamiento, Junta de Castilla y Ledn asi como Ministerio de
Cultura para proceder a la construccion del conjunto de edificios.

! A

Foto 1. Vista panordmica del Museo de la Evolucién Humana en Burgos.

Como parte del estudio se llevd a cabo un minucioso estudio técnico-
financiero acerca de los beneficios y costes de la implantacion de un
sistema de cogeneracion, resultados éstos favorables.

En mayo de 2004 se comienzan las obras: garaje, edificio de Centro de
Investigacidn, edificio de servicios, edificio del Museo vy edificio para
Palacio de Exposiciones y Auditorio. Las obras se finalizaron en 2008.

En el edificio de servicios, anexo al edificio del Centro de Investigacion,
se cenfran todas las instalaciones de produccién de agua fria y ca-
liente que abastecen al conjunto. Este edificio es singular ya que estd
constituido en 7 niveles. En el nivel +5,30 se encuentra la planta de co-
generacion. La recuperacién de calor se encuentra situada en el nivel
+9,15. Especial atencién se ha prestado a la integracion arquitecténica
y alos niveles de emisiones, fanto de humos como de ruidos.
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Esta planta genera 2,3 MW eléctricos que son, bien utilizados dentro
del edificio, bien vertidos a la red de la empresa distribuidora. Tér-
micamente se generan 2.900 kW que son utilizados en la central tér-
mica del edificio, compuesta por calderas de gas natural. Todos los
sistemas estdn disefados mediante dobles circuitos para aumentar la
fiabilidad del conjunto.

Los grupos generadores y su cuadro de control principal estdn co-
nectados al Building Management System que optimiza los consumos
energéticos del edificio en funcidén de la hora, la climatologia y las
necesidades interiores.

Foto 2. Fachada lateral del Museo de la Evolucién Humana. Burgos.

Instalaciones

e Central térmica:
La Central térmica estd disenada para poder abastecer el 90% de
la carga mdaxima simultanea prevista para los edificios aun en el

caso de que la planta de cogeneracién esté parada.

Para calefaccién dicha potencia serd de aproximadamente 2.600
kW mediante dos calderas dotadas de sus respectivos qguemado-
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) v res modulantes de gas natural y 2.900 kW procedentes de la recu-
A ——— peracién térmica de la planta de cogeneracion.

La situacion habitual serd que la planta de cogeneracion abastez-
ca las necesidades térmicas (con energia recuperada de su refri-
geracion) y que las calderas aporten el complemento hasta llegar
a la potencia mdxima demandada instantdnea.

Cogenerotion unt
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Se realiza una produccidén centralizada de agua a una temperatu-
ra de 95/75 °C dependiendo de la temperatura exterior y distribu-
yéndose la misma por galerias registrables a los diversos edificios,
donde a través de intercambiadores de placas y sus correspon-
dientes vdlvulas de regulacién se distribuirdn a las unidades de cli-
matizadoras zonales.

e Central frigorifica:

La Central frigorifica estd calculada para poder abastecer la car-
ga mdxima simultdnea de los edificios. Estard compuesta por dos
enfriadoras de absorcion de ciclo simple de Br-Li y dos enfriadoras
de compresor de tornillo. Como complemento para las puntas de
consumo se dispone de un sistema de acumulacion de hielo.

La potencia instalada serd tal que podrd abastecer al edificio aldn
en el caso de que una de las plantas de absorcidon esté parada.
Esta acumulacién de hielo se justifica dada la posible demanda
puntual de refrigeracion debida a la ocupacién temporal de la
sala de congresos y exposiciones.

La situaciéon habitual serd que la planta de absorcidon abastecida
por calor procedente de la cogeneracion (energia residual) abas-
tezca las necesidades frigorificas de la carga base y que los gru-
pos alternativos aporten el complemento hasta llegar a la poten-
cia mdaxima demandada.

Se realizard una produccién centralizada de agua a una tempe-
ratura de 7/12 °C distribuyéndose la misma a los diversos edificios
y a las unidades climatizadoras. La acumulacidén de frio estd com-
puesta por unos tanques horizontales de 30 m® cada uno en los que
se acumulard mediante el sistema Cryogel, capaz de acumular
3.600 kWh disponibles para las puntas de consumo o anomalias del
270 sistema de climatizacion.
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¢ Cogeneracion: 5

El funcionamiento previsto de la planta de cogeneracion serd de
16 horas al dia durante los 365 dias del afo, de modo automdtico,
adaptando la carga a la demanda de la instalacion.

Las estimaciones de recuperaciéon de calor son superiores a los
8.750 MWh térmicos anuales. El rendimiento global de la instala-
cién serd superior al 68,5% y el REE estimado serd superior al 58%
permitiendo unos ahorros econdmicos importantes y evitando la
emision de 5.100 t de CO, anuales a la atmosfera.

Los datos principales de los grupos generadores son:

Equipos 2 grupos.generodores Cummins Power
Generation Mod. 1160 GQKA

Potencia 1.160 kW

Combustible Gas natural (9.000 kcal/Nm? PCI)

Rendimiento minimo >40% PCl combustible

L

Foto 3. Grupos Generadores C1160 N5C de Cummins Power Generation.

Del sistema de cogeneracién se producen las siguientes recupe-
raciones térmicas: por una parte la refrigeraciéon del circuito de
alta temperatura (HT) de los motores con 980 kW disponibles y, adi- 271
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v cionalmente, de la recuperacién de humos de la combustion me-
T —— diante intercambiador —recuperador de calor en humos con com-
puerta de by-pass incorporada con las siguientes caracteristicas:

e Sistema eléctrico:

Cogenerotion unt
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La cogeneracién desde el punto de vista eléctrico trabajard en
paralelo con la red, exportando toda la produccién de la misma
a la red de la compania distribuidora lberdrola. Los excedentes
eléctricos se venderdn mediante el sistema mds conveniente para
el operador de la planta, teniendo en cuenta las opciones que
ofrece la legislaciéon vigente a través del R.D. 661/2007.

Los grupos de cogeneracion en caso de fallo de suministro exterior
podrdn realizar la conmutacién en Baja Tensiéon para alimentar los
suministros prioritarios del edificio, y contfinuar asi su actividad.

Dos transformadores elevadores son los encargados de elevar la
tensidon de los alternadores desde 0,4 kV hasta los 13,2 kV de lared
de la distribuidora.

Las celdas de MT son Merlin&Gerin, motorizadas, equipadas con
protecciones de red y teledisparo.

e Sistema de control:

Basado en tecnologia D.D.C. en arquitectura distribuida con con-
troladores funcionales, adaptados a cada dmbito de trabajo, de
tipo modular para integracién de senales de entrada y salida de
tipo tanto analdgico como digital y algoritmos de control propor-
cional integral derivado.

Los mdédulos se integran entre siy con el Puesto Central de Gestidon
B.M.S. a través de la red TCP/IP del edificio.

El sistema de control tiene como misidn la recepcion de los pard-
metros funcionales, presion, temperatura, caudal, etc. para diag-
noéstico y supervision de las instalaciones en funcién de los distintos
programas funcionales establecidos como son:

- Gestidn optimizada de las distintas fuentes de energia, tanto
272 eléctrica como térmica.
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Conftrol de los procesos productivos.

— Distribucién de la energia a los distintos receptores asi como su
conteo y supervision.

— Supervisidon funcional de los distintos equipos optimizando sus ci-
clos de funcionamiento y controlando los pardmetros de mante-
nimiento segun un programa pre-establecido de gestion M.M.S.

— Integraciéon funcional de otros sistemas electromecdnicos y de
seguridad del edificio como son la proteccién contra incendios,
seguridad, intrusidon, circuito cerrado de television, etc. creando
un puesto Unico de gestion global del edificio.

Beneficios

Economia de explotacion, reduccidon de emisiones, aumento de efi-
ciencia, centralizacién de espacios, reduccion del nimero de ma-
quinas en funcionamiento, mejora de la gestion de funcionamiento
y emisiones, minoracion de la potencia instalada, posibilidad de ges-
tién externa.
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COGENERACION CON TURBINA DE GAS DE
CICLO REGENERATIVO EN COVAP

Nombre Proyecto / Planta IDAE / COVAP 2

Fecha de puesta en marcha 15 noviembre 2007

Ubicacion Pozoblanco, Cérdoba

Sector Industrial / Terciario: Alimentacion
Turbina de gas Mercury M50 con

Equipos recuperador de co\lor y caldera de
recuperacion ERGOS

Ingenieria del Proyecto AESA

Tipo de Ciclo Planta de cogeneracion: ciclo simple

Turbina: ciclo regenerativo Ancin Clima, Cobra Instalaciones

Potencia 4.600 kW

Tensién de conexién 13 kV

Tipo de energia producida Produccion de energia eléctricay

calorifica

Introduccion

A mediados de 2006 la sociedad cooperativa COVAP, localizada en
Pozoblanco (Cérdoba), decide abordar una ampliacién de la planta
existente de cogeneracion dotada con una turbina Centaur 50. Esta
ampliacién se debe al aumento de consumo térmico en fdbrica y se
apoya por el éptimo resultado obtenido por la planta de cogenera-
cién existente.

Aligual gue en la primera planta de cogeneracion, COVAP vy el IDAE
forman una UTE para la realizacién de la segunda instalacién de co-
generacion. Para esta nueva planta, en funcién de los consumos tér-
micos y eléctricos demandados, la opcién elegida es un turbogene-
rador de ciclo regenerativo Mercury 50 fabricado por Turbomach.

Descripcion

La nueva central de cogeneraciéon es una planta de ciclo simple. La
ampliacién de la planta de cogeneracién estd formada bdsicamente
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por una turbina de gas Mercury 50 y una caldera de recuperacion
suministrada por Ergos.

La turbina proporciona energia eléctrica para su autoconsumo en f&-
brica y energia térmica que es utilizada para la produccién de vapor
en la caldera de recuperacion de tipo pirotubolar.

La turbina Mercury 50 incorpora un intercambiador de calor en su
sistema de ingreso de aire de combustién, que la convierte en una
turbina de ciclo regenerativo. Este sistema permite la reduccion de
combustible necesario en la cdmara de combustién para alcanzar
las temperaturas deseadas.

El aire de combustion es aspirado a través del sistema de filtrado del tur-
bogenerador y pasa a través del compresor, accionado por la turbina.
El aire procedente del compresor es enviado al intercambiador de calor
de la turbina. Tras el paso por el recuperador de calor, el aire comprimi-
doy sobrecalentado pasa a través de la cdmara de combustion. En este
punto se inyecta y quema el combustible alcanzando la temperatura
deseada en la cédmara de combustion. Debido a que el aire entra a una
temperatura mayor que en las furbinas convencionales, la cantidad de
combustible necesaria es menor. Tras pasar por la cédmara de combus-
tion, los gases calientes son enviados al recuperador de calor, donde
ceden energia al circuito primario (el aire proveniente del compresor).

Figura 1. Esquema de ciclo regenerativo de una turbina Mercury 50.
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¢ Alta eficiencia

La turbina tiene una potencia nominal (en condiciones ISO) DE
4.600 kW y un consumo especifico de combustible (Heat Rate) de
9.349 kJ/kWh, resultando en un rendimiento eléctrico del 38,5%. El
turbogenerador es ideal para las industrias con demandas bajas —
de calor (principalmente en forma de vapor). La turbina genera
un caudal de gases calientes de 64,152 kg/h a una temperatura
de 374 °C.

e Bajas emisiones
La turbina Mercury 50 utiliza la tecnologia Solar ULP (Ultra Lean
Premix) en el sistema de combustidon, que permite que los valores
de emisiones sean muy bajos, pudiéndose llegar a valores de emi-
sion de NOx de 5 ppm con unas emisiones de CO y de UHC de 10
ppmv.

Beneficios

Suministro energético fiable y de alta calidad y reducciéon del coste
energético.
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COGENERACION CON TURBINA DE GAS EN
LA INDUSTRIA MINERA CRIMIDESA

Sector Industrial - Minero

Nombre Proyecto / Planta ENERCRISA - CRIMIDESA
Fecha de puesta en marcha 2 enero 2008

Ubicacién Cerezo de Rio Tirdén, Burgos

Turbogenerador Turbomach equipado

Equipos principales con turbina Solar T130

Ingenieria Turbomach

Planta de cogeneracion: ciclo

Tipo de ciclo combinado

Potencia 15.000 kW

Compaiiia distribuidora Iberdrola

Produccidon de energia eléctricay

Tipo de energia producida calorifica

Introduccion

Crimidesa es una empresa minera localizada en Cerezo de Rio Tirdn,
provincia de Burgos. En 1994 se constituye Enercrisa, en sociedad con
Iberdrola, cuya actividad es la generacidn de energia eléctrica y tér-
mica para abastecer las necesidades de Crimidesa.

Planta de cogeneracion

En 2006 Enercrisa dispone de una planta de cogeneracion de ciclo
combinado formada principalmente por una turbina de gas MF111B,
una caldera de recuperacién y un turbogenerador a vapor.

En este ano se decide sustituir el turbogenerador a gas, que ha estado
en funcionamiento durante once anos, por uno de mayor eficiencia.
Esta sustitucion no afecta a los restantes equipos de la central, que
pueden seguir en operaciéon sin ningun fipo de modificaciéon. El tur-
bogenerador que sustituye al antiguo es un TITAN 130 de 15 MW (ISO)
fabricado por Turbomach.
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La caldera de recuperacion genera 55 toneladas de vapor por hora,
a 63 bar y sobrecalentado a 480 °C. Este vapor es generado a partir
de la energia térmica contenida en los gases de escape de la turbina
gue son a su vez postcombustionados en un quemador de gas natu-
ral. La funcidn del quemador es la de aumentar la temperatura de los
gases de escape de la turbina para poder adaptar la producciéon de
vapor de la caldera a la demandada en el proceso de fabricacion
de Crimidesa.

El vapor generado en la caldera de recuperacion es enviado a
una turbina de vapor a contrapresiéon de una potencia nominal de
6.240 kW. Una vez turbinado, el vapor a 8 bar y 240 °C es enviado al
proceso productivo. La planta de cogeneracién produce en opera-
cidn nominal 19 MW.

La turbina Titan 130 instalada en Enercrisa es de tipo industrial y estd
compuesta por un sistema de combustidon de bajas emisiones que tra-
baja con gas natural.

A pesar de la proximidad a la mina de glauberita y a los centros de
produccidn de sulfato sédico, el diseio del sistema de filtracion de aire
permite el normal funcionamiento del equipo. Para conseguir unos ni-
veles 6ptimos en la calidad de aire (aire de ventilacién del package
y aire de combustién), el equipo consta de un sistema de filtracién
autolimpiante por pulsos de aire comprimido y una segunda etapa de
alta eficacia para el aire de combustién.

El turbogenerador estd provisto de un enfriador evaporativo. Este equi-
po se utiliza para enfriar el aire de combustién consiguiendo de esta
manera un mayor rendimiento eléctrico de la turbina. Al aumentar el
rendimiento de la turbina se incrementa la cantidad de energia eléc-
frica vendida a la red repercutiendo positivamente en los resultados
econdmicos de explotacion de la instalacion.
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Foto 1. Turbogenerador a gas Titan 130 instalado en Enercrisa.

En cuanto a las emisiones, el sistema de combustion de la turbina
estd equipado con tecnologia de bajas emisiones SoLoNOXx, sistema
de combustiéon seca disefado para conseguir niveles bajos de emi-
siones de NOx sin inyeccion de agua. Esta tecnologia se basa en el
control de la temperatura de combustién debido a que la formacidén
de dxidos de nitrogeno depende directamente de esta temperatura.
Los inyectores disponen de dos zonas de combustion en serie: piloto
y principal. La combinacién de diferentes mezclas (aire/combustible)
en ambas cdmaras proporciona un método de control de la tempe-
ratura de combustidn que permite su variacién dentro de unos limites
establecidos. De esta manera se mantiene la temperatura adecuada
consiguiéndose una reduccion de las emisiones de NOx y pudiéndose
alcanzar un limite de emisiones de 50 mg/Nm?.

AIRFLOW J_l

30%

Conventional

FUEL

FUEL
mLoT

SoLoNOx

50%| Praussi wise

AIRFLOW

Figura 1. Sistemas de combustidon en turbinas de gas.
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Modificacién sustancial (Real Decreto 661/2007)

La planta de cogeneracion estaba formada originalmente por un tur-
bogenerador de 14,4 MW empacado por Turbomach con una turbina
MFI111B. La instalacién del nuevo turbogenerador permite mantener
los equipos principales de la planta, como son la caldera de recu-
peracién, la turbina de vapor y todo el sistema eléctrico de media
tension.

Con el nuevo turbogenerador, Enercrisa consigue la otorgacién de
Modificacién Sustancial de la planta de cogeneracién, y con ello, la
planta de cogeneracion consta de una nueva fecha de puesta en
servicio con lo que Enercrisa puede confinuar percibiendo las primas
por la venta de energia eléctrica.

Beneficios

Cambio de turbogenerador a gas por otro mds eficiente, consiguién-
dose un gran ahorro energético.
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PLANTA DE COGENERACION CON BIOGAS
EN SAT MOLINER

Sector Terciario
Ubicacién Cassa de la Selva
Fecha puesta en marcha Junio 2009

Empresa constructora de la

. . 2G lberica

planta de cogeneracion
Empresa constructora de la L

. Ecobiogds
planta de biogas
Distribuidora Endesa
Ciclo Otto
Potencia 370 kW eléctricos y 424 kW térmicos
Tensién de conexién Media tensién

Fuente de energia consumida | Biogds

Tipo de energia producida Energia eléctrica y calorifica

Descripcion

Planta de cogeneracién a biogds procedente de una planta de me-
tanizacién con purin y cosustratos diversos, con tratamiento adecua-
do del gas para un correcto funcionamiento de los motores. Disenada
para operar con la mdxima eficiencia eléctrica y térmica optimizan-
do asi el uso de la energia primaria.

Foto 1. Detalle de lainstalacion. 283
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Motor con accesorios:

Este motor creado por MAN para operar con biogds, proporciona
un rendimiento continuado de 370 kW segun la norma ISO 8528.
Estd equipado con una enfriadora de agua que permite aumen-
tarla eficiencia eléctrica, la automatizacidon de entrada de aceite
disminuye los costes de mantenimiento y el control inteligente de la
potencia optimiza el funcionamiento de la planta.

Generador:

Generador de 451 kVA, dimensionado para obtener un punto de
tfrabajo de mdaxima eficiencia para una salida de 370 kW.

Sistema hidrdulico:

Circuito optimizado para un correcto desacoplamiento hidréulico
y térmico entre el circuito de usuario y el de la planta.

Control:

Todo el funcionamiento de la planta se puede controlar in situ
mediante una pantalla tactil o a distancia, optimizando técnicay
econdmicamente el servicio técnico.

Contenedor de la planta amortiguador de ruido:

El contenedor estd preparado especialmente para paises caluro-
sos como Espana, contiene todos los elementos necesarios para la
conexién inmediata de la planta a la entrada de energia primaria
(biogds) vy a la salida de energia eléctrica y térmica. Estd aislado
acusticamente con nivel de 65 dBA a 10 metros de distancia.

Foto 2. Contenedor amortiguador de ruido.
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Tratamiento del gas

Antes de disefar la planta es necesario conocer las caracteristicas del
gas para aplicar el tratamiento correcto y asegurar asi una vida larga
al motor. En este caso se ha realizado un secado del gas mediante un
enfriamiento adicional que permite un mejor funcionamiento de la
planta en los dias de mds calor.

Foto 3. Vista exterior de la planta.

Beneficios

Produccidn de energia eléctrica y calorifica.
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MOTORES A GAS EN EL VERTEDERO
DE VALDEMINGOMEZ, MADRID

Foto 1. Planta de cogeneracion del vertedero de Valdemingdmez. Fuente:
GE Jenbacher.

En el ano 2000, el municipio de Madrid adjudicé a las empresas Ver-
tresa, Cespa vy Sufi, que posteriormente formaron Valdemingdmez 2000
S.A., la construccién y explotacién de una instalacién de desgasifica-
cién con aprovechamiento energético para el vertedero de Valdemin-
gdémez. Con una superficie de 110 hectdreas y alrededor de 21 millones
de toneladas de desechos acumulados durante 23 anos (desde el ano
1978 hasta el ano 2000), Valdemingdmez es el vertedero mds grande
de Espana.

En concordancia con los esfuerzos por reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, la central de generacién eléctrica a partir de
gas de vertedero de Valdemingdmez va a permitir una reduccion de
mas de 3 millones de toneladas equivalentes de CO,, en sus primeros
15 anos de operacién, en comparacién con la emision del gas direc-
tamente a la atmodsfera.

Thesrral E0e! gy
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Losses

Losses

Vo o

Thermal energy

Losses

Cogeneration unit

Thermal energy -

Figura 1. Produccion de energia eléctrica y térmica. Fuente: GE Jenbacher.

Desde su puesta en servicio en 2003, los ocho motores a gas Jenba-
cher, de los cuales cuatro unidades son generadoras (JGS 620 GS-L.L)
y las otras cuatro de cogeneracién (JMS 620 GS-L.L), han suministrado
energia y calor aprovechando el gas de vertedero como combusti-
ble. La electricidad producida por los motores se vierte a la red local,
mientras que el calor generado por los cuatro mddulos de cogene-
racién cubre las demandas internas, abasteciendo de agua caliente
a los procesos de la planta y cubriendo las necesidades de calor de
la instalacion. Ademds, los gases de escape de los motores se utilizan
generando vapor para la produccién adicional de energia eléctrica
a través de una turbina de vapor.

Tabla 1. Datos técnicos de la instalacion.

Dotos técnicos

Numero de unidades y tipo de motores

Unidades generadoras 4% JGS 620 GS-L.L
Madulos de cogeneracion 4x IMS 620 GS-L.L
Tipo de gas (Gos de vertegerp
Preduccion eléctrica 16.992 kW
Eficiencia eléctrica 38,5%
Produccion térmica 5.060 kw
Operador \Vgldemingdmez 2000, S.L.
Puesta en servicio 2003
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Foto 2. Vista lateral de los ocho motores a gas (cuatro unidades
generadoras y cuatro de cogeneracion). Fuente: GE Jenbacher.
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Foto 3. Vista lateral de los ocho motores a gas (cuatro unidades
generadoras y cuatro de cogeneracion). Fuente: GE Jenbacher.
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Otras caracteristicas de la planta

¢  Mantenimiento de emisiones y eficiencia mediante un sistema DIA.
NE® (Jenbacher) de gestion de motor.

¢ Transmisidn remota de datos a través de HERMES, para proporcio-
nar al operador diagndsticos y soluciones a distancia y via Internet,
modem o conexidn de red de drea local.

Foto 4. Vista superior de los motores a gas. Fuente: GE Jenbacher.

Ventajas

¢ La eliminacion de un gas contaminante, utilizindolo simultdnea-
mente como fuente de energia.

e Eficiente y econédmico suministro combinado de calor, con el que
se cubre la demanda inferna de calor y se produce vapor como
fuente energética para una turbina de vapor.

¢ Concepto multiple de motor que permite una gran flexibilidad
290 acorde con la disponibilidad del gas y la demanda de calor, asi
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como altos niveles de accesibilidad en caso de periodos de inacti- | g 9
vidad, programada o no programada, de los motores. —{&} .

Beneficios medioambientales derivados de la reduccion de emi-

siones de gases de efecto invernadero. - -
Cogeneraton und S .
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PLANTA DE COGENERACION DEL HOSPITAL
CENTRAL DE LA DEFENSA "GOMEZ ULLA",
MADRID

Introduccion

La sociedad La Energia, S.A.y Gas Natural Electricidad SDG, S.A., Unidn
Temporal de Empresas, del Grupo Gas Natural, resulté adjudicataria
en diciembre de 2000 del contrato administrativo con el Ministerio de
Defensa para el suministro energético integral al Hospital Central de
la Defensa “Gdémez Ulla”, en Madrid, para cubrir una demanda de 15
GWh/afno de energia eléctrica y 47 GWh/ano de energia térmica.

Debido a ello, se inicié el desarrollo y la construccidon de una planta
de cogeneracion de 5,8 MW de potencia eléctrica, y una reforma en
la sala de calderas del hospital, mediante un proyecto presupuestado
en 5,5 millones de euros. La construccidon se inicidé en marzo de 2002
y concluyé en febrero de 2003. Desde la puesta en marcha hasta la
fecha se han realizado renovaciones y modificaciones proactivas por
un importe aproximado de 1,3 millones de euros.

Lainstalacion de cogeneracion abastece constantemente la deman-
da de energia eléctrica y térmica del hospital. Los consumos térmicos
se emplean para generar vapor para lavanderias, cocinas y este-
rilizacién, agua sobrecalentada y caliente para calefaccion, ACS y
agua fria para climatizaciéon (mediante tecnologia de absorcion).

Descripcion

Para proveer de suministro energético al Hospital de la Defensa Goémez
Ulla, cuya capacidad es de 2.000 camas, se instalaron 2 motogenera-
dores alternativos, una caldera de recuperacién generadora de vapor,
una mdqguina de absorcién, una subestacién eléctrica de transforma-
cién y se reforzd el equipamiento de la sala de calderas del hospital.

* Motogeneradores a gas:

El equipo principal de la planta de cogeneracién son dos moto-
generadores alternativos de combustion interna de gas natural, ci-
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clo Otto, de 1.000 r/min, potencia unitaria de 2,9 MW, marca Deutz
(MWM), modelo TBG632V12, de doce cilindros y cuatro valvulas por
cilindro, sobrealimentacion turbo con refrigeracién de la mezcla,
y sistema de control y monitorizacién avanzado TEM-Evo. Ambos
motores estdn acoplados a dos alternadores de 3.634 kVA, marca
AVK-Cummins con factor de potencia de 0,8.

Foto 1. Sala de motores.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los motores.

CARACTERISTICAS TECNICAS MOTORES A GAS

Fabricante Deutz
Modelo TBG 632 V12 / TCG2032 V12
Potencia 2.928 kW
Velocidad de giro 1.000 r/min
Factor de potencia 0,80
Cilindros 12enV
Didmetro/Carrera 260 mm / 320 mm
Cilindrada 17 L / cilindro
Pm efectiva 16 bar
Combustible Gas natural
Consumo 7.100 kW
Lubricante Aceite sintético o mineral
Volumen de lubricante 1.750 L
Consumo de aceite lubricante <0,2 g/kWh
Caudal de gases escape 15.799 kg/h
T gases escape 494 °C
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Recuperacion del calor:

Para el suministro de vapor se ha incorporado un circuito de re-
cuperaciéon del calor de los escapes de los motores, consistente
en una caldera de recuperacion pirotubular, generadora de 4,5
t/h de vapor a 14 bar, marca Standardkessel, equipada con doble
alimentacién de agua, un economizador (precalentamiento del
agua de alimentacién) y un recuperador final (que disminuye la
temperatura de los escapes hasta los 115 °C calentando el agua
de proceso de los motores).

El vapor excedente se aprovecha para la produccién de agua
caliente de proceso en su entrada a la mdaquina de absorcion,
mediante un intercambiador de condensacion. En definitiva, el
proceso estd optimizado buscando el criterio de mdxima recupe-
racion del calor y eficiencia.

Foto 2. Caldera de recuperacion.

Sistema de refrigeracion de los motores:

Los motores estdn refrigerados mediante dos circuitos de agua téc-
nica: de alta temperatura (76-89 °C; calor recuperado en el circui-
to de proceso) y de baja temperatura (40-44 °C; calor disipado en
las torres de refrigeracién). El agua de proceso se bombea hasta
los centros de consumo de calefaccién, climatizaciéon y ACS del
hospital, ubicados en la sala de mdqguinas de la torre de cuidados
médicos.
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Foto 3. Torres de refrigeracién.

La ingenieria acustica fue estudiada y desarrollada con especial
atencion, debido a que dicha central estd ubicada en una zona
urbana sensible, en las proximidades de instalaciones sanitarias, vi-
viendas y colegios. Desde la obra civil hasta los elementos especi-
ficamente acusticos (silenciadores, cerramientos, puertas) fueron
disenados para alcanzar los exigentes requisitos del Ayuntamiento
y la Comunidad de Madrid.

* Equipo de absorcién:

La planta incluye una unidad de absorcidon marca Roca York
(Johnson Control), modelo YIA-HW, de 2,2 MW de potencia frigori-
fica, alimentada mediante agua de proceso a 90-102 °C (proce-
dente de la refrigeracion de los motores y el calentamiento final
del condensador de vapor excedente). Esta mdquina genera
agua fria a 7-8 °C para la climatizacién del centro hospitalario. Al
utilizar el calor excedentario de los motogeneradores, se reduce
notablemente el consumo eléctrico de los compresores frigorificos
convencionales.

¢ Modernizaciéon de la sala de calderas:

El proyecto emprendido por La Energia ha incluido una extensa re-
forma de la sala de calderas existente del hospital, instalando una
caldera de agua sobrecalentada pirofubular de doble lecho de
12 MW, marca Standardkessel, y una caldera adicional de apoyo
296 de 6,5 MW a 13 bar, marca Viessmann; incluyendo la ampliacién
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y renovacioén de las instalaciones existentes, instalando un rack de
tuberias de 300 m desde la central hasta la torre de cuidados in-
tensivos, el sistema de tratamiento de agua, y la transformacién
del sistema de combustién de gasdleo a gas natural en las cal-
deras existentes. Estas calderas proporcionan la energia térmica
necesaria adicional a la proporcionada por la cogeneracion.

Foto 4. Caldera a gas natural de 6,5 MW.

Instalacién de gas:

La renovacion de la sala de calderas del hospital y la instalacion
de los motogeneradores (14 MW de potencia térmica), conllevd
la ampliacién y renovacion de la instalacién gasista, incluyendo
la construccidn de una nueva Estacidn de Regulacion y Medida
(ERM) de alta presidén, la distribucioén interior por el recinto hospita-
lario y las rampas de los diversos aparatos.

Dicha instalacion fue realizada por el contratista Transtusa, que
suministré una ERM de 3.000 Nm?3/h, 16 bar; con doble linea de
filtrado y regulacién, con regulador Fiorentini 16-0,75 bar, en un
solo conjunto, medicién en linea principal y redundante, contador
Schlumberger, corrector electrénico PTZ y tele-medida.
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* Instalacién eléctrica:
Los alternadores de generacion suministran la energia a una sub-
estacion eléctrica de transformacion de é a 45 kV, en parque de
intfemperie, con interconexién ala red de distribucién con doble li-
neaq, y centro de proteccién, maniobra, control y medida. La gene-
racién eléctrica (34 GWh/ano) cubre mayoritariamente la deman-
da del hospital (15 GWh/ano) y abastece a la red de distribucion.

Explotacion y mejoras

Desde la puesta en marcha de la central se han realizado numerosas

mejoras, entre ellas: la reduccion del consumo de agua, instalando

sistemas de control de calidad y purga automdtica en la caldera de

recuperaciony las torres de refrigeracion; y la reduccion de la energia

térmica, mediante mejoras en los sistemas de aislamiento de la calde-

ray elrack de tuberias.

Actuaciones mds significativas entre 2004 y 2009:

* Re-enfubado del condensador de vapor en acero inoxidable.

e Estudio de tensiones mecdnicas en el rack de tuberias.

* Instalacién nueva caldera de agua sobrecalentada Viessmann.

*  Optimizacion de la regulacidon de la energia reactiva generada.

e Reformas en el generador de vapor.

e Instalacién de un nuevo motogenerador n® 2 Deutz TCG2032V12.

* Reformas en los sistemas auxiliares de motores.

¢ Mantenimientos modificativos en el rack de tuberias.

*  Mejoras en el sistema de control de grupos para habilitar la opera-
cién enisla en ciertos casos.

e Actualizacion e implantacion del Plan de Autoproteccion de la
central de cogeneracion.
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¢ Coordinacién de actividades empresariales e implantacion de me-
joras organizativas y técnicas en prevencion de riesgos laborales.

¢ Actualizaciéon y mejora del sistema de control y adquisicidén de da-
tos (SCADA).

¢ Instalaciéon de mejoras para aumentar la eficiencia y reducir los
autoconsumos (instalaciéon de compresores de aire y bombas de
refrigerante mds eficientes).

e Estudio de viabilidad de la separacién de consumos auxiliares de
la generacién (conexién todo-todo).

¢ Mantenimientos predictivos (andlisis de aceite, vibraciones, diag-
nostico de aislamiento de alternadores).

¢ Instalacion de las mejoras indicadas por la compania de seguros
para seguridad industrial y minimizacion de danos materiales.

La planta ha alcanzado en el primer semestre del 2009 un factor de
disponibilidad del 98% y una fiabilidad del 99%. El aprovechamiento
del calor Util ha sido superior al minimo reglamentario (rendimiento
eléctrico equivalente del 55%), obteniendo rendimientos del 63,3%
(2007) y 56,4% (2008). Las emisiones de gases contaminantes son infe-
riores al 95% del limite reglamentario. La reduccién en la factura ener-
gética es significativa, con ahorros de hasta 2,7 millones de euros en
2008.

Beneficios

Gracias a la produccion combinada de calor y electricidad se consi-
gue reduciren un 16% el consumo de energia primaria, ademds de re-
ducirla emision de gases contaminantes como el CO, en 127 kt y NOx
enun 80% o el SO, que se elimina completamente. El ahorro econdmi-
co del hospital respecto a la instalacién preexistente es de un 47%.
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SISTEMA DE TRIGENERACION
EN EL PARQUE EMPRESARIAL, RESIDENCIAL

Y DE INVESTIGACION CENTRE DIRECCIONAL
CERDANYOLA DEL VALLES

Ubicacién Cerdanyola del Vallés, Barcelona
Propiedad Poligeneracié Parc D'Alba

Proyecto Lonjas, S. A.

Constructora Ute Sanjose Tecnologias 80% — Lonjas 20%

Ute Tecnocontrol (Sanjose Energiay
Medio Ambiente 95% - Lonjas 5%)
Consorci Urbanistic del Centre
Direccional de Cerdanyola del Valles,
Gestora del plan urbanistico Institut Catald del Sol

(INCASOL - Generalitat de Catalunya) y el
Ayuntamiento de Cerdanyola del Vallés

Adjudicataria de la concesién

Equipos Jenbacher / Thermax / Carrier / Sincal

Tipo de energia producida 3 tipos: energia eléctrica, frio y calor

Introduccion

El Centre Direccional de Cerdanyola del Vallés, es un plan de actua-
cién urbanistico en Cerdanyola del Vallés orientado a la creacion de
un pargque empresarial, residencial y de investigacion con unos exigen-
tes pardmetros de prestacidon de servicios y de respeto medioambien-
tal, y que constituye la mayor transformacion territorial de Cataluna.
Dada la magnitud de la transformacion y el impacto ambiental que
necesariamente supone el Plan Parcial, el Consorci Urbanistic del Cen-
tre Direccional, gestor de este desarrollo, se planted desde el primer
momento la necesidad de introducir el concepto de eficiencia ener-
gética como el elemento fundamental para conseguir minimizar el
impacto resultante de cubrir Ias necesidades energéticas. Para ello, y
como parte fundamental del Plan, se planificd un servicio de suminis-
tro de energia eléctrica, frio y calor alos usuarios a través de un sistema
distribuido de generacidn energética que contemple los pardmetros
de eficiencia mds exigentes e incorpore fuentes de energias renova-
bles innovadoras. Estos requerimientos se perfeccionaron mediante el
contrato de “Concesion de obra publica para la explotacion de un
servicio de interés general consistente en la construccidon y explotacion

301



302

Guia de la Cogeneracion

de unas instalaciones de poligeneracién de electricidad, frio y calor
dentro del dmbito territorial del plan parcial del Centre Direccional de
Cerdanyola del Vallés”. Es la transformacion territorial mds extensa de
Catalunay destina el 70% de techo a actividades intensivas en conoci-
miento, lo que permitird concentrar 40.000 puestos de trabajo de alto
valor, y cuyas magnitudes principales se especifican en la Fig. 1.

SUPERFICIE SUPERFICIE DE SUPERFICIE DE SUPERFICIE DE
TOTAL S0 RUBLICO US0 PRIVADO ZONAS VERDES
340 ha 70% 30% 50%
TECHO ACTVIDADES ACTVIDADES ACTIVIDADES
TOTAL. ECONOMICAS: RESIDENCIALES: COMERCIALES:
1’9 Mm? 70 % 24 % 6 %
INVERSION INVERSION EN PUESTOS DE NUEVOS

o INFRAESTRUCTURAS TRABAIC RESIDENTES:
1.500 M€ 300 M€ 40.000 14.000

Figura 1. Magnitudes principales del Plan de Actuacion Urbanistico de
Cerdanyola del Vallés. Fuente: Consorci Urbanistic del Centre Direccional de
Cerdanyola del Vallés.

El objetivo estratégico global del Plan Urbanistico es la creacidon de un
Centro de Desarrollo Cientifico y Empresarial que sea un espacio de
elevada calidad urbana y que se constituya en un modelo de exce-
lencia medioambiental, donde puedan convivir centros, entidades y
empresas de alto contenido tecnoldgico, ver Fig. 2.

SUPERFICIE TOTAL DEL PLAN: 3.404.000 m? suelo

ZONAS VERDES: 1.572.200 m? suelo
EQUIPAMIENTOS PUBLICOS: 190.432 m? suelo
PARQUE DE LA CIENCIA: 1.320.512 m? techo

LABORATORIO DE LUZ SINCROTRON ALBA

ZONA RESIDENCIAL: 450.777 m* techo
1.200 VIVIENDAS PUBLICAS (VPO)
2.100 VIVIENDAS PRIVADAS (VPP)

Figura 2. Desarrollo de la ocupacién del Plan de Actuacién Urbanistico de
Cerdanyola del Vallés. Fuente: Consorci Urbanistic del Centre Direccional de
Cerdanyola del Vallés.
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Objetivo y beneficios esperados

Se planificd un servicio de suministro de energia eléctrica, frio y calor
a los usuarios a través de un sistema distribuido de generacién ener-
gética, que contemple los pardmetros de eficiencia mds exigentes e
incorpore fuentes de energias renovables innovadoras asi como ac-
tfuaciones sobre la demanda con el objeto de minimizar el consumo.

La cuantificaciéon de las demandas totales previstas para las diferen-
tes ocupaciones y desarrollos del Plan Parcial se recogen en la tabla
descriptiva que se especifica en la Fig. 3.

SINCROTRON ALBA

Electricidad: 44.600 MWh/afio
Calefaccion: 3.800 MWh/afio
Refrigeracion: 30.200 MWh/afio

PARQUE DE LA CIENCIA (1* FASE)

Electricidad: 40.400 MWh/afio
Calefaccion: 25.200 MWh/afio
Refrigeracion: 42.200 MWh/afio

PARQUE DE LA CIENCIA (DEMANDA FINAL)

Electricidad: 203.600 MWh/aiio
Calefaccion: 90.200 MWh/afio
Refrigeracion: 167.800 MWh/afio

Figura 3. Demanda energética prevista. Fuente: Consorci Urbanistic del
Centre Direccional de Cerdanyola del Vallés.

El suministro de energia térmica se realizard mediante Red de Distribu-
cion de Frio y Calor (District Heating & Cooling) que se extiende por
todo el Parque. También se suministrard electricidad al Laboratorio de
Luz Sincrotén ubicado en el Centre Direccional.

Los objetivos y beneficios esperados totales se especifican en la Fig. 4.

NUEVA ORDENANZA URBANISTICA CON ESPECIALES INNOVADOR SISTEMA DE POLIGENERACION DE ELECTRICIDAD, FRIO Y
REQUERIMIENTOS DE ECO-EFICIENCIA: CALOR PARA LAS AREAS ES Y LOS EQU TOS:
33% 35% 21.400 t
DE AHORRO ENERGETICO Y DE REDUCCION AHORRO ENERGETICO CO, NO EMITIDAS

DE LAS EMISIONES DE CO,

10 ANOS 100% 50%
DE AMORTIZACION: ELEVADO AHORRO DE LA DEMANDA DE DE LA DEMANDA
ECONOMICO PARA LOS USUARIOS FRIO Y CALOR SATISFECHA ELECTRICA PRODUCIDA

Figura 4. Objetivo estratégico global del plan urbanistico y beneficios del
mismo. Fuente: Consorci Urbanistic del Centre Direccional de Cerdanyola
del Valles.
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:

5 El despliegue de este sistema de generacién se realizard en cuatro
.Y e —— etapas coincidiendo con el desarrollo del plan parcial, denomindn-
dose cada una de ellas como su centrales de produccidn energética:
ST-4, ST-5, ST-2 y ST-3.

Cogenenghon unt

- .| Descripcion
La potencia de los equipos de cada una de las centrales de produc-
cién energética se especifica en la Tabla 1:

Tabla 1. Potencia instalada en cada una de las centrales de produccion
energética.

CENTRAL DE PRODUCCION ENERGETICA

Motogeneradores (MW,). Jenbacher | 15,0 8,5 11,0 11,0 45,5
Equipos de absorcion (MW,). Thermax 31,0 53 7.0 8,0 51,3
Plantas de frio por compresion (MW,).  Carrier 10,0 2,0 7.0 4,0 23,0
Calderas de recuperacion (MW,_). Sincal 14,0 4,5 8.0 8.0 34,5
Calderas convencionales (MW_). Sincal 5.0 2,5 4,0 4,0 15,5

En el caso de la Central ST-4, el diseno es el recogido en la Tabla 2:

Tabla 2. Potencia instalada en la ST-4.

CENTRAL POLIGENERACION APOYO

sT-4 CALOR MW, FRIO MW, CALOR MW, FRIO
Absorciéon
(gases 5.0
escape)
Camisas Absorciéon Caldera Compresidon

4,0 5,0 -

3 motores (agua 3.0 qgquemador mecdanica
camisas)
Depdsito
5.000 m®
SUBTOTAL FASE I: YMW CALOR Y 28 MW FRIiO

Absorcién

50

15,0

Camisas

3.0 (gases 5.0
2 motores .
escape) Compresion 50
FASE Il Absorcién mecdnica ’
Caldera 70 (agua 3.0

recuperacion .
( P ) camisas)

SUBTOTAL FASE II: 10 MW CALOR Y 13 MW FRIiO
TOTAL CALOR: 19 MW (TAMW,_ . +5MW
TOTAL FRIO: 9 MW (31 MW +10 MW

C apayo)

C poligeneracién C apoyo)
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A estas centrales de produccidn se incorporardn fuentes de energias
renovables solar térmica con mdaquinas de adsorcién para la produc-
cién de frio (solar) e instalaciones de cogeneracién a partir de la ga-
sificacién de biomasa forestal.

Beneficios

Los resultados de la primera fase del proyecto se especifican en la

Tabla 3:

Tabla 3. Resultados de la primera etapa. Calculados segun los factores de
referencia establecidos en el PER 2005-2010 del IDAE.

AHORRO ENERGIA PRI-

EMISIONES EVITADAS

MARIA (MWh/afio) (t CO,/aio)
Etapa 1 (ST-4) 30.100 7.500
Totalidad del plan 109.000 21.400
urbanistico
Bibliografia

¢ |IDAE (2005): “Plan de Energias Renovables 2005-2010". Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio. Madrid, Espana.

e IDAE (2008): "Guia Técnica para la Medida y Determinacion del
Calor Util, de la Electricidad y del Ahorro de Energia Primaria de
Cogeneracion de Alta Eficiencia”. Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio. Madrid, Espana.
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ENLACES DE INTERES

INSTITUCIONES ESPANOLAS

e Comisién Nacional de la Energia - www.cne.es

e Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn (EREN) - www.jcyl.es

e Ente Vasco de la Energia (EVE) - www.eve.es

e Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de Energia (IDAE) - www.idae.es

e Institut Catald d'Energia - www?20.gencat.cat/portal/site/icaen

e Institut Catald del SOl (INCASOL) - www20.gencat.cat/portal/site/incasol
e Instituto Enerxético de Galicia (INEGA) - www.inega.es

¢ Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino (MARM) - www.marm.es

e Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC) - www.comercio.mityc.es
¢ Ministerio de Economia y Hacienda (MEH) - www.meh.es

e Ministerio de Vivienda - www.mviv.es

INSTITUCIONES EUROPEAS

* Agencia Europea de Medio Ambiente - www.eea.europa.eu/es

e Direccién General de Energia y Transporte de la Comisidon Europea
http://ec.europa.eu/dgs/energy_transport/index_en.htm

¢ Direccion General de Medio Ambiente de la Comisién Europea

http://ec.europa.eu/environment/index_es.htm

ORGANISMOS
e Operador Mercado Ibérico Energia - Polo Espafiol, S.A. (OMEL) - www.omel.es
¢ Red Eléctrica de Espaia - www.ree.es

AGENCIAS DE ENERGIA

* Fundacion de la Energio de la Comunidad de Madrid - www.fenercom.com
e Agencia Internacional de la Energia - www.iea.org

e Agencia Andaluza de la Energia - www.agenciaandaluzadelaenergia.es
* Agencia de Energia de Barcelona - www.barcelonaenergia.cat/4

e Agencia de Gestion de la Energia de Castilla-La Mancha (AGECAM)

www.jccm.es
e Agencia Valenciana de la Energia (AVEN) - www.aven.es

307



)

Cogenerotion unt

308

Guia de la Cogeneracion

¢ Agencia Extremefia de la Energia-Badajoz (AGENEX)
www.dip-badajoz.es

e Agencia Gestidn Energia Regién Murcia (ARGEM) - www.argem.es

e Fundacién Asturiana de la Energia (FAEN) - www.faen.es

ASOCIACIONES RELEVANTES

e Asociacion Agencias Espafolas Gestion Energia (EnerAgen)
www.eneragen.org

e Asociaciéon Espaiola de Cogeneracion (ACOGEN) - www.acogen.org

¢ Asociaciéon Espanola del Gas (SEDIGAS) - www.sedigas.es

e Asociacién Espanola Operadores Productos Petroliferos (AOP)
WWW.dop.es

e Asociacion Espanola de la Industria Eléctrica (UNESA) - www.unesa.es

e Asociacién Espanola para la Promocién de la Cogeneracién (COGEN
Espana) - www.cogenspain.org

¢ Asociacién Europea para la Promocién de la Cogeneracion (COGEN
Europe) - www.cogeneurope.eu

e Carbunion - www.carbunion.com

¢ Club Espanol de la Energia (ENERCLUB) - www.enerclub.es

* hitp://www.localpower.org/

EMPRESAS DEL SECTOR DE LA COGENERACION
e 2g Bio-Energietechnik Ibérica

e 3ilngenieria Industrial, S.L.

¢ AE, Sociedad Andnima (AESA)

* AB Energy Espana

e Abener Energia, S.A.

¢ Agente Del Mercado Eléctrico, S.A. (Ame)
* Aiguasol

e Air Industrie Thermique Espana, S.L.

« Alabe Sociedad De Cogeneracion (Acciona Energial)
e Alarde Sociedad De Energia, S.A.

¢ Axima Sistemas E Instalaciones, S.A.

¢ Barloworld Finanzauto

e Baxi Calefaccién S.L.U.

* Besel, S.A.

e Cepsa Gas Comercializadora S.A.

e Cepsa Gas Licuado, S.A.

e Cofely Espana, S.A.U. (Elyo)

¢ Cummins Power Generation, Ltd

e Eficiencia Energética, S.A.

e Efficient Home Energy S.L. (Ehe)

e Elca Fricalanz, S.L.

* Endesa
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e Enel Union Fenosa Renovables, S.A.

* Energia Serveisi Noves Tecnologies, S.A.
e Fenice Instalaciones Ibérica, S.L.

¢ FNEnergia Soluciones Energéticas

e Gas Natural Soluciones, S.L.

* GE Energy

¢ GE Energy Jenbacher Gas Engines

e Gealberica, S.A.

e Ghesalngenieria Y Tecnologia, S.A

e Guascor Power S.A.U.

* Guascor Servicios, S.A.

¢ Hispasoleo Energias Renovables, S.L.

e Iberdrola Cogeneracion, S.R.L.U.

* |berese, S.A.

e Indar Electric, S.L.

* Infopower

e Ingenieria Estudios Y Proyectos NIP, S.A.
e Ingenieria Y Equipos para Cogeneracion S.L. (Centrax)
e LaEnergia, S.A.

e Lonjas Tecnologia, S.A.

¢ Man Diesel Espana, S.A.

* Micropower Europe, S.L.

e MTU Ibérica Propulsion Y Energia, S.L.

* MWM Energy Espana, S.A.

e OTSI (Oficina Técnica de Servicios e Ingenieria, S.A.)
e PaschY Cia., S.A.

e Pigmaly

e Power Support

¢ Repsol Butano, S.A.

* Rolls Royce Marine Espana, S.A.

e Siemens, S.A.

¢ Sige Gestiéon Informdtica, S.L.

e Suris, S.L.

e Técnicas Reunidas, S.A.

e Transdiesel, S.L.

e Turbomach, S.A.U.

e Wartsild lbérica, S.A

MAS INFORMACION SOBRE LA COGENERACION

e Informe "La energia en Espana 2008". Secretaria de Estado de Energia del
Ministerio de Industria. Capitulo 8: "Eficiencia energética, cogeneracioén y
energias renovables':
http://www.mityc.es/energia/balances/Balances/LibrosEnergia/ENERGIA _2008.pdf
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