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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla un estudio tanto en el &mbito técnico como en el econdmico, de la
implantacién de un sistema de cogeneracidn en una planta agropecuaria, en la cual se quiere
obtener biogas a partir de purines. Estos desechos como ya se conoce, estan compuestos por un
95% de agua y un 5% de excrementos y orines porcinos. A estos purines se les aplican sofisticados
tratamientos fisico-quimicos durante un periodo de dias, con el fin de obtener biogas en el
digestor a una temperatura determinada.

Este sistema consiste en una digestidén anaerdbica y su posterior generacién de energia eléctricay
térmica, mediante un motor de cogeneracidn para la posterior venta de dicha electricidad
producida. Las tarifas, primas y demas requisitos, quedan recogidos en el Real Decreto 661/2007
para instalaciones en Régimen Especial. Este tipo de instalaciones permite obtener un maximo
aprovechamiento energético, una eliminacién de efluentes al exterior y una minimizacién de todo
tipo de emisiones.

La eliminacién de estos desechos es un tema que preocupa desde hace tiempo al sector ganadero
puesto que un litro de purines es cien veces mds contaminante que un litro de aguas residuales
urbanas. Siendo que ahora existe la solucién de eliminar de forma mds limpia esos residuos, a la
par que se estan obteniendo beneficios con la venta de la electricidad producida, resulta muy
interesante el instalar una planta de cogeneracién de estas caracteristicas.

El estudio de este proyecto estd centrado esencialmente en el ambito econémico del mismo. Se
trata de un estudio en el cual se realizard un analisis técnico de motores que puedan suplir las
necesidades de la granja a estudiar, (la demanda térmica de los animales, demanda térmica del
digestor para la produccidn de biogas, cumplimiento del rendimiento eléctrico equivalente siendo
el del motor siempre mayor que el minimo estipulado y asegurar el correcto funcionamiento del
motor con la cantidad de biogds producida diariamente). Y posteriormente se analizaran cada uno
de ellos para averiguar cual de es el mas rentable es decir, con cudl de ellos se recupera antes la
inversion realizada.

OBIJETIVOS

Los principales objetivos del proyecto que a continuacidn se desarrolla son los siguientes:

e Determinar las posibilidades mds rentables econémicamente, para la aplicacidn de
métodos de obtencidon de energia, la cual trabaja bajo el amparo de la legislacion de la
produccion de energia en Régimen Especial.

e Estudio basico de la composicidn de una instalacién para la obtencidn de biogas a partir de
purin de cerdo.

e Determinar la manera de tratamiento de los residuos de la granja (purin de cerdo), los
cuales son altamente contaminantes en el caso de filtracidon a los acuiferos subterraneos.
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e Estudio de los diversos motores y equipos principales para este sistema de produccion de
biogas.

e Valoracidén de la viabilidad tanto econdmica como técnica de las diferentes opciones
barajadas.

FASES DEL PROYECTO

Este proyecto esta desarrollado en tres fases las cuales quedan a continuacidon descritas mas
detalladamente:

CAPITULO 1. Introduccién y revisién bibliografica: En este capitulo se hace una introduccién al
tema tratado es decir, a la biodigestidn y a los tipos de motores y ciclos con los que opera el biogas.
En él se pueden ver caracteristicas principales de los motores y los sistemas de limpieza que
necesitan dichos residuos.

CAPITULO 2. Ejemplo tipo de granja porcina: En él se realiza un estudio de la mejor zona para
establecer la granjay el nimero de cerdos que debe poseer para que haya un flujo suficiente para
la produccion de biogas. Asi como quedan determinadas las potencias dptimas para la produccion
de dicho gas teniendo en cuenta las caracteristicas del fluido.

Finalmente, se realiza un estudio técnico de los equipos necesarios tanto principales como
auxiliares, y se procede a una preseleccion de los motores que suplen la demanda.

CAPITULO 3. Analisis econémico: Aqui se comparan los 3 motores preseleccionados en el anterior
capitulo, realizando un analisis de los ingresos, de los gastos y por ultimo la rentabilidad del
proyecto con cada uno de ellos eligiéndose asi, el mas rentable.

Por ultimo se realiza una conclusion teniendo en cuenta los diferentes resultados obtenidos, siendo
ésta eleccidn final la opcidon mas favorable para el proyecto.
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INTRODUCCION

En este primer capitulo se va a introducir el tema en el que se basa esencialmente el presente
proyecto, una planta de biogas.

Se comienza haciendo una breve descripcion de lo que es la biodigestion y su aplicacidn a este tipo
de instalaciones (granjas). A su vez, quedaran definidas en este apartado las principales
caracteristicas del biogas que opera en estas instalaciones.

También se incluyen las distintas caracteristicas entre el ciclo Rankine orgdnico y el ciclo Rankine
basico, los cuales son bastante similares pero, debido a los diferentes fluidos con los que trabajan
cada uno de ellos, tienen diferencias esenciales para el buen funcionamiento. Posteriormente se
exponen las caracteristicas esenciales de los motores que operan en estos ciclos de biogas. Se trata
de motores alternativos de combustion interna para biogas.

Al final de este capitulo, se encuentra un resumen de la metodologia que se va a llevar a cabo en
los dos capitulos siguientes.

BIODIGESTION APLICADA A INSTALACIONES AGROPECUARIA

Se llama biodigestion a un proceso por el cual se obtiene como resultado final gas metano. Este se
consigue a través de una fermentacidn anaerdbica (es decir, en ausencia de oxigeno), de desechos
organicos como por ejemplo residuos agricolas, forestales, agroalimentarios, estiércol de los
animales, textiles, etc. Pero este proceso no es directo, se ha de pasar previamente por unas fases
antes de su obtencidn final: hidrélisis, acidogénesis, metanogénesis (en la cual se obtiene el
metano), etc. Cada una de estas fases se realiza mediantes diferentes bacterias, variando su
temperatura en funcién de su régimen de trabajo.

En los digestores de las plantas de biogas, los cuales son depdsitos estancos por completo, las
diferentes bacterias van descomponiendo las cadenas carbonadas de los residuos a tratar hasta
llegar a la obtencién de una fraccion muy reducida del carbono. Esta suele estar compuesta
entorno a un 50 o 70% de metano, didxido de carbono en un 50 o0 30% y demas gases en pequeiias
proporciones. El tiempo adecuado para la obtencion de esas fracciones reducidas del carbono,
dependera también del residuo a tratar.

A la hora de la seleccidén de los digestores y de los depdsitos finales de lodos, se ha de tener muy en
cuenta el tipo y la composicidn de los sustratos a digerir puesto que pueden variar bastante
dependiendo de ello.

Este proceso de biodigestion se puede llevar a cabo gracias a la existencia de ese grupo ya citado
de microorganismos bacterianos anaerdbicos existentes en los excrementos. Estos
microorganismos acttan en el desecho organico produciendo asi una mezcla de gases con un alto
contenido en metano, el biogas.
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1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIOGAS

Como se ha citado en el apartado anterior, el biogas esta basado en una mezcla de gases
constituida mayoritariamente por metano CH,; en una proporcidn que oscila entre un 70% y un
50%, didxido de carbono entre un 50 y un 30% y luego pequefias proporciones de otros gases como
puede ser: hidrégeno, nitrogeno o sulfuro de hidrégeno.

Puesto que posee un elevado contenido en metano, este gas es susceptible de aprovechamiento
energético mediante combustidn tanto en motores como en turbinas de gas, calderas... tanto solo,
como mezclado con otros combustibles.

Debido a su alto contenido en metano, el biogds tiene un poder calorifico algo mayor que la mitad
del poder calorifico del gas natural. Un biogds con un contenido en metano del 60% tiene un poder

calorifico de unas 5.500 kcal/Nm3 (6,4 kWh/Nm3).

En la Tabla 1, quedan reflejadas las proporciones de cada elemento constituyente el biogas:

Componentes % Proporcion

CH, 50-80
Co, 40-20
N, <1
H, <1
H,S <1
NH; <1

Tabla 1. Componentes principales del biogas. Fuente: James & James Ltd

La produccion de este gas mediante la descomposicidon anaerdbica, es una manera muy Util de
tratar residuos biodegradables. Estos producen combustible a la par que generan un efluente que
puede utilizarse como abono genérico.
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1.2 PLANTA DE BIOGAS

En este apartado se va a realizar una descripcion de la manera en la que se lleva a cabo la
obtencién de biogas en dichas instalaciones.

OPERATIVA DE UNA PLANTA DE BIOGAS:

Para comenzar, los residuos liquidos bioldgicos a tratar, son bombeados a la planta de biogas a
través de una bomba o en su defecto a través de una tuberia de extraccion. Estos, llegan a la
estacién de bombeo de aguas residuales la cual se encuentra situada en un cuarto independiente.
Los residuos (en este caso de estudio, purines de cerdo), son llevados por una cinta transportadora
hasta un estanque en el cual se homogenizan a la par que son calentados progresivamente, hasta
alcanzar la temperatura requerida. Los estanques o depdsitos en los que se almacenan, suelen
tener una capacidad de dos a tres dias normalmente.

Posteriormente, la mezcla es transportada al digestor. Estos suelen estar fabricados de hormigén
muy resistente al acido y siendo al mismo tiempo termo aislantes. En los digestores se da lugar a la
actividad de los microorganismos pero, para dar lugar a ello, es necesario mantener una
temperatura constante la cual suele variar entre unos 30 y unos 40°C. A continuacion, en su interior
se procede a mezclar dicha biomasa.

Estos digestores, son calentados por agua a elevada temperatura. A la entrada suele ser de unos
60°Cy a la salida, la temperatura suele rondar los 40°C. En el caso de plantas de biogas con
cogeneracion, estos digestores pueden ser calentados por el generador de enfriamiento de agua.
Dicho generador suele estar a una temperatura que ronda los 90°C la cual se suele mezclar con
agua a unos 40°C antes de entrar en el sistema del digestor, para que asi reciba el agua a unos 60°C
deseados.

La biomasa se suele retener a lo sumo en los reactores entre unos 20 y 40 dias. Tiempo durante el
cual, la materia orgdnica es metabolizada por los microorganismos presentes en la biomasa como
va ha quedado explicado con anterioridad. Este proceso de fermentacidn es realizado por
microorganismos anaerdbicos los cuales son inyectados en la planta de biogas estando ésta en
marcha. Esta inyeccion se puede realizar de 3 maneras diferentes:

1. Inyeccién de microorganismos concentrados
2. Afadiendo estiércol fresco
3. Afadiendo inyeccién de biomasa de la planta de biogdas en funcionamiento.

Para finalizar, el biogds obtenido se almacena en un gasémetro el cual consta de 3 capas
(especiales) hechas de PVC, elastémeros y polietileno, con una cupula hecha de un material
resistente a la luz solar, la cual evita que haya evaporaciones internas indeseadas. Es en el
gasémetro en el que se produce el calor a razén de:

1m? de biogds procedente de purines de cerdo, produce 2,3kWh de energia eléctrica y 2,8 kWh de
energia calorifica
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Las plantas grandes constan también de una antorcha de emergencia para seguridad. Estas son
utilizadas en el caso de mal funcionamiento de los motores, esta antorcha quemaria el exceso de
biogds. Estos sistemas a su vez, también pueden ir equipados con un sistema de ventilacidn,
extractor de condensado y una unidad de desulfuracion.

Componentes principales de una planta de biogas:

Tanque de recepcion homogeneizador y colector de liquido de biomasa.
Cargador de biomasa sélida

Digestor

Dispositivo de mezcla

Gasémetro (lugar de almacenamiento de gas)

Mezcla de aguas y calefaccion

Cupula de Gas

Unidad de bombeo

Separador

10. Unidad de control automatico

11. Equipos de control con visualizacion

12. Sistema de emergencia antorcha y sistema de seguridad

W NOUAEWNE

Digestor Capula de gas

Cargador de Aislante

biomasa sélida Viga de la cupula

Granja Unidad de

Descarga de
bombeo

biomasa

v

Entrada de

Unidad de co-generacién

agua caliente Gas de [

al digestor deshecho u
Tanque homogenizador y Unidad de control Condesador
colector de liquido de agtgpético ! extractor
biomasa

.

Calor aprovechable

Electricidad

Figura 1. Esquema de una planta de biogas. Fuente: ABT Group
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1.3 INSALACIONES NECESARIAS EN LA PLANTA DE BIOGAS

Las instalaciones necesarias para el tratamiento de los desechos y la obtencidn de biogas con
las siguientes:

SISTEMA DE PRETRATAMIENTO Y ALIMENTACION:

Descripcion del sistema:

El principio del funcionamiento de este sistema se basa en la regeneracion. El funcionamiento de
éste incluye dos procesos tecnoldgicos de eliminacién de CO2, H2Sy de la humedad existente. A la
entrada, el biogas estd inicialmente comprimido a unas presiones entro 8 y 10 bares. Acto seguido
este biogds, es dirigido a la columna de purificacién con agua la cual se halla purificada y ha sido
enfriada bajo presion. Dicho agua es suministrada por el sistema de refrigeracion de la parte
superior en la direccién opuesta al flujo de biogas. Es justamente en esa parte en la que el CO, y
H,S se eliminan en la columna de purificacidn gracias a su alta solubilidad en el agua en
comparacion con el metano. Esta columna de agua esta rellena con un material el cual garantiza un
buen rendimiento y una alta conductividad del calor.

El proceso de purificacion es mas eficiente cuando el agua tiene una temperatura baja a la par que
constante.

El agua que se utiliza en la purificacion del biogas contiene metano y otros gases disueltos y es por
ello que se puede comprimir hasta la presion de 2 bares, para posteriormente ser dirigida a la
columna de regeneracién de metano. Una vez ahi, el gas es extraido del agua y se suministra a la
entrada del sistema de tratamiento para la purificacién y recirculacion.

La obtencion de metano por regeneracidn del agua se realiza de 3 formas diferentes:

1. Gas recuperado saturado con CO,, H,S y CH, se dirige al circulo grande para la purificacion
por compresidn en el compresor segunda entrada.

2. Gas extraido de la parte inferior de la columna también se dirige a la etapa de compresion
inicial.

3. Elaguase dirige a la columna de separacidn de gas para el CO, y H,S y su expulsidn por via
aérea. Aire y agua forman la columna de separacion de gas y se dirige a la columna de
filtracién bioldgica que esta llena de bolas de un material que actia como portador de

bacterias. Como resultado de la intensa mezcla de bacterias se eliminan los restos de H,S y
el CO,. Los Microorganismos son retirados de las bolas y salen lodos.

El sistema de secado de gas se instala después de las columnas de purificacidn que consisten en un
modulo de secado, filtro de carbdn. Este sistema elimina los restos de agua de un gas purificado.

Este sistema de tratamiento para el biogds tiene una ventaja frente al resto: al realizarse mediante
el uso de agua como elemento de purificacion principal, tiene un costo mucho mas bajo frente a
otros.
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Figura 2. Esquema del sistema de tratamiento del biogas. Fuente: ABT renewables

Las diferentes partes de la Figura 2, quedan aqui especificadas:
e Separacion de gas
e Depurador
e Columna de regeneracién del metano
e Biocolumna de filtracién
e Columnas bomba de recirculacién
e Compresor
e Transporte de la bomba
e Compresor de biogas

e Unidad de secado

SISTEMA DE METANIZACION

La metanizacidn o digestion anaerdbica consiste en la degradacion de la materia orgdnica (purines
de cerdo), por medio de una fermentacién bacteriana la cual produce metano, en un recinto
cerrado, caliente y en ausencia de oxigeno.

Durante el proceso de transformacion de la materia orgdanica (digestion), dichas bacterias producen
el denominado biogas. Para la utilizacidon de éste en equipos comerciales, se requiere de sencillas
adaptaciones para quemarlo eficientemente.
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El biodigestor es basicamente un cilindro impermeable y sellado (para poder realizar el proceso de
manera anaerdbica), por donde entran las materias a tratar convenientemente humedecidas.
Dentro de ellos no hay oxigeno y las bacterias anaerébicas se multiplican y procesan la materia
orgdnica produciendo asi gas metano. En éstos deben controlarse ciertas condiciones de pH,
presion y temperatura a fin de que se pueda obtener un éptimo rendimiento. Los biodigestores
estan construidos de manera que los excrementos se quedan alli bajo condiciones anaerdbicas
durante aproximadamente unos 30 dias.

Los microorganismos son quieres llevan a cabo la base de este tratamiento anaerdbico. Se suelen
producir por cada Tonelada de estiércol de cerdo, unos 65m3 de biogds.

La materia organica se descompone en varios pasos hasta que se obtiene el biogas.
Posteriormente, este biogds debe ser sometido a un proceso de depuraciéon mediante el cual se
separa el metano del diéxido de carbono y de otros gases que se hallan también pero en menor
proporcion.

La ventaja de la utilizacién de un sistema de metanizacion es la reduccion de los olores producidos
por la descomposicion y la carga contaminante propia de los purines. A su vez, también se reducen
los microorganismos que pueden causar enfermedades en personas o animales.

Aqui quedan esquematizados las diferentes partes:

e Digestor, valvulas y bombas

e Control del digestor y aire comprimido

e Coste del transporte del purin a la planta

SISTEMA DE LIMPIEZA

Para la obtencion de un biogas mas eficiente, se ha de eliminar de él diferentes contaminantes
como acido sulfhidrico o compuestos de silicio mediante el uso de carbdn activo especial. Por ello
es necesario el pretratamiento del gas mediante deshumidificacién y calentamiento, permite
obtener resultados dptimos en el proceso de limpieza.

Los resultados positivos de la limpieza eficiente del biogas son: una combustion limpia y una mayor
disponibilidad de la planta. De esta manera, se logra minimizar el nivel de emisiones contaminantes
a la atmdsfera, reduciendo a su vez el desgaste del motor, los intervalos de servicio y de
mantenimiento, aumentando al mismo tiempo la rentabilidad de la planta.

Por lo tanto, los beneficios obtenidos en dicho sistema de limpieza de gases son:

e Optimo funcionamiento de las maquinas (motores, turbinas, etc...) relacionadas con su
aprovechamiento como combustible.
e Reduccion del coste de mantenimiento de las maquinas involucradas.
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e Prolongacién de la vida uatil de las maquinas utilizadas para su bombeo, extraccion y
compresion.

e  Minimizacion de las emisiones de los gases de escape de las maquinas motoras.

e Evitar concentraciones toxicas al ser humano, posibles enfermedades...

Los diferentes componentes por lo tanto que se han de eliminar en este proceso son:

-Vapor de agua: éste disminuye drasticamente el poder calorifico inferior (PCl) del biogas asi como
también facilita la formacién de acidos corrosivos.

-Hidrocarburos halogenados: Algunos de ellos también favorecen la corrosion de partes internas de
las maquinas.

- Sulfuro de hidrégeno: En altas concentraciones resulta muy téxico para el ser humano. Su falta de
tratamiento promueve la formacién de éxidos de azufre y de acido sulfirico los cuales son también
altamente corrosivos.

-Silicio: Los depésitos de silice en las diferentes partes internas de las maquinas (parecido al talco),
obstruyen gravemente las valvulas y otras piezas fundamentales del motor.

Para la correcta eliminacion de dichos elementos, lo mdas adecuado es realizar el tratamiento en
dos etapas:

Tratamiento primario: Primera etapa en la reduccién de la cantidad de contaminantes. Esta etapa
es generalmente llevada a cabo por medio de trampas de condensados, que precipitan junto con el
exceso de humedad a los contaminantes de mayor densidad.

Tratamiento secundario: Disefiados para proporcionar un nivel de limpieza de gas mayor. Incluyen
tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos tales como sistemas de refrigeracidon y secado, torres
bioldgicas de eliminacién de sulfuros y filtros de carbdn especialmente activado.

Descripcion del sistema:

En primer lugar se realizara un enfriamiento previo (condensacion) para reducir la humedad. A
continuacion se reduce aun mas la temperatura (hasta unos 22C) para reducir asi el nivel de silicios.
Posteriormente se ha de proceder al lavado del biogas, para la reduccién de gases acidos y del
amoniaco, y a la extraccion de condensados. Mas tarde, para eliminar los silicios y compuestos
haldgenos, se utiliza el carbdn activo pasando acto seguido al catalizador de oxidacién. Para
finalizar, el biogas ha de ser refrigerado y secado para acondicionarlo para su uso.
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2 CICLO RANKINE

El ciclo Rankine es lo denominado también ciclo de potencia es decir, de generacién de energia.
Este, en su versiéon mas simple, estd compuesto por cuatro procesos como se puede observar en la
Figura 2 mas abajo, los cuales van a ser explicados a continuacion.

En primer lugar, el vapor generado en la caldera el cual se encuentra en condiciones de presién y
temperatura elevadas, se expande a través de la turbina para producir trabajo, descargandola
posteriormente a baja presion. Si se desprecian el calor transferido al ambiente, los balances de
masa y de energia se reducen a que la diferencia entre la entalpia a la entrada y a la salida de la
turbina, es igual al trabajo desarrollado por unidad de masa la cual circula por la turbina. Las
energias tanto cinética como potencial se desprecian como ya se ha dicho con anterioridad.

Posteriormente, en el condensador se transfiere calor del vapor de agua de refrigeracion la cual
circula en un flujo separado para no mezclarse. El vapor se condensa y la temperatura del agua de
refrigeracidn por consecuencia, aumenta. En este caso para el condensador, la diferencia entre la
entalpia de entrada al mismo y la salida de él, es igual a la energia transferida en forma de calor
desde el fluido de trabajo al agua de refrigeracidén por unidad de masa del fluido que atraviesa el
condensador. Esta energia es positiva en la direccién de salida del condensador.

A continuacion, el liquido procedente del condensador, es bombeado hasta la presion de la
caldera. Completando asi el ciclo cuando este liquido llega de nuevo a la caldera.

Queda comprobado asi que el cambio de la entalpia especifica para el vapor que se expande en la
turbina es mucho mayor que el aumento de entalpia para el liquido que se expande en la turbina a
través de la bomba. Asi la relacion de trabajos es muy baja para ciclos de potencia de vapor.

Resulta muy instructivo considerar un ciclo ideal en el g no existen irreversibilidades y para
comportamientos ideales en ausencia de esos efectos. Este, evidentemente, tendrd un rendimiento
mayor que el de un ciclo Rankine real. El ciclo Rankine ideal consiste en idear un ciclo en el cual, al
pasar el fluido de trabajo a través de los diversos componentes de un ciclo simple de vapor sin
irreversibilidades, no existiran pérdidas de ningun tipo debidas a la presién ni a los rozamientos en
la caldera y el condensador. Por ello el fluido de trabajo pasard a través de estos equipos a presion
constante. También, en ausencia de irreversibilidades y sin transferencia de calor al entorno, los
procesos en la turbina y la bomba seran isoentrépicos. Este tipo de ciclos también tiene la
posibilidad de sobrecalentar el vapor.

Pero en la realidad, hay que tener en cuenta que en los ciclos reales suceden irreversibilidades es
decir, los ciclos ideales no existen. En la turbina y en la bomba los procesos no son isoentrépicos
(aunque sean adiabaticos) y en la caldera existen pérdidas de presion y hay diferencias de
temperatura con el foco caliente (irreversibilidades externas). En el condensador también se
producen pérdidas de presién y diferencias de temperatura con el refrigerante.

Es conocido que al aumentar la presion en la caldera, se aumenta a su vez el rendimiento pero
también tiene sus inconvenientes:

Baja el titulo del vapor a la salida de la turbina y este hecho puede producir corrosion en ella.
Aumenta el espesor de los tubos y por ello se encarece empeorando a su vez, la transmisién de
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calor y la seguridad del mismo.

Por ello la mejor opcidn es realizar un sobrecalentamiento del vapor en la misma caldera para asi
conseguir:

e Aumentar la temperatura media en la caldera aumentando a su vez el rendimiento como
se ha citado anteriormente.

e Evitar bajos titulos y por lo tanto sus correspondientes corrosiones.
e También conviene reducir la presion de condensacidn pues asi se reduce la temperatura
media de desprendimiento, aumentando a su vez el rendimiento.

Caldera

¢

Bomba

Condensador

il
-

Figura 2. Esquema de Ciclo Rankine basico

2.1 CICLO RANKINE ORGANICO (O.R.C.)

El ciclo Rankine organico es bastante similar al ciclo Rankine basico pero a diferencia de éste, no
utiliza el agua como fluido sino que utiliza un fluido organico.

La temperatura de operacion de este ciclo nunca puede sobrepasar los 350°C, es mas debe
encontrarse entre los 70 y los 300°C. Debido a que el fluido con el que opera es organico y este
tiene unas propiedades fisicas diferentes a las del agua, la expansidn del vapor saturado no
conduce a la zona de vapor humedo, sino que se queda en la zona anterior a esa, la zona de vapor
sobrecalentado.

Habitualmente para incrementar la eficiencia de estos ciclos, puede utilizarse un regenerador entre
el condensador y la turbina para precalentar ese fluido orgdnico y asi tenerlo a una temperatura
6ptima para su uso. A su vez, para hacerlo aun mas eficiente, puede utilizarse un economizador
para recuperar el calor de los gases de escape de la calderay asi, reutilizar ese calor de nuevo. La
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ventaja frente a otros liquidos es que los fluidos orgdnicos pueden calentarse directamente en la
caldera debido a que poseen bajas temperaturas.

Esto hace que, al no necesitar una caldera de vapor, los costes de inversién y su posterior
mantenimiento sean considerablemente menores. Pero eso no es todo, estas instalaciones poseen
otra ventaja frente a las turbinas de vapor convencionales. Esta es la posibilidad de operar con
cargas parciales desde el 30 hasta el 100% de plena carga.

Las plantas que suele haber instaladas rondan los 300 y 400 kWe aunque esto no implica que haya
equipos de hasta 1MWe. Los costes de inversion de este tipo de plantas son similares o
ligeramente superiores a los de un ciclo Rankine no organico.

La mayor desventaja del ciclo Rankine organico es la relativa baja eficiencia del mismo (inherente a
las limitaciones termodindmicas) y los relativamente grandes tamafios de los equipos
intercambiadores de calor. Por tanto, es importante emplear métodos para incrementar la
eficiencia térmica y para disminuir el tamafo de dichos intercambiadores de calor. Técnicas
atractivas para conseguir ambos objetivos serian el uso de recuperadores de calor y el empleo de
regeneradores.

Aqui queda representado el esquema del ciclo Rankine organico y su diagrama T-S:

Recuperador

)

Turbina

o

Regenerador

=
NE

M

)
=2

X X
| (o1

Bomba ==

Aerocondensador

Figura 3. Esquema del ORC. Fuente: ICAI
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2.2 ACOPLAMIENTO DE UN MOTOR-CICLO RANKINE ORGANICO

En instalaciones como la que posteriormente se va a estudiar (de cogeneracidn que usa biogas
como combustible). Se puede incluir un ciclo Rankine organico también llamado ORC. Este
consistiria en un ciclo combinado en el cual el ciclo de alta seria el motor alternativo de combustion
internay el ciclo de baja se trataria de un ciclo Rankine organico.

En el presente proyecto, no se ha incluido el ORC al sistema de cogeneracidn puesto que no es
rentable realizar ambas cosas a la vez (la instalacidn de cogeneracién mas el ORC). Una vez
recuperada la inversidon del sistema de cogeneracidn, si que se podria contemplar la instalacién del
ciclo Rankine organico cuyo funcionamiento ha sido explicado en el apartado 2.1. de este primer
capitulo.

3 MOTOR ALTERNATIVO DE_COMBUSTION INTERNA PARA BIOGAS
(M.A.C.1.)

3.1 ¢COMO SON?

El origen de los motores térmicos se remonta a 1860 cuando nacio, gracias a Lenaoir, el primer
motor industrial que funciona con explosiones, pero sin compresion previa. Posteriormente, el
motor de "compresion previa y ciclo de cuatro tiempos", definido por Beau de Rochas (1862) y
realizado por Otto en 1878, provee a la industria de un motor de media potencia, cuyo precio y
complicacién no son comparables al conjunto generador-maquina de vapor.

En 1893, Rudolph Diesel enuncié el principio del motor de "combustidn interna y alta compresion
previa", sin encendido, el cual debia ser alimentado directamente por un combustible pesado, no
fluido y relativamente econémico.

Con el tiempo y el estudio detallado de los motores, se llegd a la conclusion de que los motores
mas potentes deben disponer necesariamente de varios cilindros.

Es por ello que comienzan a desarrollarse numerosos tipos de motores, cambiando principalmente
el tipo de combustible (y por ende su principio de funcionamiento), asi como la disposicion de los
cilindros, con el fin de lograr un maximo de potencia.

La mayor demanda social de energia se centra fundamentalmente en energia mecanica y eléctrica
que se puede obtener utilizando energia térmica, hidraulica, solar y edlica. La mas utilizada es la
energia térmica obtenida de los combustibles de naturaleza organica. Los equipos energéticos que
mas aceptacidn han tenido, en sus diferentes concepciones, son los motores térmicos que basan la
produccion de energia mecanica en una diferencia de temperatura.

Los MACI son motores térmicos en los que los gases resultantes de un proceso de combustién
empujan un émbolo, en el interior de un cilindro, intercambiando energia con ellos que hace girar

TRABAJO: Sistema de cogeneracion aplicado a una instalacion PROYECTO FIN DE CARRERA

agropecuaria
Pagina 21 de 106

AUTOR: Ana Bes Miras



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zara g 0Za

el cigliefial donde se obtiene un movimiento de rotacion.

La caracteristica fundamental de los MACI es su combustion intermitente que implica una mayor
dificultad para lograr la combustién completa con minima emisién de contaminantes; esta
desventaja lleva consigo una ventaja que es una menor temperatura media de los elementos
mecanicos en contacto con los gases procedentes de la combustion.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustidn interna tanto a gasolina como diesel, pero
la mejor opcidn es la de utilizar gas natural puesto que tiene ciertas ventajas sobre estos:

e El precio por unidad de energia calorifica es menor en el gas natural.
e Los costes en mantenimiento de los motores diesel son mayores que en los de gas natural
para una misma potencia dada.

De forma general los combustibles gaseosos poseen un nimero de octano superior que el de la
gasolina, lo que posibilita que los motores de explosién trabajen con relaciones de compresién de
hasta 12 y 13, aumentando asi su rendimiento. Por el contrario este elevado numero de octano
(entre 100 y 110), impide que los motores diesel realicen adecuadamente el encendido por
compresidn cuando son alimentados con gas, ya que el gas natural funciona mejor con motores de
encendido provocado mediante una bujia y con menores potencias que las de los diesel.

En los motores diesel de gas el sistema de ignicidon no siempre es por compresion de aire y
posterior inyeccion de aire. Segun el tipo de ignicidn los motores diesel se clasifican en:

¢ Encendido por chispa: se comprime una mezcla de gas y aire y el encendido se provoca se lleva a
cabo mediante una bujia.

¢ Inyeccion piloto de gasoil: se comprime una mezcla de combustible y aire en exceso lo que hace
disminuir la tendencia a la detonacién y permite trabajar con mayor relaciéon de compresién. Hacia
el final de la compresidn se introduce en el cilindro una pequefia cantidad de combustible con
elevado numero de cetano (relacion de intervalo de encendido), lo que determina que se inicie la
combustidn y se propague por toda la cdmara. De esta forma se consigue mejor rendimiento que el
caso anterior pero se afiade complejidad y coste al motor.

¢ Inyeccion de gas a alta presidn: consiste en comprimir Unicamente aire en el cilindro e inyectar el
gas comprimido al final del proceso de compresion en el motor. En definitiva, el principio de
funcionamiento de este motor se corresponde al del diesel convencional. Este sistema proporciona
mejor rendimiento que en los dos casos anteriores, aunque a cambio de consumir potencia en el
compresor de gas.

Es sabido que el componente mas importante de un sistema de cogeneracion es el motor: turbina
de gas, turbina de vapor, MACI, etc. La aplicacion de motores alternativos de combustion interna
alternativo se adapta bien a los sistemas térmicos integrados, ya que como se ha referido, son
maquinas versatiles y que trabajan con elevado rendimiento, al mismo tiempo que el calor de
desecho del ciclo termodinamico se presenta en varias fuentes y a diferentes niveles de
temperatura, lo que en ocasiones resulta muy atractivo. Las fuentes y niveles de calor en un motor
alternativo son: gases de escape (400°C - 600°C)) el agua de refrigeracién ( 80°C - 120°C ), el aceite
de lubricacidon-refrigeracién ( 70°C -80°C ) y el calor disipado en el intercooler del turbocompresor
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(140°C).

Los gases de escape constituyen la fuente de energia de mayor temperatura en MACI. La
temperatura de estos gases depende del tipo de motor (sobrealimentado, de mezcla pobre, de gas,
diesel, etc.) y de las condiciones de operacién. En general, puede encontrarse un rango de
temperaturas que oscila entre aproximadamente 400°C hasta cerca de 700°C. El aprovechamiento
del calor de los gases de escape puede realizarse en un recuperador produciendo vapor o agua
caliente. En la salida del recuperador la temperatura de los gases de escape se establece en funcién
de la temperatura del fluido a calentar, situdndose normalmente unos 50°C por encima de la
temperatura de salida de este Ultimo. Si el combustible no estd exento de azufre o de otros
compuestos que pueden producir acidos, resulta imprescindible que la temperatura de los gases de
escape a la salida del recuperador de calor esté por encima del punto de rocio, siendo 175°C un
valor habitual de disefio.

El agua de refrigeracidn de los cilindros es otra fuente de calor en MACI.

Aungque el circuito de refrigeracién en motores puede estar presurizado, el agua de refrigeraciéon no
sobrepasa los 120°C por motivos derivados de limitaciones mecdnicas. La diferencia de
temperatura del agua entre la salida y entrada al motor no debe sobrepasar 8°C como maximo. Los
fluidos organicos presentan como ventajas poder emplear equipos compactos debido a que tienen
un salto entalpico por unidad de volumen alto y no es necesario sobrecalentar, puesto que el
estado del fluido tras la expansién en la turbina no es de vapor himedo. Por otra parte, con la
adecuada seleccién del fluido no se requiere la presencia del desgasificador, al poder condensar a
presiones superiores al ambiente.

3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Los MACI se caracterizan por su gran versatilidad, pues convenientemente disefiados pueden
emplear una amplia gama de combustibles liquidos y gaseosos en aplicaciones muy diversas. Al
mismo tiempo se adaptan con gran flexibilidad a diferentes condiciones de operacién, pues su
rendimiento no se ve muy afectado por el grado de carga al que estd sometido el motor; ademas
de resultar muy idéneos para proporcionar calor adicional a varias temperaturas: desde los gases
de escape a 400°C - 600°C, hasta otras fuentes de menor temperatura como el agua de
refrigeracidn, aceite de lubricaciéon y aire del intercooler del sobrealimentador.

Otra ventaja no despreciable de los MACI es que pueden ser empleados facilmente de forma
modular. Es decir, se montan varios motores de pequefio tamafio en un sistema Unico, lo que
permite mantener siempre un buen rendimiento global independiente de la potencia demandada
al sistema (desactivando ciertas unidades y manteniendo el resto a plena carga).

Los MACI son las maquinas que mejor se adaptan para trabajar con buen rendimiento a cargas
parciales (un valor tipico del rendimiento al 50% de la carga nominal es de aproximadamente el
90% del valor del rendimiento a plena carga, mientras que una turbina sélo alcanzaria el 75% del
valor a plena carga). Los motores alternativos soportan bien los arranques y las paradas continuas,
lo que en una turbina de gas se traduce en un acortamiento muy sensible de su vida util. Por otra
parte, son muy adecuados para aplicaciones en las que, ademas de electricidad, se requiere calor
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(cogeneracion) a diferentes niveles de temperatura medios o bajos.

Finalmente, referir que las prestaciones de los motores alternativos, especialmente si estan
sobrealimentados, no se ven afectadas notablemente por las condiciones ambientales (presién,
temperatura y humedad relativa).

En resumen, los MACI tienen su aplicacidon mas clara siempre que se produzcan variaciones de
carga importantes, e incluso se requieran paradas periddicas del sistema (por la noche, fin de
semana, horas valle, pequefios arreglos, etc.).

También son muy adecuados cuando parte de la energia se demanda en forma de calor a
temperaturas medias y bajas.

Aungue el coste de capital de los motores alternativos es el mds bajo de todas las tecnologias
existentes, no ocurre lo mismo con los costes de explotacién y mantenimiento que son bastante
elevados, dada la mayor complejidad de estas maquinas.

Un inconveniente de los MACI es que presentan elevado peso y volumen por unidad de potencia

producida frente a otros tipos de motores térmicos, si bien no es el caso cuando se comparan con
otras tecnologias existentes. Asimismo, son motores contaminantes tanto en emisiones gaseosas
como en acusticas.

Como ya queda citado antes, para este gas se puede usar tanto motores a gasolina como diesel
gracias al octanaje que posee este gas tras su fermentacion.

Los motores mas frecuentemente usados son los de gasoil pero sufriendo unas pequeiias
adaptaciones para el biogas. El problema en Espafia radica en que algunas de las marcas que
fabrican dichos motores, no estdn homologadas para ser usadas en nuestro pais y por lo tanto, no
se pueden utilizar. A la hora de calcular el motor necesario se debe conocer la potencia requerida
del motor. Esta potencia ha de ser ajustada a la potencia de biogas y suele ser un 40% a la hora de
solicitar el motor al fabricante puesto que hay que tener en cuenta paradas de mantenimiento,
picos de produccion... etc.

Uno de los fabricantes en Espaia de motores de cogeneracién para el uso de biogas es Guascor
power. Sus motores a gas cubren una amplia gama de potencias, desde los 150 hasta los 1240 KW.
Dichos motores suponen un aprovechamiento energético de nivel elevado manteniendo a su vez,
los niveles de emisiones permitidos cumpliendo la normativa.

A continuacion, la tabla 2 muestra los motores con sus caracteristicas principales:

TRABAJO: Sistema de cogeneracion aplicado a una instalacion PROYECTO FIN DE CARRERA

agropecuaria
Pagina 24 de 106

AUTOR: Ana Bes Miras



'il Escuela de
_I_l_l Ingenieria y Arguitectura
1542 Universidad Zaragoza
POTENCIA POTENCIA
MECANICA ELECTRICA
1200 1500 1800
1200 rpm 1500 rpm | 1800 rpm rpm/60Hz rpm/50Hz rpm/60Hz
Tipo | Necil, C""(‘fc’)ada (kWm) (kWm) | (kwm) (kWe) (kWe) (kWe)
FG 180 6L 17,96 - 150 180 - 142 171
FG 240 8L 23,96 - 200 238 - 191 226
FGLD
180/55 6L 17,96 - 275 300 - 264 287
FGLD
240/55 8L 23,96 - 360 400 - 347 385
FGLD
360/55 12v 35,93 - 550 600 - 529 577
FGLD
480/55 16V 47,9 - 725 800 - 702 774
SFGLD 180 6L 17,96 252 314 350 242 300 336
SFGLD 240 8L 23,96 335 419 453 322 405 436
SFGLD 360 12v 35,93 503 630 700 486 609 676
SFGLD 480 16V 47,9 670 838 906 649 812 874
SFGLD 560 16V 56,3 788 985 - 762 957 -
SFGM560 16V 56,3 - 1055 1100 - 1025 1065
HGM 240 8L 24 - 520 - 502 -
HGM 560 16v 56,3 1040 1240 1350 1007 1204 1308
Tabla 2. Motores para biogas y sus caracteristicas. Fuente: Guascor Power
3.3 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE LOS MACI

A través de los gases de escape de los MACI se emiten a la atmdsfera los productos de la
combustidn, algunos de los cuales son considerados sustancias contaminantes como oxidos de
nitrégeno (NO,); hidrocarburos no quemados (HC), mondxido de carbono (CO), didxido de azufre

(SO,) y particulas.
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OXIDOS DE NITROGENO -> se forman por reaccién del nitrégeno y oxigeno del aire a las elevadas
temperaturas que se alcanzan en el motor.

HIDROCARBUROS NO QUEMADOS -> tienen su origen en una combustién deficiente, incluso
cuando existe exceso de aire (fallos de encendido y existencia de localizaciones de combustidn
incompleta). La emisién de HC es significativamente mayor en motores de ciclo Otto por ejemplo.

MONOXIDO DE CARBONO - se origina por combustién incompleta, igual que los hidrocarburos,
pero también por fenédmenos de disociacién del CO, a elevada temperatura. También en este caso
es mayor la emisién de CO en motores de ciclo Otto que en los de ciclo diesel.

DIOXIDO DE AZUFRE -> procede exclusivamente del azufre contenido en el combustible, por lo que
su emision es practicamente nula con ciertos combustibles como el gas natural o el biodiesel.

PARTICULAS > se puede definir como los elementos en suspensién contenidos en los gases de

escape, tanto en fase liquida como sdlida, y su formacidn es caracteristica de los motores diesel
alimentados con gasdleo y en condiciones préximas a plena carga.

3.4 PRINCIPALES FABRICANTES

A parte de los mencionados en el apartado anterior de la marca Guascor Power, hay una gran
variedad de empresas que también estan trabajando en el desarrollo de motores de cogeneracion
para biogds. Entre otras muchas éstas son las principales:

e Jenbacher Energy

e Pasch (representante de motores alemanes MAN para Espafia y Portugal).
e Econogas Perkins

e Ulstein- Rolls Royce

e Deutz Energy

e Man B&W

e Caterpillar-Finanzauto

e Wartsila

e Dresser-Waukesha

e Niigara engineering co Ltd.

La potencia de estos motores suele abarcar desde 40 kW a 5470 kW.
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4 METODOLOGIA DE TRABAJO

En este proyecto se pretende realizar un andlisis tanto técnico como econdmico de diversos
motores para una planta de biogas. En una primera fase, se llevara a cabo una revisién de la
documentacién disponible, con el objetivo de seleccionar una buena situacion y magnitud de la
granja.

A continuacion, se realizara un estudio para hacer una preseleccion de los motores que podrian
cubrir tanto las necesidades térmicas de la granja objeto de estudio como el calor necesario en el
digestor para la generacidn de biogas. También deberan cumplir que su rendimiento eléctrico
equivalente sea en todo momento mayor que el minimo estipulado en el Real Decreto (RD
661/2007). Se tendra en cuenta a su vez, que con la produccion de biogas obtenida diariamente,
sea posible el correcto funcionamiento de dicho motor.

Para realizar el balance de los costes de inversidn, se analizardn todos los sistemas necesarios
tanto para la obtencién de biogds, como para la obtencién de energia con dicho gas. Se debe tener
en cuenta tanto los pretratamientos, como maceracion, hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis,
diferentes componentes del sistema de digestidn anaerdbica, limpieza de gases, componentes
necesarios para llevar a cabo la cogeneracién y obtencién de electricidad... Respecto a los costes
de explotacidn se ha de contar tanto los consumos de los diferentes equipos como el
mantenimiento de los mismos, seguros...

Y finalmente, se pasara a realizar el analisis econdmico. En este se realizara un balance de ingresos
y gastos, obteniendo asi la rentabilidad de cada uno de los motores preseleccionados. De esta
manera, se realizara la seleccién del motor con el que antes se recupere la inversién de entre los
que hayan sido estudiados.

También se ha de tener claro que los motores mas adecuados para este tipo de instalaciones desde
el punto de vista econémico, son los de elevada potencia, teniendo siempre presente que tampoco
debe sobrepasar unos limites para evitar el encarecimiento del proyecto y las necesidades térmicas
de la instalacion. Estos motores a su vez, tienen temperaturas de escape de menor rango.

Los criterios bdsicos para seleccionar adecuadamente un sistema térmico bien integrado son los
siguientes:

e Determinar las necesidades eléctricas y térmicas: distribucién en el tiempo y cantidad.

e Evaluar los niveles de temperatura requeridos para las necesidades térmicas tanto del
digestor como de los animales.

e Plantear un sistema de cogeneracion adecuado en funcion de la disponibilidad y coste de
combustibles y de los valores estimados de las necesidades eléctricas y térmicas.

e Decidir la configuracidn final del sistema una vez establecida la politica de suministro
eléctrico: autoconsumo, compra y venta.
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CAPITULO 2.

EJEMPLO TIPO DE GRANJA
PORCINA.
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INTRODUCCION

En este segundo capitulo se va realizar el estudio pertinente para el establecimiento de las
caracteristicas necesarias de la granja para que se pueda proceder a la instalacidén de un sistema
que trabaje con biogds. Primero se definiran las caracteristicas de la granja: la localizaciéon mas
indicada y el nimero de cerdos que debe haber con sus respectivas necesidades térmicas.
Posteriormente se establecera la potencia 6ptima para una produccidn de biogas con las
caracteristicas definidas con anterioridad.

Se seguira con el estudio técnico de los equipos necesarios para dicha planta, en él se realizara una
preseleccidn de tres motores los cuales seran objeto de estudio econdmico en el siguiente capitulo
del presente proyecto.

Por ultimo se hard un balance de la planta de biogds en si. Se contabilizard la inversién a cometer
para la instalacion de produccién de dicho gas.

5 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA GRANJA

En este primer apartado del segundo capitulo, se va a realizar un estudio de las caracteristicas mas
favorecedoras para la utilizacién de un sistema de cogeneracion con biogas, en una granja de
cerdos. Para ello se han de tener en cuenta los requerimientos esenciales para una planta de estas
caracteristicas.

Principalmente se ha de tener presente que, ante todo, la rentabilidad econémica del proyecto es
esencial para llevarlo a cabo con éxito. Esto quiere decir, que el ganadero debera recuperar su
inversion lo antes posible para poder empezar a sacarle partido a la instalacién a través de la venta
de la electricidad producida. Con esto el ganadero obtendrd unos beneficios adicionales a los que
ya obtenia con la granja en si.

Por otro lado, siempre se ha de recordar que uno de los objetivos de realizar una instalacion de un
sistema de este tipo, es el medioambiental, reduciendo asi productos que resultan altamente
contaminantes en grandes cantidades.
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5.1 LOCALIZACION MAS APROPIADA PARA LA GRANJA

La climatologia de la zona en la que se establecerd la granja, es esencial a la hora de realizar los
calculos pertinentes para hallar la energia térmica necesaria, para calentar el desecho a raiz del
cual se obtendra biogas. A pesar de que Espaia no posee unos climas muy extremos se tendra que
seguir teniendo cuidado con este aspecto.

Por medio de la pagina de PROBIOGAS, se puede apreciar que las zonas con mayor obtencién de
biogds son las comunidades de: Aragdn, Pais Vasco, Catalufia y Murcia. Esto se debe a que son
zonas de mayor actividad relacionada con la produccidn de desechos de caracter organico. Puesto
que el desecho a utilizar en este proyecto para la produccién de biogds son purines de cerdo, se
puede observar que, la mayor concentracion de este tipo de gas procede de las zonas de: Huesca,
Lérida, Tarragona y Zaragoza.

M.P. Ganaderas (t/afo)

| | 0-100.000

| | 100.001 - 270.000
I 270.001 - 600.000
I 600.001 - 900.000
I <00.001 - 1.600.000

.
(o] O .ﬂ
< Mapa por COMARCAS de potencial "TACCESIBLE"” de produccion

(t/afio) de materias primas de origen de origen GANADERO
Ultima actualizacion: 10 de julio de 2009

Figura 4. Mapa por comarcas de potencial de produccién. Fuente: PROBIOGAS

Puesto que la Comunidad Auténoma de Aragén posee una cantidad importante de subvenciones
para la puesta en marcha de instalaciones de este tipo. Ellas quedan especificadas en la ORDEN de
14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia 'y Empleo, por la que se aprueban las
bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones para el uso eficiente de la
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energia y aprovechamiento de energias renovables, y en el RD 949/2009. Es por eso que, se elegira
una zona la cual esté situada en Aragon, en concreto en la comarca de La Litera puesto que es ahi
donde mayor potencial se puede obtener en la Comunidad Auténoma de Aragdn. En esta zona la
climatologia es relativamente extrema con inviernos no muy frios, veranos muy calurosos y con
pocas lluvias.

Por otro lado, el facil acceso a la red eléctrica es otro de los factores a tener en cuenta. Puesto que
asi, se evitara el tener que realizar maniobras complicadas a la hora de vender la electricidad
generada por el mismo sistema de cogeneracion.

5.2 CANTIDAD NECESARIA DE CERDOS

Puesto que existe un tamafio minimo de granja, con su minimo nimero de cerdos para que la
produccidn de purin, y su asociada produccidn de biogas sea suficiente para poner un motor y que
sea rentable, es esencial establecer a partir de qué cantidad se trata.

Por ello, en este subapartado se establece esa cantidad y se realiza un estudio de las necesidades
energéticas y por consiguiente térmicas durante el frio invierno, para ese numero de cerdos.

Estos datos también serdn muy Utiles y basicamente necesarios, a la hora de la preseleccién del
motor de cogeneracidn y para conoces los parametros esenciales para la planta de obtenciéon de
biogas. Estos son:

e La potencia térmica para satisfacer las necesidades de los cerdos de la granja durante el
invierno.

e La potencia térmica necesaria para el funcionamiento éptimo de la planta de biogas,
teniendo muy en cuenta a la cantidad y a las caracteristicas de los desechos a tratar en el
interior del digestor.

Puesto que segln el estudio realizado en el documento: “La produccién porcina en Espafia y el
medio ambiente. Normativa e implementacion” de M.BIGERIEGO, cada cerdo produce
aproximadamente unos 7 litros de purin diarios mas unos 5 litros de desechos procedentes de su
alimentacién. Por lo que, para que haya una produccién total diaria de 100 m’de purin (lo cual es
una cantidad adecuada para una buena cantidad de biogds diaria), sera necesario que la granja
conste al menos 8.300.

5.3 NECESIDADES TERMICAS DE LAS GRANJAS PORCINAS

En las granjas es sabido que los cerdos no son todos del mismo tipo es decir, hay cerdos de
engorde, cerdos de gestacidn, madres lactantes... por lo que hay g tener en cuenta, que cada tipo
de ellos tendra por tanto unas necesidades térmicas u otras. Estas necesidades estan definidas en
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el documento de IDAE “Ahorro y eficiencia energética en instalaciones ganaderas”. En él, se
encuentran recogidos los datos teniendo en cuenta a su vez, la zona de Espafia en la que se
encuentra, en la comarca de La Litera.

Para los meses de invierno (enero, noviembre y diciembre) en el documento de IDAE citado
anteriormente se estipula que para esta comarca los cerdos tendran las necesidades térmicas
expuestas en la Tabla 3:

Cerdos en gestacion 450 0,00232558 1,18
Madres lactantes 250 0,026366 0,66
Lechones 1000 0,00341085 3,41
Cerdos de engorde 4100 0,0027907 11,44
Cerdos de recebo 2500 0,0027907 6,98
TOTAL 8300 23,67

Tabla 3. Necesidades térmicas de los cerdos en invierno. Fuente: IDAE.

En la Tabla 4, se va a establecer (segun el mismo documento de IDAE), las necesidades en los meses
de febrero, marzo y abril:

Cerdos en gestacion 450 0,00138 0,62
Madres lactantes 250 0,00216 0,54
Lechones 1000 0,00241 2,41
Cerdos de engorde 4100 0,001539 6,31
Cerdos de recebo 2500 0,001292 3,23
TOTAL 8300 13,11

Tabla 4. Necesidades térmicas de los cerdos en primavera. Fuente: IDAE.
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Por lo que segun las tablas 2 y 3, se obtienen estos valores:
e Enero, Noviembre y Diciembre =2 23,67 kW
e Febrero, Marzo y Abril -2 13,11 kW

e Para el resto de los meses 2  0kW (puesto que son meses de verano)

Media anual de las necesidades térmicas de los animales = 9,2 kW

6 PRODUCCION OPTIMA DE BIOGAS

En los siguientes subapartados, se analizardn las caracteristicas de los desechos que se van a utilizar
para la produccion de este tipo de gas (purines de cerdo) puesto que, dependiendo de su
composicion y su procedencia, el poder calorifico del biogas y otras caracteristicas varian en gran
magnitud.

Para una planta de biogas, la temperatura recomendada para producir este tipo de gas suele
rondar los 35 °C puesto que, si la temperatura es menor, el tiempo de retencion en el digestor
aumenta notablemente retrasando el proceso de produccion. A esta temperatura de 35 °C se le
denomina rango mesofilico y el tiempo de retencidn es en promedio de unos 30 dias. Por lo que,
para el correcto funcionamiento de la planta, es necesario que la energia aportada sea el suficiente
para elevar la temperatura del desecho que se esta utilizando para producir este biogds. Enla
siguiente tabla queda especificado el tiempo de retencion del desecho con respecto a la
temperatura de trabajo:

Tiempo de retencién

. .
T2 de trabajo en el digestor

15°C 56 dias
26°C 20 dias
35°C 30 dias
49°C 16 dias

Tabla 5. Relacion T2- tiempo de retencion en el digestor. Fuente: elaboracion propia
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6.1 CARACTERISTICAS DEL DESECHO

Para este proyecto, se han tomado como referencia diferentes estudios elaborados para diferentes
granjas elaborados por M.BIGERIEGO autor de La produccion porcina en Espaiia y el medio
ambiente. Normativa e implementacion, Madrid, junio 2001. Llegando asi a la conclusidn de que se
estima una media de 7 litros diarios de purin por cada cerdo que hay en la granja. Puesto que se
trata de una granja de 8.300 cerdos como ya se ha mencionado con anterioridad, estaremos ante
una produccién diaria de 100 m?®de purin.

Por otro lado, segun las fuente ABT gupo, un cerdo produce al dia unos 14,5 kg de estiércol. Por lo
que, siendo que en la granja hay 8.300 cerdos, y que por cada tonelada de purin se obtienen 65m>
de biogds, se obtendran unos 7.500 m? de biogas diario. Con estas caracteristicas:

Densidad media 1.200 kg/m3

Calor especifico 4,2 kJ/ Kg°cC

Tabla 6. Caracteristicas del fluido. Fuente: elaboracion propia

Establecer el calor especifico de este fluido es muy complicado, por lo que, siendo que posee un
elevado porcentaje de humedad, se cogera el valor del agua.

6.2 CALCULO DE POTENCIAS

Una gran parte del calor producido se emplea en mantener la temperatura del digestor a esos 35°C
deseados. Por lo tanto es necesario calentar el sustrato el cual estd a temperatura ambiente y
compensar las pérdidas de energia por las paredes del digestor. Estas pérdidas suelen ser el 30% de
la energia requerida para calentar el sustrato.

A continuaciodn, se va a proceder hallar la potencia térmica que es necesaria en el digestor
anaerobio para que los microorganismos degraden los purines con el fin de obtener biogas
compensando a su vez esas pérdidas. Para ello se utilizara esta férmula tomada del libro Planning
and installing bioenergy systems:
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Demanda de calor del digestor = m - C, - (35° - T2 media anual) - 130%

(1)

Siendo: Demanda de calor: MJ / afio

m : La cantidad de estiércol al afio. ( Toneladas de purin/afio )

Se calcula como:

m = 14,5 kg/dia/cerdo - 8.300 cerdos - 365 dias/afio
m =43.927.750 kg/afio = 43.927,75 t/afio

C,: El calor especifico ( 4,2 ki/kg- °C)

Sustituyendo ahora en la ecuacién 1 estos valores se obtiene:

Demanda térmica digestor = 43.927,75 - 4,2 - (35°- T¢ media afio) - 130%

Para obtener la temperatura media anual, se han tomado datos climatoldgicos del Instituto
Nacional de Meteorologia ( www.AEMET.es), en cuya pdgina de internet se encuentra una media
de las temperaturas obtenidas en el afio pasado (2.011) para cada mes. Para hallar esa potencia
térmica necesaria para la obtenciéon de biogas, se realiza el célculo especificado en la Ecuacion 1
para cada uno de los meses del afio:
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Enero 4,7
Febrero 6,6
Marzo 8,1
Abril 14,6
Mayo 17
Junio 19,9
Julio 21,6
Agosto 22,1
Septiembre 20,8
Octubre 14,6
Noviembre 10,2
Diciembre 5,7

Tabla 7. Temperaturas mes a mes de la zona. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia.

Por lo que, segun los datos de la Tabla 7, la temperatura media tiene un valor de unos 13,8 grados.

Sustituyendo de nuevo en la ecuacion 1 se obtiene:

Demanda térmica digestor = 43.927,75 - 4,2 - (35°- 13,8) - 130%
Demanda térmica digestor = 5.084.724,92 MJ / afio

Obtenido este resultado se puede apreciar que a lo largo del afio necesitara una potencia térmica
media de 161,24 kW. Si se quiere obtener la demanda térmica que necesitara en concreto para el
mes mas frio y para el mes mas cdlido, se debe proceder a realizar el mismo cdlculo pero para las
temperaturas de ambos meses. Obteniendo como resultado para el mes de Agosto 254.301,96 MJ,
y para el mes de Enero 597.313,9 MJ.

Con esto se conoce que las potencias térmicas para dichos meses (Enero y Agosto) tienen un valor
maximo de 230,4 kW para el mes de Enero y un valor minimo de 98,11 kW para el mes de Agosto.
Se ha tenido en cuenta a la hora de realizar estos calculos que cada animal produce unos 14,5 kg de
desechos diarios y que en la granja hay 8.300 cerdos y esta situada en la Comarca de La Litera.
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QUERIMIENTOS DE LOS EQUIPOS NECESARIOS

Puesto que a continuacién se va a proceder a seleccionar un motor de cogeneracién para la
instalacion, habra que tener en cuenta las demandas térmicas obtenidas en el apartado anterior.
Para ello se han de tener en cuenta ciertos puntos los cuales son esenciales para una buena

preselec

cion. Estas son:

El motor deberd de ser capaz de proporcionar una potencia térmica minima de 98,11 kW
puesto que, segln los calculos realizados en el apartado anterior, es el minimo que puede
llegar a necesitarse para la produccion de biogas durante el afio. Este se dara en el mes de
agosto.

El motor ha de cumplir con el valor que impone el Real Decreto para el Rendimiento
Eléctrico Minimo Equivalente para instalaciones de cogeneracidn con biogas procedente
de la digestion anaerdbica. Esto se refiere al Grupo a.1.3.; Subgrupo b.7.3. en el Real
Decreto 661/2007 de Produccion de Energia Eléctrica en Régimen Especial.

El rendimiento eléctrico equivalente, trata de relacionar la electricidad producida con el
combustible que se habria consumido sélo para la generacién de esa electricidad. Se utiliza
para autorizar a las instalaciones de cogeneracién la venta de su electricidad en el mercado
de Régimen Especial (segtin RD 661/2007 del 25 de Mayo). Los términos son energéticos
anuales y el valor del calor util hace referencia exclusivamente al calor aprovechado en el
proceso industrial, lo que puede suponer una limitacién de tamafo. Viene establecido por
la Ecuacion 2 :

REE=E/[Q-(V/RefH)]
(2)

En donde:
E: es la energia eléctrica generada, bornas del generador.
Q: es el consumo de energia primaria medida por el P.C.I.
V: es la energia térmica util.

Ref H: Valor de referencia del rendimiento para la produccion separada de calor
gue aparece publicado en el anexo |l de la Decisién de la Comision de 21 de
diciembre de 2006, por la que se establecen valores de referencia armonizados
para la produccién por separado de electricidad y calor, de conformidad con lo
dispuesto en la Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo o
norma que lo transponga. Segun este anexo |l este pardmetro toma un valor de
0,9.

Se ha de considerar que la produccion de biogas es constante a lo largo del afio.
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Y puesto que se considera que la potencia eléctrica generada es constante las 24 horas del dia, se
puede realizar este calculo del rendimiento eléctrico equivalente en términos de potencia en lugar
de hacerlo en términos de energia.

El rendimiento eléctrico minimo viene estipulado en el RD 661/2007, y el valor que tomara para
ser usado en la ecuacién 2, dependera de la potencia instalada y de la clase de instalacién (biomasa
a partir de purines, Régimen Especial). Es decir:

Potencia eléctrica <1 MW 2 N elsctrico minimo = 45 %

Para asegurar que el rendimiento eléctrico equivalente es siempre mayor que el minimo, se han de
realizar los cdlculos tanto para el valor medio anual de demanda térmica cuyo valor es de
5.085.724,92 MJ, como para la demanda térmica del mes de Agosto cuyo valor es de 254.301,96
MJ. En el caso de no obtener un rendimiento superior al 45%, quedaria descartado el uso de ese
motor.

e Se ha de tener en cuenta que, el volumen de biogas obtenido, lleva ligada la potencia
maxima que puede proporciona en relacién a su PCl, todo ello en condiciones normales
(CN). Esto es:

Qpiogss = Volumen de biogas (m3N/h) - PCI (kWh/m3N)
(3)

Puesto que la densidad del biogas es:

Preal = 830 kg/m3
Pen = 1000 kg/m?

En condiciones normales el biogas tiene una densidad relativa muy muy similar a la del
agua y se puede tomar su valor.

Por lo que con estos datos, a través de la ecuacion de gases ideales, obtenemos que para
condiciones normales, se obtienen diariamente 6.225 m> de biogas en lugar de los 7.500
m?® obtenidos.

Una vez hallado esto, y teniendo en cuenta que el PCI tiene un valor de 5 kWh/m>N debido
al porcentaje de metano (50-60%), se procede a evaluar la potencia térmica maxima del
biogas:

Qbiogss = (6.225/24 ) - 5 = 1.295,9 kKW

e Dicho motor a su vez, debera de ser capaz de suplir la potencia térmica media anual. Esta
esta constituida por la potencia necesaria para la producciéon del biogas 161,24 kW mas la
necesidad térmica media de los animales 9,2 kWt. Esta por lo tanto sera:
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Pot. térmicamegiq = 161,24 kW + 9,2kW, = 170,44 kW
(4)

7.1 PRESELECCION DE MOTORES QUE SUPLEN ESTA DEMANDA TERMICA

En este apartado, se va a realizar una preseleccidon de los motores de cogeneracion. El criterio
escogido para seleccionar el motor se basa en, si con los 7.500 m> de biogds (6.225m” en
condiciones normales) que se producen diariamente, el motor puede trabajar. Es decir, si la
potencia que el motor necesita, es menor que la maxima que puede suministrar el biogas la cual es
1.296,9 kW. Para ello hay que en cuenta el PCI del biogas el cual tiene un valor de 5 kWh/m>®N
puesto que se estd ante un biogds que posee entre un 50 y un 60% de metano, y el rendimiento
eléctrico del MACI.

Por otro lado también hay que comprobar que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor que
el 45% estipulado en el Real Decreto tanto para el valor medio de demanda de calor, como para el
valor de esa demanda térmica en mes mas desfavorable, Agosto.

Otra opciodn seria centrar el estudio para la preseleccién en si los motores cubren la demanda
térmica tanto para las necesidades de los animales como para la produccién de biogds. Esta opcidn
queda descartada puesto que esa demanda térmica tiene un valor muy bajo y cualquier motor
podria suplirla.

Los datos de los motores se obtendran de los catalogos de cada uno de ellos, los cuales estan
disponibles en las paginas web de las tres empresas. De dichos catdlogos se cogerdn los datos que
nos van a servir para los calculos con los cuales se seleccionaran.

Para pasar esta seleccion, los motores deberan cumplir los requisitos de rendimiento eléctrico
equivalente, estipulado en el Real Decreto para instalaciones en Régimen Especial (RD 661/2007-
RE). La potencia térmica recuperable sera la del agua de las camisas a plena carga.

Se analizaran motores de diferentes marcas para contar con mayor diversidad de opciones. Las
marcas: Guascor Power, Caterpillar-Finanzauto y ab Gruppo. Se comenzara con los de Caterpillar -
Finanzauto. En su pagina web se pueden encontrar motores que a primera vista, se adaptan a los
requerimientos. Vamos a proceder a evaluar uno de ellos:
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Figura 5. Motor Caterpillar-Finanzauto CAT G3508LD

CAT G3508LD
Potencia eléctrica Pe 463 kW
Potencia ';f;Ti::,::\nrae;uperable 353 kW
Rendimiento eléctrico Nejec 32,40%
Rendimiento térmico Nt 44%
Rendimiento del motor N 33,70%
Energia introducida Q 1430 kW
PCI 5 kWh / m®*N

Tabla 8. Motor Caterpillar CAT G3508LD. Fuente: Caterpillar.

Se procede a continuacion a comprobar que el motor cumpla los requisitos exigidos para ser
seleccionado:

1. Que la potencia térmica que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede
proporcionar con la cantidad producida diariamente en condiciones normales (6.225m3N) .

2. Que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor del valor minimo para este parametro
segin RD 661/2007, (45%).

3. Se debe comprobar que para el mes mas desfavorable, Agosto, el rendimiento eléctrico
equivalente obtenido, también sea mayor del 45%.
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1. Produccién diaria de biogds en C.N. = 6.225 m?® /dia = 259,38 m*/h
Qbiogss = Volumen de biogas (m>N/h) - PCI (kWh/m’N) = 1.296,9 kW

Puesto que:
1.296,9 kW < 1.430 kW

Qbiogés < Qmotor

Puesto que el motor requiere una demanda térmica mayor que la que la cantidad de biogds
producida puede proporcionar, este motor queda descartado puesto que seria imposible su
funcionamiento. Este motor necesitaria una cantidad mayor de biogas diaria.

Se procede ahora a estudiar algunos de los motores de la marca ab Gruppo. Estos seran estudiados
de la misma manera que el motor Caterpillar-Finanzauto. Para esta segunda marca objeto de
estudio técnico se han seleccionado los siguientes:

Modelo Potencia eléctrica (kWe)
ab Ecomax 1BIO 125
ab Ecomax 2BIO 245
ab Ecomax 5BIO 526

Tabla 9.Motores ab Gruppo. Caracteristicas. Fuente: ab Gruppo

Se procede al estudio por separado de estos tres motores para comprobar que son aptos para la
instalacion proyecto:
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Figura 6. Instalacion Ecomax BIO

ab Ecomax 2BIO

Potencia eléctrica 190 KW
P.
Potencia térmica
recuperable total 212 kW
Vtotal
Rendimiento eléctrico
38,5 %
I"|elec
Energia invertida 493 kW
Q
PCl 5 kWh / m3N

Tabla 10. Motor ab Gruppo Ecomax 2BIO. Fuente: AB Energy

Se procede a continuaciéon a comprobar que el motor cumpla los requisitos exigidos para ser
seleccionado:

1. Que la potencia térmica que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede
proporcionar con la cantidad producida diariamente en condiciones normales (6.225m°N).

2. Que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor del valor minimo para este pardmetro
segln RD 661/2007, (45%).

3. Se debe comprobar que para el mes mas desfavorable, Agosto, el rendimiento eléctrico
equivalente obtenido, también sea mayor del 45%.
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Produccidn diaria de biogds en C.N. = 6.225 m> /dia = 259,38 m’/h
Qbiogss = Volumen de biogéds (m’N/h) - PCI (kWh/m’N) = 1.296,9 kW

Puesto que:
1.296,9 kW > 493 kW

Qbiogés > Qmotor

Este motor si que cumple este punto 1. La cantidad producida diariamente
puede suplir la demanda del motor.

Se procede a analizar el Rendimiento Eléctrico Equivalente para la demanda
térmica media anual. Hay que tener en cuenta que el motor trabajard 8.328
horas anuales.

r]e.e. = E/ [ Qmotor = ( Vimedia /0:9)] =
=190/ [493 - (170,44 /0,9)]

e.e.=62,58%
n ,

Este rendimiento obtenido es mayor que el rendimiento minimo para este tipo de

instalaciones el cual toma un valor del 45%. Por lo que se pasa a analizar si también

cumple esto para el mes de Agosto.

3. Rendimiento eléctrico equivalente en el mes de Agosto:
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Puesto que este motor cumple los requisitos tanto de rendimiento eléctrico equivalente, como de
demanda térmica, es apto para esta instalacion de cogeneracién. Por ello se estudiara
posteriormente en el capitulo de analisis econémico.

Se procede a estudiar el siguiente motor de esta misma marca:

ab Ecomax 2.5 BIO

Potencia eléctrica 250 kW
Pe
Potencia térmica
recuperable total 268 kW
Vtotal
Rendimiento eléctrico
38,1%
nelec
Energia introducida 657 kW
Q
PCI 5 kWh / m3

Tabla 11. Motor ab Gruppo Ecomax 2.5 BIO. Fuente: AB Energy

Se procede a continuacidon a comprobar que el motor cumpla los requisitos exigidos para ser
seleccionado:

1. Que la potencia térmica que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede
proporcionar con la cantidad producida diariamente en condiciones normales (6.225m°N).

2. Que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor del valor minimo para este pardmetro
seglin RD 661/2007, (45%).

3. Se debe comprobar que para el mes mas desfavorable, Agosto, el rendimiento eléctrico
equivalente obtenido, también sea mayor del 45%.

1. Produccion diaria de biogas en C.N. = 6.225 m® /dia = 259,38 m*/h
Qbiogss = Volumen de biogas (m*N/h) - PCl (kWh/m>N) = 1.296,9 kW

Puesto que:
1.296,9 kW > 657 kW
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Qbiogés > Qmotor

Este motor si que cumple este punto 1. La cantidad producida diariamente
puede suplir la demanda del motor.

2. Se procede a analizar el Rendimiento Eléctrico Equivalente para la demanda
térmica media anual. Hay que tener en cuenta que el motor trabajara 8.328
horas anuales.

ne-e- = E/ [ Qumotor — ( Vinedia /019)] =
= 250/ [ 657 — (170,44 /0,9)]

Ne.e. = 53,46%

(7)

Este rendimiento obtenido es mayor que el rendimiento minimo para este tipo de
instalaciones el cual toma un valor del 45%. Por lo que se pasa a analizar si también
cumple esto para el mes de Agosto.

3. Rendimiento eléctrico equivalente en el mes de Agosto:

I‘]e.e. = E/ [ Qmotor - ( Vmedia /019)] =

=250/ [ 657— (98,11 /0,9)]

Ne.e. =45,62%
(8)

Puesto que este motor cumple los requisitos tanto de rendimiento eléctrico equivalente, como de
demanda térmica, es apto para esta instalacion de cogeneracién. Por ello se estudiara
posteriormente en el capitulo de analisis econdmico.
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ab Ecomax 5BIO

Potencia eléctrica Pe 526 kW
Potencia tétmica recuperable 532 kW
max Vmax
Rendimiento eléctrico Nelec 40,4%
Energia introducida Q 1302 kW
PCI 5kWh / m?

Tabla 12. Motor Gruppo ab Ecomax 5BIO. Fuente: AB Energy

Se procede a continuacion a comprobar que el motor cumpla los requisitos exigidos para ser
seleccionado:

1. Que la potencia térmica que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede
proporcionar con la cantidad producida diariamente en condiciones normales (6.225m°N).

2. Que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor del valor minimo para este parametro
seglin RD 661/2007, (45%).

3. Se debe comprobar que para el mes mas desfavorable, Agosto, el rendimiento eléctrico
equivalente obtenido, también sea mayor del 45%.

1. Produccion diaria de biogéds en C.N. = 6.225 m® /dia = 259,38 m*/h
Quiogss = Volumen de biogas (m*N/h) - PCI (kWh/m>N) = 1.296,9 kW

Puesto que:
1.296,9 kW < 1.302 kW

Qbiogés < Qmotor

Puesto que este motor requiere una demanda térmica mayor que la que la cantidad de biogas
producida puede suministrar, este motor queda descartado.

Se procede ahora a estudiar los motores de la marca GUASCOR POWER. De esta marca se puede
encontrar en su web una gran variedad de motores para el uso de biogds. De todos ellos, se han
escogido dos los cuales tienen unas caracteristicas medias muy adecuadas (cubriendo las
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necesidades de potencias maximas), para una instalacidon de esta magnitud. Estos quedan

representados en la Tabla 14:

Modelo Potencia eléctrica (kWe)
SFGLD 180 304
SFGLD 360 609

Tabla 13.Motores GUASCOR POWER. Caracteristicas. Fuente: GUASCOR POWER

Se comenzard con el primero de los dos seleccionados y se le realizaran los célculos pertinentes
para asegurar que es apto para la instalacion:
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GUASCOR SFGLD 240

Potencia eléctrica 405 kW
P
Potencia térmica
recuperable total 419 kW
Vtotal
Rendimiento eléctrico
38,3 %
r|elec
Energia introducida 1056 kW
Q
PCI 5 kWh / m3N

Tabla 14. Motor Guascor SFGLD 240. Caracteristicas. Fuente: Guascor Power

Se procede a continuacion a comprobar que el motor cumpla los requisitos exigidos para ser
seleccionado:

1. Que la potencia térmica que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede
proporcionar con la cantidad producida diariamente en condiciones normales (6.225m°N).

2. Que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor del valor minimo para este pardmetro
seglin RD 661/2007, (45%).

3. Se debe comprobar que para el mes mas desfavorable, Agosto, el rendimiento eléctrico
equivalente obtenido, también sea mayor del 45%.

1. Produccién diaria de biogds en C.N. = 6.225 m’ /dia = 259,38 m°/h
Qbiogss = Volumen de biogas (m*N/h) - PCI (kWh/m’N) = 1.296,9 kW

Puesto que:
1.296,9 kW > 1.056 kW

Qbiogés > clmotor

Este motor si que cumple este punto 1. La cantidad producida diariamente
puede suplir la demanda del motor.
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2. Se procede a analizar el Rendimiento Eléctrico Equivalente para la demanda

térmica media anual. Hay que tener en cuenta que el motor trabajard 8.328
horas anuales.

I’]e.e. = E/ [ O~motor - ( Vmedia /019)] =
= 405 / [ 1056 — (170,44 /0,9)]
Ne.e.=46,73%
(9)
Este rendimiento obtenido es mayor que el rendimiento minimo para este tipo de

instalaciones el cual toma un valor del 45%. Por lo que se pasa a analizar si también
cumple esto para el mes de Agosto.

3. Rendimiento eléctrico equivalente en el mes de Agosto:

r]e.e. = E/ [ Qmotor = ( Vimedia /0:9)] =

= 405 / [ 1056 - (98,11 /0,9)]

Ne.e. =42,77%
(10)

A pesar de que este motor cumpla los dos primeros requisitos, no llega al valor minimo del
rendimiento eléctrico estipulado para este tipo de instalaciones. El rendimiento eléctrico minimo

ha de ser 45%, y puesto que este seria inferior para el mes mas desfavorable, queda descartado en
esta preseleccién.

Este estudio técnico se finaliza con el estudio del ultimo motor de Guascor Power. Se le realizaran
los célculos pertinentes para averiguar si es apto para la instalacién:
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GUASCOR SFGLD 180

Potencia eléctrica 304 kW
P.
Potencia térmica
recuperable total 315 kW
Vtotal
Rendimiento eléctrico
38,9 %
I'Ielec
Energia introducida 281 kW
Q
PCI 5 kWh / m3N

Tabla 15.Motor Guascor SFGLD 180. Caracteristicas. Fuente: Guascor Power

Se procede a continuacion a comprobar que el motor cumpla los requisitos exigidos para ser
seleccionado:

1. Que la potencia térmica que necesita este motor, sea menor que la que el biogas puede
proporcionar con la cantidad producida diariamente en condiciones normales (6.225m°N).

2. Que el rendimiento eléctrico equivalente sea mayor del valor minimo para este pardmetro
seglin RD 661/2007, (45%).

3. Se debe comprobar que para el mes mas desfavorable, Agosto, el rendimiento eléctrico
equivalente obtenido, también sea mayor del 45%.

1. Produccién diaria de biogds en C.N. = 6.225 m’ /dia = 259,38 m°/h
Qbiogss = Volumen de biogas (m*N/h) - PCI (kWh/m’N) = 1.296,9 kW

Puesto que:
1.296,9 kW > 781 kW

Qbiogés > clmotor

Este motor si que cumple este punto 1. La cantidad producida diariamente
puede suplir la demanda del motor.
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2. Se procede a analizar el Rendimiento Eléctrico Equivalente para la demanda
térmica media anual. Hay que tener en cuenta que el motor trabajard 8.328
horas anuales.

ne-e- = E/ [ O~motor - ( Vmedia /019)] =
=304 /[ 781 - (170,44 /0,9)]
Ne.e. =51,38%
(11)

Este rendimiento obtenido es mayor que el rendimiento minimo para este tipo de
instalaciones el cual toma un valor del 45%. Por lo que se pasa a analizar si también
cumple esto para el mes de Agosto.

3. Rendimiento eléctrico equivalente en el mes de Agosto:

r]e.e. = E/ [ Qmotor = ( Vimedia /0:9)] =

=304 /[781—(98,11/0,9)]

Ne.e. =45,24%
(12)

Puesto que este motor cumple los requisitos tanto de rendimiento eléctrico equivalente, como de
demanda térmica, es apto para esta instalacidn de cogeneracién. Por ello se estudiara
posteriormente en el capitulo de analisis econdmico con el fin de analizar y evaluar la rentabilidad
de su instalacidn en la planta.

7.2 CONCLUSION DE LA PRESELECCION DE LOS MOTORES

En el apartado anterior se han estudiado seis motores los cuales eran de tres marcas diferentes. El
estudio ha consistido en tomar sus respectivas fichas técnicas para evaluar:

¢ Siel rendimiento eléctrico equivalente del motor calculado a través de su calor maximo
aprovechable del agua de camisas (valor proporcionado en los catalogos de los
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fabricantes), estaba por encima del 45% el cual es el minimo admitido como estd
establecido en el Real Decreto (RD 661/2007).

e Sicon la produccién de biogés obtenida 7.500 m diarios (6.225 m* en condiciones
normales) , se suministraba una potencia eléctrica suficiente para el correcto
funcionamiento de los motores. Se ha tenido en cuenta el PCl del biogds el cual tiene un
valor de 5 kWh/m? puesto que este gas contiene entre un 50 y un 60% de metano

e Y por ultimo se ha de comprobar también que cubra las necesidades térmicas de los
animales y el calor necesario para la produccion de biogas en el digestor. Este tiene un
valor medio anual de 170,44 kW, .

Tras esta evaluacidn, han sido preseleccionados tres de los seis motores que han sido estudiados.
De estos seis, tanto el motor Caterpillar como el ecomax 5BIO, han sido descartados puesto que
tienen una demanda térmica mayor que la que puede suministrar la cantidad producida de biogas.
Por ello no podrian tener un correcto funcionamiento. El motor SFGLD 240, también ha tenido que
ser descartado puesto que, aunque la demanda de calor quedaba cubierta y el rendimiento
eléctrico equivalente para el valor medio anual era mayor que el minimo, no lo era para el mes mas
desfavorable (Agosto).

Por consiguiente los tres motores restantes, seran los seleccionados para el andlisis econémico
posterior. Estos son:

MOTORES PRESELECCIONADOS

SFGLD 180 304 kWe
Ecomax 2BIO 190 kWe
Ecomax 2.5BIO 250 kWe

Tabla 16. Motores preseleccionados. Fuente: elaboracion propia

Estos son los motores los cuales serdn objeto del tercer capitulo en el cual se realizara el estudio
econdémico.

7.3 PLANTA DE BIOGAS. INVERSION EN LAS INSTALACIONES NECESARIAS

Con los valores obtenidos anteriormente, se pueden estimar las caracteristicas necesarias mas
importantes para la planta de biogas la cual trabaja aproximadamente unas 8.328 horas al afio. Es
decir, tendra una disponibilidad del 95%
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Utilizando la recopilacién de datos obtenidos con anterioridad se conoce que diariamente se
producen 7.500 m® de biogas. Debido a que hay un total de 8.300 cerdos los cuales producen
aproximadamente 14,5kg de estiércol diario. Como por cada tonelada de purin se obtiene unos
65m>de biogds, obtendremos esa cantidad.

Como se ha expuesto en el capitulo 1, las partes de un sistema bdsico de una planta de biogas son:
1. SISTEMA DE PRETRATAMIENTO Y ALIMENTACION:
Con sus consiguientes:

e Columna de separacion de gas

e Columna de purificacién

e Columna de regeneracién del metano

e Biocolumna de filtracion

e Columnas bomba de recirculacion

e Compresor

e Transporte de la bomba

e Compresor de biogas

e Unidad de secado

2. SISTEMA DE METANIZACION
Constituido por:
e Digestor, valvulas y bombas
e Control del digestor y aire comprimido

e Coste del transporte del purin a la planta
3. SISTEMA DE LIMPIEZA

Segln Gruppo ab, una instalacion de estas caracteristicas supone una inversién de:

INVERSION TOTAL PLANTA BIOGAS = 1.700.000 €
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8 CONCLUSIONES

Los aspectos clave para tener en cuenta son los siguientes:

e Se considera una granja de 8.300 cerdos con una produccion diaria de unos 14,5 kg de
desecho por animal.

e Lagranja se sitla entre la provincia de Zaragoza y Huesca concretamente, en la comarca de
La Litera en la cual hay una gran actividad de granjas porcinas.

e Con los purines de dichos cerdos se puede dimensionar una planta de biogds a través de la
cual se obtengan unos 7.500 m® diariamente de gas.

e La planta tendrd una disponibilidad anual del 95% es decir, trabajara 8.328 horas anuales.

En el siguiente capitulo se va a estudiar la rentabilidad de la inversién para cada uno de los tres
motores preseleccionados. Primero se expondran los ingresos y gastos que tendria el motor en
el 2.012, los cuales sirven como referencia y base para los cdlculos de las cifras econdmicas del
siguiente afio en adelante.

Precios de los tres motores a estudiar han sido proporcionados por las empresas fabricantes. Y
el coste de la planta de biogds ha sido proporcionada por la empresa Gruppo ab.

Estos precios son:

MOTOR PRECIO

GUASCOR SFGLD 180 210.500 €
GRUPPO ab Ecomax 2BIO 256.000 €
GRUPPO ab Ecomax 2.5BIO 300.500 €

Tabla 17. Precios de los motores preseleccionados. Fuente: elaboracién propia

INVERSION EN LAPLANTA DE BIOGAS = 1.700.000 €

Por lo tanto, teniendo en cuenta que las prestaciones de cada uno de los tres motores
seleccionados como objeto de estudio, se va a proceder a realizar un analisis econémico para
cada uno de ellos obteniendo asi, la solucién mas rentable para dicho proyecto.
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CAPITULO 3.

ANALISIS ECONOMICO.
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INTRODUCCION

En este ultimo capitulo, se va a proceder a realizar el andlisis econdmico con los tres motores que
han sido preseleccionados por cumplir las exigencias de esta instalacién. Los motores a tratar son:
Guascor SFGLD 180, AB ecomax 2BIO vy por ultimo AB ecomax 2.5BI0.

A cada uno de ellos se le va a realizar un analisis de los ingresos y de los gastos para
posteriormente analizar el flujo de caja y asi obtener la rentabilidad de cada uno de ellos. Y por
consiguiente, se optara por elegir la opcidn mas rentable como es ldgico.

Para analizar los ingresos procedentes de la venta de energia, se puede realizar de dos maneras las
cuales llevaran exactamente a la misma cantidad de ingresos. Estas opciones estan estipuladas en
el art. 24.1 del RD 661/2007. Estas son:

OPCION A:

Liquidacion = Tarifa — Costes de los desvios + Complementos

OPCION B:
Liquidacién = Liquidacidn del mercado + Prima + Complementos

Se denomina liquidacion del mercado, a la energia generada a precio del mercado diario (PMD).
Queda representada como:

Liquidacién mercado = Liq. del operador mercado(OM) + Lig. del operador sistema(OS)

Prima equivalente = Tarifa — Costes de desvios — Liquidacién OM — Liquidacion OS
Se puede observar asi, que al final los ingresos obtenidos son los mismos por ambos caminos.

Para este apartado es esencial recordar que las horas de trabajo anual son 8.328 es decir,
disponibilidad del 95% al afio.
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9 INGRESOS PARA EL MOTOR GUASCOR SFGLD 180

Primero se va a analizar la energia que se estima producir con este motor. Este, posee una potencia
eléctrica de 304 kWe con un autoconsumo del 5%. Sabiendo esto se puede hallar que la energia
producida con este motor sera:

E = P.jc - h/afio - (1 — autoconsumo %)=

=304 kW - 8328 h/afio - (1 —0,05)

E = 2.405.126,4 kWh/afio
(13)

Para analizar los ingresos procedentes de la venta de energia, se puede realizar de cualquiera de las
dos maneras explicadas en la introduccién (estipuladas en el art. 24.1 del RD 661/2007), |as cuales
llevaran exactamente a la misma solucién. Se va a realizar mediante la OPCION A. Esta queda
resumida en la Ecuacidén 19:

Liquidacion = Tarifa — Costes de los desvios + Complementos

(14)

El precio de venta de la electricidad a tarifa viene dado en el RD 661/2007 de 25 de Mayo, de
Produccion de Energia Eléctrica en Régimen Especial. Se trata de una instalacidon de cogeneracién
con biogas procedente de la digestidon anaerébica con potencias menores de 500 kW (Grupo a.1.3;
subgrupo b.7.2. en el Real Decreto 661/2007). Por lo que, segin el ANEXO Ill en el que aparece la
actualizacién trimestral de las tarifas y primas del régimen especial a partir del 1 de Enero de la
Orden IET/3586/2011, tendran un valor de:

Precio de la electricidad = 0,148131 €/kWh
Con la consiguiente prima también dada en el mismo documento citado del Real Decreto:

Prima de referencia = 0,116897 €/kWh
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9.1 COMPLEMENTOS

Complemento de energia reactiva:

Segun la Orden ITC/3519/2009 del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el complemento
por energia reactiva tiene un valor de 0,082954 €/kWh.

Cuantia del complemento = E - Valor del complemento - Porcentaje Reactiva

(15)
Cuantia complemento = 2.405.126,4 kWh/aiio - 0,082954 €/kWh - 0,06
Cuantia complemento = 11.970,9 €/aiio
Complemento por eficiencia
El complemento por eficiencia viene dado por esta férmula:
C. por Eficiencia = 1,1 - [ (1/ Ne.e.min) = (1/ Ne.e] - Gy
(16)

El Rendimiento Eléctrico Minimo Equivalente aparece en la tabla del Anexo I del Real Decreto
661/2007 del 25 de Mayo. Este valdra para este caso 45% puesto que estamos ante una instalacion
la cual tiene una potencia inferior a 1IMW.

Y siendo C, el coste de materia prima. El valor de esta queda estipulado para este trimestre segun
la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun. Establece para este trimestre este valor 0,02826 €/kWh.

Se calcula el valor del Complemento tomando como valor del Rendimientos Eléctrico Equivalente,
el hallado para la demanda térmica media al afio. Con ello se obtiene que:

C. por Eficiencia = 1,1 - [ (1/0,45) - (1/0,5138)] - 0,02826

C. por Eficiencia= 20.630,83 €/afio
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Complemento de discriminacidn horaria

Esta instalacidon no se puede acoger debido a que el proyecto esta realizado para una instalacion
que trabaja las 24 horas del dia, es decir, durante mas horas valle que punta.

COMPLEMENTOS TOTAL = 11.970,9 + 20.630,83 = 32.601,74 €/aiio

9.2 INGRESOS ANUALES TOTALES

Los ingresos totales se hallan de esta forma:

INGRESOS = ( E - Precio de la electricidad ) + Complementos - Desvios
(17)

Los desvios son definidos como la carencia o el exceso de electricidad que se prevé producir con
respecto a la producida finalmente, es decir:

Desvios = Enegia medida — Energia programada

(18)

Las instalaciones estan obligadas a presentar una previsién de produccion al operador del mercado.
Para este analisis econdmico, tomaremos el valor que estipula IDAE como valor de referencia, este
es el 5%. Por lo que los ingresos seran

INGRESOS = ( 2.405.126,4 - 0,148131) + 32.601,74 — 0,05

INGRESOS = 388.875,47 €/aiio
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9.3 GASTOS EN ELECTRICIDAD, O&M Y SEGUROS

También se han de tener en cuenta los gastos de electricidad anuales y gastos de operaciéon y
mantenimiento. Aqui quedan detallados:

Gastos de electricidad = 21.000 €/afio
Gastos de Operacion y Mantenimiento = 33.470 €/afio

Seguros = 9.552,5 €/afio

Gastos totales = 54.470 €/aiio

Segun el libro Planning and installing bioenergy systems: a guide for installers, architects and
engineers. Los gastos de operacidén y mantenimiento suelen ser alrededor de un 2% de la inversién
inicial. Este incluye los gastos de la planta de obtencidn de biogas y del motor de cogeneracién.

Los gastos en seguros suelen estar entre un 0,5 y un 0,65% de los costes totales de la instalacion.

9.4 ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Se analiza la rentabilidad del proyecto para los 15 afios en los que el Real Decreto 661/2007
asegura la vigencia del marco legal que establece.

9.5 INGRESOS DEL MOTOR GUASCOR SFGLD 180

Se estiman los siguientes valores del IPC con la finalidad de poder tener en cuenta la evolucién
econdmica a lo largo del periodo de 15 afios citado con anterioridad.
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Ao IPC %
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
Tabla 18. Valores del IPC. Fuente: elaboracion propia
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Ahora se pasa a calcular la cuantia de los ingresos afio a afio en funcién de estos valores del IPC.
Se debe suponer que la energia producida durante estos 15 afios no varia.

Por lo tanto, los valores del precio de mercado se calculan con la aplicacién de la variacién del IPC:

(Precio venta mercado),so; = ( Precio venta mercado)gioii - (1 +I1PC% a0 i)

(19)

Para los calculos de los diferentes valores establecidos en el Real Decreto 661/2007, sufren la
misma variacién pero con un factor de correccion del IPC. Estos valores de correccion son del 0,5%
para cada afio. Por lo tanto las tarifas, la prima del mercado y complementos anuales, se calculan
tanto con la Ecuacién 25 como con la 26 obteniendo asi los valores de la Tabla 19:

(Valor)asoi = (Valor)aiois - [ 1+ (IPC% — Correccion% ) ]
(20)
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Tarifa Prima Complementos
2012 0,1481 € 0,1187 € 32.601,74 €
2013 0,1511 € 0,1211 € 33.253,77 €
2014 0,1549 € 0,1241 € 34.085,12 €
2015 0,1549 € 0,1272 € 34.937,25 €
2016 0,1587 € 0,1304 € 35.810,68 €
2017 0,1587 € 0,1336 € 36.705,95 €
2018 0,1627 € 0,1370 € 37.623,59 €
2019 0,1627 € 0,1404 € 38.564,18 €
2020 0,1668 € 0,1439 € 39.528,29 €
2021 0,1668 € 0,1475 € 40.516,50 €
2022 0,1709 € 0,1512 € 41.529,41 €
2023 0,1709 € 0,1550 € 42.567,64 €
2024 0,1752 € 0,1589 € 43.631,83 €
2025 0,1752 € 0,1628 € 44.722,63 €
2026 0,1796 € 0,1669 € 45.840,70 €

Tabla 19. Tarifas, primas y complementos anuales. Motor Guascor SFGLD 180. Fuente:
elaboracion propia
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Con estos valores se procede a calcular los ingresos:

Ao INGRESOS

2012 388.875,47 €
2013 396.652,98 €
2014 406.569,30 €
2015 407.421,43 €
2016 417.606,97 €
2017 418.502,24 €
2018 428.964,79 €
2019 429.905,38 €
2020 440.653,02 €
2021 441.641,23 €
2022 452.682,26 €
2023 453.720,49 €
2024 465.063,51 €
2025 466.154,30 €
2026 477.808,16 €

TOTAL 6.492.221,54 €

Tabla 20. Ingresos para el motor Guascor SFGLD 180. Fuente: elaboracion propia

INGRESOS TOTALES = 6.492.221,54 €

Para calcular ahora los gastos, se realiza de la misma manera que los precios de venta marcados
por el Real Decreto para esos 15 afios:

(Gastos totales).s0; = ( Gastos totales)ioir - (1 + IPC% aiioi )
(21)
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Y los gastos anuales:

2012 64.022,50 €
2013 65.623,06 €
2014 67.591,75 €
2015 69.619,51 €
2016 71.708,09 €
2017 73.859,33 €
2018 76.075,12 €
2019 78.357,37 €
2020 80.708,09 €
2021 83.129,33 €
2022 85.623,21 €
2023 88.191,91 €
2024 90.837,67 €
2025 93.562,80 €
2026 96.369,68 €
TOTAL 1.185.279,42 €

Tabla 21. Gastos para el motor Guascor SFGLED 180. Fuente: elaboracion propia

GASTOS TOTALES = 1.185.279,42 €

9.6 ESTUDIO DE LA FINANCIACION DEL PROYECTO

En este apartado, se procede al calculo de la cuantia del préstamo o crédito que se ha de solicitar
para financiar el motor de cogeneracidn, la planta de produccion de biogas y gastos de ingenieria,
obras...

Se utiliza para el célculo del préstamo un tipo de interés adecuado para la mencionada duracion de
15 afos: 3,5 % T.A.E.

El montante final del crédito serd la suma de los precios de las instalaciones consideradas en cada
caso, menos el capital que aportan los inversores, y menos la subvencién que proporciona el
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estado a la implantacién de sistemas de obtencién de biogas a partir del proceso de la digestidn
anaerdbica.

De acuerdo asi con el siguiente documento oficial:

“Real Decreto 949/20009, de 5 de junio, por el que se establecen las bases reguladoras
de las subvenciones estatales para fomentar la aplicacion de los procesos técnicos del
Plan de biodigestion de purines.”

En este Real Decreto se establece lo siguiente:

Articulo 5. Actividad subvencionable.

1. De acuerdo a lo especificado en el articulo 41 del Reglamento (CE) n21698/2005, del Consejo, de
20 de septiembre de 2005, relativo a la ayuda al desarrollo rural a través del Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural (FEADER), se considerardn subvencionables las siguientes inversiones
no productivas realizadas en las explotaciones para reducir las emisiones de GEI mediante el
tratamiento anaerdbico de purines:

a) Adquisicion e instalacion de equipos para la instalacion de los digestores anaerdbicos, asi como el
recubrimiento flexible de las balsas de purines existentes, en su caso, en las granjas a la fecha de
entrada en vigor del presente Real Decreto.

b) Adquisicion e instalacion de los sistemas de agitacion, conduccion, limpieza, concentracion y
otros acondicionamientos del biogds para su combustion o el aprovechamiento, en su caso.

¢) Adquisicion e instalacion de elementos de seguridad en los digestores y sistemas de combustion o
aprovechamiento del biogds.

d) Adquisicion e instalacion de equipos de control para las mediciones de emisiones anuales de
metano (CH4).

2. No se subvencionardn las actividades que se hubieran iniciado ya en una fecha anterior a la
presentacion de la solicitud.

Articulo 6. Cuantia, compatibilidad y limites de las ayudas.

1. La cuantia de la subvencion para las inversiones del articulo 5.1 sera:

a) Para digestores rurales con capacidad inferior a 1.000 m?3: hasta 115 €/m?* de digestor.
b) Para digestores rurales con capacidad entre 1.000 m?3y 2.000 m3: hasta

105 €/m3 de digestor.

¢) Para digestores rurales de capacidad superior a 2.000 m3: hasta 95€/m? de digestor.

Por tanto, con los datos de los que dispone, se calcula la subvencién maxima por la utilizacién de
los equipos indicados.

El volumen total de los digestores anaerobios que se utilizan en este proyecto es de 3800 m?,
entonces la subvencién tedrica seria de 361.000 €, sin embargo, la cuantia maxima que se regula
en la legislacidn aragonesa es la siguiente:

TRABAJO: Sistema de cogeneracion aplicado a una instalacion PROYECTO FIN DE CARRERA

agropecuaria
Pagina 65 de 106

AUTOR: Ana Bes Miras



aAe Escuela de
Ingenieria y Arguitectura

1542 Universidad Zaragoza

=

Volumen =3.800 m* - SUBVENCION = 237.000 €

Por otro lado, como se ha indicado antes, se establece que el capital que aportan los socios para la
ejecucidn del proyecto es:

CAPITAL APORTADO POR LOS SOCIOS = 200.000 €

Habitualmente, esta cifra suele estar entre un 10% y un 15% aproximadamente de financiacién por
parte de los inversores.

9.7 GASTOS FINANCIEROS PARA EL GUASCOR SFGLD 240

El importe total del préstamo para este caso sera el siguiente:

Préstamo = Precio motor + Precio planta de biogds — Subvencion — capital socios

Préstamo = 256.000 + 1.700.000 -237.000 — 200.000

PRESTAMO (C,) = 1.473.500 €

Se opta por un método de pago con una cuota fija de amortizacién la cual se calcula con la
siguiente féormula financiera de la renta anual:

Co=(Coi)/ [1-(1+i)"]

(22)
Siendo: i=3,5% n = 15 arios (periodo de amortizacion)
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Por lo que la cuota anual tendra un valor de:

Cuota anual = 127.936,74 €

Se realiza ahora una tabla en la cual quedara reflejada la evolucidn de gastos financieros durante
los 15 afios de la duracion del préstamo:

Ao
2.012
2.013
2.014
2.015
2.016
2.017
2.018
2.019
2.020
2.021
2.022
2.023
2.024
2.025
2.026

Interés
110.512,50 €
109.205,68 €
107.800,85 €
106.290,66 €
104.667,21 €
102.921,99 €
101.045,88 €
99.029,07 €
96.860,99 €
94.530,31 €
92.024,83 €
89.331,44 €
86.436,04 €
83.323,49 €
79.977,49 €

Importe pendiente

1.456.075,76 €
1.437.344,70 €
1.417.208,82 €
1.395.562,74 €
1.372.293,20 €
1.347.278,45 €
1.320.387,60 €
1.291.479,93 €
1.260.404,18 €
1.226.997,76 €
1.191.085,85 €
1.152.480,55 €
1.110.979,85 €
1.066.366,60 €
1.018.407,35 €

Tabla 22. Evolucion del préstamo. Motor SFGLD 180. Fuente: elaboracion propia

9.8 ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA INVERSION

En este apartado se realizan los calculos que permiten obtener los indicadores principales de
rentabilidad de la inversidn para este proyecto con el motor AB Guascor SFGLD 180. Se realiza de
los tres métodos posibles mas usuales. Estos son andlisis de |a tasa interna de retorno también
llamada TIR, analisis del valor neto actual (VAN) y Payback. Estos son brevemente definidos a

continuacién:
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e VAN: Este método consiste en calcular el valor actual de todas las inversiones anuales y los
ahorros netos a lo largo de la vida del proyecto. Sumando todos los valores actuales (los
costes se representan en valores negativos y los ahorros en positivos), se obtiene este
valor, al que se le llama valor actual neto.

¢ TIR: La tasa interna de retorno se define como el valor del interés elegido con el que se
obtiene un valor neto actual igual a cero en las condiciones de la inversidn, flujo de ahorros
netos y tiempo especificadas. O dicho de otra forma, es la tasa de interés por medio de la
cual se recupera la inversion. Este es utilizado para decidir sobre la aceptacién o el rechazo
de un proyecto de inversion

e Payback: o también denominado periodo de retorno, se entiende el tiempo necesario para
que el total de los ingresos o ahorros netos anuales de la depreciacién obtenidos con el
proyecto sean iguales al capital invertido. Cuanto menor sea el periodo de retorno, mas
atractivo resultara el proyecto.

Definiciones segun: apuntes de tecnologia energética, capitulo 3 “Evaluacién econdmica de los
sistemas energéticos”

Con esto se procede a analizar que el equipo con dichos gastos y beneficios que genera, sea
rentable o no.

En este apartado no se tiene en cuenta el efecto de la financiacién con el préstamo pero si se
mantiene el efecto de la subvencion ya que esta estd registrada en el Real Decreto 949/20089.

A continuacion quedan citados los principales indicadores y magnitudes para la evaluacién de la
rentabilidad de la inversién con el motor Guascor SFGLD 180:

e Inversion inicial > coste planta biogas + coste motor - subvencion = 1,=1.673.500 €
e Inversion total (si no hubiera subvenciones) = coste planta biogds + coste motor
e Inflacion anual 2 1,5%

e Tasadeinterésanual 2 5%

Se muestran ahora las tablas en las que se puede ver el desglose del estudio econdmico, el periodo
de retorno (Payback), el resultado contable anual y tanto el célculo del TIR como del VAN.

La inversion total es lo que se tendria que invertir en el caso de que los ganaderos no tuvieran
ninguna subvencion.
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Inversion  Préstamo  Subvencidn e Gastos € Cuotas

total € € € anuales €
2.012 1.910.500 1.473.500 237.000 388.875,47 64.022,50 0
2.013 0 0 0 396.652,98 65.623,06 166.928,74
2.014 0 0 0 406.569,30 67.591,75 166.928,74
2.015 0 0 0 407.421,43 69.619,51 166.928,74
2.016 0 0 0 417.606,97 71.708,09 166.928,74
2.017 0 0 0 418.502,24 73.859,33 166.928,74
2.018 0 0 0 428.964,79 76.075,12 166.928,74
2.019 0 0 0 429.905,38 78.357,37 166.928,74
2.020 0 0 0 440.653,02 80.708,09 166.928,74
2.021 0 0 0 441.641,23 83.129,33 166.928,74
2.022 0 0 0 452.682,26 85.623,21 166.928,74
2.023 0 0 0 453.720,49 88.191,91 166.928,74
2.024 0 0 0 465.063,51 90.837,67 166.928,74
2.025 0 0 0 466.154,30 93.562,80 166.928,74
2.026 0 0 0 477.808,16 96.369,68 166.928,74

Tabla 23. Analisis completo de la rentabilidad de la inversion. Fuente: elaboracion propia
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Flujo de caja €

-1.673.500

324.852,97
331.029,92
338.977,55
337.801,93
345.898,88
344.642,90
352.889,68
351.548,02
359.944,93
358.511,89
367.059,05
365.528,59
374.225,84
372.591,51
381.438,48

Flujo de caja

actualizado €

-1673500

304811,61
291444,97
280030,23
261842,87
251577,88
235199,99
225970,41
211223,35
202926,14
189648,82
182191,11
170238,29
163536,36
152777,07
146755,50

Tabla 24.Indicadores principales del analisis de rentabilidad de la inversion. Fuente:
elaboracion propia

TIR

12%

VAN

1.596.674,58 €

Payback

4,73 afos
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10 INGRESOS PARA EL MOTOR AB ECOMAX 2BIO

Ahora se procede a realizar los mismos cdlculos pero para el motor Ecomax 2BIO. Primero se va
a analizar la energia que se estima producir con este motor. Este posee una potencia eléctrica
de este motor es de 190 kWe y tiene un autoconsumo del 5%. Por lo que la energia eléctrica
obtenida es:

E = Peiec - h/afio - (1 — autoconsumo %)

E =190 kW - 8328 h/afio - (1 - 0,05)

E = 1.503.204 kWh/afio
(23)

Para analizar los ingresos procedentes de la venta de energia, se puede realizar de cualquiera de las
dos maneras explicadas en la introduccién (estipuladas en el art. 24.1 del RD 661/2007), |as cuales
llevaran exactamente a la misma solucién. Se va a realizar mediante la OPCION A. Esta queda
resumida en la Ecuacién 19:

Liquidacion = Tarifa — Costes de los desvios + Complementos

(24)

El precio de venta de la electricidad a tarifa viene dado en el RD 661/2007 de 25 de Mayo, de
Producciéon de Energia Eléctrica en Régimen Especial. Se trata de una instalacién de cogeneracién
con biogas procedente de la digestidon anaerdbica con potencias menores de 500 kW (Grupo a.1.3;
subgrupo b.7.2. en el Real Decreto 661/2007). Por lo que, segin el ANEXO Ill en el que aparece la
actualizacién trimestral de las tarifas y primas del régimen especial a partir del 1 de Enero de la
Orden IET/3586/2011, tendrdn un valor de:

Precio de la electricidad = 0,148131 €/kWh
Con la consiguiente prima también dada en el mismo documento citado del Real Decreto:

Prima de referencia = 0,116897 €/kWh

TRABAJO: Sistema de cogeneracion aplicado a una instalacion PROYECTO FIN DE CARRERA

agropecuaria
Pagina 71 de 106

AUTOR: Ana Bes Miras



-3_ ' Escuela de
_I_I_I, Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

10.1 COMPLEMENTOS

Complemento de energia reactiva:

Segun la Orden ITC/3519/2009, de 28 de diciembre, del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, el complemento por energia reactiva tiene un valor de 0,082954 €/kWh.

Cuantia del complemento = E - Valor del complemento - Porcentaje Reactiva

Cuantia complemento = 1.503.204 kWh/ario - 0,082954 €/kWh - 0,06

Cuantia complemento = 7.481,8 €/afio

(25)
Complemento por eficiencia:
El complemento por eficiencia viene dado por esta férmula:
C. por Eficiencia = 1,1 - [(1/ Ne.e.min) — (1/ ne.e)] - Cp
C. por Eficiencia = 1,1 - [ (1/0,45) - (1/0,6258 )] - 0,02826
(26)

El Rendimiento Eléctrico Minimo Equivalente aparece en la tabla del Anexo I del Real Decreto
661/2007 del 25 de Mayo. Este tiene un valor para este caso 45% puesto que estamos ante una
instalacion la cual tiene una potencia inferior a 1IMW.

Y se denomina C, al coste de materia prima. El valor de esta queda estipulado para este trimestre
segun la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y
del Procedimiento Administrativo Comun. Establece para este trimestre este valor 0,02826 €/kWh.

Se calcula el valor del Complemento tomando como valor del Rendimientos Eléctrico Equivalente,
el hallado para la demanda térmica media al aio. Con ello se obtiene que:
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=

Complemento por eficiencia= 29.171,15 kW/afio

Complemento de discriminacidn horaria

Esta instalacidon no se puede acoger debido a que el proyecto esta realizado para una instalacion
que trabaja las 24 horas del dia, es decir, durante mas horas valle que punta.

COMPLEMENTOS TOTAL = 7.481,8 + 29.171,15 = 36.652,95 €/afio

10.2 INGRESOS ANUALES TOTALES

Los ingresos totales anuales seran:

INGRESOS = ( E - Precio venta ) + Complementos - Desvios
(27)

Los desvios son definidos como la carencia o el exceso de electricidad que se prevé producir con
respecto a la producida finalmente, es decir:

Desvios = Energia medida — Energia programada

(28)

Las instalaciones estan obligadas a presentar una previsién de produccion al operador del mercado.
Para este analisis econdmico, tomaremos el valor que estipula IDAE como valor de referencia, este
es el 5%. Por lo que los ingresos seran:

INGRESOS = ( 1.503.204 - 0,148131) + 36.652,95 — 0,05

INGRESOS = 259.324 €/afio
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10.3 GASTOS APROXIMADOS EN ELECTRICIDAD, O&M Y SEGUROS

También se han de tener en cuenta los gastos de electricidad anuales y gastos de operacién y
mantenimiento. Aqui quedan detallados:

Gastos de electricidad = 21.000 €/afio
Gastos de Operacion y Mantenimiento = 34.380€/afio

Seguros = 9.780 €/afio

Gastos totales = 65.160 €/afio

Segun el libro Planning and installing bioenergy systems: a guide for installers, architects and
engineers. Los gastos de operacidén y mantenimiento suelen ser alrededor de un 2% de la inversién
inicial. Este incluye los gastos de la planta de obtencidn de biogas y del motor de cogeneracién.

Los gastos en seguros suelen estar entre un 0,5 y un 0,65% de los costes totales de la instalacion.

10.4 ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Se analiza la rentabilidad del proyecto para los 15 afios en los que el Real Decreto 661/2007
asegura la vigencia del marco legal que establece.

10.5 INGRESOS DEL MOTOR ECOMAX 2BIO

Se estiman los siguientes valores del IPC con la finalidad de poder tener en cuenta la evolucién
econdmica a lo largo del periodo de 15 afios citado con anterioridad.
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Ano IPC %
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026

Tabla 25. Valores del IPC. Fuente: elaboracion propia
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Ahora se pasa a calcular la cuantia de los ingresos afio a afio en funcidn de estos valores del IPC.
Se debe suponer que la energia producida durante estos 15 afios no varia.

Por lo tanto, los valores del precio de mercado se calculan con la aplicacién de la variacién del IPC:

(Precio venta mercado),so; = ( Precio venta mercado)gioii - (1 +I1PC% a0 i)

(29)

Para los céalculos de los diferentes valores establecidos en el Real Decreto 661/2007, sufren la
misma variacién pero con un factor de correccion del IPC. Estos valores de correcciéon son del 0,5%
para cada afio. Por lo tanto las tarifas, prima de mercado y complementos anuales se calculan
como:
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(Valor)ssei = (Valor)aioin - [ 1+ (1PC% — Correccion% ) ]

En la tabla 26 quedan reflejados los resultados de las Ecuaciones 29 y 30:

(30)

Ao Tarifa Prima Complementos
2012 | 0,1481 € | 0,1187 € 36.652,95 €
2013 0,1511 € 0,1211 € 37.386,01 €
2014 0,1549 € 0,1241 € 38.320,66 €
2015 0,1549 € 0,1272 € 39.278,68 €
2016 0,1587 € 0,1304 € 40.260,64 €
2017 0,1587 € 0,1336 € 41.267,16 €
2018 0,1627 € 0,1370 € 42.298,84 €
2019 0,1627 € 0,1404 € 43.356,31 €
2020 0,1668 € 0,1439 € 44.440,22 €
2021 0,1668 € 0,1475 € 45.551,22 €
2022 0,1709 € 0,1512 € 46.690,00 €
2023 0,1709 € 0,1550 € 47.857,25 €
2024 0,1752 € 0,1589 € 49.053,68 €
2025 0,1752 € 0,1628 € 50.280,03 €
2026 0,1796 € 0,1669 € 51.537,03 €

Tabla 26.Tarifas, primas y complementos anuales para el motor Ecomax 2BIO. Fuente:
elaboracion propia
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Con estos valores se procede a calcular los ingresos:

Ao INGRESOS

2012 259.324,01 €
2013 264.510,49 €
2014 271.123,26 €
2015 272.081,27 €
2016 278.883,31€
2017 279.889,82 €
2018 286.887,07 €
2019 287.944,54 €
2020 295.143,15 €
2021 296.254,16 €
2022 303.660,52 €
2023 304.827,77 €
2024 312.448,46 €
2025 313.674,80 €
2026 321.516,67 €

TOTAL 4.348.169,30 €

Tabla 27.Ingresos para el motor Ecomax 2BIO. Fuente: elaboracion propia

INGRESOS TOTALES =4.348.169,30 €

Para calcular ahora los gastos, se realiza de la misma manera que los precios de venta marcados
por el Real Decreto para esos 15 afios:

(Gastos totales),soi = ( Gastos totales)ssioir - ( 1+ IPC% giioi)
(31)
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Y los gastos anuales:

Ao GASTOS

2012 65.160,00 €
2013 66.789,00 €
2014 68.792,67 €
2015 70.856,45 €
2016 72.982,14 €
2017 75.171,61 €
2018 77.426,76 €
2019 79.749,56 €
2020 82.142,05 €
2021 84.606,31 €
2022 87.144,50 €
2023 89.758,83 €
2024 92.451,60 €
2025 95.225,14 €
2026 98.081,90 €
TOTAL 1.206.338,50 €

Tabla 28.Gastos para el Ecomax 2BIO. Fuente: elaboracion propia

GASTOS TOTALES Ecomax 2BIO = 1.206.338,50 €

10.6 ESTUDIO DE LA FINANCIACION DEL PROYECTO

En este apartado, se procede al calculo de la cuantia del préstamo o crédito que se ha de solicitar
para financiar el motor de cogeneracidn, la planta de produccién de biogas y gastos de ingenieria,
Seguros...

Se utiliza para el célculo del préstamo un tipo de interés adecuado para la mencionada duracion de
15 afios: 3,5 % T.A.E.
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El montante final del crédito serd la suma de los precios de las instalaciones consideradas en cada
caso, menos el capital que aportan los inversores, y menos la subvenciéon que proporciona el
estado a la implantacién de sistemas de obtencién de biogas a partir del proceso de la digestidn
anaerdbica.

De acuerdo asi con el siguiente documento oficial:

“Real Decreto 949/20009, de 5 de junio, por el que se establecen las bases reguladoras
de las subvenciones estatales para fomentar la aplicacion de los procesos técnicos del
Plan de biodigestion de purines.”

En este Real Decreto se establece lo siguiente:

Articulo 5. Actividad subvencionable.

1. De acuerdo a lo especificado en el articulo 41 del Reglamento (CE) n21698/2005, del Consejo, de
20 de septiembre de 2005, relativo a la ayuda al desarrollo rural a través del Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural (FEADER), se considerardn subvencionables las siguientes inversiones
no productivas realizadas en las explotaciones para reducir las emisiones de GEI mediante el
tratamiento anaerdbico de purines:

a) Adquisicidn e instalacion de equipos para la instalacion de los digestores anaerdbicos, asi como el
recubrimiento flexible de las balsas de purines existentes, en su caso, en las granjas a la fecha de
entrada en vigor del presente Real Decreto.

b) Adquisicion e instalacion de los sistemas de agitacion, conduccion, limpieza, concentracion y
otros acondicionamientos del biogds para su combustion o el aprovechamiento, en su caso.

¢) Adquisicion e instalacion de elementos de seguridad en los digestores y sistemas de combustion o
aprovechamiento del biogds.

d) Adquisicion e instalacion de equipos de control para las mediciones de emisiones anuales de
metano (CH4).

2. No se subvencionardn las actividades que se hubieran iniciado ya en una fecha anterior a la
presentacion de la solicitud.

Articulo 6. Cuantia, compatibilidad y limites de las ayudas.

1. La cuantia de la subvencion para las inversiones del articulo 5.1 sera:

a) Para digestores rurales con capacidad inferior a 1.000 m?3: hasta 115 €/m?* de digestor.
b) Para digestores rurales con capacidad entre 1.000 m?3y 2.000 m3: hasta

105 €/m3 de digestor.

¢) Para digestores rurales de capacidad superior a 2.000 m?*: hasta 95€/m? de digestor.

Por tanto, con los datos de los que dispone, se calcula la subvencidn maxima por la utilizacién de
los equipos indicados.
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El volumen total de los digestores anaerobios que se utilizan en este proyecto es de 3.800 m?,
entonces la subvencién tedrica seria de 361.000 €, sin embargo, la cuantia maxima que se regula
en la legislacién aragonesa es la siguiente:

Volumen =3.800 m* - SUBVENCION = 237.000 €

Por otro lado, como se ha indicado antes, se establece que el capital que aportan los socios para la
ejecucidn del proyecto es:

CAPITAL APORTADO POR LOS SOCIOS = 200.000 €

Habitualmente, esta cifra suele estar entre un 10% y un 15% aproximadamente de financiacion por
parte de los inversores.

10.7 GASTOS FINANCIEROS PARA EL ECOMAX 2BIO

El importe total del préstamo para este caso sera el siguiente:

Préstamo = Coste del motor + Coste planta biogds — Subvencion — Capital socios

Préstamo = 256.000 + 1.700.000 -237.000 — 200.000

PRESTAMO (C,) = 1.519.000 €

(32)
Se opta por un método de pago con una cuota fija de amortizacién la cual se calcula con la
siguiente férmula financiera de la renta anual:
. . \-Nn
G = (Co")/[l'(l+’) ]
(33)
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Siendo:

i=3,5%

n = 15 afos (periodo de amortizacion)

Por lo que la cuota anual tendra un valor de:

Cuota anual = 131.887,3 €

En la siguiente Tabla, queda comprobado que a los 15 afios, con esta cuota fija quedard devuelto el

préstamo:

Afo
2.012
2.013
2.014
2.015
2.016
2.017
2.018
2.019
2.020
2.021
2.022
2.023
2.024
2.025
2.026

Interés

113.925,00 €
112.577,83 €
111.129,62 €
109.572,80 €
107.899,21 €
106.100,10 €
104.166,07 €
102.086,97 €
99.851,95 €
97.449,30 €
94.866,45 €
92.089,89 €
89.105,09 €
85.896,42 €
82.447,11 €

Importe pendiente

1.501.037,72 €
1.481.728,27 €
1.460.970,61 €
1.438.656,12 €
1.414.668,05 €
1.388.880,88 €
1.361.159,66 €
1.331.359,36 €
1.299.324,03 €
1.264.886,05 €
1.227.865,22 €
1.188.067,83 €
1.145.285,64 €
1.099.294,78 €
1.049.854,61 €

Tabla 29. Evolucion de la Inversion. Motor Ecomax 2BIO. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en el aiio 2.026, ya no se tendrdn que pagar mas cuotas anuales, esto
quiere decir que el préstamo estara amortizado.
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10.8  ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA INVERSION

En este apartado se realizan los calculos que permiten obtener los indicadores principales de
rentabilidad de la inversidn para este proyecto con el motor AB ecomax 2BIO. Se realiza de los tres
métodos posibles mas usuales. Estos son analisis de la tasa interna de retorno también llamada TIR,
analisis del valor neto actual (VAN) y Payback. Estos son brevemente definidos a continuacion:

e VAN: Este método consiste en calcular el valor actual de todas las inversiones anuales y los
ahorros netos a lo largo de la vida del proyecto. Sumando todos los valores actuales (los
costes se representan en valores negativos y los ahorros en positivos), se obtiene este
valor, al que se le llama valor actual neto.

e TIR: La tasa interna de retorno se define como el valor del interés elegido con el que se
obtiene un valor neto actual igual a cero en las condiciones de la inversién, flujo de ahorros
netos y tiempo especificadas. O dicho de otra forma, es la tasa de interés por medio de la
cual se recupera la inversion. Este es utilizado para decidir sobre la aceptacién o el rechazo
de un proyecto de inversion

e Payback: o también denominado periodo de retorno, se entiende el tiempo necesario para
que el total de los ingresos o ahorros netos anuales de la depreciacién obtenidos con el
proyecto sean iguales al capital invertido. Cuanto menor sea el periodo de retorno, mas
atractivo resultara el proyecto.

Definiciones segun: apuntes de tecnologia energética, capitulo 3 “Evaluacion econdmica de los
sistemas energéticos”

Con esto se procede a analizar que el equipo con dichos gastos y beneficios que genera, sea
rentable o no.

En este apartado no se tiene en cuenta el efecto de la financiacién con el préstamo pero si se
mantiene el efecto de la subvencion ya que esta esta registrada en el Real Decreto 949/20089.

A continuacion quedan citados los principales indicadores y magnitudes para la evaluacion de la
rentabilidad de la inversién con el motor Ecomax 2BIO:

e Inversion inicial = coste planta biogas + coste motor - subvencion = 1,=1.719.000 €
e Inversion total (si no hubiera subvenciones) = coste planta biogas + coste motor
e Inflacion anual 2 1,5%

e Tasadeinterésanual 2 5%

Se muestran ahora las tablas en las que se puede ver el desglose del estudio econdmico, el periodo
de retorno (Payback), el resultado contable anual y tanto el célculo del TIR como del VAN.
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Inversion Préstamo Subvencién e Gastos € Cuotas

total € € € anuales €
2.012  1.956.000 1.519.000 237.000 259.324,01 65.160,00 0
2.013 0 0 0 264.510,49 66.789,00 172.083,31
2.014 0 0 0 271.123,26 68.792,67 172.083,31
2.015 0 0 0 272.081,27 70.856,45 172.083,31
2.016 0 0 0 278.883,31 72.982,14 172.083,31
2.017 0 0 0 279.889,82 75.171,61 172.083,31
2.018 0 0 0 286.887,07 77.426,76 172.083,31
2.019 0 0 0 287.944,54 79.749,56 172.083,31
2.020 0 0 0 295.143,15 82.142,05 172.083,31
2.021 0 0 0 296.254,16 84.606,31 172.083,31
2.022 0 0 0 303.660,52 87.144,50 172.083,31
2.023 0 0 0 304.827,77 89.758,83 172.083,31
2.024 0 0 0 312.448,46 92.451,60 172.083,31
2.025 0 0 0 313.674,80 95.225,14 172.083,31
2.026 0 0 0 321.516,67 98.081,90 172.083,31

Tabla 30.Analisis completo de la rentabilidad de la inversion. Fuente: elaboracion propia
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Se analiza el flujo de caja para obtener los valores de rentabilidad del proyecto citados:

Aho

O 00 N O b W N = O

[ S S
B W N R O

15

Flujo de caja €

-1.719.000
194.164,01
197.721,49
202.330,59
201.224,82
205.901,16
204.718,21
209.460,31
208.194,98
213.001,11
211.647,85
216.516,02
215.068,93
219.996,86
218.449,66
223.434,78

Flujo de caja actualizado

€

-1.719.000
182.185,33
174.077,72
167.145,82
155.976,87
149.755,26
139.709,02
134.126,43
125.091,42
120.083,63
111.959,37
107.468,52
100.164,44
961.38,44

89.572,89

85.964,80

Tabla 31.Indicadores principales del analisis de rentabilidad de la inversion. Fuente:
elaboracion propia

TIR

2%

VAN 220.419,95 €

Payback 8,21 afios
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11 INGRESOS PARA EL MOTOR ECOMAX 2.5BIO

Por ultimo se realizaran los calculos pertinentes para averiguar la rentabilidad de esta Ultima
opcién de motor. Primero con en los anteriores motores estudiados, se va a hallar la potencia
eléctrica obtenida por el motor. La potencia eléctrica de éste es de 250 kWe y tiene un
autoconsumo del 8%. Por lo que la energia eléctrica obtenida es:

E = Pejec - h/afio - (1 — autoconsumo %)

E =250 kW - 8328 h/afio - (1 —0,08)

E = 1.915.440 kWh/aiio

(34)

Para analizar los ingresos procedentes de la venta de energia, se puede realizar de cualquiera de las
dos maneras explicadas en la introduccién (estipuladas en el art. 24.1 del RD 661/2007), |as cuales
llevaran exactamente a la misma solucién. Se va a realizar mediante la OPCION A. Esta queda
resumida en la Ecuacion 19:

Liquidacion = Tarifa — Costes de los desvios + Complementos
(35)

El precio de venta de la electricidad a tarifa viene dado en el RD 661/2007 de 25 de Mayo, de
Produccion de Energia Eléctrica en Régimen Especial. Se trata de una instalacidon de cogeneracién
con biogas procedente de la digestién anaerdbica con potencias menores de 500 kW (Grupo a.1.3;
subgrupo b.7.2. en el Real Decreto 661/2007). Por lo que, segln el ANEXO Ill en el que aparece la
actualizacién trimestral de las tarifas y primas del régimen especial a partir del 1 de Enero de la
Orden IET/3586/2011, tendran un valor de:

Precio de la electricidad = 0,148131 €/kWh
Con la consiguiente prima también dada en el mismo documento citado del Real Decreto:

Prima de referencia = 0,118697 €/kWh
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11.1 COMPLEMENTOS

Complemento de energia reactiva:

Segun la Orden ITC/3519/2009 del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el complemento
por energia reactiva tiene un valor de 0,082954 €/kWh.

Cuantia del complemento = E - Valor del complemento - Porcentaje Reactiva

Cuantia complemento = 1.915.440 kWh/afio - 0,082954 €/kWh - 0,06

Cuantia complemento = 9.533,6 €/afio

(36)
Complemento por eficiencia:
El complemento por eficiencia viene dado por esta férmula:
C. por EfiCienCia =11- [(1/ r’e.e.min) - (1/ ne.e)] -Gy
C. por Eficiencia = 1,1 - [ (1/0,45) - (1/ 0,5346)] - 0,02826
(37)

El Rendimiento Eléctrico Minimo Equivalente aparece en la tabla del Anexo I del Real Decreto
661/2007 del 25 de Mayo. Este valdra para este caso 45% puesto que estamos ante una instalacion
la cual tiene una potencia inferior a IMW.

Y siendo C, el coste de materia prima. El valor de esta queda estipulado para este trimestre segun
la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun. Establece para este trimestre este valor 0,02826 €/kWh.

Se calcula el valor del Complemento tomando como valor del Rendimientos Eléctrico Equivalente,
el hallado para la demanda térmica media al aio. Con ello se obtiene que:

C. por Eficiencia = 20.939,3 kW/afio
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Complemento de discriminacién horaria

Esta instalacidon no se puede acoger debido a que el proyecto esta realizado para una instalacion
que trabaja las 24 horas del dia, es decir, durante mas horas valle que punta.

COMPLEMENTOS TOTAL = 9.533,6 + 20.939,3 = 30.472,9 €/aiio

11.2 INGRESOS ANUALES TOTALES

Los ingresos totales seran:

INGRESOS = ( E - Precio venta ) + Complementos - Desvios
(38)

Los desvios son definidos como la carencia o el exceso de electricidad que se prevé producir con
respecto a la producida finalmente, es decir:

Desvios = Energia medida — Energia programada

(39)

Las instalaciones estan obligadas a presentar una previsién de produccion al operador del mercado.
Para este analisis econdmico, tomaremos el valor que estipula IDAE como valor de referencia, este
es el 5%. Por lo que los ingresos seran:

INGRESOS = (1.915.440 - 0,148131 ) + 30.472,9 - 0,05

INGRESOS = 314.208,9 €/afio
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11.3 GASTOS

También se han de tener en cuenta los gastos de electricidad anuales y gastos de operaciéon y
mantenimiento. Aqui quedan detallados:

Gastos de electricidad = 21.000 €/afio
Gastos de Operacion y Mantenimiento = 35.270 €/afio
Seqguros = 88.175 €/afio

Gastos totales = 144.445 €/afio

Los gastos de operacion y mantenimiento suelen ser alrededor de un 2% de la inversidn inicial. Este
incluye los gastos de la planta de obtencidn de biogds y del motor de cogeneracion.

Los gastos en seguros suelen estar entre un 0,5 y un 0,65% de los costes totales de la instalacion.

Estos porcentajes se encuentran en el libro Planning and installing bioenergy systems : a guide for
installers, architects and engineers.

11.4 ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Se analiza la rentabilidad del proyecto para los 15 afios en los que el Real Decreto 661/2007
asegura la vigencia del marco legal que establece.

11.5 |INGRESOS DEL MOTOR ECOMAX 2.5BIO

Se estiman los siguientes valores del IPC con la finalidad de poder tener en cuenta la evolucién
econdmica a lo largo del periodo de 15 afios citado con anterioridad.
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Ao IPC %
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026

Tabla 32.Valores del IPC .Fuente: elaboracion propia
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Ahora se pasa a calcular la cuantia de los ingresos afio a afio en funcién de estos valores del IPC.
Se debe suponer que la energia producida durante estos 15 afios no varia.

Por lo tanto, los valores del precio de mercado se calculan con la aplicacién de la variacién del IPC:

(Precio venta mercado),soi = ( Precio venta mercado)qsoii * (1 +IPC% oo i)

(40)

Para los calculos de los diferentes valores establecidos en el Real Decreto 661/2007, sufren la
misma variacién pero con un factor de correccién del IPC. Estos valores de correccién son del 0,5%
para cada afio. Por lo tanto las tarifas, prima de mercado, complementos y desvios se calculan
como:

(Valor),soi = (Valor)eiois - [ 1+ (IPC% — Correccion% ) |
(41)
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Aio Tarifa Prima Complementos
2012 0,1481 € 0,1187 € 30.472,90 €
2013 0,1511 € 0,1211 € 31.082,36 €
2014 0,1549 € 0,1241 € 31.859,42 €
2015 0,1549 € 0,1272 € 32.655,90 €
2016 0,1587 € 0,1304 € 33.472,30 €
2017 0,1587 € 0,1336 € 34.309,11 €
2018 0,1627 € 0,1370 € 35.166,84 €
2019 0,1627 € 0,1404 € 36.046,01 €
2020 0,1668 € 0,1439 € 36.947,16 €
2021 0,1668 € 0,1475 € 37.870,84 €
2022 0,1709 € 0,1512 € 38.817,61 €
2023 0,1709 € 0,1550 € 39.788,05 €
2024 0,1752 € 0,1589 € 40.782,75 €
2025 0,1752 € 0,1628 € 41.802,32 €
2026 0,1796 € 0,1669 € 42.847,37 €

Tabla 33. Tarifas, primas y complementos anuales para el motor AB ecomax 2.5BIO. Fuente:
elaboracion propia
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Con estos valores se procede a calcular los ingresos:

Ao INGRESOS

2012 314.208,94 €
2013 320.493,12 €
2014 328.505,44 €
2015 329.301,93 €
2016 337.534,48 €
2017 338.371,29 €
2018 346.830,57 €
2019 347.709,74 €
2020 356.402,48 €
2021 357.326,16 €
2022 366.259,32 €
2023 367.229,76 €
2024 376.410,50 €
2025 377.430,07 €
2026 386.865,82 €
TOTAL 5.250.879,60 €

Tabla 34. Ingresos para el motor AB Ecomax 2.5BIO. Fuente: elaboracion propia

INGRESOS TOTALES = 5.250.879,60 €

Para calcular ahora los gastos, se realiza de la misma manera que los precios de venta marcados
por el Real Decreto para esos 15 afios:

(Gastos totales),q0i = ( Gastos totales)asiois - ( 1+ IPC% aiioi )
(42)
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Y los gastos anuales:

Ao GASTOS

2012 144.445,00 €
2013 148.056,13 €
2014 152.497,81 €
2015 157.072,74 €
2016 161.784,93 €
2017 166.638,47 €
2018 171.637,63 €
2019 176.786,76 €
2020 182.090,36 €
2021 187.553,07 €
2022 193.179,66 €
2023 198.975,05 €
2024 204.944,30 €
2025 211.092,63 €
2026 217.425,41 €

TOTAL 2.674.179,95 €

Tabla 35. Gastos para el motor AB ecomax 2.5BIO. Fuente: elaboracién propia

GASTOS TOTALES ECOMAX 2.5BIO = 2.674.179,95 €

11.6 ESTUDIO DE LA FINANCIACION DEL PROYECTO

En este apartado, se procede al calculo de la cuantia del préstamo o crédito que se ha de solicitar
para financiar el motor de cogeneracidn, la planta de produccion de biogas y gastos de ingenieria,

Seguros...

Se utiliza para el cdlculo del préstamo un tipo de interés adecuado para la mencionada duracién de

15 afios: 3,5 % T.A.E.
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El montante final del crédito (el préstamo a solicitar), serd la suma de los precios de las
instalaciones consideradas en cada caso es decir, la suma del precio del motor de cogeneraciény
los costes del sistema de biogds, menos el capital que aportan los inversores, y menos la
subvencidn que proporciona el estado por la implantacién de sistemas de obtencidn de biogas a
partir del proceso de la digestion anaerdbica.

De acuerdo asi con el siguiente documento oficial:

“Real Decreto 949/2009, de 5 de junio, por el que se establecen las bases reguladoras
de las subvenciones estatales para fomentar la aplicacion de los procesos técnicos del
Plan de biodigestion de purines.”

En este Real Decreto se establece lo siguiente:

Articulo 5. Actividad subvencionable.

1. De acuerdo a lo especificado en el articulo 41 del Reglamento (CE) n21698/2005, del Consejo, de
20 de septiembre de 2005, relativo a la ayuda al desarrollo rural a través del Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural (FEADER), se considerardn subvencionables las siguientes inversiones
no productivas realizadas en las explotaciones para reducir las emisiones de GEI mediante el
tratamiento anaerdbico de purines:

a) Adquisicion e instalacion de equipos para la instalacion de los digestores anaerdbicos, asi como el
recubrimiento flexible de las balsas de purines existentes, en su caso, en las granjas a la fecha de
entrada en vigor del presente Real Decreto.

b) Adquisicion e instalacion de los sistemas de agitacion, conduccion, limpieza, concentracion y
otros acondicionamientos del biogds para su combustion o el aprovechamiento, en su caso.

¢) Adquisicion e instalacion de elementos de seguridad en los digestores y sistemas de combustion o
aprovechamiento del biogds.

d) Adquisicion e instalacion de equipos de control para las mediciones de emisiones anuales de
metano (CH4).

2. No se subvencionardn las actividades que se hubieran iniciado ya en una fecha anterior a la
presentacion de la solicitud.

Articulo 6. Cuantia, compatibilidad y limites de las ayudas.

1. La cuantia de la subvencion para las inversiones del articulo 5.1 sera:

a) Para digestores rurales con capacidad inferior a 1.000 m?*: hasta 115 €/m?3 de digestor.
b) Para digestores rurales con capacidad entre 1.000 m3y 2.000 m3: hasta

105 €/m3 de digestor.

¢) Para digestores rurales de capacidad superior a 2.000 m3: hasta 95€/m? de digestor.

Por tanto, con los datos de los que dispone, se calcula la subvencién maxima por la utilizacién de
los equipos indicados.
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El volumen total de los digestores anaerobios que se utilizan en este proyecto es de 3800 m?3,
entonces la subvencién tedrica seria de 361.000 €, sin embargo, la cuantia maxima que se regula
en la legislacién aragonesa es la siguiente:

Volumen =3.800 m* - SUBVENCION = 237.000 €

Por otro lado, como se ha indicado antes, se establece que el capital que aportan los socios para la
ejecucién del proyecto es:

CAPITAL APORTADO POR LOS SOCIOS = 200.000 €

Habitualmente, esta cifra suele estar entre un 10% y un 15% aproximadamente de financiacion por
parte de los inversores.

11.7 GASTOS FINANCIEROS PARA EL ECOMAX 2.5BIO

El importe total del préstamo para este caso sera el siguiente:

Préstamo = Coste motor + Coste planta biogds — Subvencion — Capital socios

Préstamo = 300.500 + 1.700.000 -237.000 — 200.000

PRESTAMO (C,) = 1.563.500 €

(43)

Se opta por un método de pago con una cuota fija de amortizacién la cual se calcula con la

siguiente féormula financiera de la renta anual:

. <N
Co=(C-i)/[1-(1+i)"]
(44)
Siendo: i=3,5% n = 15 aios (periodo de amortizacion)
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Por lo que la cuota anual tendra un valor de:

Cuota anual = 135.751 €

En la siguiente tabla se muestra como con esa cuota anual fija, el préstamo queda devuelto en el
periodo de 15 afios:

Aio
2.012
2.013
2.014
2.015
2.016
2.017
2.018
2.019
2.020
2.021
2.022
2.023
2.024
2.025
2.026

Interés
117.262,50 €
115.875,86 €
114.385,23 €
112.782,80 €
111.060,18 €
109.208,37 €
107.217,67 €
105.077,67 €
102.777,17 €
100.304,14 €
97.645,62 €
94.787,72 €
91.715,47 €
88.412,81 €

84862,45

Importe pendiente

1.545.011,50 €
1.525.136,37 €
1.503.770,60 €
1.480.802,40 €
1.456.111,59 €
1.429.568,96 €
1.401.035,64 €
1.370.362,31 €
1.337.388,49 €
1.301.941,63 €
1.263.836,26 €
1.222.872,98 €
1.178.837,46 €
1.131.499,27 €
1.080.610,72

Tabla 36. Evolucion del préstamo. Motor ecomax 2.5BIO. Fuente: elaboracion propia

Como puede apreciarse en la Tabla 37, el préstamo queda totalmente devuelto con esa cuota anual
calculada anteriormente.
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11.8  ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA INVERSION

En este apartado se realizan los calculos que permiten obtener los indicadores principales de
rentabilidad de la inversién para este proyecto con el motor AB ecomax 2.5BIO. Se realiza de los
tres métodos posibles mas usuales. Estos son analisis de la tasa interna de retorno también llamada
TIR, andlisis del valor neto actual (VAN) y Payback. Estos son brevemente definidos a continuacién:

e VAN: Este método consiste en calcular el valor actual de todas las inversiones anuales y los
ahorros netos a lo largo de la vida del proyecto. Sumando todos los valores actuales (los
costes se representan en valores negativos y los ahorros en positivos), se obtiene este
valor, al que se le llama valor actual neto.

e TIR: La tasa interna de retorno se define como el valor del interés elegido con el que se
obtiene un valor neto actual igual a cero en las condiciones de la inversién, flujo de ahorros
netos y tiempo especificadas. O dicho de otra forma, es la tasa de interés por medio de la
cual se recupera la inversion. Este es utilizado para decidir sobre la aceptacién o el rechazo
de un proyecto de inversion

e Payback: o también denominado periodo de retorno, se entiende el tiempo necesario para
que el total de los ingresos o ahorros netos anuales de la depreciacién obtenidos con el
proyecto sean iguales al capital invertido. Cuanto menor sea el periodo de retorno, mas
atractivo resultara el proyecto.

Definiciones segun: apuntes de tecnologia energética, capitulo 3 “Evaluacién econdmica de los
sistemas energéticos”

Con esto se procede a analizar que el equipo con dichos gastos y beneficios que genera, sea
rentable o no.

En este apartado no se tiene en cuenta el efecto de la financiacidén con el préstamo pero si se
mantiene el efecto de la subvencion la cual esta registrada en el Real Decreto 949/2009.

A continuacién quedan citados los principales indicadores y magnitudes para la evaluacion de la
rentabilidad de la inversién con el motor AB Ecomax 2.5BIO:

e Inversion inicial > coste planta biogas + coste motor - subvencion = 1,=1.763.500 €
e Inversion total (en el caso de no haber subvenciones) = coste planta biogds + coste motor
e Inflacion anual 2 1,5%

e Tasadeinterésanual 2 5%

Se muestran ahora las tablas en las que se puede ver el desglose del estudio econdmico, el periodo
de retorno (Payback), el resultado contable anual y tanto el célculo del TIR como del VAN.

La inversion total es la que se deberia realizar en el caso de que no existieran tales inversiones.
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2.012 2.000.500 1.563.500 237.000 314.208,94 61.260,00 0

2.013 0 0 0 320.493,12  62.791,50 177.124,59
2.014 0 0 0 328.505,44 64.675,25 177.124,59
2.015 0 0 0 329.301,93 66.615,50 177.124,59
2.016 0 0 0 337.534,48 68.613,97 177.124,59
2.017 0 0 0 338.371,29 70.672,39 177.124,59
2.018 0 0 0 346.830,57 72.792,56 177.124,59
2.019 0 0 0 347.709,74  74.976,33 177.124,59
2.020 0 0 0 356.402,48 77.225,62 177.124,59
2.021 0 0 0 357.326,16  79.542,39 177.124,59
2.022 0 0 0 366.259,32  81.928,67 177.124,59
2.023 0 0 0 367.229,76  84.386,53 177.124,59
2.024 0 0 0 376.410,50 86.918,12 177.124,59
2.025 0 0 0 377.430,07 89.525,66 177.124,59
2.026 0 0 0 386.865,82  92.211,43 177.124,59

Tabla 37. Analisis completo de la rentabilidad de la inversion. Fuente: elaboracion propia
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Se procede a calcular ahora la rentabilidad del proyecto como se ha explicado en este capitulo. El flujo
de caja equivale a los ingresos menos los gastos.

>
=1
o

O 0 N O U1l & W N = O

[ S O B = N I N
Bl W N R O

15

Flujo de caja €

-1.763.500
252.948,94
257.701,62
263.830,20
262.686,43
268.920,51
267.698,90
274.038,01
272.733,40
279.176,86
277.783,77
284.330,65
282.843,23
289.492,38
287.904,40
294.654,39

-1763500,00
237343,60
226885,35
217950,81
203618,05
195590,26
182689,90
175478,30
163868,55
157391,52
146944,54
141128,56
131729,09
126507,91
118052,05
113365,99

F. de caja actualizado €

Tabla 38. Indicadores principales del analisis de rentabilidad de la inversion. Fuente:

elaboracion propia

TIR 6% VAN 775.044,48 €

Payback 6,43 afios
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12 CONCLUSIONES.OPCION ELEGIDA

Tras los analisis efectuados a los largo de este capitulo, se ha obtenido la rentabilidad del proyecto
en el caso de que se instalase un motor u otro. Para elegir el motor seleccionado, el estudio se va a
centrar en el tiempo total que se tarda en recuperar la inversion. Por ello habra que comparar el
Payback de los tres motores estudiados durante este tercer capitulo, queddndonos con el que
recupere la inversidén en el menor nimero de afios. No obstante, también se ha de tener en cuenta
los valores del TIR y del VAN puesto que, el método de periodo de retorno, no considera la tasa de
recuperacion del dinero invertido. En el caso de haber obtenido un VAN negativo para alguno de
los tres motores, la posibilidad de implantacidn de dicho motor seria desechada automaticamente
puesto que (ese valor negativo del VAN) implicaria, que este proyecto jamas seria rentable.

A continuacion se realiza ese analisis de las tres opciones estudiadas en los apartados anteriores.

Que como ya se ha explicado, se seleccionara el motor con el que la inversién se recupere en el
menor numero de afios posibles. Es decir, el motor seleccionado sera el que mayor rentabilidad
esté ofreciendo ante este proyecto.

Es por todo ello por lo que el motor elegido es:
Motor elegido - GUASCOR SFGLD 180

El motor elegido posee una potencia eléctrica de 304 kWe. Este puede funcionar correctamente
con la cantidad de biogdas producida diariamente en el digestor y también cumple con el
rendimiento eléctrico equivalente (RD661/2007) siendo siempre mayor que el minimo incluso para
el mes mas desfavorable. Este motor también cubre tanto la demanda térmica supliendo las
necesidades de calefaccidn de los animales como las del digestor para la produccién de biogds. Y su
precio es de 210.500€

Con respecto a la rentabilidad de la inversion, tiene estas caracteristicas:

e Elvalor de la tasa interna de retorno es:

TR 2> 12%

e Con una tasa de interés de un 5% anual se obtiene :

VAN -> 1.596.674,58 €

e Lainversion total se recupera a finales del cuarto aino es decir, casi en el afio
2.017.

Payback = 4,73 afios
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13 OPCION ELEGIDA SIN SUBVENCIONES

Debido a la crisis econdmica que atraviesa nuestro pais, el 27 de Enero de 2012, el Consejo de
Ministros aprobd un Real Decreto Ley por el cual se suspenden temporalmente los procedimientos
de preasignacion de retribucidn renovable. Y se suprimen, también temporalmente, los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable, residuos y cogeneracién. Esto implica que la instalacién no contaria con esos
237.000 € de subvenciones (por lo menos temporalmente).

A continuacion se analizard el Payback para esta instalacién con el motor seleccionado pero sin
esas ayudas.

La inversidn inicial por lo tanto sera:

I, = Precio del motor + Precio de la planta de biogds

1,=210.500 + 1.700.000 = 1.910.500 €

Por lo que se obtendra este flujo de caja:

Ano Flujo de caja Flujo de caja actualizado
0 -1.910.500 € -1.910.500,00 €
1 324.852,97 € 492.065,48 €
2 331.029,92 € 470.689,91 €
3 338.977,55 € 452.449,85 €
4 337.801,93 € 424.125,20 €
5 345.898,88 € 407.681,61 €
6 344.642,90 € 382.137,00 €
7 352.889,68 € 367.313,82 €
8 351.548,02 € 344.277,24 €
9 359.944,93 € 330.915,64 €
10 358.511,89 € 310.141,67 €
11 367.059,05 € 298.098,33 €
12 365.528,59 € 279.365,50 €
13 374.225,84 € 268.511,10 €
14 372.591,51 € 251.619,57 €
15 381.438,48 € 241.837,45 €

Tabla 39. Payback, TIR y VAN para el motor seleccionado SIN subvenciones. Fuente:

elaboracion propia
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TIR 20%

Payback 5,4 anos

VAN 3.410.729,37 €

Como se puede observar, sin las subvenciones del Estado, el inversor recuperaria su inversion un
afno mas tarde que en el caso de tenerlas.
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14 CONCLUSIONES

Ante un proyecto como este, es de destacar que la creacion de instalaciones de este tipo, supone
una mejora enorme en lo que respecta a la proteccién medioambiental. Esto se debe a la
eliminacion de cuantiosas cantidades de purin producidas en este tipo de explotaciones con
animales. Estos purines son altamente contaminantes en elevadas concentraciones puesto que
pueden llegar a contaminar aguas subterrdneas facilmente. Otra ventaja a tener en cuenta en estas
instalaciones, es la gran variedad de residuos o desechos organicos que pueden ser utilizados para
la obtencién del biogas.

Por otro lado las granjas ya existentes, de por si producen una gran cantidad de purin al dia y este
debe ser gestionado de la mejor manera posible. Esta mejor manera sin lugar a duda, es la de crear
negocio a partir de esos desechos incdmodos de gestionar de otra forma. El duefio de la granja
puede obtener unas ganancias extras a través de la venta de la energia producida sumando estos a
los beneficios habituales de una explotacién agropecuaria.

Otra ventaja mas, es la posibilidad de venta del digestato que se obtiene al final del proceso de
digestion anaerdbica ya que se puede utilizar como fertilizante. También se pueden generar
ingresos por la venta del biogas sobrante, aunque se ha de decir también que se necesitaria un
sistema de licuado y embotellado.

Es por eso que, el planteamiento de estas instalaciones en granjas es muy ventajoso puesto que
ademas de ayudar con la conservacion del medioambiente, también supone unos ingresos
mayores.

Con respecto a la rentabilidad econdmica de este proyecto, se ha de tener presente lo antes
mencionado con respecto a las subvenciones. En Enero ha salido una nueva normativa en el Real
Decreto de 27 de enero de 2012 por el cual, suspende temporalmente las subvenciones para este
tipo de instalaciones de Régimen Especial. Por lo que el Payback aumentaria, siendo recuperada la
inversion a mitad del quinto afio de funcionamiento de la planta. Y es por ello que, como cabria de
esperar, no todo son ventajas. Los ganaderos pueden encontrarse con dificultades para obtener
financiacidn para el proyecto debido esencialmente a las dificultades por las que Espafia atraviesa
en estos momentos.

Por otro lado estd planta podria disminuir su Payback obteniendo asi mayor rentabilidad, si la
instalacion tuviera una demanda térmica mayor. La razén que si ésta se aumenta, pueden ser
instalados motores con una mayor potencia eléctrica obteniendo asi una cantidad mayor
electricidad. Por lo que habra mayores beneficios obtenidos a través de la venta de la electricidad a
la red. Para aumentar esta demanda térmica podria asociarse con una instalacion agropecuaria
cercana, o realizarse en una granja de mayores magnitudes.

No obstante, a pesar de las dificultades econdmicas por las que atraviesa el pais, las ventajas
superan con creces a los inconvenientes y es por eso por lo que los ganaderos deberian animarse a
invertir en este tipo de instalaciones de cogeneracion.
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