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MEMORIA

1. DEFINICION DE COGENERACION. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.
CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS.

La palabra cogeneracién es un término nuevo gue sirve para definir una serie de procedimientos empleado
por los industriales desde hace muchos afios para cubrir sus propias necesidades de energia mecanica o
eléctrica. Su importancia fue disminuyendo a medida que se extendian las redes de distribucion energia
eléctrica y bajaban los costes de energia primaria. Hoy en dia se ha producido un resurgimiento de estos
procedimientos como consecuencia del encarecimiento de la energia eléctrica generada en las centrales
térmicas convencionales.

Una definiciéon que abarcase todos los sistemas posibles de cogeneracién seria: "la cogeneracién es la
produccién conjunta de energia mecanica y energia calorifica aprovechable en forma de liquidos o gases
calientes".

Los elementos comunes a todo sistema de cogeneracién son :



1° Fuente de energia primaria:

- Gas natural.

— Combustibles liquidos.

— Otros combustibles.

2° Elemento motor:

— Turbina de gas.

— Turbina de vapor.

— Motores alternativos.

3° Sistema de aprovechamiento de la energia calorifica:
— Caldera convencional.

— Caldera de recuperacion.

— Secadero.

- Intercambiadores.

4° Sistema de aprovechamiento de la energia mecanica:
— Accionamiento de generadores eléctricos.

— Accionamientos mecanicos (compresores, bombas).

Las ventajas que pueden presentar los diferentes sistemas de cogeneracion son distintas cuando se enfoc:
desde el punto de vista de los intereses nacionales que cuando se hace desde la perspectiva del industrial
individualizado. En los dos casos, se ha elaborado un resumen de las mismas que se expone a continuacié

1.1. VENTAJAS DE LA COGENERACION
PARA LA NACION

1. Ahorro energético

100 kWh de energia primaria consumidos en un sistema de cogeneracién que incorpore una turbina de gas
una caldera de recuperaciéon de gases de escape generarian:

20.00 kWh energia eléctrica.

65.7 kWh energia calorifica aprovechable.

Para producir las mismas cantidades de energia por procedimientos convencionales, harian falta 132 kwWh

energia primaria.



2. Ahorro econémico

Derivado del ahorro energético explicado en el punto anterior.

3. Mejora del medio ambiente

Por diversos motivos:

— Se necesita una cantidad de energia primaria menor que para producir la misma cantidad (til.

- Los combustibles que normalmente se emplean en los sistemas de cogeneracién son menos contaminan
que los utilizados en los sistemas convencionales.

- El impacto ambiental causado por el transporte, refinado y extraccion de la energia es menor.

4. Disminucion de la dependencia energética del exterior

5. Posibilita la industrializacién de zonas alejadas de las redes de distribucién de alta tension

En este caso y en el de los poligonos industriales de nueva planta, se puede pensar como politica de Estac
la ejecucion de plantas de cogeneracién que no sélo proporcionen a los industriales residentes la energia
eléctrica que necesitan, sino también una parte importante de sus necesidades de energia calorifica.
PARA EL INDUSTRIAL INDIVIDUALIZADO

1. Ahorro econémico

El industrial que se decida por la instalacién de un sistema de cogeneracion no tendra ahorros energéticos,
mas, la energia primaria que debera adquirir del exterior sera superior en un 5 6 10 % a la que venia
adquiriendo. Los ahorros que obtiene el industrial son exclusivamente econémicos y provienen de la
diferencia de coste que existe entre la energia eléctrica que compraba a la red y el combustible que se emy
en su autogeneracion.

Volviendo al ejemplo planteado en el caso del ahorro energético a nivel nacional un industrial que tuviese g
adquirir, las diferentes energias generadas con los 100 kWh de energia primaria consumidos en cogenerac
compraria:

20 kWh energia eléctrica a la red.

75 kWh energia primaria necesaria para obtener 67.5 kWh de energia calorifica aprovechable mediante un
sistema convencional.

Llamando:

pl = precio energia eléctrica comprada a la red.

p2 = coste del kwh de combustible.

Cm = costes de mantenimiento de la instalacién, en ptas/kWh.

Los ahorros econdmicos que obtendra el industrial que haya realizado la instalacién de cogeneracién serar



20p1 + 75p2 - (100p2 + 20Cm) = 20 (p1 — Cm) - 25p2

De donde se deduce que el factor econdmico determinante para llevar a cabo una instalaciéon de cogenerac
es la relacion existente entre los precios de la energia eléctrica comprada a la red y el precio del combustib
empleado en el accionamiento del sistema de cogeneracion.

2. Independencia del suministro de energia eléctrica del exterior

En determinados procesos industriales en los que un corte del suministro de energia eléctrica puede provo
graves problemas, la existencia de un grupo de cogeneracién garantiza la continuidad en el suministro, al s

posible mantener una interconexiéon del sistema en paralelo con la red.

Definido el concepto de cogeneracion y explicadas sus ventajas, se expondran a continuacion los diferente
sistemas existentes.

La primera clasificacién que puede hacerse es la que atiende al orden en que se realiza la cogeneracion de
energia calorifica y de la energia eléctrica. De acuerdo con esta clasificacion, los sistemas que pueden exis
son:

1° Los denominados ciclos o sistemas superiores o0 de cabeza, "topping cycles", son aquellos en los que la
energia primaria se utiliza para producir un fluido caliente y a presion que genera energia mecanica y el cal
residual del fluido se utiliza en el proceso industrial.

2° Los denominados ciclos o sistemas de cola o inferiores "bottoming cycles", son aquellos en los que la
energia primaria se utiliza en el proceso industrial y la energia calorifica no aprovechada en el mismo se
emplea en la generacién de energia mecanica.

Una vez se ha realizado esta primera clasificacion, los ciclos de cabeza se podran a su vez clasificar en
diferentes tipos, en funcion del motor utilizado:

1° Con turbina de gas.

La turbina de gas esta basicamente constituida por una turbina accionadas por la expansion de los gases
calientes procedentes de una camara de combustion, en la que el aire se introduce mediante un compresotl
activado por la propia turbina.

La energia mecdanica generada tiene, entre otras, las siguientes aplicaciones en el sector industrial:

* Produccién de energia eléctrica mediante el accionamiento de un alternador.

* Accionamiento de compresores, bombas, soplantes, etc.

Los gases de salida de la turbina pueden aprovecharse:

* En procesos de secado.

* En la produccion de vapor o de agua caliente por dos procedimientos:

- Utilizando una caldera de recuperacion.

— Utilizando los gases como carburante en los quemadores de calderas convencionales.



La figura nimero 1 es un esquema en el que se recogen de forma sucinta los diferentes elementos que
componen un sistema de cogeneracién en el que se utiliza como elemento motor una turbina de gas. En el
mismo pueden apreciarse los diferentes aprovechamientos que se pueden dar a cada una de las salidas de
sistema.

Figura nimero 1. Elementos que componen un sistema de cogeneracion en el que actia como elemento
una turbina de gas.

2° Con turbina de vapor.

En este caso, el accionamiento se produce por la expansién del vapor de alta presiéon procedente de una
caldera convencional. La energia mecanica generada puede recibir las mismas aplicaciones que en el casc
la turbina de gas; sin embargo, el vapor de baja presion procedentes de las turbinas de contrapresion
solamente es utilizable en el proceso industrial cuando cuando en el mismo se requiera dicho vapor o enert
térmica a un nivel bajo de temperatura.

En funcién de los requerimientos de vapor y energia eléctrica en proceso, las turbinas de vapor a instalar
pueden ser:

- De contrapresion pura.
— De contrapresiéon con extraccion.
— De condensacion pura.
- De condensacion con extraccion.

La figura nimero 2 es un esquema de un sistema de cogeneracion en el que el motor es una turbina de vaj
de contrapresion.

Figura nimero 2. Elementos que componen un sistema de cogeneracion con turbina de contrapresion.

3° Con turbina de gas y turbina de vapor, también llamado ciclo combinado.

Los sistemas de ciclo combinado son de aplicacion en aquellos sectores industriales con importantes
consumos de energia eléctrica y en los que ademas puede aprovecharse el vapor de baja presion. Un siste
de ciclo combinado comprende:

- Turbina de gas con produccién de energia mecanica en la misma.

— Aprovechamiento de los gases de escape en caldera de recuperacién o en caldera convencional para la
generacién de vapor de alta presion.

- Una turbina de vapor con una producciéon complementaria de energia mecanica.

— Aprovechamiento en proceso del vapor de baja presion.

La figura nimero 3 corresponde a un ciclo combinado.

Figura nimero 3. Elementos que componen un sistema de cogeneracion en ciclo combinado.

4° Con motores alternativos.



Sean de encendido por bujia o bien Diesel, los motores alternativos también pueden utilizarse en la
cogeneracion. Aungue el rendimiento térmico obtenido en estos motores es mas alto que el obtenido en las
turbinas de gas o con las de vapor, presentan como inconveniente fundamental una mayor dificultad en la
recuperacion del calor.

Las caracteristicas de funcionamiento, rendimientos, condiciones de instalacién y mantenimiento de los
diferentes sistemas, asi como las formas de recuperacion del calor, se trataran con mayor detenimiento en
capitulos proximos.

En cuanto a los ciclos de cola, debe apuntarse que tendran sentido cuando se disponga de un calor residus
importante procedente de un proceso industrial (horno ceramico, metallrgico, etc.). Este calor residual se
podré utilizar en una caldera de recuperacion para la generacion de vapor, que al no ser en estos casos
necesario en proceso, se empleara para generar energia eléctrica en una turbina de condensacion.

En estos ciclos de cola cabe destacarse la importancia que tiene el uso del gas natural frente a otros
combustibles liquidos o sélidos, ya que el gas permite un mayor nivel de recuperacién de la energia calorifi
residual y en consecuencia una mayor produccion de vapor, haciendo de esta forma mas viable la instalacif
de este tipo de sistemas.

2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS MOTORES UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE
COGENERTACION.

2.1. MOTORES ROTATIVOS

Los motores rotativos que son de aplicacion mas frecuente en los sistemas de cogeneracién son de dos tip
— Turbinas de gas.

— Turbinas de vapor.

2.1.1. Turbinas de gas

2.1.1.1. Descripcién

Los elementos fundamentales que constituyen una turbina de gas son: el compresor, la caAmara de combus
y la turbina propiamente dicha. En cuanto a su funcionamiento, el aire es aspirado de la atmésfera 'y
comprimido para después pasar a la camara de combustion, donde se mezcla con el combustible y se prod
la ignicion; los gases calientes producto de la combustién fluyen a través de la turbina, donde se expansion

moviendo el eje que acciona el compresor de la turbina y frecuentemente, un alternador.

En el montaje en dos secciones al conjunto formado por el compresor y la turbina de alta presion se le
denomina usualmente generador de gas. El resto de la turbina se conoce con el nombre de turbina de pote

En la figura nimero 4 puede apreciarse el funcionamiento y la circulacion de los gases a través de una tipic
turbina axial monoeje.

Figura nimero 4. Turbina axial monoeje. "Cortesia Solar Turbines".
Las maguinas que integran las turbinas de gas pueden clasificarse:

1° Atendiendo al flujo de gases en relacion con el eje central:
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- Axiales. Cuando el aire fluye coaxialmente al eje de la maquina.

— Radiales. En este caso, el aire fluye radialmente en relacion con el gje.

2° Segun la forma de montaje del generador de gas y de la turbina de potencia:
— Monoeje. Cuando estan montados sobre el mismo eje.

— De dos ejes. Cuando estdn montados sobre ejes distintos. Los generadores de gas, a su vez, pueden ten
mas de un eje.

En las figuras 5, 6 y 7 se pueden apreciar esquemas de los diferentes tipos de turbinas de gas que se han
mencionado.

Figura nimero 5. Esquema descriptivo de la circulacién de gases en una turbina monoeje de configuraciéon
radial. "Coretesia de Konsberg".

Figura nimero 6. Seccion interior de una turbina axial monoeje. "Cortesia de Allison".
Figura 7. Diferentes configuraciones posibles en turbinas axiales de dos ejes.

La maquinas axiales, ya sean compresores o turbinas, tienen mejores rendimientos que las radiales, debid
las mayores deflexiones de las corrientes que atraviesan la maquina. Por otro lado, las axiales son estructu
mas complejas y costosas que las radiales, predominando éstas ultimas entre las turbinas de gas de reduci
potencia.

Las maguinas axiales tienen secciones frontales mas reducidas, caracteristica que interesa en el dominio d
aviacion de cara a reducir la resistencia aerodinamica.

La simplicidad constructiva, menor coste, mayor robustez y la facilidad de mantenimiento de las maquinas
radiales frente a las axiales las hacen mas competitivas en la gama de pequefias potencias.

Por su propia configuracion, en las turbinas monoeje, compresor y turbina marchan a la misma velocidad d
giro. Cuando sea precisa una disminucion en la velocidad de giro del eje de salida, paralelamente disminuir
el caudal de aire, la presion de salida del compresor y, en consecuencia, la potencia y el par de giro. Cuanc
se trate de accionar un alternador, para lo que se requiere una velocidad de giro en el eje constante, se
mantendra constante el caudal de aire y se podria regular la potencia desarrollada modificando Gnicamente
inyeccion de combustible en la camara de combustidn sin que varie la velocidad de giro del rotor. La
variacion de la cantidad de combustible inyectado con caudal de aire sensiblemente constante modifica la
temperatura de entrada a la turbina y consecuentemente el rendimiento de la maquina.

En las turbinas de dos ejes, la velocidad de giro del generador de gas es independiente de la de la turbina ¢
potencia. Cuando se necesite una velocidad de giro del eje de salida menor, el generador de gas podra sec
girando a alta velocidad poniéndose a disposicidn de la turbina de potencia un caudal de gases incluso a
presion creciente. Este tipo de maquinas es especialmente apto para aquellos casos en que se requiera un
aumento del par motor a reducido nimero de revoluciones.

2.1.1.2. Rendimientos
Cuando en adelante se hable del rendimiento de una turbina de gas, se estara ablande de la relacion existe

entre su produccion de energia mecanica y su consumo de combustible, con independencia del rendimient
gue pueda obtenerse del aprovechamiento de la energia calorifica contenida en los gases de escape de la
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misma.

Los rendimientos de las turbinas de gas estan comprendidos entre el 18 % y el 35 % y se incrementan
considerablemente a medida que aumenta la potencia de la turbina. Una turbina de gran potencia tendra ur
rendimiento térmico superior al de la turbina de pequefia potencia, pero al mismo tiempo disminuira su cauc
de gases de escape y se incrementara la temperatura de emision de los mismos, debido a una temperaturz
entrada en la turbina mayor. Esta circunstancia debera tenerse muy en cuenta a la hora de efectuar el disei
una instalacion de cogeneraciéon determinada.

Al estudiar el rendimiento de la turbina de gas en concreto, los factores que influyen en el mismo son:

- La temperatura del aire de aspiracion de la turbina. A mayor temperatura de aspiracion, es mayor la ener
necesaria para mover el compresor del aire y, en consecuencia, disminuye el rendimiento y la potencia
generada en el gje. Por tanto, conviene situar la toma de aire en aquel punto en el que la temperatura de
admisién vaya a ser mas baja.

Un incremento de la temperatura de admision de 15 °C puede llegar a suponer una disminucién de potenci:
eje de entre el 7 y el 10%.

- La altitud. La disminucién de la presion atmosférica hace que la potencia disminuya a medida que aumen
la altitud. Aproximadamente, una diferencia del altitud de 900 m. supone un 10% de disminucién de potenci
aungue el consumo de combustible disminuira en la misma proporcion, resultando el rendimiento poco
afectado.

- Las pérdidas de carga en la admision de aire y en la salida de los gases de escape. Estas pérdidas de ca
estan en funcién de la instalacion de la admision de aire y de la aplicacion que se de a los gases de escape

- El régimen de funcionamiento de la turbina. cuando se trata de turbinas monoeje, el rendimiento disminui
con la carga, tal y como se ha explicado al hacer la diferenciacién entre turbinas mojoeje y de dos ejes. Un:
turbina de gas de una potencia de unos 3 MW, con un rendimiento aproximado del 25 %, trabajando a plen
carga, vera dicho rendimiento reducido hasta el 20 % al trabajar al 50 % de la potencia nominal.

En funcién de las caracteristicas constructivas de la turbina de gas, es posible en algunos casos mejorar sL
rendimiento precalentando el aire de combustion a la salida del compresor de aire con los gases de escape
un intercambiador situado antes de la entrada del aire en la cdmara de combustion de la turbina de gas. Co
este procedimiento en el consumo de combustible por kWh de energia mecanica generada es menor,
aumentando el rendimiento en un 5-7 % en detrimento del aprovechamiento que pudiera darse a la energi:
calorifica contenida en los gases de escape (al disminuir la temperatura de los mismos).

2.1.1.3. Combustion

Las turbinas de gas funcionan con un elevado exceso de aire para que la temperatura de los productos de
combustion al incidir en los alabes no sea excesiva y no se produzcan excesivos problemas de corrosion o
fatiga de los mismos, y mantener los efectos derivados de la deformacién plastica dentro de los limites
aceptables. el indice de exceso de aire con el que trabajan las turbinas suele estar comprendido entre 2,75
Las turbinas de gas pueden utilizar dos tipos de combustibles:

* Gaseosos: gas natural, propano.

* Liquidos: Gasoleo, gasolinas y en algunos fueléleos de bajo contenido en azufre.
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Los combustibles empleados deberan estar libres de particulas e impurezas soélidas para evitar cualquier tif
de erosiones en los &labes de la turbina.

La ausencia de azufre en la composicion del combustible permitira un nivel de recuperacién del calor
contenido en los gases de escape superior al que puede conseguirse con otros combustibles. Por este mot
por razones econdmicas, un combustible muy adecuado en la actualidad para las turbinas de gas es el gas
natural.

Otro motivo para el empleo de gas natural como combustible es la posibilidad de empleo del mismo en
post—-combustion. La post—combustién, como se vera, se realiza normalmente mediante quemadores en ve
de aire y tiene por objeto elevar la temperatura de los gases de escape de la turbina, utilizando como
carburante los mismos gases, para de esta forma mejorar el rendimiento de la caldera de recuperacion.

Ademas de las ya apuntadas, los combustibles liquidos presentan frente a los gaseosos otras desventajas
las que debe sefialarse que para los primeros el sistema de filtrado es mas complicado y que ademas es
necesario atomizar el combustible a una presion elevada, resultando que especialmente por una menor cal
en la formacion de la mezcla, el rendimiento de la turbina es algo inferior. En el caso del gas natural, al
tratarse de un consumo por canalizacién y aungue también se necesiten unos requisitos de presion de
suministro que son funcién de la turbina a instalar, la elevaciéon de la presién solamente debera realizarse
desde la presién de suministro hasta la presién de utilizacion del aparato.

2.1.1.4. Mantenimiento

El mantenimiento tiene una importancia decisiva en la disponibilidad de la turbina de gas; por regla general
los suministradores de turbinas ofertan contratos de mantenimiento de sus aparatos que incluyen un
seguimiento constante de del funcionamiento y una revision anual que puede realizarse durante el periodo
parada por vacaciones de la factoria.

El seguimiento en marcha de la turbina de gas lo realiza normalmente el usuario, que debera mantener
informado al fabricante de las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

* Temperatura de los gases de escape y potencia eléctrica generada, asi como la uniformidad de temperatt
en escape.

* Frecuencia de arranques.

* Tiempo de arranque y de parada.

* Distribucion de los niveles de vibracion.

* Consumos de combustible en funcién de la carga de la turbina de gas.

El mantenimiento con turbina parada lo realizara directamente la empresa contratada a tal efecto y en esen
comprendera:

* Limpieza de filtros de aire.

* Inspeccion de elementos de combustion. Dura de una a dos semanas y se debe efectuar cada 8.000 h. ct
el combustible empleado es gas natural, y cada 3.000 h. en caso de combustibles liquidos.

* Inspeccion de partes calientes. Dura de dos a tres semanas y conviene efectuarla cada 24.000 h. utilizanc
gas natural como combustible, y 10.000 h. en caso de combustibles liquidos.
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* Inspeccion general que requiere la apertura de la turbina de gas y de potencia. En ella se pueden emplea
4 a 6 semanas y es normal efectuarla cada 48.000 h. en el caso de utilizar gas natural como combustible, y
cada 22.000 h. cuando se empleen combustibles liquidos.

Con independencia de las cifras apuntadas, las revisiones de las turbinas de gas se ven ademas influencia
por las condiciones de funcionamiento y el nimero de arranques. En cualquier caso, siguiendo unas norma
mantenimiento correctas es normal llegar a una disponibilidad del 92 % con una vida media del aparato
superior a las 120.000 h.

2.1.1.5. Instalacion

Las turbinas de gas retinen una serie de caracteristicas especiales en cuanto a su instalacion que pueden :
a las prestaciones del aparato, a la vida del mismo y a su propio entorno.

En lo que se refiere a las prestaciones del aparato:

* La admision de aire debe situarse en el punto mas frio posible para que el rendimiento de la turbina sea e
mas alto posible.

* Las pérdidas de carga en la admision deberan ser lo mas reducidas posible para la influencia que tienen e
rendimiento de la turbina.

* La turbina de gas debera situarse en el punto mas préximo posible al punto o puntos de utilizacion de la
energia calorifica, con el objeto de reducir las pérdidas térmicas en conducciones y también las pérdidas de
carga en el escape.

Para prolongar la vida de las turbinas de gas al maximo posible y reducir al minimo los gastos de
mantenimiento, serd necesario seguir las normas de mantenimiento indicadas anteriormente y no sélo aten
al filtrado del aire (de capital importancia por el dafio que las particulas pueden provocar en los alabes de I
turbina), sino también al filtrado del combustible que se emplee, en particular cuando se traten de
combustibles liquidos.

Por ultimo, en cuanto a la forma en que puede afectar la instalacion de una turbina de gas al medio en que
estan ubicadas, ha de sefialarse que la turbina de gas se suministra por regla general para ser montada en
interior de una carcasa insonorizada que permite que el nivel de ruido sea inferior a 65 dB a una distancia c
10 m. del perimetro en que se instale y a una altura de 1.5m. sobre el nivel del suelo.

También han de tenerse en cuenta la influencia que pueden tener las vibraciones en la estructura del edific
donde se instale la turbina de gas. Para evitar esta influencia, la carcasa se montara sobre una plancha de
hormigdn que a su vez emplazara sobre una junta elastica.

2.1.2. Turbinas de vapor

2.1.2.1. Descripcién

La turbina de vapor como elemento motor es mas sencillo que la turbina de gas, aunque si se consideran Ic
restantes elementos necesarios para realizar el ciclo (caldera, condensador, bomba) la instalacion es
indudablemente mas pesada y compleja. Como ya se explic6é con anterioridad, su accionamiento es debido

expansion del vapor de alta presién procedente de una caldera.

Los tres grandes grupos de turbinas de vapor pueden presentarse como:
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— Turbinas de contrapresion. Son aquellas en las que la presién del vapor de salida de la turbina esta por
encima de la presion atmosférica y es susceptible de ser empleado en el proceso industrial.

En la figura 8 puede observarse una seccion interior de una turbina de contrapresion.
Figura 8. Seccidn interior de una turbina de contrapresion. "Cortesia de Siemens".

— Turbinas de condensacion. En este tipo de turbinas, el vapor se expande desde la presién de entrada ha:s
una presion por debajo de la atmosférica condensandose posteriormente el vapor y bombeandose el agua
nuevo a la caldera. Es el tipo de turbinas empleado normalmente en las centrales térmicas de produccion d
energia eléctrica.

Con este tipo de turbinas no hay aprovechamiento de energia térmica, o bien un aprovechamiento térmico
nivel muy bajo, como en calefaccion de distrito, etc.

La figura 9 corresponde a una turbina de condensacion, en ella puede observarse la diferente configuracior
final de los alabes con relaciona a la turbina de contrapresion.

Figura 9. Seccidn interior de una turbina de condensacion. "Cortesia de Siemens".

— Turbinas de extraccidon. En esencia, una turbina de extraccién consiste en una turbina con una toma de v:
en la carcasa para alimentar un determinado servicio. Las turbinas de extraccién pueden ser de condensac
no. La presioén de extraccién se mantiene constante al variar el caudal del vapor extraido por medio de un
regulador de presion, que actla sobre el vapor de entrada de la turbina. Si la extraccién no se controla, un
mecanizado en la carcasa es suficiente, pero en este caso, la presion del vapor extraido estara sometida a
variaciones importantes en funcién del caudal de vapor de salida de la turbina.

La figura 10 corresponde a una turbina de vapor de condensacion con extraccion.
Figura 10. Seccidn interior de una turbina de vapor de condensacion con extraccién. "Cortesia de Siemens'
2.1.2.2. Rendimientos

Los rendimientos de las turbinas de vapor, calculados como al relacién entre la energia desarrollada en el ¢
la aportada al fluido de la caldera. Son variables en funcion del tipo de turbina de que se trate. El de una
turbina de contrapresiéon pura estara en torno al 18 %, mientras que el de las turbinas con condensacion sir
extraccién alcanzara hasta el 36 % aunque en este caso debera tenerse en cuenta la imposibilidad o deficie
en el aprovechamiento de la energia calorifica contenida en el vapor de salida de la turbina.

En lo sucesivo, en este capitulo se hara referencia exclusivamente a las turbinas de contrapresion, ya que
las que normalmente se utilizan en los proyectos de cogeneracion, al permitir el aprovechamiento del vapor
la salida de la turbina. Las de condensacion se acostumbra a utilizarlas en centrales térmicas o en los ciclo:
cogeneracion de cola citados en el capitulo anterior, es decir, en aquellos casos en que sélo tiene importan
la generacién de energia eléctrica.

De la misma forma que en caso de las turbinas de gas, en las turbinas de contrapresion, el rendimiento
también varia con la potencia de la maquina, es decir, a mayor potencia, mayor sera el rendimiento; sin
embargo, para una misma potencia, el rendimeinto del ciclo de una turbina de gas es mas elevado que el d
una turbina de contrapresion.

Otro factor que influye sensiblemente en el rendimiento de las turbinas de contrapresion es la carga, de
manera que variaciones importantes del caudal de vapor tienen un importante efecto sobre el rendimiento c
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ciclo debido a las oscilaciones de rendimiento que sufren los elementos internos de la instalacion.
2.1.3 Criterios de seleccion

Cuando se plantee en una industria la realizacién de una instalacién de cogeneracion y se decida optar cor
elemento motor entre una turbina de gas y una turbina de contrapresion, se debe tener en cuenta:

1° No es posible el empleo de turbinas de vapor en procesos de secado que requieran la utilizacion de gase
calientes en directo o en procesos industriales en los que se precisa vapor de alta presion.

2° En el caso de las turbinas de contrapresion, la produccion de energia eléctrica y su rendimiento se verar
sensiblemente alterados por las variaciones de carga de la caldera, fruto de las variaciones en la demanda
vapor en los procesos.

3° Los rendimientos de las turbinas de vapor son algo menores que los de las turbinas de gas de la misma
potencia.

4° Siempre y cuando no se sobrepase la demanda de energia, la opcion turbina de gas con produccién
posterior de vapor permitira instalar una potencia mayor que la que pudiera obtenerse de la instalcion de ur
turbina de contrapresion (ya que la potencia esta limitada por el vapor necesario en proceso). Por tanto, col
opcion de turbinas de gas, aumentara la produccién de energia eléctrica y el rendimiento. Como consecuer
lo haran también los ahorros econdmicos.

5° Al ser constructivamente mas sencillas que las turbinas de gas, las turbinas de vapor tienen un coste infe
por kW instalado.

6° Tanto con la turbina de gas como con la turbina de contrapresion, es posible aprovechar en ocasiones la
caldera existente, a base de reducir la potencia instalada, en el primer caso utilizando los gases de escape
como carburante en la caldera existente y en el segundo, elevando la presién a que se generara el vapor.
Cuando en ninguno de los dos casos sea posible al aprovechamiento de la caldera o calderas existentes, o
se trate de una instalacion de nueva planta, el coste por kW instalado sera mayor en el caso de la turbina d
vapor, porque la caldera de alta presién tiene un coste considerablemente superior al de la caldera de
recuperacion de gases de escape.

7° Los costes de mantenimiento de las turbinas de vapor son aproximadamente la mitad de los de las turbir
de gas, aunque su vida util es practicamente la misma.

Todos estos factores unidos a otros, como pueden ser la disponibilidad de combustibles adecuados o la
modulacién de consumos en la factoria, son los que determinan la eleccién de uno de estos aparatos en ur
aplicacion de cogeneracion.

Por lo general, cuando lo oermita la modulaciéon de consumos, lo ideal seria combinar el empleo de los dos
elementos motrices, ya que éste es el caso en el que el rendimiento es mas elevado y los ahorros econdmi
mas altos.

2.2. MOTORES ALTERNATIVOS

2.2.1 Descripcién

El conjunto cilindro—pistén y el mecanismo biela-manivela son los componentes esenciales de los motores

alternativos. En la camara de combustion formado por la culata y el piston en las proximidades del punto
muerto superior, tiene lugar el proceso de combustién produciéndose a continuacion la expansiéon de los ge
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gue acciona el pistén; el movimiento alternativo del piston es transformado en movimiento rotativo en el eje
por un mecanismo biela—manivela.

Los motores alternativos pueden clasificarse segun diversos criterios:
1. Segun el tipo de encendido.

* Motores de Explosion. En este tipo de motores se introduce en el cilindro la mezcla carburada de aire y
combustible. La compresién se efectlia sobre la mezcla carburada y el encendido tiene lugar por una chisp:
eléctrica.

* Motores Diesel. La compresion se realiza sobre el aire introducido en el cilindro que se comprime hasta q
alcance la temperatura necesaria para que se produzca la autoinflamacion de una parte del combustible
inyectado. Una vez iniciada la combustién del combustible inyectado posteriormente se va quemando de
acuerdo con la propia ley de inyeccién.

Los motores diesel permiten relaciones de compresion mas elevadas pero exigen una construcciéon mas
robusta que los motores de explosion.

2. Por el ciclo de combustion.

* Motores de Cuatro Tiempos. Son aquellos en los que el ciclo completo de paso del fluido por el motor se
produce en dos carreras de ida y en dos de vuelta del piston. Los cuatro tiempos, suficientemente conocido
son: admision, compresion (combustién), expansion y escape.

* Motores de Dos Tiempos. En éstos, el ciclo completo tiene lugar en una carrera de ida y otra de vuelta de
pistén. La renovacioén de la carga tiene lugar por barrido en las proximidades del punto muerto inferior.

En los motores de dos tiempos se necesita una bomba de barrido y las caracteristicas constructivas de los
cilindros son mas complejas que en el motor de cuatro tiempos. En teoria, un motor de dos tiempos deberic
tener el doble de potencia que el de cuatro tiempos de la misma cilindrada con igual velocidad de rotacion,
pero hay que tener en cuenta que a la potencia debera restarse la empleada en el barrido y que una parte ¢
carrera se pierde en la renovacion de la carga, por tanto, la potencia de un motor de dos tiempos sobre el d
cuatro tiempos de la misma cilindrada con igual velocidad de rotacién sera como maximo un 60 % mayor
dependiendo del tipo de motor. Por Ultimo, hay que tener presente que el motor de dos tiempos es mas
sensible en sus prestaciones a la variacién de la carga que el motor de cuatro tiempos.

3. Por la presion de admision del fluido al motor.

Pueden ser sobrealimentados o no, en funcién de la presién a la que entrara la mezcla carburada (explosié
el aire (diesel). El objeto de la sobrealimentacion es basicamente incrementar la potencia de los motores. E
los motores sobrealimentados, el aire una vez comprimido se acostumbra a refrigerar con objeto de posibili
una mayor elevacién de la potencia del motor sin elevar las cargas térmicas.

4. Por el nUmero de revoluciones del motor.

El nimero de revoluciones, en relacion inversa con el diametro del émbolo, debera estar ligado al nimero ¢
horas que ha de trabajar al afio. En instalaciones con pocas horas de funcionamiento al afio se requeriran
motores de unas 1500-3000 rpm, estos motores son sensiblemente mas baratos que los de baja velocidad
giro y ocupan poco espacio, pero su vida es corta (20.000 h.). En aquellas instalaciones en que funcionen t
gran namero de horas, se recomiendan grandes potencias entre 400 y 750 rpm y entre 750 y 1500 rpm par
medianas potencias, sus costes son, sin embargo, mas elevados y su vida mas larga (60.000 h.).
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2.2.2. Rendimientos

El rendimiento global de un motor es funcion:

- Del rendimiento termodinamico, que aumenta con la relacién de compresion, especialmente en los motor
de explosion. Aunque para relaciones de compresion iguales, el rendimiento termodinamico de los de
explosion es mayor, al permitir los diesel relaciones de compresiéon mas altas, el rendimiento de estos ultim
es a la postre mas elevado.

- De las pérdidas de carga en las valvulas de aspiracion y escape, las pérdidas de calor a través de la
superficie del motor, el reciclado de una parte de los gases en un ciclo al siguiente y la duracién de la
combustion. En general, las pérdidas de calor en las paredes del motor son mayores en los motores diesel
los de explosion.

- Del rendimiento mecanico, que es la relacion entre el trabajo disponible en el eje y el trabajo desarrollado
por el fluido en el interior de los cilindros.

2.2.3. Potencia
Los factores fundamentales que determinan la potencia de un motor de unas caracteristicas dadas son:

1° El combustible consumido por unidad de tiempo. Depende del nimero de tiempos, dimensiones del
cilindro, etc.

2° El exceso de aire en la combustion.

3° El que sea sobrealimentado o no.

40 E| poder calorifico del combustible.

5° El picado de bielas y el autoencendido.

2.2.4 El gas natural como combustible para motores

Ademas de las ventajas ya apuntadas del gas natural como combustible frente a los gaséleos y gasolinas
empleadas, existen otras ventajas, como son:

1° El precio por unidad de energia calorifica consumida es menor para el gas natural que para los otros
combustibles.

2° Los costes de mantenimiento son mayores en los diesel que en los de gas natural de la misma potencia.
El gas natural podria emplearse en los motores de explosion, que verian incrementado su rendimiento, per
serian necesarias ciertas modificaciones de los mismos, ya que, en caso contrario, se daria un rendimiento

la potencia de salida.

En el caso de motores diesel a gas no es posible proceder de la misma forma que en los motores diesel
convencionales, aunque la construccién de los primeros se basa en gran medida en la de los segundos.

2.2.5. Mantenimiento

En cuanto a los costes de mantenimiento, se pueden estimar comprendidos entre 0.75 y 1 pta. por kWh
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generado. En motores de gran potencia, son necesarias las siguientes operaciones:

Cambio de bujias 2.000- 4.000 h.

Reglaje taqués 10.000-20.000 h.

Revision general 30.000 h.

Cambio de motor 60.000 h.

2.2.6. Instalacion

En cuanto a las condiciones habituales de instalacion de los motores a gas debe tenerse en cuenta que:

- El aire aspirado del exterior debe ser lo mas limpio y frio posible; la pérdida de carga total del conducto de
aspiracion incluyendo la rejilla exterior, el silenciador y el filtro para un motor atmosférico no debe superar
los 200 mm.c.a. y para motores sobrealimentados los 300 mm.c.a. La velocidad del aire en el conducto dek
ser inferior a 12 m/s; y para evitar que entre agua de lluvia la velocidad en la rejilla exterior no debe superat
2,5 m/s, pero si se instala una coronacion al conducto puede alcanzar 3,5 m/s.

— La temperatura de los gases de escape puede llegar a alcanzar los 600 °C. En consecuencia, las toberas
escape deben ser de acero resistente al calor con un espesor comprendido entre 3 y 6 mm. Es necesario e
aislamiento térmico en todas las partes calientes desde éstas hasta el intercambiador de calor. La pérdida ¢
carga maxima admisible en el sistema de escape de gases se considera que es en los motores atmosféricc
350 mm.c.a. y en los sobrealimentados de 250 mm.c.a.

— En cuanto a la bancada del motor deben atenderse las instrucciones que de el suministrador de los equip

Una dosificacion que la practica aconseja como buena es la de 4 toneladas de hormigdn por cada 1.000 K¢
peso del motor y del alternador. Cuando la bancada se apoye en los cimientos del edificio debera hacerse 1
junta elastica.

- La ventilacién de la sala puede ser forzada o natural, en este caso se debe elegir un lugar de emplazamie
gue sea suficientemente aireado. Las pérdidas de calor del motor por ventilacion estan entre el 3% y el 9%.
aire de ventilacion debe circular de abajo hacia arriba. La diferencia de temperatura entre la entrada y salid
del aire de ventilacién puede oscilar entre 8 y 20 °C. Cuando la temperatura exterior es alta, la diferencia de
temperatura serd menor que cuando la temperatura exterior es baja.

La temperatura de los aparatos eléctricos que estén cerca del motor no conviene que supere los 45 °C. De
acuerdo con las cifras anteriores, la cantidad de aire de ventilacion necesaria es aproximadamente 0.005 rr
(18 m3/h) por kWh de energia aportada como combustible.

— El ruido de los motores medido a un metro de distancia y funcionando a plena carga puede alcanzar una
cifra de 105 dB(A); en el tubo de escape llega a ser de 115 dB(A). El ruido en la admisién del motor
atmosférico puede estar entre 105-110 dB(A) y en motores sobrealimentados entre 120-125 dB(A). Tenier
en cuenta estos datos conviene montar el motor en un lugar con paredes gruesas. Con una pared de 300 K
se consigue un efecto silenciador de 45 dB(A). También se consigue amortiguar el ruido hasta 35 dB(A)
instalando dobles cristales. También es conveniente instalar silenciadores en el conducto de admision, en €
tubo de escape y en los conductos de entrada y salida del aire de ventilacion.

3. PROCEDIMIENTOS DE RECUPERACION DE LA ENERGIA CALORIFICA EN LOS
SISTEMAS DE COGENERACION QUE UTILICEN COMO ELEMENTOS MOTORES TURBINAS
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DE GAS O MOTORES ALTERNATIVOS A GAS

Los procedimientos que pueden seguirse en el aprovechamiento de la energia calorifica con distintos segul
sea el elemento motor que se emplee en la instalacion. En esta seccidn se analizaran Unicamente las turbir
gas y los motores alternativos. En ambos casos, por resultar el mas idéneo en cuanto aprecio, rendimiento
posibilidades de recuperacién de calor, se considerara que el combustible empleado es el gas natural.

3.1. RECUPERACION DE LA ENERGIA CALORIFICA CONTENIDA EN LOS GASES DE
ESCAPE PROCEDENTES DE UNA TURBINA DE GAS

Las turbinas de gas tienen dos focos de emisién de la energia calorifica:
- Los gases de escape, que contienen entre un 65 y un 80% de la energia primaria consumida en la turbine

- Las pérdidas por radiacién que suelen estar comprendidas entre el 2 y el 5% de la energia primaria
consumida en la turbina.

La unica fuente de calor recuperable en la turbina de gas son por tanto los gases de escape. Las caracteris
mas importantes de los gases de escape de una turbina de gas son:

* Temperatura 420 — 650°C

* Contenido en O2 14 - 17%

* Contenido en

particulas

contaminantes:

- NOx 20 - 120 p.p.m.

-CO0-50p.p.m.

- CnHmM O - 50 p.p.m.

Es decir, tienen un nivel de temperaturas relativamente bajo, una proporcién de oxigeno alta y un contenidc
en particulas contaminantes practicamente nulo. Con estas caracteristicas las posibles aplicaciones que pu
obtenerse son:

- Utilizacién directa. En procesos de secado, en atomizacién y en hornos de proceso industrial que requier:
bajas temperaturas y unos productos de combustién sin contaminantes (por ejemplo, horno de

recalentamiento).

- Utilizacién indirecta. En calderas, sean de tipo convencional o de recuperacion, para la generaciéon de un
fluido caloportador.

3.1.1. Utilizacion directa

Cuando se trate de realizar una utilizacién directa de los gases de escape de una turbina de gas cualquiera
sea el proceso industrial de que se trate, debera tenerse en cuenta:
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1°. Hay que mantener el caudal de gases, su distribucién y su flujo en el interior del aparato en que se utilic
los gases de escape de la turbina.

2°. También se debera mantener el aporte de energia calorifica.

3°. Habra que tener en cuenta las pérdidas de carga en conducciones y en el propio aparato de utilizacion.
Los problemas planteados en los dos primeros puntos se resuelven disefiando la turbina de gas de manera
el caudal de gases y su nivel de energia calorifica aprovechable sea inferior al requerido en el aparato
pudiéndose de esta forma equilibrar el sistema mediante la dilucién con aire exterior y el aporte de energia

calorifica en post—combustion por cualquiera de los procedimientos existentes.

Las pérdidas de carga pueden afectar de forma importante al rendimiento de la turbina de gas, por lo que
cuando se intente dar a los gases de escape una aplicacion directa serd necesario:

- Instalar la turbina lo méas préxima posible al aparato en que se vayan a utilizar los gases para evitar las
pérdidas de carga y de energia calorifica en las conducciones.

— Tener en cuenta si el punto de utilizacién trabaja en depresion o en sobrepresion, siendo necesario en es
segundo caso prever la instalacién de ventiladores para la impulsion de los gases y en el balance econdmic
deducir la energia eléctrica consumida en los mismos de la generada en la turbina de gas.

A continuacién se exponen algunas de las posibles aplicaciones para uso directo de los gases de escape d
turbina de gas:

— Atomizado de arcillas.

— Atomizado de leche.

— Atomizado de productos quimicos.

— Secado de placas de yeso.

- Deshidratado de alfalfa, productos agricolas y alimenticios.

- Hornos de destensionado y recalentamiento.

3.1.2. Utilizacion indirecta

La utilizacion indirecta que puede darse a los gases de escape de una turbina de gas es la generacién de u
fluido caloportador, normalmente vapor, que se realizara en una caldera, bien convencional o de recuperac

con post—combustién o sin ella.

El vapor generado podra ser de alta o de baja presién y sera susceptible de emplearse directamente en el
proceso industrial o bien en la generacién de méas energia eléctrica en una turbina de vapor (ciclo combinac

3.1.2.1. Generacion de vapor en caldera convencional
Si se llevase a cabo la modificacién de una caldera convencional capaz de producir una determinada cantic

de vapor sustituyendo al aporte de energia calorifica del quemador por un aporte equivalente realizado con
gases de escape de una turbina de gas (con post—combustion o sin ella), se observaria.
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1°. Que la produccién de vapor obtenida quedaria muy por debajo de la esperada. Esto se deberia a que lo
gases de escape entrarian como maximo a una temperatura de unos 1.000°C (caso de post—combustién el
vena de aire), temperatura que en cualquier caso estd muy por debajo de la normal en el hogar de la caldel
La forma fundamental de transmisiéon del calor en esta zona es por radiacion produciéndose una sensible
disminucion en la transmisién del calor en esta seccidn, que afectaria al rendimiento global de la caldera.

2°. El incremento del caudal de gases que tendria que pasar por los tubos de la zona de conveccion produc
un aumento de las pérdidas de carga en la caldera que motivaria una disminucion del rendimiento de la turl
de gas.

Por tanto no es recomendable el uso directo de los gases de escape procedentes de una turbina de gas en
caldera convencional, porque se obtienen unos rendimientos muy bajos.

Sin embargo existe la posibilidad de utilizar los gases de escape aprovechando las calderas existentes sin
disminuya su rendimiento, siendo necesario para ello:

1°. Adoptar un procedimiento de post—combustidn en hogar de caldera utilizando un quemador convencion:
pero que sea capaz de:

— Funcionar con un comburente a una temperatura elevada (350-500°C) y con un contenido de oxigeno en
el 14 yel 17%.

— Trabajar con un indice de exceso de oxigeno n=1,1 para elevar al maximo la temperatura de los gases,
reduciendo hasta donde sea posible su volumen.

2°. Disefiar la turbina de gas sin que se pretenda generar con la energia calorifica contenida en sus gases (
escape una determinada cantidad de vapor, sino con el criterio de cubrir las necesidades de comburente gt
tendran en las caldera para producir el vapor citado. Habra que tener en cuenta que las necesidades de
combustible y comburente seran inferiores a las normales debido a aporte de energia calorifica del
comburente.

Por este procedimiento se obtendra una temperatura en el hogar ligeramente inferior a la convencional y ur
volumen de gases practicamente idéntico, estimandose que con relacién al rendimiento anterior del genera
se tendra:

- Un rendimiento de la zona de radiacion en torno al 85%.

- Un rendimiento de la zona de conveccion de 100%.

En una caldera de baja presion con una relacion entre las superficies de radiacion y conveccion en una
proporcion de 1:3 se estimara una reduccion de la capacidad de produccién en torno al 3,5%. Sin embargo
esta aplicacién produciria un importante ahorro de combustible en la caldera, tal y como puede observarse
los esquemas de la figura n® 11.

El tipo de quemadores del que se ha hablado en esta aplicacion de cogeneracion responde a un tipo
homologado por Electricité de France y que se ha adoptado en sus centrales térmicas. Se trata de un quen
de flujo paralelo del tipo de chorro en torbellino que en Espafa esta comercializado.

Figura nimeroll.

Figuras 12y 13
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Figura nimerol3
3.1.2.2. Generacion de vapor en una caldera de recuperaciéon

Cuando no sea posible por diferentes circunstancias aprovechar las calderas existentes, o bien cuando inte
producir una cantidad de energia mas elevada que la que se obtendria con el aprovechamiento de las caldk
existentes, serd necesario instalar una caldera de recuperacion.

Los factores que influyen en el disefio de una caldera de recuperacién son basicamente dos:

1°. El econdmico. Hay que buscar el equilibrio entre la capacidad de recuperacion de la caldera y el
incremento de costes que puede suponer aumentar la citada caldera.

2°. Las pérdidas de carga por contrapresion. Estas pérdidas de carga influiran en el rendimiento de la turbir
Cada 100 mm.c.a. de incremento de pérdidas de carga supone aproximadamente un 1% de pérdida de pot
de la turbina.

Se diferencia basicamente de las calderas convencionales en que la transmisién de calor se produce
practicamente por conveccion, dado que la temperatura de entrada de los gases es menor. Otra caracterist
gue también las distingue es que la diferencia entre la temperatura de los gases y la temperatura del sisten
vapor/agua es menor que en una caldera convencional.

Una caldera de recuperacién puede tener igual que una caldera de vapor clasica, economizador, vaporizad
sobrecalentador.

Podra generar vapor a varios niveles de presién o a uno solamente, en funcién de que en el proceso sea
necesario vapor de diferentes caracteristicas o bien haya que inyectar vapor a una determinada presion en
turbina.

El criterio general de disefio que debe seguirse en las calderas de recuperacion es conseguir que la diferer
media de temperaturas entre los gases de escape y el fluido a calentar sea lo mas alta posible. La mejor
manera de conseguir esto es lograr que los gradientes de temperatura de los gases y del fluido sean lo ma:
paralelos posible. Con una caldera de simple presién el sobrecalentador, evaporador y economizador han ¢
estar situados,

siguiendo el descenso de temperatura a lo largo del recorrido de los gases, sin embargo en una caldera de
varios niveles de presion, aunque el orden general se mantiene, varias secciones pueden intercambiarse
buscando el paralelismo entre gradientes de temperatura.

En la figura n° 13 se han desarrollado esquemas de calderas de recuperacién a un nivel de presion y a vari
niveles de , representandose también un posible escalonamiento de temperaturas en cada una de las secci

3.1.2.3. Post-combustion en vena de aire

Las turbinas de gas trabajan con excesos de aire muy elevados, lo que hace que el contenido en oxigeno ¢
productos de combustién esté comprendido entre el 14 y el 17%. Si estos productos de combustién se utiliz
como comburente en unos quemadores especiales denominados quemadores en vena de aire
(DUCT-BURNERS) se conseguira incrementar la temperatura de los gases de escape sin incrementar
notablemente el caudal mésico de los mismos.

El incremento de la temperatura de los gases de escape provocara:
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* Una mejora de la transferencia del calor derivada del propio incremento de la temperatura y del aumento
la velocidad de paso de los gases de escape por la caldera de recuperacion. Esto redundara en una mejore
rendimiento global del generador.

* Una disminucion de los costes de instalacion al ser necesaria una superficie de intercambio menor en la
caldera de recuperacion.

* Un incremento de las pérdidas de carga que caso de no haberse tenido en cuenta en el disefio de la calde
originara una disminucion de rendimiento en la turbina de gas.

Este tipo de quemadores se acostumbra a tomar como valor limite para la post—combustion un indice de
exceso de oxigeno en los gases de escape de n=2,5 con el objeto de no elevar por encima de los 900°C la
temperatura de los gases de salida del quemador en vena de aire.

En la figura 16 se ha representado la evolucion de la produccién de vapor en una caldera de recuperacion
determinada a medida que se incrementa el gas natural consumido en post-combustion.

Figura nimero 16

En una caldera de recuperaciéon de gases de escape en la que no se haga post—combustién se alcanzaran
relaciones energia calorifica aprovechada / energia mecanica producida comprendidas entre 2 y 4
dependiendo del rendimiento de la turbina de gas y del nivel de energia calorifica requerido. Se puede habl
de una produccion de vapor comprendida entre 3 y 5 Kg de vapor por kW de potencia instalado.

Cuando se efectlie post—combustién, al elevarse la temperatura de los gases de escape se producira una r
cantidad de vapor en el vaporizador. Sin embargo, la temperatura de los gases de escape a la salida del
vaporizador aumentard muy poco en relaciéon a cuando no se realice post—combustién. Al mismo tiempo, ul
produccién mas elevada de vapor necesitard un caudal de agua de alimentacion mayor, por lo que la capac
de absorcion de calor en el economizador aumentara y la temperatura de salida de los gases por chimenea
disminuira, traduciéndose esto en una mejora del rendimiento global del recuperador.

Los qguemadores de post—combustion deben instalarse en los conductos de transporte de los gases desde
turbina de gas hasta la caldera de recuperacion o bien, a la misma entrada de los gases en la caldera de
recuperacion.

La velocidad de salida de los gases de escape de la turbina llega a alcanzar los 80 m/s por lo que no convie
instalar el guemador inmediatamente después de la turbina. Para la obtencién de un flujo regular se
conduciran los gases de escape de la turbina de gas por un conducto que se ird ensanchando progresivam
hasta obtener una velocidad comprendida entre 15y 30 m/s.

En la figura n® 17 puede observarse el posible emplazamiento de un quemador en vena de aire a la entrade
una caldera de recuperacion.

Las condiciones de disefio mas importantes para los quemadores de post—combustién pueden resumirse e

1° La resistencia al calor de los mismos aumenta con el exceso de aire y a medida que se incrementa la
velocidad de los gases de escape que los atraviesa.

2° La marcha del guemador no se ve alterada por velocidades irregulares del flujo de gases de escape.

3° Existe la posibilidad de obtener relaciones de regulacién para el gas 5:1 y para el comburente 2:1.
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4° Pueden trabajar con contenidos en oxigeno en los humos de hasta el 12%, normalmente los gases de e:
contienen entre el 14 y el 17%.

5° Las pérdidas de carga en este tipo de quemadores son del orden de 10 mm.c.a. cuando la temperatura
entrada de los gases esta en torno a los 500 °C y su contenido en oxigeno es del 15%.

6° La presién de suministro del gas en los quemadores estara entre 175 y 200 mm.c.a.
Figura nimero 17.
3.2. SISTEMAS DE RECUPERACION DEL CALOR A PARTIR DE MOTORES ALTERNATIVOS

Los sistemas de recuperacion de la energia calorifica a partir de motores alternativos pueden clasificarse e
cuatro categorias en funcion de la temperatura y presién de salida del agua de refrigeracion del motor:

1° Sistemas de recuperacién a partir de agua caliente hasta 99°C.

2° Sistemas de recuperacion a partir de agua sobrecalentada hasta 115°C

3° Sistemas de recuperacion a partir de agua sobrecalentada y caldera de vaporizacién rapida.

4° Sistemas de ebullicion.

3.2.1. Sistemas de recuperacion a partir de agua caliente hasta 99°C

En este sistema se emplea el agua de salida de refrigeracién del motor a una temperatura comprendida en
los 88 y los 99°C. La recuperacion de calor se efectia mediante un intercambiador de agua; los gases de
escape pueden aprovecharse en un recuperador para elevar el nivel térmico del agua de refrigeracion a la
salida del motor y alimentar una caldera independiente del sistema de refrigeracion.

El circuito de refrigeracién del motor debe ser cerrado. En el mismo debe preverse la instalacién de un
intercambiador de refrigeracion que entre en funcionamiento cuando no hay demanda de calor en proceso |
bien sea reducida.

La figura n® 19 es un diagrama de flujo correspondiente a uno de estos sistemas.

En estos sistemas de recuperacién debera tenerse en cuenta:

- Que en todo momento debera suministrarse el caudal de fluido refrigerante necesario para conseguir una
correcta refrigeracion del motor. La presioén del fluido refrigerante dentro del circuito de refrigeracion debera
permanecer constante, para ello se han de tener en cuenta las pérdidas de carga en el mismo a la hora de
calcular la potencia de la bomba de impulsién.

— Cuando se instale un recuperador de calor de los gases de escape debera ponerse un especial cuidado ¢
prever el enfriamiento del refrigerante cuando no haya demanda de calor en proceso o la demanda sea

reducida.

- La diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del refrigerante en el motor no debera superar lo:
11°C, ni ser inferior a 6°C, siendo aconsejable una diferencia de 8°C.

— El deposito de expansion debe estar situado en el punto mas elevado del circuito de refrigeracion.
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— El intercambiador de calor debe estar por debajo del depdsito de expansion y tan préximo al motor como
sea posible.

— Se deben instalar purgas en el circuito de refrigeracion para evitar la formacién de vapor o burbujas de ail
— La temperatura del refrigerante debe controlarse en todo momento para evitar que sea excesivamente alt
— El agua empleada como fluido refrigerante solamente puede ser agua tratada.

Figura numero 19.

3.2.2. Sistemas de recuperacion a partir de agua sobrecalentada hasta 115°C

En este sistema se emplea el agua sobrecalentada procedente de la refrigeracién del motor a una tempera
comprendida entre 104 y 121°C. En esencia, este sistema funciona de la misma forma que el sistema de ac
caliente hasta 99°C a excepcion hecha de la presion de circulacion que debe proporcionarse al fluido
refrigerante y el control que hay que ejercer de la misma. La presion del circuito primario del agua de
refrigeracion debe ser de 0,3 bar aproximadamente por encima de la presién de saturacién del vapor de ag
la misma temperatura.

La figura n°® 20 corresponde al diagrama de flujo de uno de estos sistemas de recuperacion.

Ademas de las condiciones de disefio que deben cumplirse en los sistemas de recuperacién a partir de agL
caliente modificando los requisitos de temperatura, es necesario:

— Controlar la presién en el circuito refrigerante del motor. También se debe controlar la temperatura
impidiendo que sobrepase los 121°C.

- El circuito de refrigeracion del aceite del motor debe ser independiente del propio circuito de refrigeracién
del motor evitando que la temperatura del aceite a la salida del enfriador supere los 88°C.

Figura nimero 20
3.2.3. Sistemas de recuperacion a partir del agua sobrecalentada y caldera de vaporizacion rapida.

Este procedimiento incorpora al de agua sobrecalentada, antes descrito, un generador de vapor a baja pres
Este generador se mantiene a presion inferior a la que existe en el circuito de refrigeracion a la salida del
motor, por lo que al entrar el agua sobrecalentada en el generador de vapor una parte se vaporiza utilizand
calor cedido por el agua que se enfria hasta la temperatura de saturacion del vapor en la caldera. El vapor
producido es enviado al proceso industrial.

La presion relativa del vapor generado estara comprendida entre 0,14 y 0,55 bar. Cualquiera que sea la
temperatura de disefio del agua de refrigeracién en el motor, la presion en el circuito de refrigeracion deber
ser la adecuada para evitar la ebullicién o vaporizacion rapida en el motor. Para una temperatura de salida
motor del agua sobrecalentada de 121°C, la presion debera ser 1,38 bar, la sobrepresion de 0,34 bar sobre
presion de saturacion correspondiente permitira una caida de presion de 0,2 a 0,3 bar en la caldera de
vaporizacion.

Figura nimero 21

En la figura n° 21 puede observarse el esquema correspondiente a este procedimiento de recuperacion.
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Ademas de los criterios de disefio planteados en los sistemas anteriores, es necesario tener en cuenta los
propios requisitos de presion y temperatura y otras peculiaridades que se pueden resumir en:

— El aporte de agua de relleno deberéa producirse en la linea de retorno del condensado.

- La caldera de vaporizacién tendra que estar a una altura superior a la del motor para facilitar el retorno de
agua de la caldera de vaporizacion.

- La caldera estara equipada con una valvula de control de presion que limite la caida de presidn en la calc
de vaporizacion a 0,3 bar sobre la presion de trabajo.

- Las tuberias que van desde el motor hasta la caldera deberan estar en pendiente para evitar las oclusion
por formacion de burbujas de vapor en conducciones.

3.2.4. Sistemas de ebullicion

Estos sistemas se basan en la refrigeracion del motor mediante la absorcion del calor necesario para la
vaporizacion del agua de refrigeracién. El vapor asi producido no se permite que se acumule en el motor si
gue se conduce junto con el agua de refrigeracién no vaporizada hasta un separador de vapor situado en
elevacion con relacion al motor.

Aungue la diferencia de temperaturas del agua refrigerante a la entrada y salida del motor es muy pequefia
(1,1 a 1,7°C) la circulacion a través del motor esta asegurada en virtud de la disminucién de densidad que
experimenta el fluido de refrigeracion.

Este procedimiento es el mas sencillo y menos costoso para la recuperacion de la energia calorifica y aden
no necesita bomba de recirculacién del agua.

Se puede integrar en una sola unidad compacta el separador de vapor y el recuperador de calor de gases
escape e incluso afiadir un quemador auxiliar para elevar la produccién de vapor.

En la figura n°® 22 se han representado un esquema y un diagrama de flujo correspondientes a un sistema ¢
ebullicion.

En este tipo de sistemas, ademas deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones de disefio:

— Para evitar una ebullicién excesiva dentro del motor, el refrigerante debera estar bajo una sobrepresion d
0,07 bar aproximadamente, medido a la salida del agua de refrigeracién del motor.

- En los motores turboalimentados con enfriamiento posterior del aire este circuito de refrigeracion ha de se
independiente del de refrigeracion del motor.

- El sistema de refrigeracion del motor ha de estar protegido contra una perdida subita de presion ya que e
podria provocar graves dafos en el motor como consecuencia de una vaporizacion rapida.

- Los conductos del sistema de refrigeracién deben de contar con la inclinacién suficiente como para evitar
las oclusiones motivadas por las burbujas de vapor.

3.2.5. Energia calorifica recuperable de cada uno de los sistemas de refrigeracién en los motores
alternativos.

3.2.5.1. Del agua de refrigeracion
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Cuando se trata de motores refrigerados con agua es practicamente posible recuperar todo el calor. La
proporcion de energia calorifica aprovechable variara muy poco con el tipo de motor de que se traté y estar
comprendido entre 0,5y 0,8 kWh por kWhe generado.

3.2.5.2. Del aceite de lubricacion

La energia calorifica procedente de la refrigeracion del aceite de lubricacion puede recuperarse en el mism
circuito del agua de refrigeracién cuando los sistemas no superan la temperatura de 100°C, en otro caso, Ic
circuitos son separados. La energia calorifica recuperable estara comprendida entre 0,4 y 0,7 kWh por kWt
generado.

3.2.5.3. De los gases de escape

La energia calorifica recuperada de los gases de escape de un motor alternativo dependera de la temperat
de emisioén final de éstos. Cuando el combustible empleado es el gas natural, la temperatura de emision de
gases puede reducirse hasta los 90°C sin que exista riesgo de formacion de condensados recuperandose c
orden de 0,45 kWh por kWhe generado.

3.2.5.4. Del refrigerador del aire de combustién en los motores turboalimentados

Esta recuperacion es complicada dado que el nivel de temperatura del aire de combustién en los motores
turboalimentados es bajo (30-50°C). La energia calorifica que es posible recuperar esta alrededor de 0,05
kWh por kWhe generado.

3.2.5.5. De la radiacién del motor

Las pérdidas por radiacion suponen entre un 5y un 10% de la energia primaria suministrada, por lo que la
recuperacion del calor a partir del aire den ventilacion del motor tiene importancia, aungue el nivel térmico
obtenido es bajo, dado que este aire estara, como mucho, a la temperatura de 30°C. La energia calorifica
aprovechable es del orden de 0,2 kWh por kWhe generado.

4. CRITERIOS DE DISENO DE UNA INSTALACION DE COGENERACION

Cuando en una factoria se esta consumiendo energia calorifica y energia eléctrica en una cantidad importa
con un numero elevado de horas de funcionamiento, merecerd la pena realizar un analisis de la viabilidad ¢
un proyecto de cogeneracion que comprenda :

 Andlisis de consumos.

» Determinacién de los costes de la energia antes de la realizacion del proyecto de cogeneracion.
* Planteamiento de las diferentes alternativas.

» Determinacién de los costes de la energia en cada una de las alternativas planteadas.

« Estimacion de las inversiones a realizar.

* Estudio de rentabilidad.

De forma paralela al andlisis de cada uno de estos puntos se plantearan una serie de ejemplos formados d
casos reales, que ilustraran el procedimiento de disefio de la planta de cogeneracion.

4.1. ANALISIS DE CONSUMOS

El objeto de este analisis es obtener una idea suficientemente exacta de cual es la modulacién de consumc
energia eléctrica y calorifica a lo largo del afio.
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Para obtener la mencionada modulacién de consumos de energia calorifica y eléctrica se debera :

» Determinar los periodos de parada y funcionamiento de cada uno de los aparatos consumidores de
instalacion. Para realizar un estudio de viabilidad correcto ser4 necesario no sélo obtener el total de
horas de parada y funcionamiento, sino también situarlas cronolégicamente dado que los consumos
energia eléctrica tienen diferente coste econémico unitario en funcién de que se den en horas punta
valle o llano. También debera tenerse en cuenta que los rendimientos de los elementos motores, tal
como se vio antes, varian con la temperatura de admision del aire y ésta sufre oscilaciones diarias y
estacionales.

» Cuando, ademas de los contadores de energia eléctrica, existan contadores de consumos de energ

calorifica, se debera efectuar lecturas de los mismos con la mayor frecuencia posible. La informacié

mas completa es la que se obtiene de contadores provistos de registros graficos.

Cuando no haya contadores de energia calorifica individualizados para cada uno de los puntos de

consumo, se partira de los datos de consumos existentes (mensuales o diarios). Tomando en

consideracion el numero de horas de funcionamiento y la variacién de carga se obtendra una
estimacion de la carga horaria.

La variacion de carga en una factoria suele tener caracter estacional y también a oscilar diariamente.

» Se ha de intentar obtener datos no solamente de los consumos de energia calorifica, sino también c
las producciones de vapor cuando la energia calorifica se destine a la produccién de vapor, ya que
debe tener en cuenta que cuando sea necesario instalar un nuevo generador de vapor o en recuper
de calor el rendimiento sera distinto del que tenia el antiguo generador.

» Cuando las medidas de consumos se realicen mediante contadores se debera evitar que el periodo
tiempo que se destine a este efecto coincida con un periodo de fabricacion de temporada que no se
representativo de los consumos a lo largo del afio. Cuando se den este tipo de fabricaciones sera
necesario efectuar medidas representativas en cada uno de los periodos especiales de fabricacion
determinar lo mas fidedignamente posible la duracién de los mismos.

* Por ultimo debera estudiarse la posibilidad de eliminar los minimos y maximos puntuales de
consumos que sean de corta duracion.

En la tabla n°lll se han recogido los resimenes de los datos de funcionamiento correspondientes a una ser
instalaciones de diferentes sectores industriales. Estos datos son los que servirdn como base para desarrol
los ejemplos ilustrativos de este capitulo.

Tabla N° 111

4.2. EVALUACION DE LOS COSTES DE LA ENERGIA ANTES DE LA REALIZACION DEL
PROYECTO DE COGENERACION.

Es necesario hacer una valoracion previa correcta de los costes de la energia cuando pretenda definir la
viabilidad de un proyecto de cogeneracién. Por esta razén es necesario

1°. De acuerdo con la estructura tarifaria eléctrica espafola conocer la tarifa aplicada, el tipo de
discriminacién horaria y los consumaos en horas punta, valle y llano.

Toda esta informacion puede obtenerse de los recibos correspondientes de la energia eléctrica durante un
periodo de un afio.

2°. Cuando se estén empleando combustibles liquidos para la produccidn de la energia calorifica, habra qu

tener en cuenta que si el combustible que se va a utilizar en el sistema de cogeneracion es el gas natural (c
ocurre en la mayor parte de los casos), el coste de los citados combustibles liquidos debe incrementarse cc
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una serie de extracostes que tienen una gran importancia econémica.
En el caso del fuelbleo estos extracostes pueden resumirse en :

» Consumo de energia calorifica o de energia eléctrica en la vehicuacion, manteniendo de temperatut
en tanques y elevacién de temperatura antes de su consumo en guemadores.

» Consumo de energia eléctrica o de vapor en la pulverizacion del fuel

» Coste mano de obra en manipulacion del fuel y control de descargas.

« Coste de mano de obra en limpieza generadores de vapor.

 Extracoste financiero por pago anticipado del fuel6leo

El total de los citados extracostes y aun otros de menor cuantia acostumbra a estar entre el 3 y el 10% del
coste unitario de este combustible.

De acuerdo con los criterios citados, en la tabla n° IV se han resumido los costes de la energia en cada une
las instalaciones estudiadas, considerando como precios unitarios de la energia los correspondientes al me
agosto de 1986.

Tabla N° IV
4 3.PLANTEAMIENTO DE DIFERENTES ATERNATIVAS

Una vez se ha realizado el analisis de consumos, la descripcion del funcionamiento de la instalacion y la
estimacion de los costes de la energia, procede plantear una serie de alternativas de cogeneracion que del
contemplar distintos elementos motores, asi como una variada gama de potencias en funciéon del factor
limitativo de disefio.

Tomando como base la modulacién de consumos de cada uno de los ejemplos planteados se han
confeccionado los graficos 23, 24, 25 y 26, que serviran para presentar las diferentes alternativas posibles.

Sobre el grafico de la figura 23 se han planteado tres alternativas que corresponden a tres niveles de poten

» Cubriendo las necesidades minimas de energia eléctrica. Corresponde a un elemento motor de potencia
eléctrica maxima 7700 kW. Para este nivel de potencia el elemento motor apropiado es al turbina de gas
su potencia calorifica correspondiente estara en torno a los 22000 kW, lo que Gnicamente servira para
cubrir una parte de las necesidades de energia calorifica.

« Esta alternativa contempla cubrir las necesidades minimas de energia calorifica sin que en ningin mome
haya excedentes. El valor limite que debe tomarse es el de la potencia calorifica minima 40800 kW. Para
este nivel de potencia calorifica debe considerarse también la instalacion de una turbina de gas de poten
18000 kW, lo que permitira la venta de energia eléctrica a la red en todo momento.

» Una vez planteada la venta de energia eléctrica a la red puede estudiarse la produccién de vapor de alta
presion recalentado para generar mas energia eléctrica en una turbina de contrapresion. En este caso el
de potencia calorifica sera el mismo ya que se generaran el mismo vapor de baja presion y la misma
cantidad de agua caliente, mientras que la potencia eléctrica del conjunto turbina de gas y turbina de
contrapresién sera considerablemente superior.

Figura nimero 23.

Sobre el gréafico de la figura 24, correspondiente a la fabrica de neumaticos, se plantearan las siguientes
alternativas :

 Cubrir las necesidades minimas de energia eléctrica. En este caso se debe instalar una turbina de gas dt
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potencia maxima de 4000 kW. Esta potencia es también adecuada para que, mediante una caldera de
recuperacion, se produzca el vapor necesario teniendo en cuenta que la potencia calorifica de esta turbir
estara en torno a los 12210 kW. Las necesidades puntuales de vapor se cubriran mediante post—combus

 Otra opcién consistira en aprovechar las calderas existentes utilizando los gases de escape procedentes
una turbina de gas como comburente en unos quemadores especialmente adaptados a este fin. La poter
eléctrica adecuada a esta aplicacion sera de aproximadamente 800 kW a la que correspondera una potel
calorifica en torno a los 2900 kW. No es posible disefiar una potencia eléctrica mayor porque se dispondt
de un exceso de comburente en calderas.

En este caso no pueden plantearse como alternativa la venta de energia eléctrica a la red, ya sea de forma
eventual, programada o garantizada porgue, en cualquier caso, se producirian excedentes de produccion d
energia calorifica que motivarian unos resultados econémicos negativos.

Figura nimero 24.

En el grafico de la figura 25, donde se ha representado la modulacién de consumos de la industria carnica,
han apuntado como Unica posibilidad :

« Satisfacer las necesidades minimas de energia eléctrica. Como en esta ocasion la potencia es peqt
no se considerard la instalacion de una turbina de gas, sino la de un motor de gas de alta relacién d
compresion sobrealimentado. A la potencia eléctrica de 320 kW le correspondera una potencia
calorifica alrededor de los 620 kW, inferior a la minima mensual, pero que, dadas las fuertes
oscilaciones horarias existentes en la demanda de energia calorifica, es recomendable para que en
ninglin momento se den excedentes de energia calorifica.

Figura nimero 25.

En esta ocasién no se ha tenido en cuenta la venta de energia eléctrica a la red, cualquiera que fuese su
calificacion, porque se producirian excedentes de producciéon de energia calorifica.

El diagrama de la figura 26 representa la modulacién de consumos en la industria ceramica, en esta caso, i
gue en el anterior, sélo es posible plantear una Unica alternativa :

 Cubrir las necesidades minimas de energia eléctrica. Por el nivel de potencia requerido y por el
aprovechamiento que trata de darse a la energia calorifica solamente existe la posibilidad de instalar una
turbina de gas. Se elegira de manera que la potencia eléctrica generada en bornas esté en torno a los 13
kW vy la calorifica alrededor de 4000kW.

Este caso no puede proyectarse con el objetivo de cubrir las necesidades minimas de energia calorifica y
vender a la red los excedentes de energia eléctrica que pudiesen producirse, porque sera necesario que el
caudal de gases de escape procedentes de la turbina de gas sea inferior al caudal de gases que normalme
circula en el atomizador ; de esta forma, mediante post—combustion y dilucién hasta donde sea necesario, ¢
alcanzara el nivel térmico y el mismo caudal de gases con el que funcionaba la instalacion antes de entrar ¢
funcionamiento la turbina.

Figura nimero 26.

4.4. DETERMINACION DE LOS COSTES DE LA ENERGIA EN CADA UNA DE LAS
ALTERNATIVAS PLANTEADAS.

Una vez se ha realizado el planteamiento de las distintas hipétesis de cogeneracién que pueden darse en L
instalacion industrial, y antes de estimar los costes de la energia en las citadas alternativas, sera necesario
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realizar los balances de consumo de energia en cada una de ellas.
El mencionado balance debe incluir :
» Consumo anual de energia calorifica en elemento motor (turbina de gas o motor de gas).
» Consumo anual de energia calorifica en post—-combustion (quemador vena de aire, caldera).

» Energia eléctrica autogenerada al afo, distinguiendo las cantidades que se autogeneraran en horas
punta, valle o llano.

» Energia eléctrica que sera necesario comprar a la red realizando también la distincibn mencionada
anteriormente.

» Energia eléctrica que sera necesario exportar a la red, haciendo la distincién citada.

Al realizar el balance también debe tenerse en cuenta que el recuperador de calor puede tener un rendimie
distinto del que tenia el generador existente. En este caso las necesidades de energia calorifica seran distil

En la tabla n° V se ha desarrollado el balance correspondiente a cada una de las alternativas viables en los
ejemplos expuestos.

Cuando se haya hecho el balance de energia en la nueva situacién procede aplicar a cada uno de los cons
energeéticos su coste unitario, para ello debe tenerse en cuenta :

1°. La potencia a facturar por mes en una instalacion de cogeneracion se rige por la formula :
PF = PD + K(PM-PD) siendo
PF = Potencia a facturar por mes.

PD = Potencia determinada en funcién de la lectura del maximetro durante el mes de facturacion, con
aplicacion de la discriminacion horaria que haya elegido el autogenerador.

PM = Potencia maxima que un autogenerador puede llegar a absorber de la red segun lo estipulado en el
contrato previamente establecido, que podréa variarse cada 12 meses y también cuando se modifiquen las
tarifas.

K = Parametro fijado por la Direcciéon General de la Energia del Ministerio de Industria y Energia.
Actualmente k = 0,18.

Esta formula permite mantener la potencia contratada, sin que sea necesario facturar la totalidad de la misr
Por ejemplo, en el caso de una instalacion industrial en la que se autogenerase la totalidad de las necesida
de energia eléctrica y la potencia contratada fuese p kW la potencia a facturar seria el 18% de la potencia
contratada, es decir :

PM =P, PD = Oy en consecuencia PF = 0,18 P.

2°. En la hip6tesis de que se exporte energia eléctrica a la red, el precio de venta sera el correspondiente a
término de energia de la tarifa 1:1 afectado por los siguientes coeficientes correctores :
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« Por discriminacion horaria, que se calculara igual que la bonificacidn o recargo existente por este
concepto en la factura, pero que tendra signo contrario. En consecuencia convendra exportar el
maximo de energia eléctrica posible en horas punta para que el precio de venta se vea bonificado.

« Por la clasificacion de la energia entregada que en funcién de las caracteristicas de su exportacion
puede ser :

» Garantizada. Factor corrector 0.95.

* Programada. Factor corrector 0.9.

» Eventual. Factor corrector 0.85.

« Por el factor de potencia de la instalacion. El coeficiente corrector se calculara de la misma forma gt
en la tarificacion normal y sera una bonificacién cuando el cos a sea superior a 0.9 y un recargo
cuando sea inferior a 0.9.

Teniendo en cuenta estos dos puntos se podra proceder a realizar la estimacion econémica de los costes d
energia en las diferentes hip6tesis de cogeneracion.

En los ejemplos que se estan desarrollando se asignara al gas natural un precio 'C" no definido para que €
analisis econdémico pueda determinarse el valor que debe tener en funcién del criterio econdmico que se sif
De esta manera se ha elaborado la tabla VI, en donde se recogen los precios de la energia en la nueva
situacion, en funcién de 'C".

4.5. ESTIMACION DE LAS INVERSIONES A REALIZAR

Una evaluacion correcta de las inversiones tiene la misma importancia que un andlisis exhaustivo de los
consumos. Por tanto, si se tiene en cuenta que el coste de los equipos varia considerablemente con la pote
y que ademas también lo hace en el tiempo, la mejor manera de estimar la inversion a realizar en un proye
de cogeneracion sera pedir ofertas a los diferentes suministradores de cada una de las partidas que compa
el proyecto.

De forma esquematica estas partidas son :

« El grupo motor—alternador. Esta es l6gicamente la partida mas importante en una instalacion de
cogeneracion. El costa por kW instalado imputable al grupo es distinto segln su elemento motor sea una
turbina de gas, una turbina de vapor o bien un motor diesel o de gas.

En lineas generales el coste por kW desciende en el caso de las turbinas de gas y de las turbinas de vapor
medida que aumenta su potencia, estando por debajo el de las turbinas de vapor con relacién a las turbinas
gas. Los motores diesel y motores a gas tienen un coste por kW inferior al de las turbinas de gas de potenc
equivalente, siendo ademas menor su oscilacion a medida que aumenta la potencia. A titulo orientativo los
costes unitarios para los diferentes elementos estan comprendidos entre los siguientes valores.

e Turbina de gas : 75000-25000 ptas/kW
 Turbina de vapor : 40000-15000 ptas/kW
* Motores diesel 0 a gas : 65000—-30000 ptas/kW

* Los sistemas de recuperacion del calor son la otra gran partida que debe considerarse en los grupos de
cogeneracion. El coste por kW (potencia referida al elemento motor) en los sistemas de cogeneracion se
incrementa en funcion de la complejidad de los mismos y también disminuye con la potencia. Una idea
aproximada de los mismos puede ser :

* Sistemas de recuperacion del calor a partir de los motores diesel y a gas : 70000-60000 ptas/kW
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 Calderas de alta presion para alimentacion de turbinas de contrapresion : 40000—-20000 ptas/kW
« Calderas de recuperacioén de los gases de escape : 15000-7500 ptas/kW

Figura nimero 27.

» Existen componentes que solamente a efectos econdémicos y por su menor relevancia con relacion a las
expuestas anteriormente pueden englobarse. A titulo indicativo son :

* Quemadores de postcombustion.

« Instalacién eléctrica (transformacién, interconexién, proteccién, cableado, etc.)

» Equipos complementarios (tratamiento de agua de alimentacion, desgasificadores, intercambiadore:
bombas y ventiladores, acumuladores de vapor, etc.).

« Conducciones de gases y vapor.

» Compresor de gas, instalacion de gas, grupos de regulacioén.

 Proyecto, instalacién, obra civil.

El conjunto de todas estas partidas variara fundamentalmente en funcién del equipo de cogeneracion
seleccionado. Naturalmente, en un aprovechamiento directo de los gases en un secadero, todas las
correspondientes al vapor carecen de sentido y la inversién por estos conceptos en inferior. Normalmente €
conjunto de las englobadas en este apartado tercero oscilan entre el 15y el 30 % del total de la inversién a
realizar.

En la figura n°® 27, tomando como base de datos reales correspondientes a diversos proyectos de cogenera
se ha elaborado un grafico que de una idea de la evolucién de los costes de inversién en un proyecto de
cogeneracion en funcién de la potencia del grupo instalado.

En la tabla n° VIl se ha hecho un resumen de las inversiones estimadas en cada uno de los ejemplos
planteados.

Tabla N° VII

Tabla N° VI

4.6. ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Cuando se haya realizado la estimacién de los costes de la energia en la situacién previa a la cogeneracior
estimacion de los costes tras la instalacion de cogeneracion y la estimacion de la inversion a realizar, se es
en condiciones de calcular los ahorros econémicos derivados de esta instalacion y, una vez deducidos los
costes de mantenimiento, realizar un andlisis de rentabilidad econémica.

El analisis de rentabilidad debe contemplar los siguientes parametros :

1°. Periodo de retorno bruto de la inversion. Es el cociente entre la inversion neta y los ahorros netos global
Este parametro se utiliza frecuentemente en la industria y de acuerdo con el criterio del empresario industri
de admiten para el mismo valores inferiores a los 5 afios.

2°. Valor actual neto. Es la diferencia entre los ahorros netos totales durante un periodo de tiempo
determinado y la inversion neta. Para ello se fijara una tasa de descuento que es la diferencia entre el inter
comercial y la tasa de inflacion y también se debe fijar un periodo de funcionamiento de la instalaciéon

(normalmente 10 afios). Se entiende que el VAN resultante debe ser superior a cero.

3°. Tasa de rentabilidad interna (TIR). Es el valor de la tasa de descuento que hace que el valor actual neto
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anule. Significa cudl deberia ser el interés comercial del dinero para el cual la operacién seria indiferente.

Cuando esta tasa sea superior al interés comercial que pueda obtenerse en mercado, el proyecto de
cogeneracion sera recomendable.

En la tabla VIl se ha calculado los precios que debera tener el combustible en cada uno de los ejemplos
estudiados para que se cumpla :

Periodo de retorno bruto de la inversidon = 3 afos.
Tasa de rentabilidad interna : 30 %.

En el analisis de rentabilidad efectuado para cada uno de los ejemplos no se ha considerado las subvencio
otorgadas por la Administracion, que contribuyen a disminuir los costes de inversién y en consecuencia a
mejorar los resultados econémicos, que como puede comprobarse son positivos.

Puede observarse que dentro del mismo ejemplo el precio del combustible puede ser mayor en aquellas
alternativas en las que se genera una mayor cantidad de energia eléctrica.

Los Optimos resultados que se obtienen en el caso de la industria carnica se deben a que el combustible
tomado para estimar los costes primitivos de la energia es el gaséleo C, con un coste unitario muy elevado

5. EL GAS NATURAL EN LOS DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCCION ELECTRICA.
CONTRIBUCION A LA REDUCCION DE EMISIONES COTAMINANTES.

El gas natural es el combustible mas adecuado para los sistemas de generacion eléctrica de mas elevado
rendimiento. En los anteriores capitulos se ha hablado de la cogeneracién como un conjunto de
procedimientos que permiten un excelente aprovechamiento de la energia primaria, identificandose todos e
por la utilizacién del calor residual del motor que genera la energia eléctrica. En este, se trataran otros
métodos en los que se utiliza el gas natural sin el citado aprovechamiento térmico y cuyo objetivo es la
produccién eléctrica a gran escala con rendimientos 6ptimos y con un escaso impacto en el medio ambient

5.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA QUE UTILIZAN GAS
NATURAL

Centrales de ciclo combinado. El ciclo combinado tipico en la produccién de energia eléctrica se compone
de los mismos elementos que caracterizan el utilizado en las plantas de cogeneracion de elevada potencia.
Conceptualmente soélo se diferencia de los primeros en el tipo de turbina de vapor empleada ; en la
cogeneracion se usan turbinas de contrapresién que permiten utilizar el vapor de baja presion en el procest
industrial mientras que en el ciclo combinado se usan turbinas de condensacion con el objeto de producir e
maximo posible de energia eléctrica. Algunas instalaciones de Districs Heating son una variante de ciclo
combinado en las que la demanda térmica cubre las necesidades de calefaccion de un area urbana ; la
consecuente estacionalidad de la demanda térmica motiva que se empleen turbinas de vapor con extraccié
dedicando el vapor, en funcion del nivel de demanda térmica, total o parcialmente a la generacion eléctrica.

El empleo del ciclo combinado y en general del gas natural en la produccién eléctrica ha tenido una
importancia desigual en el mundo. La Europa del Este y el Oriente Medio son las zonas en las que mayor
desarrollo ha alcanzado este sistema, en la Europa del Oeste razones de politica energética han llevado a
utilizar procedimientos de mayor consumo energético pero que utilizaban fuentes energéticas propias ; sin
embargo, las directivas comunitarias estdn cambiando de orientacion y los argumentos de indole estratégic
dejan paso a los basados en la limitacion de emisiones a la atmésfera. Algunos paises como Dinamarca,
Suecia, Bélgica, Italia y Holanda ya han otorgado al gas natural un papel relevante en la produccién eléctric
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con ciclo combinado.

De los sistemas de produccién eléctrica con gas natural, el ciclo combinado es el que mas se ha extendido,
merced a una serie de ventajas que le caracterizan :

» En el campo de las centrales de tipo térmico son las de rendimiento mas elevado. Los valores usual
estan en torno al 48 %, llegandose en algunos casos hasta el 52 %.

« Las inversiones por unidad de potencia instalada son mucho menores que las necesarias en otro tip
de centrales. Una central de 500 MW de ciclo de combinado supone una inversion en torno a los 85
Mptas/MW, la misma central de carbén con desulfuracion superara 170 Mptas/MW vy si el
combustible es fueléleo sobrepasara 160 Mptas/MW.

* Los tiempos requeridos para la construccién completa son los mas pequefios. Son necesarios de dc
tres afios para concluir una central de ciclo combinado, mientras que para hacer una central de cark
de la misma potencia, se tardara entre cuatro y cinco afos.

 La estructura modular y la independencia de funcionamiento de las turbinas de gas y las de vapor
permiten una entrada en funcionamiento escalonada que favorece la rapida amortizacién de las
inversiones.

* Los costes de operacion y mantenimiento, tanto los que tienen caracter fijo como los variables son
mucho menores en las plantas de ciclo combinado que en las de carbon.

Las razones expuestas significan que pese a que el gas natural es una energia primaria con un precio supe
al de otros combustibles fésiles, la decision de implantar centrales de ciclo combinado también puede
adoptarse desde perspectivas econémicas. Este argumento se observa graficamente en la figura 28, en la
se definen para una central de 500 MW que funcione 6000 h/afio el total de los costes en la produccion
eléctrica. En esta figura el segmento correspondiente a la energia se ha calculado teniendo en cuenta los
consumos especificos tipicos correspondientes a cada tipo de central.

La relacién que existe entre el nimero de horas de funcionamiento y los costes financieros hacen que la
divisoria de la rentabilidad entre las centrales convencionales de carbén y las centrales de ciclo combinado
varie con el numero de horas de funcionamiento.

La figura 29 delimita areas de rentabilidad de las centrales de carbdn con desulfuracién y las de ciclo
combinado. Comparando centrales que funcionan a plena carga durante 6000 h y con un precio del carb6n
90 cts/te (PCI), el kWh generado en la central de ciclo combinado serd mas barato que el correspondiente «
central de carbén cuando el gas natural esté por debajo de 2.50 ptas/te (PCI).

La disminucién de emisiones tiene importancia suficiente para merecer un capitulo independiente dentro de
generacioén eléctrica con gas natural. Se tratard con mas detalle en el siguiente subapartado.

Figura 28
Figura 29
Figura 30
Cuando una central de ciclo combinado trabaja a carga parcial el rendimiento disminuye, aunque en cualqu
caso, menos que en una central térmica convencional. Por otra parte el ser evidente que el rendimiento est
relacionado directamente con el de las turbinas de gas es posible, en aquellas centrales que disponen de v
unidades, mantener funcionando a plena carga algunas y el resto fuera de servicio con el objeto de alcanze

una elevada eficiencia.

Remodelado. Este término se utiliza en Espafa para denominar el sistema habitualmente conocido por
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“'repowering" y es en realidad una variante del ciclo combinado. Consiste en la revitalizacion de centrales
térmicas convencionales modificando el generador de vapor adaptado al caudal de gases procedente de ur
turbina de gas. Con el 'repowering"” se conservan la mayor parte de las instalaciones de la central térmica,
torres de condensacién, generadores y turbinas de vapor ; el objetivo es conseguir con reducidas inversion
alargar la vida de centrales convencionales, mejorar el rendimiento de las mismas y disminuir las emisiones
la atmésfera.

Combustién del gas natural en calderas de centrales térmicas convencionales. Para la reduccion de los
niveles de emisién y también por razones de tipo econémico, el gas natural se ha utilizado en Espafia en la
calderas de algunas centrales térmicas de carbdn y fuel6leo ya sea en grupos preparados especificamente
ello, en guemadores mixtos o simultaneamente en diferentes quemadores de la misma caldera.

La combustion en etapas se consigue creando mediante el aporte de gas natural una zona de atmésfera pc
en oxigeno que tiene por objeto la reduccion de los 6xidos de nitrdgeno en el propio hogar de la caldera y
completando la combustién con aporte de aire y gas en la zona terminal del hogar. En esta segunda zona t
también lugar la adicidn de cal cuyo objetivo es la precipitacion del didxido de azufre en forma de sulfatos. |
la técnica que con pequefas aportaciones de gas (10-20 %) puede conseguir rebajar hasta el 60 % de la
emision de los 6xidos de nitrégeno y el 50 % de la del diéxido de azufre.

5.2. CONTRIBUCION DEL GAS NATURAL A LA REDUCCION DE EMISIONES
CONTAMINANTES.

El gas natural es un combustible que en todas sus aplicaciones contribuye a disminuir el nivel de las
emisiones contaminantes. Las razones que sustentan esta afirmacién son :

» En su composicién no participa el azufre y por esta razon, entre sus productos de combustion no
aparece el dioxido de azufre.

« La tecnologia de combustion ha desarrollado diversas técnicas para disminuir la formacién de 6xido
de nitr6geno. Estas técnicas son fundamentalmente dos y ambas estan orientadas a disminuir la
temperatura de llama, ya que es conocido que la formacion de 6xidos de nitrégeno es tanto mayor
cuanto mas alta es la citada temperatura. El primer procedimiento para conseguir la reduccién dese
consiste en la inyeccion de vapor o agua en las camaras de combustion ; el segundo esta basado e
aumento del exceso de aire de combustion en la zona primaria y en una reduccién del aire de
refrigeracion.

» Por unidad de energia consumida la cantidad de anhidrido carbdnico producido es inferior a la de lo
demés combustibles fosiles.

» Tanto en las aplicaciones industriales del gas (cogeneracion, aplicaciones directas, etc.) como en la
generacioén eléctrica el gas natural permite obtener elevados rendimientos que disminuyen el consui
de energia primaria y en consecuencia la produccion de contaminantes.

» En la combustién del gas natural no se producen particulas sélidas.

Tabla N° IX

Para evaluar cuantitativamente la contribucion del gas al tema apuntado, se ha elaborado la tabla IX que
resume las emisiones producidas en diferentes plantas convencionales funcionando con diferentes
combustibles, cuando disponen de sistemas para eliminar contaminantes y cuando no disponen de ellos.

La tabla IX evidencia que el gas natural mejorara el nivel de emisiones respecto a los combustibles expues
no s6lo como consecuencia de la composicién de los mismos, sino también porgue los consumos especific
de las centrales de ciclo combinado son los mas bajos. La reduccion respecto a las centrales de lignitos es
todavia mayor porque este tipo de carb6n contiene entre un 4 y un 7 % de azufre.
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Tras el planteamiento inicial que ha enunciado las razones por las que el gas natural es el combustible fésil
menos contaminante, se tratard la variada legislacion comunitaria sobre esta materia y también, con detalle
nueva directiva publicada en noviembre de 1988 que sera de aplicacion a partir de 1990.

Como ya se ha apuntado, las normas actuales sobre el tema tratado varian mucho de unos paises a otros.
Algunos como Francia o Italia no tienen una legislacién nacional sobre la emision de contaminantes, mientr
que otros como Alemania y Holanda han dispuesto normas para las nuevas plantas, las existentes, los proc
industriales y los grupos de cogeneracién. Para instalaciones de pequefia potencia las leyes alemanas pue
ser el modelo en que se basen otras normas posteriores.

Intentando establecer unos criterios comunes para las instalaciones generadoras de gran potencia el Const
de las Comunidades Europeas ha elaborado la directiva ya citada.

Esta recoge algunas medidas que por ser de extraordinario interés y por las excepciones que contienen pa
Espafia se resumen a continuacion :

» Se aplicara a las instalaciones de combustion de potencia térmica nominal superior a 50 MW con
independencia del combustible empleado.

» Excluye todas las instalaciones que no tengan como objeto la produccion de energia eléctrica y las
gue estan relacionadas con motores alternativos o por turbinas de gas independientemente del
combustible que empleen.

» En la Directiva se denominan “'nuevas instalaciones" a aguellas cuya autorizacion de construccion c
en su defecto de explotacién de haya concedido con posterioridad al 1 de julio de 1987. Las
instalaciones existentes son las que no cumplen el citado requisito.

» El 1 de julio de 1990 es la fecha limite para establecer los programas que tienen como objeto reduci
el nivel global de emisiones de las instalaciones existentes. Los topes fijados para las emisiones de
diéxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno en Espafia se resumen en la tabla X.

* Los topes indicados en la tabla X se podran superar en las cantidades que corresponden a las centt
autorizadas después del 1 de julio de 1987, aunque estas centrales deberan cumplir las

Tabla N° X

normas correspondientes a las nuevas instalaciones. En el caso de los éxidos de nitrégeno, la fecha de
aplicacion de los valores limites indicados en la fase 1 se podra retrasar dos afos justificando razones de
complejidad técnica.

 Las nuevas instalaciones (autorizacion posterior al 1 de julio de 1989) tienen establecidos valores
limites a las emisiones de didéxido de azufre, éxidos de nitrégeno y cenizas, en funcién de la potenci
y del tipo de combustible. Estos valores se resumen en las tablas XI, Xl y XIII.

Fuera del campo de la generacion eléctrica y por tanto con independencia de la directiva de la que se ha
hablado, el gas natural ya esta jugando en Espafa un importante papel en la reduccién de emisiones. En 1
habia desplazado el consumo anual de 2,51 millones de tep de fueléleo con un contenido del 2,7 % de S. L
reduccién de estas emisiones no esta contemplada en la directiva tratada pero no por ello tiene menor
importancia para el medio ambiente. En nimeros absolutos, las cantidades dejadas de emitir en este afio e
instalaciones industriales se recogen en la tabla XIV.

También fuera del objeto de la directiva comunitaria han quedado las instalaciones de cogeneracion. En
Espania, las instalaciones en marcha o a punto de hacerlo con una turbina de gas o con un motor alternativi
seran, en 1990, alrededor de treinta y la potencia eléctrica instalada de las mismas estara en torno a los 15
MW.
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Estos 150 MW de cogeneracién son los que cualitativamente mayor aportacion hacen a la disminucién de
emisiones, ya que evitan la generacién eléctrica en central térmica y al mismo tiempo reemplazan un
combustible contaminante en el proceso industrial. En la tabla XV se puede contemplar las evaluaciones de
las ventajas citadas expresadas en términos de ahorro de energia y disminucién de contaminantes.

Comparando las tablas XIV y XV puede observarse que la disminucion en la industria fue de 56 t de SO2 p
ktep de gas consumido mientras que en las instalaciones industriales de cogeneracién alcanzé las 87 t/ktef
Las instalaciones de cogeneracion son, por tanto, las que mas contribuyen a la disminucién de emisiones y
contribucidén es tanto mayor cuanto mas elevado es el nimero de horas de marcha y el aprovechamiento d
energia térmica residual.

Otra vez en el campo de la generacion eléctrica pura es evidente que el gas natural permite alcanzar
facilmente las restricciones establecidas para las nuevas instalaciones, pero ademas puede colaborar
enormemente para alcanzar los limites de emisién globales que las instalaciones existentes deben consegt
los afios 1993, 1998 y 2003,

Para dar una idea de la importancia de esta colaboracion puede calcularse facilmente el descenso en las
emisiones que supondria la transformacién de una central de fuel convencional de 520 Mwe, de las
actualmente existentes en Espalfia, a ciclo combinado con gas natural si funcionara 6000 h/afio.

De acuerdo con las premisas establecidas anteriormente (Tabla IX) las condiciones de funcionamiento se
resumen en la tabla XVI.

Es decir la remodelacion de una central de las caracteristicas apuntadas supondria alcanzar un 7 % de los
objetivos de reduccién de SO, fijados en el periodo 1983-1985 y un 3 % en la reduccién de 6xidos de
nitrdgeno durante el mismo periodo, con las ventajas adicionales de la eliminacion de particulas solidas y le
contribucién a disminuir el efecto invernadero.

Como ha podido observarse, la tarea para alcanzar las cuotas fijadas en Espafia es ardua y exige la realize
de un esfuerzo importante en el que las ventajas del gas natural enumeradas al inicio de esta apartado se |
evidentes.

6. EMPLAZAMIENTO DE LOS GRUPOS ESTACIONARIOS

6.1. LA SITUACION

Se determinara segun la aplicacién. No existen reglas precisas que indiquen la eleccion del emplazamiento
sino mas bien la proximidad del cuadro de distribucion y la molestia ocasionada por el ruido.

No obstante sera necesario tomar en cuenta la alimentacién de carburante, la posibilidad de ventilar
eficazmente, de evacuar los gases quemados, la instalacion y el desmontaje eventual...

La solucién que hay que tratar de evitar es la de darse cuenta al final que se necesita un local para el grupc
considerarlo como un elemento superfluo. No hay que perder de vista que un grupo de cogeneracion puede
un elemento de emergencia que reemplazard la electricidad de la red defectuosa y que podra servir para
garantizar el funcionamiento de las funciones vitales de una empresa, de una tienda, de un hospital, etc...
6.2. LAS DIMENSIONES

Estas deben ceiiirse a dos tipos de imperativos:

a) Estaticos:
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Se trata de la dimensiones del material instalado y de sus periféricos, a saber: depésito de alimentacion dia
armarios eléctricos, silenciadores de escape, baterias.

b) Dindmicos:
El mantenimiento y los desmontajes de los mismos componentes.

Para el personal de servicio se debe considerar como minimo un espacio de 1 m. alrededor del grupo. Pare
ello, se tendra que verificar las aberturas de las puertas de los armarios eléctricos, la accesibilidad para las
purgas y los reemplazos de filtros, los desmontajes eventuales para las regulaciones periodicas.

6.3. LA CONSTRUCCION
Se pueden considerar todo tipo de lugares cubiertos para colocar un grupo de cogeneracion.

Si el nivel sonoro y la rapidez de arranque no son primordiales, podra instalarse en un local simple, protegic
de la intemperie. Pero si es considerado como 6rgano de emergencia, tendra que tener un cuidado particul
el local tendra que ser de hormigdn o material cuyos espesores puedan permitir, ademas de la resistencia
mecanica, el aislamiento fonico asi como servir de cortafuego.

6.4. EL ASIENTO DEL GRUPO DE COGENERACION

Un grupo de cogeneracion genera una cierta cantidad de energia vibratoria que se dirige hacia el pedestal |
intermedio de un chasis. El grupo que nos ocupa, montado sobre soportes elasticos, no requiere, en princig
una base de cimiento particular. No obstante, la losa debe ser lo suficientemente resistente y no estar unide
rigidamente al resto de la construccion. Tendra que ser ademas nivelada, alisada en la colada, sin capa
afiadida.

6.5. ABERTURAS

Un local debe poseer un cierto niimero de aberturas que son necesarias para su funcionamiento.
Primeramente, una puerta que permita una instalacion cémoda del grupo y de los accesorios. Esta tendra c
encontrarse preferentemente en el eje del grupo para facilitar las operaciones de manutencion relativas a Iz
instalacion y al desmontaje.

Las aberturas de ventilacién (entrada de aire fresco — expulsion de aire caliente) estaran ubicadas de mane
gue el barrido de aire se efectle en el sentido alternador — motor. Sus secciones seran funcion de la potenc
instalada, de las condiciones climaticas, asi como de las posibilidades del sistema de enfriamiento elegido {

nuestro caso se realiza por radiador) y, del procedimiento de insonorizacion.

También se tomaran en cuenta el paso de la tuberia de escape, de las tuberias de alimentacién y de retorn
fuel.

6.6. EL IZADO

Este deberia integrar la construccion; pero por razones de coste inmediato, éste a menudo es ignorado dac
gue su utilidad s6lo se vuelve evidente en casos de intervenciones importantes.

Consta de un riel de viguetas de acero (H o |) empotrado en las paredes y en el piso alto para permitir el
maximo de garantia durante su utilizacion.
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6.7. LA INSONORIZACION

Si se estudia la insonorizacion desde el proyecto de acondicionamiento del local, se obtendra una mejor
relacion calidad/precio; si, en cambio, el instalador debe realizar una instalaciéon de insonorizacién en un loc
gue no ha sido previsto para este efecto se realizara siguiendo dos procedimientos:

a) Aislamiento:

Consiste en impedir que los ruidos atraviesen las paredes y, en este caso, es la masa y por consiguiente el
espesor de la pared la que sera importante.

b) Absorcién:

Son los materiales los que absorben la energia sonora, y , este procedimiento se utilizara en las aberturas
ventilacién. Ello conllevara a un aumento de las secciones de entrada y de salida de aire.

Las paredes interiores del local también podran revestirse con un material absorbente, que servira para ate
el nivel sonoro en la sala y por consiguiente a través de las paredes, las aberturas de ventilacion y la puerte

7. VENTILACION DEL GRUPO

Un motor térmico genera una cierta cantidad de calor que debe ser evacuado fuera del local, para permitir (
funcionamiento correcto.

Las calorias que desprende el grupo tienen origenes diferentes:
— Refrigeracién de los cilindros.

- Radiacién del bloque motor.

— Radiacién del conducto de escape.

- Refrigeracion del alternador.

Por ello es conveniente adaptar las secciones de entrada y de descarga de aire segun las condiciones de
empleo y los sistemas de refrigeracion (aire o agua).

En la medida de lo posible un local de grupo cogenerador tendra que ser barrido por aire en el sentido
alternador — motor. Esta ventilacion no sélo sirve para evacuar el calor producido por el grupo sino para
suministrar también la cantidad de aire fresco necesario para la combustion.

Una ventilacién insuficiente produce un aumento de la temperatura ambiente lo que genera una pérdida de
potencia del motor, es por ello que en ciertos casos particulares se debe prever ventiladores auxiliares.

Las aberturas tendran que tener dimensiones amplias. Se necesitan aproximadamente para la superficie de
entrada de aire libre: 1 m2 para 100KVA para los grupos clasicos y 2 m2 para 100KVA para los grupos que
encuentran bajo capoés insonorizados. La entrada y la descarga de aire tendran que ser lo mas directas pos
y el sistema de refrigeracién tendra que estar conectado al conducto o a la abertura de descarga, de manel
hermética, para evitar los reciclados de aire caliente. Las aberturas de entrada y de descarga de aire nunce
deben encontrarse situadas cerca.

8. COMBUSTIBLES
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El combustible utilizado para el funcionamiento de los motores diesel tendra que cefiirse a las normas: STM
D975 N° D2 o British Standard 2869 Class A1/A.

Un fuel de calidad mediocre genera suciedad, desgaste prematuro del motor y una pérdida de potencia.

Dado que el fuel esté clasificado como un producto peligroso, se tendran que respetar ciertas reglas de
almacenamiento y de distribucion.

Se acostumbra equipar las instalaciones fijas con un depdésito diario y un depdsito de almacenamiento.

Para las potencias bajas, también se pueden reunir los dos depésitos en un depdésito de reserva que se ins
en la sala de maquinas o en un lugar cercano, siempre y cuando no se excedan los 500 I. en el propio local

Segun el emplazamiento y las posibilidades de abastecimiento, existen varias posibilidades para la
alimentacion del grupo.

a) Depdésito con llenado manual situado en el local:

Solucién aceptable para grupos de cogeneracién con arranque manual y con personal de supervision.

b) Depésito con llenado automatico situado en el local:

Solucién para los grupos de cogeneraciéon con arranque automatico. El llenado del depésito se efectia
automaticamente mediante bomba eléctrica que extrae el combustible de la cisterna de almacenamiento
principal.

Este tipo de instalacién esta sometido a reglamentacién, su capacidad maxima esta limitada a 500 I. Adem:
de estar provisto de un recipiente de retencion capaz de recolectar los escapes y cuya capacidad debe ser
lo menos igual a la del depdsito. Es obligatorio un tubo de desagiie de retorno de la cisterna. Su seccion de
ser por lo menos dos veces superior a la de la tuberia de alimentacién. (alimentacién " 20/27 - retorno "
33/42).

Para evitar el descebado, el depésito se montara en ligera carga con relacién al motor diesel salvo para los
parques de estacionamiento cubiertos.

Este depdsito también debe estar provisto de una valvula de policia cuyo mando debe encontrarse
imperativamente fuera del local.

Por razones de seguridad la tuberia de retorno no debe en ningln caso presentar puntos bajos, de tipo sif6
capaz de contrariar la circulacion del combustible. Si la cisterna de almacenamiento se encuentra instalada
un nivel superior al del depdsito, prever una véalvula de seguridad y un dispositivo antisifon en la tuberia de

conexion con el depdsito diario.

Los depdsitos no tendran nunca una carga de mas de 1 metro con relacion al eje de cigiiefial del motor die:
Si el depdsito se encuentra situado a un nivel inferior al del motor, la altura de aspiracion no debera excede
m.

9. SISTEMAS DE ESCAPE DE GASES

9.1 GENERALIDADES

El estudio de la evacuacion de los gases quemados de un grupo de cogeneracion no debe ser considerado
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como una operacion menor con el pretexto de que un tubo siempre se puede instalar incluso en los lugares
mas inaccesibles.

En efecto, se debe respetar un cierto nimero de exigencias tales como pérdidas de carga generadas,
aislamiento, suspension, nivel sonoro, contaminacion del aire...

No hay que olvidar que mientras mas tortuoso sea un circuito de escape, mas pérdidas de carga generara
por consiguiente su diametro sera mas importante y pesado, y mas costosos seran sus soportes y silenciac

9.2. PRINCIPALES COMPONENTES
1°) LA TUBERIA

a) El Tubo:

Se aconseja el uso de tubos sin soldadura; no obstante por razones de peso, se pueden utilizar tuberias de
chapa enrollada (helicoval de Vallourec o Cofratol). En todos los casos hay que evitar las barras de soldadt
dentro del conducto.

b) Los codos:

Los codos deben tener un radio de curvatura minimo igual a 2D si es posible en un solo elemento. Si el coc
se realiza de chapa soldada, verificar que ésta incluya 4 6 6 sectores, para los codos a 90°

c) Los compensadores y tubos flexibles:
— Tubo flexible: permite desplazamientos laterales importantes pero de poca amplitud longitudinal.
— Compensador: permite sobre todo absorber los desplazamientos longitudinales debidos a las dilataciones

Este componente no debe someterse al peso de la tuberia de escape, su alineamiento tendra que ser perfe
para evitar el riesgo de ruptura.

d) Purga de las condensaciones y aguas de lluvia:

Prever purgas en la parte baja de la instalacion, para proteger el silenciador y el motor, o en todo cambio de
trayecto horizontal/vertical.

e) Paso de tabigue— salida en techo:
f) Salidas escape:

g) Fijaciones y suspensiones de la tuberias y de los silenciadores:

La duracion de vida de la instalacion dependera en gran parte de un montaje correcto y de una suspension
adecuada.

Sistema de suspension:

Consta generalmente de una abrazadera de hierro plano fijada al techo, el sistema de suspensién permite |
dilatacion libre de la tuberia.
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Marco con alfileres:

Utilizado para las partes verticales, el marco con alfileres permite la dilatacion de la tuberia sujetandola al
mismo tiempo lateralmente.

El pie de columna:

El pie de columna sirve para recibir el peso de la tuberia vertical.

Suspensidn de los silenciadores:

2°) LOS SILENCIADORES
Silenciadores de absorcién o de camara:

Atenuan el ruido por absorcién o desfase de la onda sonora. Estan disponibles modelos de las marcas BOE
BURGESS, MANNING, LUCHAIRE.

El escape tendra que suspenderse eficazmente, en ningln caso los soportes deberan apoyarse en el grupc
montara un compensador de escape en la salida del motor. La tuberia nunca sera de un diametro inferior a
grupo y su direcciéon se orientard de manera gque ningun retorno de gas se efectle en el local.

Si por razones de instalacién se debe prolongar la tuberia de escape, se montara imperativamente un
compensador entre el grupo v la tuberia.

La tuberia se fijara de manera que su peso no sea soportado por el compensador; éste sera perfectamente
rectilineo ya que todo defecto de alineamiento puede producir una ruptura.

32) AISLAMIENTO TERMICO

Segun el tipo de instalacion, puede ser necesario aislar el calor que se desprende en el local, o por razones
seguridad con respecto al personal de mantenimiento.

Una vez efectuado el aislamiento, la temperatura de superficie no debe ser superior a 70°/ 70°C , el materi
utilizado para la instalacién puede ser lana de vidrio (exceptuando el amianto), también puede cubrirse con
céascaras de aluminio, para mejorar la estética de la instalacién. Se debera considerar un minimo de 50 mm
espesor de lana de vidrio.

10. SISTEMA DE ARRANQUE

El arranque es una funcién que pasa completamente desapercibida en un motor, cuando se realiza
exitosamente; pero que paraliza el motor si los diferentes intentos de arranque culminan en un fracaso.

De este equipo discreto depende pues el funcionamiento de todo un conjunto complejo; y se puede
comprender toda su importancia en los grupos con arranque automatico, que pueden socorrer en caso de
emergencia las funciones vitales de un hospital o una empresa.

Es por ello que para lograr de manera segura el arranque de un grupo, se multiplica el nimero y los
procedimientos de arranque. Se distingue entonces un arranque principal y un arranque de emergencia que
interviene en caso de averia del sistema principal (generalmente en modo automatico son posibles 3 intents
de 5 segundos, el sistema de emergencia realiza el mismo ciclo en caso de fallo del primero).
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Las dimensiones de los sistemas de arranque dependen directamente de las condiciones de temperatura d
motor, por ellos para arranques con temperaturas muy bajas, es conveniente utilizar algunas veces atrtificio
arranque tales como precalentamiento del aire de admision, precalentamiento de fuel, inyeccion de product
facilmente inflamables en los colectores... Estos dispositivos se aplican generalmente a los grupos con
arranque manual, dado que los grupos de arranque automatico son precalentados globalmente (calentamie
del agua de refrigeracién, calentamiento del aceite y de los locales...).

11. CONEXIONES ELECTRICAS

11.1. CONEXIONES, GENERALIDADES

Al igual que las instalaciones eléctricas de baja tension, la ejecucion y el mantenimiento estadn sometidos a
reglas de la norma NF C 15.100.

Por otra parte, responden también a las reglas de la norma NF C 15.401.
11.2. CABLES DE POTENCIA
Pueden ser de tipo unipolar o multipolar en funciéon de la potencia de su grupo cogenerador.

Preferentemente, los cables de potencia seran del tipo HO7 RNF, instalados en la canaleta o conducto de
cables reservados a este uso.

El siguiente cuadro sirve para determinar la seccién minima apropiada en funcién de la potencia del grupo.
La intensidad se determina de la siguiente manera de forma simplificada:

380 V: IA = P(KVA) x 1.5

220 V: IA = P(KVA) X 2.6

IA = Intensidad nominal suministrada por el alternador

P = Potencia aparente nominal del alternador

U = Tension de utilizacion

11.3. CABLES DE BATERIAS

Instalar las baterias cerca del arrancador eléctrico. Los cables se conectaran directamente de los bornes de
bateria a los bornes del arrancador.

La primera consigna que se debe respetar es comprobar la correspondencia de las polaridades + y — entre
bateria y el arrancador.

La seccidn minima de los cables sera de 70 mm2 . Varia en funcion de la potencia del grupo pero también
la distancia entre las baterias y el grupo (caida de tension en la linea).

11.4. CABLES DE TELEMANDO

Generalmente seran multipolares y se instalaran como los cables de potencia, en canaleta o en conducto d
cable.
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Las secciones minimas se proporcionan para una longitud maxima de 4 m. entre el grupo y el armario.

—las seguridades ..........ccccccceieii e 1.5 mm2

—laordende arranque ..........ccccceeeeee e 4.0 mm2
- la referencia de tension de baterias ..........cccccoeeeiiiieeenns 4.0 mm2
— electroiman de parada ..........ccccevvviviiiiiiiiiieeiieeeeee e, 4.0 mm2
— el precalentamiento ...........ccveiiiiii e, 2.5 mm2

11.5. GRUPO CON ARRANQUE AUTOMATICO
En este caso, se debe conectar:
- La referencia de tension de la red o la orden exterior para el arranque del grupo.

- La alimentacion de los auxiliares de la central (bomba de fuel, cargador, etc...) que se toma en la seccién
posterior del inversor normal de emergencia.

En todos los casos, esta alimentacion tendra que incluir una proteccién (en cabeza de linea) cuyo poder de
corte es compatible con la intensidad del cortocircuito del transformador de la tension de red.

Las puestas a tierra se efectuaran segin las normas vigentes. Igualmente, hay que cercionarse de que el
régimen del neutro del grupo cogenerador sea idéntico al que se emplea en su instalacién. También es
indispensable proteger su instalacién contra los riesgos debidos a tormentas y a la electricidad atmosférica.

11.6. CUADRO DE SELECCION DE CABLES

CABLE SECCION HO?RNF 0 PRC lntancidad admicibhla nara 1ina Ta AA-
IIILOCIIOIU(ZU TAYTTITOTOTC lJalCl price 1 \V o
30 A00 | =fale] A00
. U oAV \vAv)
5 x 16 mm2 Multipolar ac ag - ca
R EvAY) LAY T AV b
5 x 25 mm2 Multipolar 11> 114 101 oc
B LT . LU L UJ
1 x 25 mm2 por fase Unipolar AAn 110 149 oc
LT Eweae) LLJ IJ
1 x 35 mm2 17LC 167 140 117
LT T = ey | LT LT
1X50 mm2 N19 101 10 1490
4 4 [ Spw gu LU LT
1x70 mm2 270 2490 210 101
-y mv, o [ nv L0 L
1 X 95 mm2 N7 YO A Y1 210
(o -y | = J=T (4w = u —XLJ
1x 120 mm2 270 241 2012 2L A
JT I I LD IUJ I
1 x 150 mm2 ADLC 201 240 201
= JJ JIJL JITUJ I
1 x 185 mm2 AQ6 AAG 207 2929
VA T IIT TIZ
1 x 240 mm2 £OoA oL AGT 201
B U T U7 JJ L
2(1 x 35 mm2) por fase Unipolar . o nn0 100
ZJT ZJT IJU LT IJ
2(1 X 50 mm2) 20N 294 200 241
E®AVAY) T 00U = L
2(1 x 70 mm2) ACQ 119 Y a2n7
TJJI T 1LJ JUT JUT
2(1 X 95 mm2) [l [=faYa AAA 279
I EAVAY) T T JT
2(1 x 120 mm2) oA £20 cic 421
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2(1 x 150 mm?2) 229 66 £o1 4c
TJJ UUJ I —J

2(1 x 185 mm2) Q4o oro a4 Eaa
USJ LIE®4A%4 JT U

2(1 x 240 mm2) 092 202 294 665
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12. DISPOSICIONES ESPECIALES

Estos grupos no disponen de dispositivos de proteccion contra las sobretensiones provenientes de descarg
atmosféricas o debidas a maniobras.

No obstante, se puede considerar la instalacion de pararrayos de resistencia variable tipo 8134 6 8137 de
marca SOULE , quedando entendido que este montaje no permite una proteccion total.

Esta proteccion concierne la central eléctrica y no la red aérea de distribucion que podria estar conectada &
esta Ultima.

Esta solucion se puede proponer de manera opcional insistiendo sobre el hecho
de que este tipo de proteccién no permite una garantia total.

13. EL ALTERNADOR

13.1. GENERALIDADES

13.1.1 ESPECIFICACIONES

Tanto el alternador UNELEC A49 como el A50 estan autoregulados sin anillos rozantes ni escobillas y
pueden estar con:

— Excitacién compound y regulador derivador RS 128-0 incorporado RBC.

— Regulador derivacién separado RBS serie 8500.

- Regulador derivacion separado RBS serie 8500 y corrector trifasico.

Son conformes con la mayoria de las normas internacionales y en especial con las siguientes:
- C.E.l.: recomendaciones de la Comision Electrotécnica Internacional (34-1).

- U.T.E.: normas francesas de la Unién Técnica de Electricidad — V.D.E. : Verein Deutscher
Elektro—Ingenieure (0530).

- B.S.S. : British Standard Specification (5000).
- NEMAy CSA.

Caracteristicas mecanicas:

— Carcasa de fundicion.

- Bridas de fundicion.

— Rodamientos de bolas con engrase.
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- Forma de construccion standard:

* B 20 (con brazo y brida de fijacién de orificios aterrajados). Extremidad de arbol cilindrica normalizada.

* MD 25 (monocojinete de discos y brida de acoplamiento).

— Maquina no protegida, autoventilada.

— Grado de proteccion: IP 23.

— Caja trasera ampliamente dimensionada.

Condiciones normales de funcionamiento:

— Aislamiento: estator clase H

rotor clase H

— Altitud inferior a 1000 m.

— Temperatura ambiente inferior a 40°C.

- Factor de potencia comprendido entre 0.8 y 0.95 AR.

Limite de funcionamiento peligroso

— Sobrevelocidad: 20% para 50 Hz.

— Cortocircuito: 3 s. en trifasica, 2 s. entre dos fases, 1 s. entre fase y neutro.

14. INSTALACION

14.1. EMPLAZAMIENTO Y VENTILACION

El local en que coloca el alternador debe estar tal que la temperatura ambiente no pueda sobrepasar 40° C
aire fresco, sin demasiada humedad y polvo debe llegar libremente a las persianas situadas del lado opues

acoplamiento.

Es necesario impedir el reciclado del aire caliente que sale del lado del acoplamiento o el que procede de Iz
ventilacién del motor térmico, asi como de los gases de escape.

La seccidn de paso del aire caliente que sale del lado del acoplamiento tiene que ser al menos doble de la
superficie de las rejillas de salida de aire.

Hay que prever el acceso a los diodos giratorios y al regulador colocados detras de las puertas laterales.
14.2 VERIFICACIONES ELECTRICAS
Antes de poner en marcha la maquina hay que comprobar el aislamiento entre fase y neutro y entre fases.

Esta verificacion se efectia por medio de un megohmimetro 500 Vcc. El aislamiento tiene que ser de un
minimo de 10 megohmios en frio.
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Ninguna maquina, nueva o antigua, se debe poner bajo tension si su aislamiento resulta inferior a 1 megoh
para el estator 100 megohmios para los demas bobinados.

En caso de que no se alcancen estos valores o, sistematicamente, la maquina pueda ser sometida a asper
de agua o nieblas, permanece de modo prolongado en un lugar con elevada higrometria, o si esta recubier
condensacion de agua, hay que deshidratarla durante 8 horas en una estufa con temperatura de 100 6 110
aproximadamente, o soplar en ella aire caliente (recalentador de aire de circulacién forzada) asegurando ur
barrido interno.

Si resulta imposible tratar la maquina en estufa o con aire caliente se procedera de la siguiente manera:

— Desconectar el regulador de tensién y los secundarios del transformador.

— Poner en cortocircuito los tres bornes de salida (potencia) por conexiones capaces de soportar la corrient
nominal, no sobrepasando los 6 A/mm2

— Colocar una pinza amperimétrica para controlar la corriente que pasa en las conexiones del cortocircuito.
— Conectar una bateria de 24 V a los bornes de los inductores de la excitadora, respetando las polaridades
— Abrir al maximo todos los orificios del alternador: caja de bornes, rejillas de proteccion...

— Poner el alternador en rotacién a su velocidad nominal, y controlar la intensidad en las conexiones del
cortocircuito.

La duracion minima del secado sera de ¥4 de hora, pero se recomienda un tiempo de secado no inferior a 1
hora.

Es posible encontrarse en condiciones analogas si la maquina estuvo parada durante un largo periodo de
tiempo en su puesto de utilizacion. Para evitar las dificultades anteriormente expuestas, hay que usar
resistencias de recalentamiento y efectuar periddicamente una rotacion de mantenimiento.

14.3. VERIFICACIONES MECANICAS

Sentido de rotacién:

Se debe comprobar que el sentido de rotacién del alternador, o sea a la derecha visto del extremo del arbol
conviene al sentido de rotacion de la maquina de arrastre, teniendo en cuenta el sistema de arrastre utilizac
(directo, multiplicador, polea y correas).

14.3.1. ALTENADOR BICOJINETE

Acoplamiento semielastico

Hay que realizar una alineaciéon esmerada de las maquinas, comprobando que las diferencias de
concentricidad y paralelismo de ambos semimanguitos no excedan 0,1 mm.

Arrastre por polea y correas

Comprobar el paralelismo de los arboles y la alineacién de las poleas. La tensién de las correas no debe se
exagerada para ahorrar los rodamientos del alternador.
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14.3.2. ALTERNADOR MONOCOJINETE
Hay que comprobar la compatibilidad de las dos maquinas mediante.
- Un analisis torsional de la linea de arbol.

— Un control de las dimensiones del volante y carter diesel, de la brida y los discos del alternador, asi como
del desvio.

15. PUESTA EN SERVICIO

15.1. VERIFICACIONES PRELIMINARES

15.1.1. VERIFICACIONES MECANICAS

Antes del primer arranque comprobar que:

- Los pernos de fijacion de las patillas estén apretados a fondo.

- El acoplamiento esté correcto.

- El aire de refrigeracion se pueda aspirar y expulsar por las aberturas de la maquina sin encontrar obstacu
- Las rejillas y carters de proteccién estén correctamente colocados.
15.1.2. VERIFICACIONES ELECTRICAS

Comprobar:

- Que las tuercas de los bornes estén apretadas a fondo.

La conexion de la maquina a la red se debe realizar terminal sobre terminal: cercionarse del ajuste de diche
tuercas antes de ponerla bajo tension.

- Que la conexidn de los cables y barretas eventuales sea conforme con el esquema adjunto a la maquina.

- En el caso del regulador exterior, que las conexiones entre el alternador y el armario estén efectuadas
conforme al esquema de conexion.

— Que no haya cortocircuito entre fases o0 entre fase y neutro, entre los bornes de salida del alternador y el
armario de control del grupo cogenerador (parte del circuito no protegida por los disyuntores o relés del
armario).

15.2 CONEXIONES

Los diagramas de conexién adjuntos dan las principales conexiones standard para:

— compound + regulador RBC,

- alternador + regulador shunt RBS.

15.3 DISTINTOS SISTEMAS DE REGULACION
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Regulador Corrector Marcha // Marcha // Marcha //
Compound
trifasico , sobre red +
entre si sobre red ;
igual V.
Rs 128-0 o o
8500 o
8500 o o
8502 o o
8502 St St St
8502 + 3F o o o
8502 + 3F S| S S| S|

16. ALTERNADOR DE EXCITACION COMPUESTA TIPO RBC CON REGULADOR RS 128-0
Ventajas:
Las principales ventajas del sistema de excitacion RBC son las siguientes:

— Capacidad de sobrecarga: los alternadores son capaces de hacer arrancar motores eléctricos cuya corrie
de arranque es igual a 2,8 veces la corriente nominal del alternador.

- Regulacién de tension y regulador complementario: £ 1,5%

— Autoproteccion para la marcha al ralenti: la tension de salida del alternador varia practicamente como la
velocidad, bajo la velocidad nominal hasta la media velocidad.

— Cebadura automatica con la tension remanente.
— Sobretension limitada.

- En caso de averia del regulador, este sistema permite el funcionamiento después de agregar un reostato
200 ohmios y 300W.

Principio de funcionamiento:

Se trata de un alternador sin anillos ni escobillas, con excitacion de corriente alternativa rectificada por diod
giratorios. La excitacion del excitador se hace mediante la combinacién de la tensién entregada por un self
de la tensién producida por la corriente suministrada por el alternador en el secundario de un transformado!
corriente en serie con el bobinado principal. Dicha combinacion asegura una regulacion de tension
cualesquiera que sean la intensidad y el factor de potencia.

El conjunto del circuito magnético de la excitadora esta realizado con chapa de capas multiples, para obten
la mejor rapidez de respuesta y asegurar una tension remanente suficiente para tener en todos los casos ul
cebadura automatica.

Las posibilidades de reglaje son las siguientes:

- reglaje del self, permitiendo el ajuste de la tensidén en vacio.

- reglaje mediante toma en el secundario del transformador para la tension en carga.
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16.1. REGLAJE SIN REGULADOR

El reglaje se efectlia en dos tiempos, en vacio mediante el ajuste del self y en carga mediante el ajuste del
transformador de intensidad.

16.2. REGLAJE EN VACIO

El self consta de 3 arrollamientos, AB-CD-EF, y permite 9 combinaciones: AB+CD+EF, AB+CD,
AB+CD-EF, AB+EF, AB, AB-EF, AB-CD, AB-CD-EF.

Se aumenta la tensién disminuyendo el nimero de espiras e inversamente. El arrollamiento principal AB
siempre esta utilizado. La tensién en vacio esta ajustada a Un +5 a 20%.

Un esquema del self se encuentra en la seccién de planos

16.3. REGLAJE EN CARGA

Se obtiene haciendo variar el nUmero de espiras secundarias del transformador de intensidad.
Se aumenta la tensién en carga disminuyendo el nimero de espiras, e inversamente.

Para afinar el ajuste, se puede mezclas el nUmero de espiras en las tres fases. Se ajusta la tension a Un +¢
10% en plena carga cos. 0,8.

16.4. REGLAJE CON EL REGULADOR
Se conecta el hilo que llega al borne 1 del regulador.

El regulador trabaja en sustraccion. Deriva el excedente de la corriente de excitacion entregada por el
compound.

Cuenta con cuatro potenciometros de ajuste:
P1 - TENSION permite el ajuste a Un + 5%.
P2 - ESTATISMO para marcha en paralelo entre alternadores con TI
P3 — ESTABILIDAD controla la inestabilidad.
P5 - ESTATISMO para marcha en paralelo entre alternadores sin Tl

Es posible conectar un potenciémetro de tension exterior de 470 ohmios y 3W. entre los bornes 4y 5. Se u
para ello un hilo blindado, conectandose el blindaje al borne 4.

Una vez hecho esto se corta el strap ubicado cerca del potenciémetro tensién interno.
16.5. MARCHA PARALELA DE ALTERNADORES ENTRE Si SIN Tl

Los alternadores idénticos o diferentes pero con la misma curva de estatismo pueden funcionar entre si sin
de marcha en paralelo.

El regulador cuenta con un interruptor, el cual, en posicién 1, permite obtener, por medio del potenciometro
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P5, un estatismo de 2 a 5%.

Si el alternador fue ajustado en fabrica con un estatismo de 3%, se ajusta solamente las tensiones en vacic
mismo valor y se acoplan.

En caso contrario, ponemos el interruptor en posicion 1, si los alternadores son idénticos, se pone el
potencidémetro estatismo en posicion media, se ajustan las tensiones en vacio al mismo valor y se hace el
acoplamiento.

16.6. MARCHA EN PARALELO DE ALTERNADORES ENTRE Si CON Tl

Si los alternadores que hay que acoplar estan equipados con un Tl, su curva de estatismo sera nula a factc
potencia 1 y de un 3% para un factor de potencia de 0,8. Es necesario instalar un Tl de In/1A -5 VA en la
fase W, conectandose el secundario a los bornes 6 y 7 del regulador (RS 128.0). Si el secundario del Tl se
debe conectar a masa, es preciso prever un Tl In/5A, mas un Tl de aislamiento 5/1A.

El ajuste del estatismo se efectla haciendo girar el potenciometro estatismo P2 (es estatismo aumenta en
sentido horario).

Si se tiene una carga auténoma, se ajusta el estatismo al mismo valor en cada alternador.

En caso contrario, se pone el potenciémetro estatismo en posicién media, se ajustan las tensiones en vacic
realiza el acoplamiento. Si es necesario, se modifica el potenciémetro estatismo de uno de los alternadores

En caso de que la corriente sea importante después de acoplar en vacio, comprobar que el Tl esté
efectivamente en la fase adecuada (W). Si es asi, invertir los hilos que llegan a los bornes 6 y 7 del regulad
realizando asi una inversion del sentido del TI.

16.7. REGLAJES PARA FUNCIONAMIENTO EN COMPOUND SOLO EN CASO DE AVERIA DEL
REGULADOR

En caso de averia del regulador, se desconectaran los hilos que llegan a los bornes 1y 2 del regulador (RS
128.0) y se conecta a estos hilos un reostato de 200 ohmios y 300 W. De esta forma se ajusta la tension
actuando sobre el reostato.

17. ALTERNADOR DE EXCITACION SHUNT TIPO RBS CON REGULADOR 8500 6 8502

17.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La regulacién es del tipo shunt, es decir, que la potencia de excitacion esta tomada en el alternador y el
regulador suministra la corriente de excitacion por un puente rectificador de 2 tiristores

a) RBS 8500 (1 funcién):

Permite el funcionamiento separado o el acoplamiento de alternadores que tienen el mismo estatismo. Esté
equipado de un potenciémetro de estatismo. En ciertos casos, es posible agregar un Tl de marcha en paral

b) RBS 8502 (2 funciones):

La primera funcion es la que se ha descrito en a), mas acoplamiento a la red con ajuste del factor de poten
entre 0.6y 1.
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c) RBS 8502 + caja 3F (3 funciones):

Incluye el funcionamiento descrito en b), mas igualacién automatica de la tensién antes del acoplamiento c
la red.

d) RBS 8500 6 8502 + corrector trifasico:

A peticion, es posible agregar un corrector trifasico incorporado a fin de asegurar una corriente de
cortocircuito permanente.

Dicho corrector trifasico suministra una parte de la corriente de excitacion en funcién de la corriente
entregada, y el regulador suministra el resto en shunt para mantener la tensién constante.

17.2. AJUSTES CON REGULADOR RBS 8500 1 FUNCION

Si el regulador fue ajustado en fabrica con el alternador, no se deben modificar los ajustes. Si se trata de ur
recambio, hay que verificar los siguientes puntos.

El selector tiene 3 interruptores que se pueden colocar en posicién 1y 2, debiéndose comprobar el ajuste ©
dicho selector.

Los potencidmetros GANANCIA, LIMITE, SUBVELOCIDAD, P8, son ajustados en fabrica, por lo tanto no
se ajustaran.

Después de poner en marcha en vacio, se ajusta la tension y la estabilidad si es necesario.

Marcha en paralelo sin TI:

Los alternadores idénticos o diferentes con la misma curva de estatismo pueden funcionar entre si sin Tl de
marcha en paralelo.

Si el alternador esta ajustado en la fabrica con un estatismo del 3%, se ajustan solamente las tensiones en
vacio y se acopla.

En caso contrario, se pone el potenciémetro estatismo P6 en posicidon media, se ajustan las tensiones en vi
al mismo valor y se acopla.

Poner en paralelo con TI:

Si los alternadores que hay que acoplar estan equipados de un TI, su curva de estatismo sera nula cuando
factor de potencia sea 1 y de aproximadamente 3% cuando el factor de potencia sea 0.8.

Es necesario instalar un Tl de In/1 A - 5 VA en la fase V, conectandose el secundario a los bornes 12y 13
regulador.

Si el secundario debe estar conectado a masa, hay que prever un Tl de In/5 A mas un Tl de aislamiento de
A.

El ajuste del estatismo se realiza girando el potenciometro ESTATISMO / COS. Si la carga es auténoma, S
ajustard el estatismo al mismo valor en cada alternador. En caso contrario, se pone el potenciémetro estatic
en posicion media, se ajustan las tensiones en vacio y se realiza el acoplamiento. Si es necesario, se modi
el potenciémetro estatismo de uno de los alternadores.
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En caso de que la corriente sea importante después de acoplar en vacio, comprobar que el Tl esté
efectivamente en la fase adecuada (V). Si es asi, se invierten los hilos que llegan a los bornes 12 y 13 del
regulador, realizando asi una inversion del sentido del TI.

17.3. AJUSTES CON REGULADOR RBS 8502 2 FUNCIONES

Los reglajes preliminares en vacio son los mismos que anteriormente.

Acoplamiento:

Se comprueba que el interruptor del selector esta en posicion 2 y el Tl In/1 esta conectado.

Se hace arrancar el alternador en vacio, y se ajusta la tensién adecuada. En el momento del acoplamiento,
bornes 16 y 17 tienen que estar obligatoriamente shuntados por un contacto auxiliar.

Se aumentan los kW. y se ajusta el potenciémetro ESTATISMO / COS para obtener el factor de potencia
deseado.

En caso de que la corriente sea importante después de acoplar en vacio, se comprueba que el Tl esté
efectivamente en la fase adecuada (V) y los bornes 16 y 17 del regulador estan shuntados.

Si se dan estas condiciones, se invierten los hilos que llegan a los bornes 12 y 13 del regulador, realizando
una inversion del sentido del TI.

17.4. AJUSTES CON REGULADOR RBS 8502 2 FUNCIONES + CAJA 3F PARA IGUALACION
AUTOMATICA DE LA TENSION

Se conectara un potenciémetro de 1000 ohmios entre los terminales 4 y 5 de la caja 3F y se pone el
conmutador de dicha caja en la posicién 1.

Se conectan los bornes 6, 7y 10 de la caja a los bornes 9, 10 y 11 del regulador 8502.

Hay que conectar un contacto de cierre entre 8 y 9 de la caja. Este contacto tiene que estar normalmente
cerrado, y abierto después del acoplamiento.

17.5. FUNCIONAMIENTO EN MARCHA MANUAL EN CASO DE AVERIA DEL REGULADOR
8500 6 8502

Si el regulador 8500 6 8502 esta defectuoso, es posible funcionar en marcha manual

Regulador 8500 6 8502 con corrector trifasico:

A partir del propio alternador, conectar a los bornes 14 y 15 un reostato de 150 ohmios y 5 A, un rectificado
monofasico de 10 Ay 600 V y un transformador monofasico con primario de tensién alternador y secundari
de 120 Vy 150 A.

Se desconectaran sélo los hilos que llegan a los bornes 1 a 6 del regulador. El corrector suministra una par
de la corriente de excitacién y la marcha manual el resto.

Regulador 8500 6 8502 sin corrector trifasico:

A partir del propio alternador, conectar a los bornes 7 y 8 un reostato de 100 ohmios y 5 A, un rectificador
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monofasico de 10 Ay 600 V y un transformador monofasico con primario de tensién alternador y secundari
de 120 Vy 400 A.

La marcha manual suministra toda la corriente de excitacion.

+ MODULO INFORMATICO DE MANDO Y VIGILANCIA.,
* PRESENTACION

El MICS (mddulo informatico de mando y de vigilancia) fue concebido para activar y controlar un grupo
generador.

Las funciones principales del sistema son :

» Gestion de la demanda de socorro (falta de tension en la red, EJP*, etc.).

» Gestion de los sistemas de arranque ( nUmero de tentativas, seleccion de los arrancadores, etc.).

» Deteccion de la velocidad y elaboracion de los diferentes umbrales de velocidad.

» Mando de los érganos de potencia (inversor normal/socorro, contador, etc.).

» Gestion de las diferentes seguridades y despliegue de los defectos en pantalla alfanumérica
(seguridades motor, seguridades alternador, seguridades auxiliares, etc.).

Se puede utilizar este mdédulo para aplicaciones de grupo solo o de grupo en central.
Sus ventajas principales son :

» Estandarizacion : un mismo médulo se adapta a todos los tipos de grupos.

* Flexibilidad : facilidad de modificacién para seguir la evolucién de la instalacién.

« Mantenimiento reducido : 5 referencias constituyen el lote de mantenimiento.

« Intercambio de misma norma : en ultimo recurso se puede realizar un intercambio de misma norma
con un material reconfigurado en fabrica.

» Seguridad : los 40 defectos estan almacenados en memoria. El fechador (opcion) permite establece
cronologia de los acontecimientos.

Actualmente, extensiones son desarrolladas ; permitiran el dialogo con otros sistemas (autdmatas, Gestion
Técnica Centralizada, minitel, etc.).

18.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

18.2.1.CAJA.

El sistema estd montado en una caja de chapa recubierta con cadmio. Las dimensiones totales son
340x220x160.

El teclado vy la tarjeta fondo de cesto estan en la cara delantera de la caja.
En el interior :

« |la tarjeta de alimentacion,

« la tarjeta unidad central,

» |la tarjeta deteccién de velocidad,

» 10 emplazamientos que pueden recibir indiferentemente tarjetas entradas o salidas. Esta cerrado pc
una chapa de fondo.
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18.2.2. EL TECLADO
( Ver pagina siguiente)
Asegura el didlogo entre el operador y el system.
Se compone esencialmente de :
18.2.2.1. Grupo de despliegue
» dimension de la ventana ;: 99 x 23 mm,
* niUmero de caracteres : 22 x 16,
» dimensioén de caracteres : 8 x 5 mm,
* tipo grupo de despliegue : cristales liquidos encendidos por detras.
 temperatura de funcionamiento : —-15°C a + 60°C,
« temperatura de almacenamiento : —25°C a +70°C,
* higrometria : 95%.
18.2.2.2. Descripcion del teclado
las funciones estan reagrupadas en 4 zonas :
« — zona de despliegue : posee
1 grupo de despliegue alfanumérico,
» 10 teclas numéricas,
« 3 teclas funciones,
* 4 teclas cursor.
« — zona de mando :posee 9 teclas
— auto + diodo electroluminiscente verde
— manual + diodo electroluminiscente amarillo
- fuera de servicio + diodo electroluminiscente rojo
— marcha grupo + diodo electroluminiscente verde
— parada grupo + diodo electroluminiscente rojo
— marcha caudal + diodo electroluminiscente verde
— parada caudal + diodo electroluminiscente rojo
— prueba + diodo electroluminiscente amarillo
— X + diodo electroluminiscente amarillo

» — zona de visualizacién : posee 4 teclas

— 0jo : Recuerdo memoria acontecimientos,
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- parada klason,
- borradura defectos
- pruebas lamparas
« — zona de defectos : posee
« 8 diodos electroluminiscentes que sefalan los defectos o estados (frente a estos diodos estan previ
ventanas trasllcidas ; éstas permiten el reconocimiento de las funciones afectadas a los diodos)
* El octavo diodo electroluminiscente funciona como ““perro guardian”
« 1 pufietazo acerrojado de manera mecanica con llave
18.2.3. TARJETA DE ALIMENTACION
Se encarga de la alimentacidn del sistema desde la bateria del grupo.
Las caracteristicas fundamentales son :
« fuentes de entradas :
12V DC bateria + 15 % a 25% de uno
24 V DC bateria + 15 % a 25 % de uno
 potencia consumida : 15 vatios maximo
« protegida contra las inversiones de polaridad
« calibre del fusible interno : 5 amperios instantaneos
« calibre del fusible que hay que prever al exterior del MICS
1 amperio en 24V
2 amperios en 12 V
* conexion : bornes con tornillos que uno puede desensartar
 temperatura de funcionamiento : —15°C a 60°C
« temperatura de almacenamiento ;: —25°C a +70°C
* higrometria maxima : 95 % sin condensacion
CODIFICACION DEL MODULO DE ALIMENTACION : 578822147m
18.2.4 TARJETA UNIDAD CENTRAL
Es la tarjeta central del sistema
La dicha tarjeta se organiza en torno de un microprocesador 80C51
Se compone esencialmente de :
* 1 memoria muerta 64KO

* 1 memoria viva 8KO
« 1 timer (opcién fechador)
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« 1 gestion de teclado
« 1 gestidon grupo de despliegue
1 gestion entradas/ salidas
18.2.5. TARJETA DETECCION DE VELOCIDAD

La dicha tarjeta permite detectar la velocidad del grupo sea contando la frecuencia de la tensién alternador,
sea contando los impulsos dados por un captor magnético colocado delante de la corona de arranque.

Esta tarjeta elabora los diferentes umbrales de velocidad necesaria para que funcione el grupo.
Con arreglo al tipo de deteccién escogido, es necesario posicionar las marcas segun el esquema que sigue
Medida de velocidad

Informacion fuente : alternador o pick up
Alternador :

tensién de medida : 1.5V AC a 440V AC
frecuencia de entradas : 0a 75 Hz

tensiéon maxima admisible : 600 V

impedancia minima de medida : 100Kohms
Pick-up

tension de medida minima : 1,5V AC
frecuencia de entrada : 500Hz a 6 KHz

tensiébn maxima admisible : 600V

impedancia maxima : 100Kohms

Seleccion del tipo de fuente :

por marcas en la tarjeta de medida

seleccién del parametro sistema correspondiente
Salida de velocidad :

corriente de salida: 0 a1 mA

tension bucle abierto : 8 V

namero de cojinetes : 64 en llena escala

temperatura de funcionamiento : —15°C a + 60°C
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temperatura de almacenamiento : —25°C a 70°C
higrometria maxima : 95% sin condensacion
18.2.6. TARJETAS DE ENTRADAS
Recibe las informaciones enviadas por el grupo o la instalacion.
Sus caracteristicas principales son :
« modularidad de las entradas todo o nada : 1 tarjeta contiene 8 entradas
* tension de las entradas todo o nada, 12 V DC 0 24 V DC, +15% — 25% de uno
« corriente entradas todo o nada minima 15mA — maxima 30 mA (estado 1)
* tierra conectada al + 0 —

« tiempo integracion entradas :20ms
» conexion : bornes con tornillos 2,5 mm2 maximo

e umbrales :
ESTADOS ENTRADAC 129\/ N ENTRANDAC 2A\/ D
TN TIT\TNDO/NOD L2V OO0 LTV TI\N/NDOINOO &2 V OO
O o— 2\ ao—A\/L
U= 4V U= TtV
1 n— 0O\ /L o—10\/
U= JV U= LUV

 temperatura de funcionamiento : —15°C a +60°C
 temperatura de almacenamiento : —25°C a +70°C
* higrometria maxima : 95% sin condensacion

18.2.7. TARJETA DE SALIDAS

» Modularidad de las salidas todo 0 nada : 1 tarjeta contiene 8 salidas estaticas

» Se necesita un médulo de entrecara para lograr la conmutacion entre las cargas importantes
 Corriente maxima por salida : 500mA

 Corriente maxima para las 8 salidas : 500mA

* Tipo : colector abierto

» Conexidn : conector que se puede cerrar con cerrojo, tipo HE10.

 La caja de la entrecara de potencia se encarga de la alimentacién de la tarjeta de salidas ; 12 0 24 \
DC, bateria +15% — 25% cada uno

» Consumo de la tarjeta de salidas, unos 10mA bajo 24V y unos 5mA bajo 12v

 temperatura de funcionamiento : —15°C a +60°C

 temperatura de almacenamiento : —25°C a +70°C

* higrometria maxima : 95% sin condensacion

18.2.8. TARJETA ENTRECARA
Estas tarjetas externas al MICS realizan la unién entre el MICS y la instalacion.
Sus caracteristicas principales son :
* presentaciéon : médulo que puede encajarse en un uso porte simétrico DIN
* dimensiones : 140 x 75 x 50
* numero de salidas : 8

* tipo de salidas : relé electromecanico
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 naturaleza de salida : 1 inversor libre de potencial
« conexion en el MICS : conectador macho HE 10 que se puede bloquear
* conexidn en la instalacion : bornes con tornillos 2,5 mm2 maximum
« tension de alimentacion : 12 6 24 V DC bateria (hay que precisar del mddulo al mando),15 %-25 %
de uno
» conexion de alimentacion : 2 bornes con tornillos 2,5 mm2 maximum
* visualizacion del estado de los relés : sin
» consumo bobina relé : 1 vatio maximum
* corriente maxima en contacto : 5 amperios
relé
» modulo protegido en caso de
inversion de polaridad
« temperatura de funcionamiento : —15°C a +60°C
« temperatura de almacenamiento : —25°C a + 70°C
» hogrometria maxima : 95% sin condensacion
18.3. SOFTWARE SISTEMA

El dicho software esta organizado segun la arborescencia que figura en la pagina siguiente. 4 niveles de
acceso al sistema existen...

18.3.1. ACCESO NO CODIFICADO

Parametros operador

18.3.2. ACCESO CODIFICADO NIVEL 1

Permite la visualizacién de todos los elementos de configuracién del sistema sin posibilidad de modificacior
18.3.3. ACCESO CODIFICADO NIVEL 2

Permite la configuracién del sistema.

18.3.4. ACCESO CODIFICADO NIVEL 3

Permite tener acceso al programa de puesta a punto.
18.4. PARAMETROS OPERADOR

18.4.1. Busca

18.4.2 Madificacion de consigna.

18.4.2.1 Modificacion de una eleccion

Ejemplo : modificacién del arrancador que tiene prioridad

18.4.2.2 Modificacién de un valor numérico
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Ejemplo : ajustar la contemporizacion retorno red a 12 s.

18.4.3 Salida del modo

18.4.4 Funciones

18.4.4.1 Eleccién prioridad arrancadores

Permite seleccionar el arrancador solicitado el primero en la secuencia de arranque
18.4.4.2 Eleccién prioridad bomba fuel

Permite seleccionar la bomba activada por los contactos de llenado ; la segunda es una bomba de intercan
18.4.4.3 Ajuste contemporizacion falta red

Ajuste posible entre 0 y 255 s. Permite aplazar la toma en cuenta de la desaparicion red
18.4.4.4 Ajuste contemporizado retorno de red

Ajuste posible entre 0 y 255s. Permite aplazar la toma en cuenta de retorno red.

18.4.5 - ACCESO CODIGO NIVEL 2 - VISUALIZATION

Este cédigo permite visualizar la arborescencia descrita mas abajo.

Ninguna modificacion de dato es posible.

La introduccion del cédigo se efectiia como se indica mas abajo.

El acceso a este nivel puede ser efectuado cualquiera sea el modo seleccionado en el MICS.
18.4.6. ACCESO CODIFICADO NIVEL 3 - CONFIGURACION

El acceso a este cddigo solo es posible si se pone el MICS en posicion fuera de servicio.
El retorno a otro modo s6lo es posible después de salir de la lista de mandos.

La introduccion de un cddigo o una manipulacion incorrecta envia a la raiz de los mandos.
Este cbdigo permite la configuracién del sistema.

» Acceso a la lista de los mandos

18.4.6.2 - Busca de una lista de mandos o de una sublista

18.4.6.3 — Acceso a una sublista

» Modificaciones de los parametros del sistema

18.4.6.4.1 — Modificaciéon de una eleccién
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Ejemplo : modificacion de la frecuencia

18.4.6.4.2 Modificacion de un valor numérico

Ejemplo : ajuste a 1750 rpm del umbral de velocidad superior
18.4.6.3. Salida modo

18.4.6.4. Parametros sistema

Son diferentes variables que permiten personalizar el funcionamiento del grupo. Estan reagrupados en el
cuadro mas abajo.

La columna "valores normas" indica la eleccion o el ajuste que residen en memoria.

Si no hay personalizacion del sistema en el momento de la configuracién, son estos valores los que resultal
utilizados.

18.4.6.5. Estructuras

En esta lista de mandos esta implantada la memoria de los mensajes que sefialan los defectos.
A cada mensaje estan asociadas las funcionalidades siguientes:

- origen de la informacién (entrada o variable interna) (A),

— naturaleza del contacto (normalmente cerrado o normalmente abierto) (C — D),

- salida hacia un diodo electroluminiscente de reagrupamiento segun el nivel de gravedad de la informacior
procesada (E - F — G),

- inhibicién de la entrada segun la naturaleza del defecto procesado
(K-L-M),

- sujecion del borrado o modo de funcionamiento (N — O),

— duracioén de la contemporizacién de adquisicion (P),

— parada del grupo activada (H -1 - J).

Los cuadros mas abajo presentan los diferentes mensajes que existen en memoria asi como las
funcionabilidades asociadas.

Como para los pardmetros son estos valores los que se utilizan, si no hay cualquier modificacion.
En los cuadros sélo figura la afectacion de las variables internas de mando.
La afectacion de las entradas externas figura en el esquema del armario.

El acceso a las sublistas de mandos y las modificaciones se efectdan segin los mismos procedimientos qu
descritos en el capitulo anterior.
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18.4.6.6. Gestion de ecuaciones
Esta lista de mandos comporta 3 sublistas.
18.4.6.6.1. Variables ecuaciones

Estas expresiones sirven esencialmente al realizar la entrecara entre las variables internas del programa
residente y las entradas/salidas.

También pueden ser utilizadas para realizar funcionabilidades especificas a una aplicacion.
Las variables disponibles estdn marcadas de 500 a 599.

[11.3.8.1.1 —_Simbolos y variables

- Simbolos

" = contacto normalmente abierto

A= contacto normalmente cerrado

+ = funcion O

& = funcion Y

- Referencia entradas/salidas

La referencia comprende 3 cifras:

— La primera indica el tipo de funcién:

. 0 para una entrada,

. 1 para una salida.

- La segunda indica el nimero de la via en la tarjeta dentro de la caja.
- La tercera indica el nimero de la via en la tarjeta.

EJEMPLO :

— Variables diodo electroluminiscente

Son las variables que permiten activar los diodos electroluminiscentes configurables.
Estan definidas por el cuadro mas abajo.

F = ENCENDIDO FIJO

C = ENCENDIDO INTERMITENTE

NOTA :
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Cuando se activa un mismo diodo electroluminiscente en intermitente y en fijo, es necesario inhibir el mand
intermitente por el mando fijo.

Ejemplo :
302 ="400,
322 ="401 & M400.

Para que estos diodos sean tomados en cuenta por la prueba lamparas, hay que introducir la variable pruel
lamparas en la ecuacion.

Ejemplo :

302 ="400 + "476.

- Variables de entradas

Hay que utilizar estas variables para establecer el dialogo de la instalacion hacia el MICS.
Estan definidas en el cuadro 1.

- Variables de salidas

Hay que utilizar estas variables para establecer el dialogo del MICS hacia la instalacion.
Estan definidas en el cuadro 2.

— Escritura de una ecuacion

Ejemplo : 400 =018 & "015.

Las ecuaciones posibles son las siguientes:

400 ="015 + 433 + "191

400 ="015 & M433 + "191

400 ="015 + 433 & "191

400 ="015 & "33 & "191

- Borrado de una ecuacion

Si no se quiere borrar, apoyar en la tecla M

Sino

18.4.6.7. Variables contemporizadas

Estas ecuaciones sirven al realizar contemporizaciones que permiten aplazar la toma en cuenta de una
informacion.
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VARIABLE DE MANDO
CONTEMPORIZACION
Las variables contemporizadas disponibles van de 700 a 749.

— Escritura de una contemporizacién

Ejemplo : 700 duracion 15 s mando por 025.

- Borrado de una contemporizacion

Mismo procedimiento que para las ecuaciones.
18.4.6.8. Puesta en cero de las ecuaciones

Esta sublista permite borrar todas las ecuaciones y contemporizaciones presentes en la memoria. El
procedimiento de borrado es el siguiente :

Si no quiere borrar, apoyar en la tecla M que envia a la lista de los mandos.
18.4.7. Carga Estructura
Esta lista permite el traslado de las estructuras de la memoria muerta en la memoria viva.

Tiene que ser utilizada antes de la primera configuracién de las estructuras del sistema o después de un
cambio de tarjeta de la unidad central.

Su utilizacién inicializa todas las variables de las estructuras y después necesita volver a seguir su
configuracién como esta descrito anteriormente.

Si no quiere confirmar la carga, apoyar en la tecla M

Sino

18.4.8 Carga de los parametros

Esta lista permite el traslado de los parametros del sistema de la memoria muerta en la memaoria viva.

Tiene que ser utilizada antes de la primera configuracién de los parametros del sistema o después de un
reemplazo de la tarjeta de la unidad central.

Mismo procedimiento de carga que para las estructuras.

Su utilizacién inicializa los parametros del sistema y después necesita volver a configurarlos como lo descri
anteriormente.

18.4.9 Puesta en cero pila de defectos
Esta lista permite borrar todos los defectos almacenados en la pila.

Si no se quiere borrar, apoyar en la tecla M para salir.
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18.4.10 Identificacion del sistema

En esta lista son indicadas las referencias del negocio :

— NUmero negocio : 34150,

— NUmero OM (referencia constructor) : 10485.

18.4.11 Identificacion software

Esta listas permite conocer la version del sofware implantado en el sistema.
Para hacerla aparecer, apoyar en la tecla 'V .

Retorno, apoyar en la tecla M .

18.4.12 Carga configuracién

Esta operacién permite al sistema reconocer el nimero y la implantacion de las tarjetas de entradas/salidas
CUIDADO :

Esta operaciéon pone en cero todas las variables de entrada y de salidas utilizadas en las diferentes listas d
mandos y después necesita volver a seguir estas configuraciones.

18.5.ACCESO CODIFICADO NIVEL 3— AYUDA AL MANTENIMIENTO

El acceso a este nivel se hace entrando el c6digo que corresponde como mas arriba.
Este acceso no esta condicionado a un modo de funcionamiento.

CUIDADO :

Ciertas manipulaciones intervienen sobre el funcionamiento del al instalacion.

18.5.1 Prueba memoria sistema

Esta lista de mandos permite el acceso al programa fuente; esta destinado a la puesta en marcha del progr
del sistema.

18.5.2 Prueba E/S

Permite verificar el funcionamiento de una tarjeta de entrada y de una tarjeta de salida.
Para utilizarla, es necesario instalar un cable entre las tarjetas que se quiere probar.
EJEMPLO : Control de la tarjeta entrada nimero 1 y de la tarjeta de salida nimero 2.

— Unir entre ellas la tarjeta de entrada nimero 1y las salidas de la tarjeta de relés nimero 9

Entrada 011 en salida 191
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Entrada 012 en salida 192

Entrada 018 en salida 198

— Dado que las salidas son forzadas durante la prueba, es necesario aislarlas de la instalacion
— Secuencia

La pantalla siguiente

indica una averia de la salida 5

La pantalla siguiente

indica una averia de la entrada 3

Para la prueba o salir de la lista de mandos, apoyar en latecla M .
18.5.3. Prueba entradas

Permite visualizar el estado de las tarjetas de entradas.

Ejemplo : Prueba de la tarjeta de entrada nimero 1

Esta pantalla indica que las vias 1, 3, 4 de la tarjeta estan validadas.

Gracias a la modificacion del estado de un captor, por ejemplo, se ve evolucionar el estado de la entrada qt
corresponde.

Si una entrada no es tomada en cuenta por el sistema, esta prueba permite saber rapidamente si la averia
causada por el cableado o por la tarjeta.

Para salir de la lista, apoyar en la tecla M .

18.5.4. Prueba salidas

CUIDADO :

Entrar en esta lista pone en cero todas las salidas.
A continuacién la prueba permite forzarlas a uno.

Después, antes de cualquier manipulacion, hay que tomar las precauciones necesarias para no hacer error
maniobra.

La salida 197 esta puesta en cero.

Si una salida no esta ejecutada, la prueba permite saber rApidamente si la averia es causada por el cableas
por la tarjeta.
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Para salir del modo :

18.5.5 Prueba salida analégica

Esta secuencia permite imponer valores en la salida analégica de la tarjeta velocidad.

Esto permite verificar el funcionamiento del galvanémetro.

Entonces se introducen valores numéricos comprendidos entre 0 y 63 para hacer desviar el galvanémetro.
Para salir del modo, apoyar en la tecla M .

18.5.6. Prueba entrada analégica

Esta secuencia permite desplegar la velocidad del motor.

Para salir de la lista de mandos, apoyar en latecla M .

18.5.7. Prueba teclas

El fin de la prueba vuelve a llevar sistematicamente en modo FUERA DE SERVICIO.

Si la tecla esta defectuosa, el despliegue en la pantalla ya no evoluciona.

18.5.8 — Prueba diodos electroluminiscentes

El sistema enciende uno a uno todos los diodos del teclado excepto el del "perro guardian”.
18.5.9. Lector dindmico memoria sistema

Esta prueba permite ver evolucionar los valores hexadecimales del programa fuente.

18.6. PUESTA EN OBRA

18.6.1. CONEXION

Respetar las indicaciones que estén sobre la placa trasera del MICS.

Referirse al esquema del negocio.

18.6.2. PUESTA BAJO TENSION

Verificar la concordancia de la tension de alimentacién con las diferentes tarjetas del MICS.
No alimentar el MICS por un cargados no conectado a su bateria.

18.6.3. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION

Hay que realizar estas operaciones durante la instalaciéon de una nueva tarjeta de unidad central, no
configurada.

Esta operaciones tienen que ser ejecutadas segun el siguiente orden :

69



— Carga configuracion

- Puesta en cero pila de defectos

— Carga estructuras

— Carga parametros

- Puesta en cero ecuaciones

— Escritura ecuaciones y contemporizacién

— Configuracion estructuras

— Configuracion parametros

- Identificacion sistema

18.6.4 MENSAJES DE ERROR

— Defecto RAM C = Defecto de configuracion

Verificar que el nimero de las tarjetas de E/S no fuera modificado.
Verificar que los emplazamientos de las tarjetas no fueran modificados; si no, cargar la configuracion.
— Defecto RAM D

Indica que hay menos de 5 estructuras afectadas.

— Defecto RAM E

Indica un defecto en la escritura de las ecuaciones.

— Defecto RAM T

Indica un defecto en la escritura de las contemporizaciones.

— Defecto RAM S

Indica un defecto en la afectacion de las estructuras.

18.7. ESQUEMA FUNCIONAL

Estos arboles légicos describen las diferentes funciones programas en el MICS.
18.7.1. MARCHA MANUAL DEL GRUPO

18.7.2. PARADA MANUAL GRUPO

18.7.3. CIERRE MANUAL CAUDAL GRUPO
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18.7.4. APERTURA MANUAL CAUDAL GRUPO
18.7.5. MANDO AUTOMATICO GRUPO

18.7.6. GESTION SECUENCIA DE ARRANQUE
18.7.7. CIERRE AUTOMATICO CAUDAL GRUPO
18.7.8. APERTURA AUTOMATICA CAUDAL GRUPO
18.7.9 - CIERRE CAUDAL RED

18.7.10 APERTURA MANUAL CAUDAL RED
18.7.11. APERTURA AUTOMATICA CAUDAL RED
18.7.12. GESTION VARIABLES

18.7.12. GESTION VARIABLES (CONTINUACION)
18.7.12. GESTION VARIABLES (FIN)

18.7.13 - CONTROL RETORNO CAUDAL

18.7.14. GESTION BOMBAS FUEL

CALCULOS

19. COMPONENTES

19.1.- 8085. (Microprocesador de 8 bhits).

Las principales caracteristicas son:

—tension alimentacion de +5V.

-100% software compatible con 8080.

-1.3 microsegundos ciclo de instruccion.
—generador de impulsos de reloj incorporado

-4 entradas de interrupciones

—puertos para entrada/salida serie

—capacidad de direccionamiento directa de 64 Kb de memoria
—controlador del sistema incorporado

El 8085 usa un bus de datos multiplexado, es decir, que los datos y direcciones vayan por la misma linea.
un microprocesador de 16 direcciones y puede direccionar hasta 64 Kb.
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La lineas principales son:

— ADO ... AD7: son las lineas de datos y direcciones menos significativas. Son lineas multiplexadas, por elle
unos momentos salen datos y otros direcciones, en salidas o entradas. Podran tener parte direcciones baja
datos.

—A8 ... Al5: salidas mas significativas del bus de direcciones.

—ALE: (salida) se popne a 1 cuando en ADO...AD7 hay direcciones y se pone a 0 si hay datos.

-S0, S1: (salidas) nos informa de las cosas que realiza el microprocesador.

S1S0

0 O parado

0 1 escribiendo

10 leyendo

1 1 buscando un codigo de instruccion

—RD: (salida) si tenemos un 0 da una orden de lectura al exterior.
-WR:(salida) si tenemos un 1 da una orden de escritura al exterior.

—READY:(entrada) cuando la memoria no tiene datos, esta en bajo y el microprocesador parado. Cuando I
memoria pasa datos a las lineas de datos y direcciones, sube y el microprocesador vuelve a funcionar.

—HOLD: (entrada) conectado a tierra.

—HLDA: (salida) al aire.

—RESET IN:(entrada) inicia el sistema.

—RESET OUT: (salida) inicia los sistemas de alrededor.

—X1, X2: (entradas) entre ellas se ponen el reloj, que sera un cristal de cuarzo.

—CLK OUT:(salida) se usa como reloj del sistema cuando hay cristal a la entrada de la CPU. Sincroniza los
demas sistemas con el microprocesador.

—-I0/M: (salida) si hay O se accede a la memoria, si hay un 1, se accede a los puertos de E/S.

-SID: (entrada) se conecta a tierra.
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—SOD: (salida) al aire.

-Vcc: potencial de alimentacion a +5V.
-Vss: potencial de tierra OV (referencia).
—INTA: (salida) al aire.

—INTR: (entrada) a tierra.

Las interrupciones (que van conectadas a los sensores) son:(entradas)
-RST 5.5

—-RST 6.5

-RST 7.5

-TRAP

El 8085 consta de 3 bloques fundamentales:

—conjunto de registros, formado por un contador de programa, el stack pointer y las tres parejas de registro
de 8 bits cada una.

—la ALU, en combinaciépn con el registro temporal y con el acumulador, asi como con 5 bits que actuaran
como flags.

—registro de instrucciones combinado con el decodificador de instrucciones, el circuito de control y tiempos.
19.2. 8155

Las caracteristicas principales son :

—Compatible con el 8085.

—256 posiciones de RAM.

—Fuente de alimentacion Gnica de +5V.

—Tres puertos de E/S.

—Registro interno TIMER (temporizador).

—Bus de datos y direcciones multiplexado.

—Reloj contador binario programable de 14 bits.

Lineas principales:
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—ADO ... AD7: con estas lineas vamos a tener direccionada toda la memoria.

—-IO/M: si esta en alto se accede a puerto E/S, si esta en bajo, a memoria.
—CS: activo por bajos.
—ALE: misma funcién que el el microprocesador.

—RD: activo por bajos. Linea de lectura.

-WR: activo por bajos. Linea de escritura.

—RESET: inicial el sistema.

—CLK: reloj para temporizar con el microprocesador.
19.3. 8255

Las caracteristicas principales son :

—Compatible con el 8085.

—256 posiciones de RAM.

—Fuente de alimentacion Unica de +5V.

—Tres puertos de E/S.

—Bus de datos.

—Reloj contador binario programable de 14 bits.
Lineas principales:

-DO0 ... D7: con estas lineas vamos a tener los datos.
—-A0, Al entradas de permision.

—CS: activo por bajos.



—RD: activo por bajos. Linea de lectura.

-WR: activo por bajos. Linea de escritura.

—RESET: inicia el sistema.

—CLK: reloj para temporizar con el microprocesador.

19.4. 8216

Caracteristicas principales :

-8 entradas de direcciones y datos (DI/O 0 ... DI/O 3) multiplexados.
-4 salidas de datos (DB 1 ... DB 3).

—Alimentacion a +5 V.

-1 pin atierra.

Lineas principales :

—CS : Activo por bajos y conectado a tierra para tener continuamente seleccionado el circuito.

—DIEN : Selecciona el sentido (del microprocesador a la memoria o viceversa).
19.5. 8205

Caracteristicas principales :

—Decodificador de 3 entradas y 8 salidas.

-3 entradas (A0 ... A2) conectadas al microprocesador desde A1l hasta A13.
-3 entradas de permision (E1, E2, E3), activas por bajos.

—Alimentacién a +5 V.

-8 salidas (OO0 ... O7).

19.6. 8755

Las caracteristicas fundamentales son:

-2 K de memoria EPROM de 8 bits, 8 lineas de datos.
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-2 registros de 8 bits, conectados a 8 lineas exteriores (2 puertos de E/S).
-8 lineas de direcciones y datos (ADO ... AD7), multiplexadas.

-3 lineas de direcciones (A8, A9, y A10) para acceder a los 2 K de memoria.
Lineas principales:

—ALE: mismo funcionamiento que el microprocesador.

—CS: activo por bajos (seleccién del integrado).

—I0O/M: con 0 accede a memoria, con 1 accede a puertos de E/S.
—RD: lectura, activa por bajos.
—IOW: escritura en los puertos.

—IOR: lectura en los puertos.
-PROG/CE : al aire.

» Registro de direccién de datos A
» Registro de direccion de datos B

AD1 ADO

00 PA

01PB

10 DDRA

11 DDRB

Podemos conectar los puertos para que estén en salida o en entrada.
Ejemplo :

Si conectamos un led y queremos que luzca, conectariamos el puerto en salida. Si por el contrario queremc
leer, conectamos el puerto en entrada. Por defecto esta todo en modo de entrada.
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Vamos a suponer que la EPROM ya esta programada, por lo tanto la conectamos a tierra. Para conectar la
EPROM al micro—procesador se conectan las lineas del mismo nombre, excepto la linea IOW de la EPRON
gue se conectaria con la WR del microprocesador , y la linea RESET con la RESET OUT del
microprocesador.

El conjunto de ciclos de reloj que supone un acceso a memoria se llama ciclo maquina. El conjunto de ciclo
maquina completa una instruccién se llama ciclo de instruccion.

19.7. TI0808. Conversor A/D

Esta formado por un multiplexor de 8 entradas, 3 entradas de seleccién y una salida. Este llega al
SAMPLE&HOLD (Muestreo y retencién), el cudl fija el valor de la sefial. La salida analdgica del S&H llega
al conversor A/D y convierte 8 sefiales analdgicas en 8 sefiales digitales.

Multiplexor : son circuitos que sirven para llevar el dato que hay en una linea de entrada a una Unica linea ¢
salida. La linea de entrada se selecciona mediante lineas de seleccion. En general, tenemos “'n" entradas,
Unica salida y "'m" lineas de selecciéon, de manera que 2 elevado a m = n. En nuestro caso tendremos 8
entradas, una Unica salida y 3 lineas de seleccidn. Por tanto, el multiplexor consta de un conjunto de
interrupciones analdgicas cuyas salidas estan conectadas a un mismo punto, y de un circuito de control cay
de seleccionar y activar el interruptor deseado a partir de un cédigo digital.

S&H : estos circuitos se caracterizan porque durante el tiempo de muestreo la sefial se salida coincida con
de entrada, mientras que durante el tiempo de retencién la salida toma un valor constante, que coincide cor
valor que tomo la entrada en el momento en que cambi6 de muestreo a retencién. Fundamentalmente esta
formado por un condensador y un interruptor que puede ser una puerta de control, de tal forma que durante
intervalos de tiempo de muestreo la sefial de salida coincida con la sefial de entrada debido a que el interru
conectado en serie esta cerrado, al mismo tiempo que el condensador se va cargando al valor de la sefial s
entrada. Durante los intervalos de tiempo de retencién el interruptor esta abierto y la sefial de salida es
almacenada en el condensador, permaneciendo asi fija en este valor hasta que de nuevo entremos en otro
intervalo de muestreo.

En conclusion, el conversor A/D tiene una resolucion de un cierto nimero de voltios (100 mV), es decir, que
una variacion de este nimero de voltios a la entrada es detectada como un cambio en una unidad del niime
binario que existe a la salida.

En este proceso existe un error de cuantizacién que generalmente es de + 50 mV,_es decir , + % del bit me
significativo. Su construccion varia mucho ; los modelos mas comunes son : conversor A/D controlado por
contador, por aproximaciones sucesivas, en paralelo, en paralelo ampliado, por el método de pendiente
Unica...

19.8. Frontal

Se van a distinguir los pulsadores y el display. Este Ultimo constara de contadores, BCD, temporizador y
conversor.

19.8.1. Pulsadores (interrupciones).

Son los que permiten el inicio del programa al ser accionados, ya que llevan un interruptor interno. En total
hay un pulsador.

19.8.2. BCD 7 SEGMENTOS
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Se le llama también indicador numérico de siete segmentos. Cada uno de los siete segmentos esta constitt
por un diodo LED y una resistencia, ésta Ultima se introduce para limitar el paso de corriente. Tipicamente,
todos los segmentos estan unidos a una tension de referencia positiva o nula, y para activar cada uno de lo
segmentos es necesario introducir una tensién al otro lado de dicho segmento.
20. PROGRAMACION
MAPAS
* Mapas de memoria.
Circuito A15A14A13A12 A11A10A9A8 A7TABA5A4 A3A2A1A0 HEX
875500000000000000000000
EPROM000001111111111107FF
81550000100000000000 0800
RAM000010001111111108FF
* Mapa de puertos.
Circuito A7A6A5A4 A3A2A1A0 NOMBRE DIRECCION
87550000000000PA
0000000101PB
0000001002DDRA
0000001103DDRB
815500100000 20 PLB.PROG
0010000121 PAOO10001022PB
0010001123PC
0010010024 T.BAJO
0010010125T.ALTO
08080100000040 A0
0100000141 A1
21. ANEJOS DE LA MEMORIA

21.1. ANEJO ECONOMICO

Comenzaremos sefialando que la funcidn principal de este anejo econdémico sera encontrar el valor que del
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tener los distintos componentes que forman parte de nuestro circuito, en especial circuitos integrados.
Como la mayoria de los circuitos electronicos, necesitaremos tener gran exactitud para el correcto
funcionamiento de nuestro dispositivo, es por esto, que seremos muy escrupulosos con los valores calculac
En algunos casos tendremos que aproximar el valor obtenido a valores comerciales, si bien, se demostrara
gue soélo haremos estas aproximaciones cuando sean estrictamente necesarias e inevitables si no afectan
funcionamiento. Vamos a calcular en este apartado el precio unitario del programador atendiendo solo al
material.

COSTE DE LOS COMPONENTES

Placa PCB Rack 1535 pts.

CIRCUITOS INTEGRADOS

8155 INTEL 1335 pts.

8755 INTEL 1143 pts.

8085 INTEL(microprocesador) 1062 pts.

ADCO0808 TEXAS INSTRUMENTS 2205 pts.

DACO0809 TEXAS INSTRUMENTS 3055 pts.

BCD 7401 TEXAS INSTRUMENTS (BCD) 570 pts.

8216 INTEL 1232 pts.

8205 INTEL 916 pts.

8255 INTEL 1705 pts

7805 MOTOROLA 35 pts.

COMPONENTES

Cristal de cuarzo 2 MHz 1713 pts.

Cristal de cuarzo 640 kHz 1312 pts.

Diodo 1N4004 25 pts.

LED 35 pts.

Condensador electrolitico 12 pts.

Condensador ceramico 7 pts.

Transformador 220/9 2300 pts.

Resistencia 0.150 K 1% 18 pts.
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Pulsador 100 pts.

COMPONENTES PARA EL ENCAPSULADO
Caja metalica homologada 2467 pts.
Agua oxigenada (110 volumenes) 800 pts.
Agua fuerte 150 pts.

4 tornillos M3 5 mm 12 pts.

Silicona ELCOSIL 63 71 pts.

Aislante ELCORES 38 pts.
COMPONENTES EXTERNOS

Sensor de Caudal 3310 pts.

Sensor de Temperatura 1533 pts.
Tacémetro 9691 pts.

Frecuencimetro 3724 pts.

Voltimetro 803 pts.

Amperimetro 600 pts.

Sincronoscopio 11547 pts.

Electrovéalvula 239 pts.

Cosimetro 1835 pts.

N° orden Concepto Unidades Precio parcial P. total (pts.)
1 8155 INTEL 1 1335 pts. 1335

2 8755 INTEL 1 1143 pts. 1143

3 8085 INTEL 1 1062 pts. 1062

4 ADC0808 3 2205 pts. 6615

5 DAC0809 1 3055 pts. 3055

6 BCD 7401 2 570 pts. 1140

7 8216 INTEL 2 1232 pts. 2464
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8 8205 INTEL 1 916 pts. 916

9 8255 INTEL 1 1705 pts 1705

10 7805 1 35 pts. 35

11 Cristal 2 MHz 1 1713 pts. 1713
12 Cristal 640 kHz 4 1312 pts. 5248
13 Diodo 1N4004 4 25 pts. 100

14 LED 1 35 pts. 35

15 C. electrolitico 2 12 pts. 24

16 C. ceramico 3 7 pts. 21

17 Transformador 1 2300 pts. 2300
18 R0.150 K 1% 1 18 pts. 18

19 Pulsador 1 100 pts. 100

20 Caja metalica 1 2467 pts. 2467
21 H202(110 vol) 1 800 pts. 800
22 Agua fuerte 1 150 pts. 150

23 Tornillos M3 4 12 pts. 48

24 ELCOSIL631 71 pts. 71

25 ELCORES 1 38 pts. 38

26 Sensor Caudal 1 3310 pts. 3310
27 Sensor de T2 3 1533 pts. 4599
28 TacOmetro 1 9691 pts. 9691

29 Frecuencimetro 2 3724 pts. 7448
30 Voltimetro 6 803 pts. 4818

31 Amperimetro 6 600 pts. 3600

32 Sincronoscopio 1 11547 pts. 11547

33 Electrovalvula 1 239 pts. 239



34 Cosimetro 1 1835 pts. 1835

TOTAL 79690

21.2. ANEJO DE REVISION Y CALIFICACION
21.2.1. Anejo de revision

El plazo de realizacién de este proyecto, segun la peticidn del interesado, D. Gonzalo Davila, ha sido inferic
a un afio, por tanto no es necesario hacer una revision de precios para dicho proyecto.

21.2.2 Anejo de calificacién

El proyecto podra ser realizado por cualquier empresa de tipo electronico, dedicada a la construccién de
circuitos impresos.

Debido al fin de este proyecto, se aconseja como minimo un técnico electrénico con conocimientos en
informatica, para realizar la programacion de la memoria, dos técnicos para el montaje y soldadura y otros ¢
para el encapsulado final.

21.3. ANEJO DE SEGURIDAD E HIGIENE

» Minimo ruido : El nivel de ruido del grupo durante el funcionamiento debe ser inferior a 65 dB a una
distancia superior a 10 m., y de 1.5 m por encima del nivel del suelo.

« Siempre deben llevar fusibles las conexiones al ser conectadas a la red.

» Debera existir material de repuesto en el almacén para cualquier necesidad de fallo de algun
componente.

» Debemos tener preparadas protecciones auxiliares en caso de que el aparato esté expuesto a ambi
Nocivos.

« El circuito integrado estara protegido contra sobreintensidades para evitar su destruccién, por ejemy
mediante fusibles calibrados.

* Tendremos que poner a tierra las zonas que den al exterior, como la carcasa del circuito integrado.

21.4. ANEJO DE NORMATIVA

La instalacion se ajustara a lo especificado en los Reglamentos Electrénicos vigentes en el momento de su
realizacién, a las Normas contenidas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

UNE 20-004-H2 Simbolos y esquemas en electrotecnia. Naturaleza de la corriente, sistemas de distribucic
modos de conexién y elementos de los circuitos.

UNE 21-326-76 Esquemas, diagramas y cuadros usados en electrotecnia.

UNE 20-314-74 Aparatos eléctricos para baja tension. Reglas de seguridad. Protecciéon contra los choque:
eléctricos.

UNE 20-315-79 Bases de toma de corriente y clavijas para usos domeésticos y analogos.
UNE 20-347-74 Pequefios interruptores automaticos para usos domésticos y analogos.

21.5. BIBLIOGRAFIA
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22.—- PRESCRIPCIONES GENERALES.
21.1. Introduccion.

El presente pliego de condiciones corresponde al proyecto de control de un grupo para cogeneracion, cuyo
autores son: Manuel Garrido Gomez, César Gbmez Marquez y Rubén Gonzalez Matas.

La instalaciéon de este dispositivo se ejecutara con sujecion al presente pliego de condiciones y demas
documentos del proyecto.

La direccion y control del proyecto sera ejercida por los facultativos de la unidad técnica de Béjar,
dependiendo de la Direccion Técnica correspondiente. Se denomina direccién facultativa de este proyecto
ingeniero director de la misma.

22.2. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

Para la realizacién de este proyecto no se ha llegado a ninglin acuerdo con el Departamento de Proyectos,
gue no se ha acordado la construccion fisica del proyecto en cuestion.
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El plazo de garantia sera de un afio a partir de la recepcion definitiva. La empresa encargada de la ejecucic
del proyecto se comprometera a realizar por cuenta propia todas las reparaciones debidas a la mala ejecuc
o deficiencias en la calidad de los materiales, sujetandose en todo a las condiciones de concesion.

Terminada la instalacion se efectuaran todas las pruebas que sean necesarias donde se comprobara el
funcionamiento, solidez y fiabilidad de los distintos elementos antes de su puesta en servicio. En el plazo d
15 dias habiles después de terminada la instalacién, realizadas las pruebas oportunas se levantara acta
haciendo constar que el material y la instalacién estan de acuerdo con las condiciones del proyecto o las
discrepancias del presente.

22.3. PLIEGO DE CONDICIONES ESPECIFICAS

En este apartado se ha incluido toda la informacion necesaria para la ejecucién del proyecto.

22.3.1. Condiciones de los materiales

En primer lugar debe realizarse un pedido que nos provea de todos los materiales y componentes necesari
para la realizacién del proyecto.

Todos los materiales seran de la mejor calidad con las condiciones que previenen los documentos que se
integran en este proyecto.

Antes de su empleo sera reconocido por el Ingeniero Director o persona a quien se le delegue, y sin cuya
aprobacién no podra procederse a su uso.

Los que por mala calidad, falta de dimensiones y otras carencias no se estimen admisibles por aquel, se
retiraran. A este respecto ha de prestarse especial atencién a los posibles contactos con los pines; ya que |
electricidad estatica acumulada en la persona puede llegar a dafiar el circuito. Por esto se aconseja que su
posible manipulacién se realice con pinzas especiales para el integrado.

22.3.2. Condiciones particulares

22.3.2.1. Realizacioén del circuito controlador

El circuito controlador se efectuara de acuerdo con las condiciones: realizacion de la placa, conexionado
interior e instalacion de la caja protectora.

22.3.2.2. Placa del circuito controlador

La realizacion de la placa se hara de forma industrial, estas seran de tipo fotosensible positiva.

El corte de las placas sera mecanizado por medio de una guillotina. Las placas seran sumergidas en un ba
de agua oxigenada y agua fuerte (relacion 1:2). El taladro de la placa se realizara a través de una plantilla
metalica y una taladradora. Los componentes seran colocados manualmente. Las soldaduras se realizaran
través de una ola de estafio.

22.3.2.3. Conexionado interior

Los displays y la botonera estan situados en el frontal de la caja e iran soldadas manualmente con el circuit

controlador. Con este método evitamos la utilizacion de cableado con su correspondiente beneficio econémn
y obtenemos un alto grado de proteccion contra ruidos e interferencias.
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22.3.2.4. Instalacién en el chasis y caja protectora

La colocacién del circuito impreso en el chasis se realizara de forma manual intercalando entre el chasis y ¢
circuito unos separadores con tornillos M3 5mm.

22.4. COSTES DEL MONTAJE

N° orden Concepto Unidades Pts./hora P. total (pts.)

1 Oficial 12 8 horas 718 5.744.- 2 Oficial 22 16 horas 664 10.624.— 3 Oficial 22 16 horas 664 10.624.—
4 Oficial 32 4 horas 610 2.440.-

5 Oficial 32 4 horas 610 2.440.-

TOTAL 31.872.—

EL COSTE DEL MONTAJE ES DE TREINTA'Y UNA MIL OCHOCIENTAS SETENTA'Y DOS
PESETAS.

22.5. PRESUPUESTO GENERAL

Precio total de los materiales del circuito : 79.690.- pts.
Precio total del montaje : 31.872.— pts.

TOTAL : 111.562.— pts.

IMPUESTOS

16% IVA 17.850.— pts.

6% Beneficios industriales en obra privada 6.694.— pts.
TOTAL : 24.544.— pts.

PRECIO TOTAL : 136.106.— pts.

ASCIENDE EL PRESENTE PRESUPUESTO A LA CANTIDAD DE CIENTO TREINTA Y SEIS MIL
CIENTO SEIS PESETAS.

Béjar, Mayo de 1998
Fdo : Manuel Garrido Gomez Fdo : César Gomez Marquez
Fdo : Rubén Gonzalez Matas
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