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OBJETIVO

Verificar la factibilidad técnica y econdmica de un sistema de cogeneracién caracterizando
un hotel PYME con condiciones célido himedas.

INTRODUCCION

En una época en la que se vive una tendencia negativa del uso de los hidrocarburos, el
medio ambiente comienza a resentir la actividad humana durante los ultimos siglos, y las
empresas buscan el beneficio econdmico a través del uso responsable de la energia, la
cogeneracion se vuelve una importante alternativa que busca el aprovechamiento maximo
de los recursos energéticos de los que se dispone.

El sector turismo, y en el caso particular de la industria hotelera, se tienen grandes
oportunidades de ahorro. Las empresas pequefias y medianas, cuyo impacto en gasto
energético es una gran inversién, implementando sistemas de cogeneracion pueden obtener
un enorme beneficio econdémico, social y ambiental implementando este tipo de
tecnologias.

El presente trabajo tiene como objetivo verificar la factibilidad de un sistema de
cogeneracion en hoteles de escala pequefia, que son los que predominan en este sector,
apoyandolos mediante uso eficiente de la energia y tecnologias de aprovechamiento para
reducir sus gastos energéticos, mantener una responsabilidad con el medio ambiente al
reducir las emisiones que se producen por la forma tradicional de obtencién de energia, asi
como el aprovechamiento de la energia residual de los sistemas convencionales.

Debido a su caracter de analisis de pre viabilidad, es necesario realizar estudios con mayor
detalle y enfoque particular de cada caso, sin embargo, las condiciones generales obtenidas
con este trabajo demuestran que son una gran oportunidad de ahorro.

La factibilidad economica de un proyecto es la principal causa que frena ciertos proyectos,
sin embargo, los sistemas de cogeneracion son una inversion a mediano y largo plazo con
excelentes resultados. El trabajo que a continuacion se presenta, tiene un enfoque técnico
econdmico, el cual plantea los principales factores y medidas que se deben realizar en el
dimensionamiento de un sistema de cogeneracion, a pesar de lo anterior, como se
menciond, son necesarios estudios particulares a cada caso. De cualquier forma, las
caracteristicas generales de los hoteles son un buen parametro para establecer las bases a la
implementacion real de un sistema de cogeneracion en hoteles PyMES.
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CAPITULO 1. SECTOR TURISMO Y
OPORTUNIDADES DE AHORRO

El turismo en el pais es un sector muy importante que aporta un porcentaje significativo al
producto interno bruto (PIB) que genera miles de empleos directos e indirectos,

representando un fuerte sector econémicamente hablando.

Gran parte de este sector esta representado por la micro, pequefia y mediana empresa, que
brindan servicios en baja escala, cuyos ingresos no son tan altos y que presentan un

objetivo interesante para el presente trabajo.

Aplicar un sistema de cogeneracion a un hotel no es algo nuevo, de hecho en algunos paises
de Europa ya hay sistemas implementados, cuyo buen desempefio se ha probado y cumplen

ampliamente con las expectativas.

Los hoteles se ven beneficiados enormemente con estos sistemas, debido en gran medida a
que gran parte de sus gastos estan destinados a la energia eléctrica y térmica, representando
un gran porcentaje de sus inversiones y que pueden reducirse con una gestion eficiente de
energia y aplicando los sistemas de autogeneracidén, como se presentara en este trabajo.
Partiendo de este panorama, se buscara mejorar las condiciones econdmicas, energeéticas y
ambientales del hotel, proporcionando al mismo una amplia oportunidad de ahorro con una
gran factibilidad, brindandole una alternativa ambiciosa de crecimiento econémico y

agregandole el valor de ser una empresa socialmente responsable.
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1.1 DESCRIPCION DEL SECTOR TURISMO

México es, debido a la posicion geografica privilegiada que guarda, uno de los paises con
algunos de los principales destinos turisticos de América y el mundo. Contiene una gran
variedad de climas, desde el clima desértico hasta selvas hiumedas, con costa al este y oeste,
con una variedad muy amplia de flora y fauna, con una gran cultura y arqueologia, que lo

convierten en uno de los principales destinos turisticos del mundo.

El turismo atrae millones de turistas al afio, principalmente en playas y zonas
arqueoldgicas, que acaparan la mayor concentracion de turistas tanto nacionales como
extranjeros, cuya derrama econdémica tiene un gran impacto en la economia nacional. El
PIB, tiene un gran aporte de este sector, generando miles de empleos directos e indirectos
(tanto eventuales como permanentes), siendo el soporte econémico de miles de familias en

México.

Asi mismo, la inversion en el turismo genera entradas de capital de miles de millones de
dolares, tanto en infraestructura como en proyectos turisticos, lo cual mantiene un
crecimiento del mismo muy constante, que representa a futuro uno de los pilares de la
economia nacional, colocando a México como uno de los paises que concentran el turismo
en todo el mundo. Esta tendencia permite la basqueda de nuevas formas de inversion que
ayuden en el crecimiento en todas las &reas de este mercado. Los Hoteles y Moteles, el

transporte y los servicios son las partes fundamentales de este sector.

Particularmente, los hoteles representan una gran oportunidad de ahorro en diversas areas,
tanto en la ingenieria como en otras disciplinas, con la finalidad de mantener una tendencia
de crecimiento y progreso que ayude en la economia nacional, reduzca las pérdidas

econdmicas y genere nuevos empleos que permitan mantener una economia estable.

1.2 EL SECTOR TURISMO NACIONAL EN EL MUNDO

México se situa dentro de los primeros 10 paises mas visitados del mundo, compitiendo con
naciones como Francia, Espafia, EU, China, Italia, Reino Unido y Alemania, ademas de ser

el Unico pais de Latinoamérica en aparecer en esa lista, concentrando una llegada de mas de
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22 millones de turistas extranjeros y manteniéndose desde hace muchos afios en los
primeros lugares, siendo el segundo pais mas visitado de Ameérica, solo por detrds de
Estados Unidos. Esta tendencia se ha mantenido por afios, lo que se traduce en una amplia
concentracion del mercado internacional, México se llego a situar en mejores lugares a
través de los afios, llegando a ocupar el lugar 7 en 2004 y 2005%, sin embargo, los
problemas que ha tenido el pais en afios recientes generaron un retroceso en estas

tendencias, lo cual no significo que el pais quedara fuera de los primeros 10 lugares.

TABLA 1.1 LLEGADA DE TURISTAS INTERNACIONALES?

Llegadas de Turistas Internacionales (millones de personas)
Ranking 2010 2008 2009 2010 Var % 10/09

Mundial 917 882 939 6.50%
1 Francia 79.2 76.8 77.1 0.50%
2 EE. UU. 57.9 55 59.8 8.80%
3 China 53 50.9 55.7 9.40%
4 Espafia 57.2 52.2 52.7 1.00%
5 Italia 42.7 43.2 43.6 0.90%
6 Reino Unido 30.1 28.2 28.3 0.30%
7 Turquia 25 25.5 27 5.90%
8 Alemania 24.9 24.2 26.9 10.90%
9 Malasia 22.1 23.6 24.6 3.90%
10 México 22.6 21.5 22.3 3.80%
11 Austria 21.9 21.4 22 3.00%

Los ingresos generados de esta actividad siguen siendo significativamente altos, en el orden
de miles de millones. Debido a su dependencia de la temporada del afio, el turismo es uno
de los sectores mas dinamicos, siendo afectada por diversos factores externos (recesion
econdémica mundial, problemas de seguridad nacional, disminucion de la afluencia de
turistas de otras naciones por alerta sanitaria, etc.) lo cual impactdé negativamente
cambiando la tendencia ascendente a una disminucion visible en el sector, pero debido al
atractivo turistico, se ha mantenido con numeros relativamente sanos y estables aportando

entre el 8 y 9% al producto interno bruto (PIB), siendo los servicios los que mas aportan a

' OMT. SECTUR 2006
? World Tourism Organization Network, http:/statistics.unwto.org/en. Consultado el 24 de Febrero de 2012
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este rubro. Los servicios de alojamiento (Hoteles y Moteles), transporte, restaurantes y
bares, conforman el fuerte de este sector, aportando los indicadores més altos. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el sector turismo tiene una participacion de
701, 167, 000 (millones de pesos) en 2006°, afio en el que repunto el turismo después de
mantenerse con nimeros mucho mas bajos en afios anteriores, inclusive cuando en el 2001
el porcentaje fue mayor al afio citado, pero los nimeros fueron mucho menores (444, 903

millones de pesos.

Aportacién del sector turismo al PIB
(Porcentaje)

Otros servicios

Restaurantes, bares y centros nocturnos
Otro transporte

Terrestre de pasajeros

Aéreo 2003
Transporte =2004
Segundas viviendas 2005
Tiempos compartidos (cuotas de.. =2006
Hoteles y moteles =2007
Alojamiento 2008
Servicios T
2009

Otros bienes
Artesanias

Bienes

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

FIGURA 1.1 APORTACION DEL SECTOR TURISMO AL PRODUCTO INTERNO BRUTO#

Se pueden dividir a los turistas en dos grupos, los turistas nacionales y los extranjeros. Los
turistas extranjeros inyectan capital al pais a través de las divisas internacionales, en el
orden de miles de millones de dolares. La mayoria de los visitantes del pais provienen de
Estados Unidos y Canada, mientras que en menor medida provienen de Europa y otros
paises de Ameérica Latina y el resto del mundo.

%Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Sistema de cuentas nacionales de México. Cuenta
satélite del turismo en México, 2005-2009.
* Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Sistema de cuentas nacionales de México. Cuenta
satélite del turismo en México, 2005-2009.
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La llegada de turistas a México ronda los 22 millones anuales, siendo los principales
destinos turisticos las playas del golfo y el pacifico, la capital del pais, las zonas

arqueoldgicas que se encuentran distribuidas en la zona centro y sur y las zonas fronterizas.

TABLA 1.2 LLEGADA DE TURISTAS INTERNACIONALES DE 2008 A 2010 (RANKING MUNDIAL)>

Llegadas de Turistas Internacionales (millones de personas)
Ranking 2008 2009 2010 Var %
2010 10/09
Mundial 917 882 939 6.50%
1 Francia 79.2 76.8 77.1 0.50%
2 EE. UU. 57.9 55 59.8 8.80%
3 China 53 50.9 55.7 9.40%
4 Espana 57.2 52.2 52.7 1.00%
5 Italia 42.7 43.2 43.6 0.90%
6 Reino 30.1 28.2 28.3 0.30%
Unido
7 Turquia 25 25.5 27 5.90%
8 Alemania 24.9 24.2 26.9 10.90%
9 Malasia 22.1 23.6 24.6 3.90%
10 México 22.6 215 22.3 3.80%
11 Austria 21.9 214 22 3.00%

Como se puede observar en la tabla anterior, se presenta una tendencia constante en este
rubro, lo cual significa que México se posiciona en buenos lugares mundiales en arribo de
turistas. En cuanto a las divisas internacionales, la gran cantidad de afluencia turistica en
estos afos, proporciond a México ingresos durante 2008 que rondaron los 13mil millones
de dolares anuales, situacion que disminuyd en los siguientes dos afios, dejando un capital
aproximado de 11mil millones de ddlares, un porcentaje significativo de la economia
nacional, colocandolo en el lugar 23 al cierre del afio 2010 y contribuyendo de manera

importante en el sector econémico.

® World Tourism Organization Network, http://statistics.unwto.org/en. Consultado el 24 de Febrero de 2012
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TABLA 1.3 DIVISAS POR TURISMO INTERNACIONAL DURANTE 2008, 2009 Y 2010 EN EL MUNDO¢

Divisas por Turismo Internacional (miles de millones de dolares)
Ranking 2010 2008 2009 2010 var %
10/09
Mundial 940 852 926 8.70%
1 EE. UU. 110.4 94.2 103.5 9.90%
2 Espana 61.6 53.2 52.5 -1.30%
3 Francia 56.6 49.5 46.6 -5.90%
4 China 40.8 39.7 45.8 15.40%
5 Italia 45.7 40.2 38.8 -3.50%
6 Alemania 39.9 34.6 34.7 0.30%
7 Reino Unido 36 30.1 324 7.60%
8 Australia 24.7 254 29.6 16.50%
9 Macao (China) 16.9 18.1 27.8 53.60%
10 Hong Kong 15.3 16.4 22.2 35.40%
(China)
23 México 13.3 11.3 11.8 4.30%

1.3 SECTOR HOTELERO, SUS CARACTERISTICAS Y PARTICIPACION

La Hoteleria es el conjunto de todos aquellos establecimientos comerciales que, de forma
profesional y habitual, prestan servicio de hospedaje y restaurantes, ya sea habitaciones o
apartamentos con o sin otros servicios complementarios. Estos servicios van de la mano
con las facilidades del lugar, como infraestructura, transporte, diversion nocturna, entre
otros. Las atracciones son el aspecto central del turismo, como lo son los recursos naturales,

clima, cultura, historia, accesibilidad etc.

Los servicios de alojamiento representan una parte importante del turismo, proporcionando
gran variedad de servicios en los miles de hoteles instalados en México. Gran parte de los

hoteles que existen en el pais se concentran en las playas y ciudades de mayor atraccion

® World Tourism Organization Network, http://statistics.unwto.org/en
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turistica, como lo son Acapulco, Cancun, Puerto Vallarta, Distrito Federal, Monterrey y

Guadalajara.

De acuerdo a la tabla 2 citada anteriormente, los servicios representan el 7.8 del 8.8% del
total de aporte al PIB mexicano, los hoteles representan el 1.1% de este porcentaje,
manteniéndose como el segundo mas alto, solo por debajo del transporte, siendo uno de los
principales sectores en esta area de la economia. De acuerdo a los censos econémicos 2009,
se cuenta con 17,190 hoteles y moteles en el territorio nacional (sin tomar en cuenta otro
tipo de establecimientos con servicio de alojamiento temporal), que ofrecen sus servicios a

lo largo de la republica.

Hoteles por alojamiento
7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00
M Capacidad de alojamiento
1000.00
0.00
T T - R S I V- T TR 0t
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X I IIILILE L
LA O S DR MM S QQQ(@%
- T I T T S N
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FIGURA 1.2 CARACTERISTICAS DE LOS ESTABLECIMIENTOS DE SERVICIOS DE ALOJAMIENTO?

Como se aprecia en la figura anterior, la pequefia y mediana empresa abarcan un amplio
margen de estas cifras, convirtiéndolos en el principal proveedor de estos servicios, siendo

los hoteles con mayor capacidad los menos existentes en el pais, pues solo existen 221

” INEGI. Censos Econémicos 2009
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hoteles con capacidad para mas de 250 personas, mientras que el resto del sector se
encuentra constituido por hoteles de capacidad menor.

En un panorama general, el porcentaje de ocupacion de los hoteles se mantuvo cerca del
50%, mientras que, por otro lado, la estadia promedio es en promedio de 2 dias, segun
cifras de la Secretaria de Turismo (SECTUR). La tabla que se muestra a continuacion

contiene los datos desde el afio 2000 y hasta el 2008 de los datos que se mencionan:

TABLA 1.4 PORCENTAJE DE OCUPACION Y ESTADIA PROMEDIO DEL SECTOR HOTELERO?S

Afio Total 2000 2001 2002 2003
Porcentaje de 51.28 53.12 51.86 49.23 48.68
ocupacion

Estadia promedio 2.12 2.1 2.15 2.17 2.15

Aiio 2004 2005 2006 2007 2008
Porcentaje de 50.85 51.88 51.92 52.1 51.78
ocupacion

Estadia promedio 2.12 2.11 2.1 2.17 2.01

La industria hotelera, es por tanto, muy dindmica y con indicadores muy variables,
dependen en su totalidad de la época del afio y la sede en la que se encuentren, asi como las
actividades economicas de la zona. Por consiguiente, para efectos de estudio de este
trabajo, se llevaron a cabo analisis generales con tendencias y estimaciones que brindaron

la solucién al problema.

1.4 OPORTUNIDADES DE AHORRO EN LA INDUSTRIA HOTELERA

El uso de la energia en hoteles estd enfocado principalmente a la energia eléctrica, ademas
de usos de energia térmica para servicios como lavanderia, restaurantes, calentamiento de
agua, etc. Los consumos varian en funcion de la ocupacion del hotel, la zona geografica, el

clima y sobre todo de la temporada del afio en la que se encuentre.

En mayor medida, los hoteles tienen un alto consumo de electricidad, debido a la demanda

de los huéspedes de iluminacion durante el dia y noche, consumo eléctrico principalmente

8 SECTUR. Principales indicadores en hoteles y moteles.
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de aire acondicionado, aparatos y dispositivos como hornos de microondas, refrigeradores,

secadoras de cabello, motores, bombas y otros dispositivos diversos.

En la parte térmica, se demanda calentamiento de agua para uso sanitario y lavanderia.
Como se observo en este trabajo, el principal consumo de los hoteleros se da en gas LP vy,

en mucha menor medida, diesel en casos particulares para otro tipo de aplicaciones.

Una de las principales desventajas a la que nos enfrentamos al realizar un estudio en este
sector, es la variabilidad de los factores que influyen en los consumos, ya que, al ser un
sector muy dindmico, presenta curvas de consumo que en ocasiones no brindan tendencias
favorables para la aplicacion de la metodologia propuesta, sin embargo, se pueden realizar
aproximaciones en base a informacion estadistica que nos proporcionen herramientas mas
confiables para que el proyecto no se convierta en un problema econémico, debido a la alta

inversion que supone.

1.5 BENEFICIOS DE LA COGENERACION EN LA INDUSTRIA HOTELERA

Como se verd mas adelante, el pais invierte muchos recursos en la generacion de energia
eléctrica, en términos generales, la generacion eléctrica por los métodos convencionales
causa grandes problemas. La aplicacién de innovaciones en materia de energia proporciona
beneficios globales, como lo son el uso de fuentes alternas de energia, cogeneracion,

précticas de ahorro, etc.

En México, se presentan diversos beneficios con la tecnologia aplicada, ademas, si bien el
sector hotelero no es el mayor consumidor de energia eléctrica, si representa un amplio
porcentaje de los centros consumidores, la siguiente figura muestra los principales

beneficios de la aplicacién, en general, de la cogeneracion:
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FIGURA 1.3 PRINCIPALES BENEFICIOS DEL USO DE SISTEMAS DE COGENERACION®.

Los hoteles de estudio, al ser pequefias y medianas empresas, brindan grandes
oportunidades, en las que se trata de lograr beneficios globales en aspectos ambientales,
econdmicos y sociales. Estos tres rubros se cubren con la disminucion de la generacion de
la energia consumida por el hotel, con la consecuente reduccion de emisiones al ambiente,
asi mismo, dado los estudios realizados y las tendencias mostradas, existen una gran
cantidad de fugas de energia en los sistemas hoteleros (tanto eléctricos y térmicos), lo cual
disminuye considerablemente la eficiencia de los sistemas, los cuales se veran beneficiados
con la implementacion de los sistemas de cogeneracion, ya que se logran eficiencias
operativas altas, ademas de pocas fugas de energia, lo cual se traduce en beneficios

econodmicos para el hotel, al reducir los gastos globales en energia.

¥ CONUEE, “Oportunidades de cogeneracion eficiente”, 2009.
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FIGURA 1.4 BENEFICIOS DE LA COGENERACION

Como se habia mencionado, los sistemas aplicados en otros paises a la industria hotelera no
es un tema nuevo, incluso se encuentran operando ya varios sistemas en diversos hoteles,
probando los beneficios planteados en esta tesis.

Espafia es uno de los paises que cuentan con diversos sistemas instalados de cogeneracion y
trigeneracion (generacion de electricidad, energia térmica y refrigeracion), aplicados en
complejos hoteleros con resultados satisfactorios.

Como ejemplo, en un complejo hotelero en las costas de Tarragona, Euzkadi, Espafia, se
implemento un sistema de generacion de energia eléctrica, energia térmica y refrigeracion,
es decir, un sistema de trigeneracion, con resultados muy importantes. Como ejemplo, los
tiempos de retorno del capital de inversion en los sistemas aplicados, varian (para cada una
de las opciones propuestas), entre 3.38 y 6.64 afios'®, y con una amplia viabilidad

econOmica, ademas de importantes ahorros.

Un sistema de cogeneracion no es una inversion pequefia, de hecho es un sistema

relativamente caro, sin embargo, el gobierno federal provee diversos créditos a través de

19| uis Massagués, Joaquin Rodriguez, Joan Carles Bruno, Alberto Coronas, “Estudio comparativo de una
instalacion de trigeneracion con microturbinas de gas y un sistema convencional con bomba de calor en un
complejo hotelero”, Departament d’Enginyeria Electronica, Eléctrica i Automatica, E.T.S.E. Universitat
Rovira i Virgili, Tarragona, Espafia, 2004.
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dependencias como el FIDE (Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica), que proveen
créditos para proyectos enfocados al uso eficiente de la energia, los cuales proporcionan los
medios para la realizacién de este tipo de proyectos a tiempos y tasas bajos, que no

representen una carga mayor para los hoteleros pertenecientes a este grupo de empresarios.

Gran parte de los hoteles del pais proporcionan servicios como albercas, spas, gimnasio,
restaurantes, cafeterias y bares, que se ven beneficiados enormemente por estas tecnologias.
En gran parte, el ahorro econdmico es lo mas atractivo para los empresarios, sin embargo,
representa algo mucho mas alla del aspecto monetario, sino que se contribuye en aspectos
sociales y ambientales, siendo estimulos importantes también para la aplicacion de esta

tecnologia.

12
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CAPITULO 2. PANORAMA DEL SECTOR
ELECTRICO Y COGENERACION COMO
ALTERNATIVA

El sistema eléctrico mexicano esta constituido basicamente por plantas termoeléctricas v,
en general, las que producen energia a base de hidrocarburos, energias no renovables que
en algn momento dejaran de existir, dejando al ser humano con la tarea de buscar fuentes

alternas de energia.

Precisamente la Cogeneracion ofrece los beneficios de reducir las emisiones al ambiente,
aprovechando energia residual para, a su vez, satisfacer necesidades secundarias, como lo
es el caso de la energia térmica en sistemas para calentamiento de agua 0 procesos
primarios que involucren el vapor de baja temperatura, tanto en servicios como en

produccién en la industria.

La Cogeneracion permite la utilizacion en sus sistemas de gas natural, biodiesel y otros
combustibles de emisiones bajas, los cuales son mucho méas nobles con el medio ambiente,
reduciendo significativamente la polucion, ademés de ofrecer la alternativa de entrar en
materia de energias renovables (en el caso del biodiesel), asi mismo, la cogeneracion nos
ofrece eficientes globales mucho mas altas que cualquier sistema convencional, tanto en
escala grande como pequeria, lo que habla de su flexibilidad en este aspecto. Los sistemas
de Cogeneracion actuales nos permiten instalar en residencias, plantas industriales, hoteles,
spas, gimnasios, y todo aquel lugar que demande secuencialmente energia térmica y

eléctrica.

Otro de los modelos de cogeneracion permiten el acoplamiento de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor, a lo cual se le conoce como trigeneracion y es otro

de los sistemas que ofrecen beneficios muy altos con relativo consumo bajo de energia

13
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primaria, comparado con la oferta energética que ofrecen. Estos sistemas se han probado ya
en muchos lugares alrededor del mundo con resultados satisfactorios, sin embargo, al no ser

tema del presente trabajo, no se abundara en el mismo.

2.1 ESTADO DEL ARTE DE LA GENERACION ELECTRICA EN MEXICO

De acuerdo con datos de Comision Federal de Electricidad (CFE), la capacidad instalada a
finales del afio 2011 era de 39,704 MW generados por dicha empresa paraestatal, mientras
que el aporte de la industria privada era de 11,907 MW, lo que representaba un total de
51,611 MW de capacidad instalada total en México. De esta capacidad, un 45.20% de la
produccion de electricidad se basaba en centrales termoeléctricas, con un aporte de
23,121.17 MW del total generado, es decir, la generacién de la energia eléctrica en México,
aun depende en gran medida de los hidrocarburos. A pesar de lo anterior, el aporte de los
métodos limpios de generacion de energia comienza a ser visibles en cifras estadisticas.
Citando un ejemplo, el aporte por energia geotérmica en ese mismo afio es del 1.7% (886.6
MW), la nucleoeléctrica representa el 2.70% (1,364.88 MW), la eoloeléctrica aporta un
0.20% (86.75 MW) y la hidroeléctrica el 21.90% (11,210.90 MW).

Capacidad efectiva en MW
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FIGURA 2.1 CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA POR TIPO DE GENERACION AL MES DE DICIEMBRE DE
201111

1 Comision Federal de Electricidad, 2011, Estadisticas de Generacion.
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En el afio 2003 la capacidad instalada del pais ascendio en 3,939 MW al sumarse a la
generacion diez nuevas centrales de generacion, ubicadas en los estados de Veracruz,
Campeche, Sonora, Michoacén, Baja California, Chihuahua, Tamaulipas, Querétaro y
Puebla®.

La tendencia actual se conserva, un amplio porcentaje de la generacién se basa en centrales
termoeléctricas e hidroeléctricas, lo que constituye la base de la produccion eléctrica del
pais, mientras que las energias renovables, a pesar de mantener una tendencia ascendente,
aun estan lejos de ser una medida viable de generacion a grandes escalas. Sin embargo,
diversos estudios y desarrollos en el area de la investigacion en ingenieria, muestran una

perspectiva optimista con relacion a la produccion mundial en un futuro proximo.

La Secretaria de Energia (SENER), publicé un documento en el afio 2010, donde se plantea
un escenario para maximizar el valor econémico de los recursos naturales y la renta
energética con el objetivo de priorizar las nuevas tecnologias de produccion para,
finalmente, llegar a un objetivo estratégico de calidad en la generacion con base en
sustentabilidad y eficiencia. El documento titulado “Estrategia nacional de energia”, tiene

una vision para el afio 2024, se puede consultar un resumen en el Anexo 1.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL DEL SECTOR ELECTRICO

Al ser operativos con recursos fosiles, las centrales de generacion termoeléctricas, de
carbon y combustéleo, son generadores directos de una gran cantidad de emisiones al
medio ambiente, siendo una de las principales preocupaciones del sector energético en el
pais, lo cual se traduce en esfuerzos por la implementacion de medidas que intenten revertir

esta situacion.

Debido que, en corto plazo, no es posible sustituir totalmente el método actual de

produccion eléctrica, es importante tomar medidas para disminuir estas tendencias. Una

http://www.cfe.gob.mx/QUIENESSOMOS/ESTADISTICAS/Paginas/Indicadoresdegeneraci%C3%B3n.aspx
consultado el 17 de febrero de 2011

12 Instituto Nacional de Ecologia, Evaluacion del impacto de las emisiones de la termoeléctrica de Tuxpan en
la calidad del aire de la regién, usando el sistema de modelado de dispersion. Diciembre 2003.
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gran parte de la produccion de CO,, SOy NOy de la industria, son creadas por culpa de las

centrales de generacion instaladas a lo largo del territorio nacional.

El sector energético Mexicano contribuye con altos porcentajes a los indices de
contaminacion del pais, siendo superiores a los de la industria en general, de acuerdo a la

grafica comparativa citada a continuacion:

Total de emisiones anuales de las
plantas generadoras (millones de
toneladas)
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70.00
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502 NOX Hg co2

FIGURA 2.2 RESUMEN DE LAS EMISIONES DE LAS CENTRALES ELECTRICAS EN MEXICO13

Para revertir esta situacion, se promueve la reduccion de emisiones con equipo de alta
eficiencia (por ejemplo, las plantas de ciclo combinado), instalacion de plantas edlicas,
geotérmicas o la implementacién de la cogeneracion, que reducen drasticamente las
emisiones al medio ambiente, sin comprometer la generacion necesaria.

Se tienen documentadas las emisiones de estos residuos debido a su peligrosidad, sin
embargo, las emisiones no constituyen solo este tipo de contaminante al existir otras
emisiones de riesgo (plomo, antimonio, berilio, benceno, particulas suspendidas). El

diéxido de carbono es el principal responsable del efecto invernadero, los compuestos de

13 Comisién para la Cooperacion Ambiental de América del Norte, “Emisiones atmosféricas de las centrales
eléctricas del América del Norte”, 2004.
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azufre (SOy) producen lluvia acida y son un problema de salud, los compuestos de

nitrdgeno (NOx) producen ozono atmosférico y también es causante del efecto invernadero.

2.3 LA COGENERACION, ALTERNATIVA DE AHORRO

Las industrias en general satisfacen sus necesidades energéticas mediante un esquema en el
cual compran electricidad y combustibles a los proveedores para cumplir con su demanda,
practica que es muy ineficiente, desde el punto de vista energético y bastante cara, desde el

punto de vista econémico.

Red

eléctrica

4

FIGURA 2.3 SISTEMA CONVENCIONAL

Dentro de los métodos para realizar ahorro de energia, aumentar la renta econémica de un
sistema y cumplir con bajas emisiones a la atmdsfera, se encuentra la cogeneracion. Si bien
no es una técnica nueva, aun hoy en dia los sistemas de cogeneracion, al menos en México,
se encuentran en un camino desfavorable para su uso como método primario de generacion.
La cogeneracion se define como la produccion secuencial de energia eléctrica y/o
mecanica y de energia térmica Gtil, a partir de una misma fuente primaria. Hoy en dia la
cogeneracion es uno de los métodos mas rentables para producir energia Gtil en procesos
industriales, debido a su alta eficiencia, bajas emisiones al ambiente y la ventaja econémica
gue supone su instalacion. En inglés, es también conocida como combined heat and power
(CHP). EI sistema de cogeneracion utiliza electricidad de la red solo como apoyo y

mantiene un consumo de combustible constante para generacion.

17
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FIGURA 2.4 SISTEMA DE COGENERACION

En una planta termoeléctrica se produce la combustion por medio de un combustible fésil,
para generar vapor a alta temperatura y presion que posteriormente es ingresado a una
turbina para generar energia eléctrica. En este proceso se logran eficiencias que estan en un
rango de eficiencia de un 40% aun en las plantas con una eficiencia alta, el resto de la
energia es desechada a la atmdsfera por medio de los gases de escape en la chimenea del
generador de vapor y en los sistemas de enfriamiento y condensacion, en donde existe un
rechazo de calor. Esta energia desechada contiene baja presion y temperatura en
comparacion con la utilizada en la produccién primaria, ya que no es til para utilizarse
nuevamente en el proceso de generacion de la misma planta, motivo por el cual es posible
utilizarla en sistemas que no demanden energia con mayor calidad.

Se podria pensar que la cogeneracion es relativamente nueva, sin embargo, los europeos ya
la utilizaban desde finales del siglo pasado, incluso se tuvo un auge en el que la produccion
secuencial de energia eléctrica y térmica se abarcaba como método primario de generacion
de energia. Sin embargo, con el paso del tiempo estos métodos fueron dejados en el olvido,
en gran parte debido al desarrollo de la produccion de electricidad y las expansiones de las
redes eléctricas, lo cual hacian que mas gente se conectara a la red en lugar de generar su
propia energia, ademas de otros factores importantes tales como el bajo costo de la energia
primaria en aquellos tiempos, donde el petréleo no habia encarecido, las tarifas eléctricas
subsidiadas y la oposicion de las compafiias de generacion de energia eléctrica. En los afos

70 la tendencia se revierte, en gran medida gracias al encarecimiento de los combustibles
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fosiles, los cuales eran y siguen siendo la fuente de energia primaria principal, aunados a

otros problemas que enfrentaba la politica energética.

Los métodos convencionales de produccion han mostrado deficiencias en algunos de sus
métodos que pueden ser aprovechables. En el ciclo con turbina de gas ocurre algo similar,
en comparacion con las centrales termoeléctricas basadas en turbinas de vapor, con los
gases de escape, si bien no son Utiles en el proceso de generacion, contienen una alta
temperatura que puede ser utilizada para calentamiento de otras fuentes, a través de
intercambiadores de calor. Es por eso que la cogeneracion puede ser implementada en casi

cualquier ciclo de potencia.

En un panorama general, los sistemas de cogeneracion muestran una relacion de eficiencia
muy alta con respecto a la eficiencia de algun otro proceso. Los sistemas basados en ciclos
Rankine (turbina de vapor) y Brayton (turbina de gas) tienen eficiencias, como se menciond
anteriormente, entre el 30 y 40%, los ciclos combinados superan por un poco estas
eficiencias, mientras que los sistemas de cogeneracion tienen una eficiencia global arriba

del 80%, ya que aprovecha todas las fuentes de energia con las que cuenta.
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FIGURA 2.5 EFICIENCIA DE LA UTILIZACION DEL COMBUSTIBLE EN UNA CENTRAL TERMOELECTRICA Y

UNA DE COGENERACION14

Los métodos actuales de cogeneracion se basan principalmente en:
Turbinas de vapor

Turbinas de gas

Motor reciprocante

En ciclo combinado con turbina de gas y turbina de vapor

14 Sistemas de cogeneracion, Universidad de Cienfuegos, Cuba, 1999
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Cada uno de los sistemas tiene distintas configuraciones y deben ser escogidas de acuerdo a
las demandas del sistema. Si bien el objetivo en comun de todos es cubrir las demandas
eléctricas y térmicas, se debe tomar en cuenta la disponibilidad y caracteristicas de cada
uno de ellos para su implementacion. A su vez, cada uno tiene un consumo de combustible
diferente y difieren entre ellos de acuerdo a su fuente de energia y la manera en que la
aportan.

Los sistemas de cogeneracion se componen principalmente de 4 elementos, los cuales son:
la fuente de energia, motor primario, sistema de aprovechamiento de energia mecanica y

sistema de aprovechamiento de energia térmica, como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COGENERACION

Gas Natural
] Petréleo

Fuente de energia i
Carbon

Biomasa, otros

Turbina de vapor

o Turbina de gas
Motor Primario
Motor de  combustién
Elementos de un sistema

- interna
de Cogeneracion i
Sistema de Compresores
aprovechamiento de Bombas
energia mecanica Generadores eléctricos
) Caldera convencional
Sistema de By
. Caldera de recuperacion
aprovechamiento de

. Hornos y secadores
energia térmica _
Intercambiadores de calor

2.3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION
La cogeneracion se puede clasificar, principalmente, en dos categorias:

Los sistemas superiores: aquellos donde la generacion de energia eléctrica constituye el
producto primario y el calor residual que existe en los gases de escape se utiliza en algun

otro proceso productivo.
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Los sistemas inferiores: son aquellos donde el producto primario es la energia térmica y su

producto secundario es la generacion eléctrica.

Los sistemas superiores son ampliamente utilizados en la industria azucarera, textil, papel,
quimica, alimentos y, en general, aquellas que requieren vapor o agua caliente en sus
procesos, mientras que los inferiores tienen su aplicacion en industrias como la produccion
de acero, de cemento, vidrio y en ciertas industrias petroquimicas y quimicas, que requieren
energia térmica como producto primario. La cogeneracion proporciona entre 20 y 45 por
ciento de ahorro de energia primaria inicamente por su eficiencia de conversién®>. Ademas
de esto, la cogeneracion proporciona grandes ventajas, entre ellas la reduccion de pérdidas
por transmisién a la red, ya que el sistema de cogeneracion opera localmente. Otro de los
beneficios de la cogeneracion son los econdémicos, derivados del costo final entre el

combustible y la energia generada.

La eficiencia de los sistemas de cogeneracion es mucho mayor que la generada por sistemas
convencionales, un estudio de la CONUEE, publicado en diciembre de 2009, nos provee la
siguiente tabla que nos da una referencia de las eficiencias de los sistemas de cogeneracion

con respecto a la convencional:

!> CONUEE, Estudio sobre Cogeneracién en el sector Industrial en México, Diciembre 2009.
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TABLA 2.2 EFICIENCIAS TIPICAS COMPARATIVAS DE GENERACION Y COGENERACION16

i Planta y

Tecnologia ] Cogeneracion

convencional
Turbina de vapor 7% - 38% 60% - 80%
Turbina de gas 25% - 42% 65% - 87%
Ciclo combinado 35% - 55% 73% - 90%
Motor - generador 25% - 45% 65% - 92%
Microturbinas 15% - 30% 60% - 85%
Celdas de
. 37% - 50% 85% - 90%
combustible

De esta manera, se puede observar que las eficiencias de los sistemas de generacion contra
los de la cogeneracidn se encuentran muy por debajo de lo que éstas ofrecen, haciendo de la
misma una estrategia atractiva para el sector industrial en medianos plazos, proporcionando

un panorama alentador de esta tecnologia.

2.3.2 TIPOS DE SISTEMA DE COGENERACION

Como se menciond anteriormente, los sistemas superiores son aquellos cuya energia
primaria es la eléctrica y, a efectos de este trabajo, seran los sistemas que se analizaran, ya

gue la demanda eléctrica es la primera a cubrir en los hoteles en estudio.

Dentro de los sistemas superiores, se habia mencionado que el tipo de motor primario
dispone su configuracion, ya sea turbina de vapor, turbina de gas o un motor de combustion
interna, los cuales comparten la caracteristica de estar acoplados a un generador eléctrico,

una fuente de energia térmica, ya sea una caldera o una camara de combustion.

En la parte de ingenieria, el tipo de motor nos da ciertas limitaciones dependiendo de su
forma de trabajo, en el caso de las turbinas de vapor, las condiciones de presion y
temperatura tanto del ambiente como del agua de alimentacién, modifican su rendimiento
de acuerdo a la campana de saturacién del agua, modificando eficiencia y rendimiento. Las

turbinas de gas, al ser maquinas volumétricas, tienden a variar en su potencia y rendimiento

16 CONUEE, Estudio sobre Cogeneracién en el sector Industrial en México, Diciembre 2009.
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de acuerdo a la altura y temperatura a la que se instalen, es decir, su capacidad en sitio es

distinta a la especificada en condiciones ideales.
Cogeneracion con turbinas de vapor

Bajo este esquema trabajan la mayoria de los sistemas cuyo requerimiento primordial es la
generacion eléctrica y demandan vapor o agua caliente a temperaturas relativamente bajas.
Este tipo de sistemas son muy flexibles, debido a que se puede ajustar muy facilmente la
potencia necesaria, generalmente en estos sistemas es necesario un analisis para establecer

si se requiere postcombustion para cumplir con la demanda térmica.

El esquema mas simple, el sistema de turbinas a contrapresion, se basan en que el vapor
existe en la turbina a una presion mayor, o al menos igual, a la presion atmosférica, lo cual
depende principalmente de la carga térmica, de ahi el término a contrapresion, antes de salir
de la turbina, el vapor es extraido hacia un recuperador de calor para posteriormente
condensarse. Este condensado retorna al ciclo a traves de una bomba que lo inyecta en el
generador de vapor, lo cual hace que la configuracion reduzca el sistema de agua de
enfriamiento o incluso lo excluya del ciclo, ademas de que se reduce el rechazo de calor en

el condensador por lo que la eficiencia aumenta.
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FIGURA 2.3 COGENERACION CON TURBINA DE VAPOR??

Cogeneracion con turbinas de gas

El gran desarrollo tecnoldgico de las turbinas de gas a través del tiempo, principalmente por
el desarrollo de nuevos materiales que soportan las altas temperaturas que se alcanzan en el
mismo, ha logrado que las turbinas de gas sean uno de los motores primarios mas utilizados
en los sistemas de cogeneracion. Los gases de escape de las turbinas son limpios y a
temperaturas mucho mayores que los esquemas basados en turbinas de vapor, lo que

favorece su aplicacién y su eficiencia con respecto a los anteriores.

Entre las ventajas de utilizar sistemas con turbinas de gas se encuentran el poco espacio que
requieren, su costo es bajo en comparacion con los de turbinas de vapor, se pueden aplicar
en menores potencias y tienen emisiones menores. Sin embargo, estan limitadas en el
combustible que se puede usar, ya que los gases de combustion circulan directamente a
través de la turbina, su vida util es mas baja y requieren mantenimiento especializado,
ademas de que las turbinas de gas son maquinas volumétricas, por lo cual su potencia y
eficiencia se ve afectada por la densidad del aire, que disminuye al aumentar la altura sobre

el nivel del mar.

!7 Sistemas de cogeneracion, Universidad de Cienfuegos, Cuba, 1999.
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FIGURA 2.4 COGENERACION CON TURBINA DE GAS18

Cogeneracion con motores de combustién interna

Los sistemas con motores de combustion interna o alternativos, no difieren en gran medida
de los sistemas de turbina de gas, sin embargo, se tienen mayores limitaciones en la parte
térmica, teniendo un rendimiento méas bajo. Se aplican en potencias menores y tienen una
mayor eficiencia, incluso a cargas parciales. Su relacion calor/electricidad es menor y la

energia térmica disponible es de muy bajo potencial.

Estos sistemas se producen en modulos compactos o paquetes, en diferentes potencias que
rondan desde los 6 kW hasta 1 MW, su consumo de combustible es méas estable y su
disponibilidad para cambios de demanda es muy buena, consumen combustibles diversos,

pero estan en mayor proporcion los sistemas generadores a base de gas natural.

18 Sistemas de cogeneracion, Universidad de Cienfuegos, Cuba, 1999.
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FIGURA 2.5 COGENERACION CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA19

Cogeneracion en ciclo combinado

La caracteristica principal de este sistema es la implementacién y operacion de una turbina
de gas y una turbina de vapor, que puede ser de ciclo abierto o cerrado. Los sistemas
basados en este tipo de tecnologias utilizan los gases de escape de alta temperatura del ciclo
con turbina de gas para ser recuperados en un intercambiador de calor, el cual transfiere la

energia a un ciclo de vapor.

Estos sistemas pueden aplicarse a sistemas de vapor con turbinas a contrapresion y de
extraccion condensacion, utilizan toda la gama de combustibles, son mucho mas eficientes
que los sistemas en ciclo simple y mantienen una alta relacion calor/electricidad. Su
aplicacion es en aquellos sistemas que demandan energia eléctrica. La produccion de vapor
se realiza en extracciones a la turbina en la etapa de alta presion o también pueden ser
utilizados los gases de escape. Esta configuracion permite un sinfin de posibilidades de
aplicacion para cubrir la demanda de energia y es la mas completa en cuanto a produccion

en gran escala.

19 Sistemas de cogeneracion, Universidad de Cienfuegos, Cuba, 1999.
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FIGURA 2.6 COGENERACION EN CICLO COMBINADO?2¢

2.4 MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL DE LA COGENERACION EN MEXICO

La Comision Reguladora de Energia (CRE) tiene como mision “Regular de manera
transparente, imparcial y eficiente las industrias del gas, de los refinados derivados de los
hidrocarburos y de electricidad, generando certidumbre que aliente la inversion
productiva, fomentando una sana competencia, propiciando una adecuada cobertura y la

prestacion de los servicios a precios competitivos, en beneficio de los usuarios™?

, 0rgano
descentralizado de la Secretaria de Energia (SENER), constituida en 1995 con facultades
para regular las industrias de la energia eléctrica y del gas natural en México, cuya funcion
es otorgar los permisos para la generacion e importacion de energia eléctrica previstos en la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica?’. El marco regulatorio de la industria
eléctrica proporciona facultades de brindar el servicio publico Gnicamente a la Comision

Federal de Electricidad (CFE), lo que permite la participacion del sector privado en la

20 Sistemas de cogeneracion, Universidad de Cienfuegos, Cuba, 1999.

2! Comisién Reguladora de Energia, http://www.cre.gob.mx/articulo.aspx?id=11, Consultado el 21 de Febrero
de 2011.

?2Cémara de Diputados. http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/99.pdf Consultado el 21 de Febrero
de 2011
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generacion e importacion de energia eléctrica, siempre y cuando no se considere servicio

publico. Los particulares pueden participar en el Sector Eléctrico Mexicano en:

Autoabastecimiento
Cogeneracion

Produccion independiente
Pequefia produccion
Exportacion e

Importacion

La Comision Federal de Electricidad (CFE), organismo publico descentralizado, con
personalidad juridica y patrimonio propio, es una empresa del gobierno mexicano
encargada de la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia
eléctrica a lo largo de la Republica Mexicana. Opera las centrales de generacién, se encarga

de realizar gestiones, garantizar el suministro y mantenimiento de la red eléctrica nacional.

Ante esta comision se deben realizar una serie de tramites y gestiones con respecto a la
instalacién de sistemas de cogeneracion, toda vez que hayan sido autorizadas por la
CONUEE. Entre las gestiones a realizar esta el contrato de interconexion con la red para la
venta a CFE del excedente de energia, 0 en su caso, energia de respaldo requerida por la

empresa que gestione un sistema de cogeneracion.

La entrega de energia eléctrica a la red publica, se sujeta siempre a las reglas de operacién y
despacho del Sistema Eléctrico Nacional, que establece la CFE, se puede consultar una

descripcion general de las mismas en el Anexo 2.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
COGENERACION

Como se menciono anteriormente, el sector turismo presenta importantes oportunidades de ahorro,
gue se traducen en beneficios ambientales, energéticos y econdémicos que permiten al sector

hotelero contribuir en todos los aspectos en la eficiencia energética.

La mayoria de los hoteles pertenecientes a este grupo (MPYMES), se basan en contratos con CFE
para su demanda eléctrica y compra de combustibles como gas LP, diesel y gas natural para
satisfacer sus necesidades térmicas, sin embargo, estas practicas estan lejos de ser eficientes
energéticamente hablando y, de acuerdo a nuestro analisis, es una forma de derrochar dinero ante la

baja eficiencia de los sistemas que utilizan.

Si bien la concientizacion de la importancia del uso eficiente de la energia permite mostrar un
panorama en el cual se muestra al hotelero la importancia de tener costumbres que promuevan el
ahorro de energia, las cuales no tienen inversién alguna ni representan un gasto y representan
enormes beneficios, el aplicar tecnologias de ahorro como la cogeneracion permite ampliar el
margen de ahorro y uso eficiente de energia a valores que son muy atractivos econémicamente

hablando, lo que es, en conclusion, el principal interés de un hotelero.

3.1 METODOLOGIA PREVIA PARA CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE COGENERACION

El analisis de viabilidad técnica y econdmica de un sistema de cogeneracién exige tener la
informacién necesaria para cumplir con todos los requisitos que el potencial usuario necesita para
satisfacer su demanda, sabiendo co6mo, cuanto y qué tipo de energia utiliza. Esta informacion abarca
desde la demanda térmica y eléctrica hasta las tarifas aplicables a combustibles y consumo eléctrico

hacia el usuario, ademas de otros datos necesarios aplicables al sistema.
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Se debe iniciar con un diagnoéstico energético, para conocer la situacién actual del centro
consumidor, y asi aplicar las mejoras que proporcionan un uso eficiente de la energia con bajos

costos o incluso sin representar inversion alguna.

Una vez que se ha determinado la viabilidad de un sistema de cogeneracion a partir de un
diagnostico, se procede a aplicar una metodologia que tiene como objetivo establecer la factibilidad
del proyecto, haciendo hincapié en los aspectos mas importantes, buscando establecer los
parametros criticos que nos permitan determinar si es posible aplicar un sistema de cogeneracion,

en este caso, al hotel de estudio.

Para la realizacién de este trabajo, se tiene una metodologia global, debido a que el objetivo es
caracterizar generalmente un sistema de cogeneracion, asi que se busca establecer métodos globales
a partir de algan indicador térmico o eléctrico que suponga la aplicacién eficiente de un sistema, sin
necesidad de realizar un estudio mas detallado, proporcionando un primer acercamiento, ya que

siempre es necesario cuidar aspectos particulares de los sistemas.

A continuacion, se describe la metodologia de acuerdo a su orden de aplicacion.

3.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Dado que la cogeneracion es una oportunidad de ahorro con una inversion relativamente cara, se
requiere primero realizar un diagndstico energético al usuario, orientandolo en costumbres y
politicas que no generen o representen bajos gastos de inversidn pero que tengan repercusiones
importantes en el uso eficiente de energia, tal es el caso de fugas en el sistema térmico, mal
aislamiento de las tuberias de distribucién de vapor, mal estado de la subestacion, mantenimiento

escaso o0 nulo en los sistemas, entre otros factores de impacto.

Es necesario realizar un balance de energia en el sistema a analizar, con la finalidad de obtener un
primer escenario en el cual se obtenga informacion de la utilizacién de la energia, con estos
parametros se pretende obtener un porcentaje significativo del consumo de energia para mantener
un margen benéfico. En un principio la cargas consumidoras de energia eléctrica del sistema se
obtienen de los datos de placa, estimando la energia nominal demandada por los mismos, ya sea
calculando la salida o haciendo las mediciones pertinentes. Asi mismo, se realiza un levantamiento

para identificar las cargas consumidoras y los electrodomésticos utilizados por el usuario, con el fin
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de estimar la carga total del sistema, asi como los datos historicos que ayuden a la estimacion del

numero total de horas de operacion a plena carga.

Si el usuario no ha realizado un diagndstico energético pero tiene informacion confiable, es
necesario realizar una inspeccién de las cargas, con el objetivo de darle recomendaciones de poca o
nula inversién para mantener el nivel de eficiencia lo mas alto posible, aunque es preferible realizar

primero un diagnostico para mantener la viabilidad econémica y técnica.

3.1.2 FACTORES QUE AFECTAN LA VIABILIDAD DE UN PROYECTO

Existen diversos factores que afectan la viabilidad de un proyecto, para el caso de este trabajo, es
necesario tomar en consideracion una serie de elementos criticos, que pueden alterar el resultado y

gue tienen un peso importante en las decisiones a tomar en la caracterizacion del sistema.
Tipo de combustible

Como se mencion6 en el capitulo anterior, los sistemas de cogeneracion tienen una gran flexibilidad
en cuanto a combustible se refiere, sin embargo, la disponibilidad de los mismos es una
problemética primaria que se debe tomar en cuenta. El carbdn es el combustible mas barato, pero
eleva los costos debido a los costos de traslado, manejo y limpieza del mismo, por lo que su
implementacion no es justificable. EI combustéleo es ampliamente utilizado en las calderas actuales
de las centrales termoeléctricas e industriales, a pesar de lo anterior, requiere de una gran inversion
en sistema de limpieza de gases debido a su alto contenido de azufre y vanadio, lo cual lo vuelve un
combustible muy corrosivo y contaminante, lo cual tampoco justifica su implementacién. El Diesel
es un combustible altamente costoso, a pesar de ser menos contaminante que el combustoleo, y su
uso es justificable solamente como respaldo, debido a su alto poder calorifico. ElI gas natural
representa una opcién mucho mas viable, debido a que es un combustible sumamente limpio y que
su utilizacién en el pais se esta generalizando, pero requiere de facilidades de acceso a gaseoductos

de capacidad suficiente para cumplir con la energia demandada.
Relacion calor/electricidad

Conocer cuanto calor se requiere asi como cuanta electricidad nos da una relacion sumamente
importante para saber cual es la energia primaria que se debe satisfacer en un primer plano. En la
industria es normalmente primaria la energia térmica, pero en el caso de este trabajo sera la energia

eléctrica, es decir, un sistema superior, que nos da la facilidad de contar con excedentes eléctricos
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que se puedan vender a CFE o mantener un suministro de respaldo para casos de emergencia. La
relacion calor/electricidad es uno de los factores mas importantes, ya que tener excedentes resulta
una mala préctica que perjudicaria el sistema en lugar de ayudarlo, debido a que la produccién de
energia tiene un costo, el cual se esta desperdiciando.

Disponibilidad

Casi todas las empresas tienen demandas continuas de energia térmica y eléctrica y, en algunos
casos, es ininterrumpida, factor que se vuelve sumamente importante y que es explorable en un
diagnostico. Un sistema de cogeneracién puede cubrir toda la demanda sin problemas si es bien

dimensionado y seleccionado.
Costo de inversion

El costo de inversion es un factor muy variable, que depende en su mayoria del tipo de sistema
seleccionado, puede presentar variaciones muy altas, por lo que se deben tomar en cuenta todas las

condiciones demandadas por el proceso a cubrir.
Situacion geogréfica

Tiene grandes repercusiones sobre todo en el aspecto técnico y econdmico, ya que las
caracteristicas de algunos sistemas tienen grandes variaciones con respecto a factores como la

temperatura, la altura sobre el nivel del mar, y la humedad en el ambiente.

3.1.3 ACTIVIDADES PREVIAS AL ANALISIS

Como se habia mencionado anteriormente, es necesario un diagndstico energético para poder
realizar un estudio de viabilidad técnica-econémica de un sistema de cogeneracion, en el cual se
realiza una solicitud a la empresa de diversa informacién necesaria. En términos generales, se

requiere informacion sobre:

Facturacion eléctrica, entre mayor sea la cantidad de informacién en este rubro, en cuanto a

consumo de energia eléctrica se refiere.

Datos de placa de los equipos instalados, entre los que se encuentran motores, bombas, equipo de

aire acondicionado, etc.
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Relacion de los requerimientos de vapor, diagramas y descripcion general de los sistemas y/o

equipos que requieran fuentes térmicas y que se consideren en el equipo de cogeneracion.
Costos y consumo de combustibles utilizados para la generacion de energia térmica.

Lista o relacion de las cargas eléctricas utilizadas en el lugar a realizar el diagndstico, desde hornos

de microondas hasta refrigeradores y equipo de aire acondicionado.
Relacion de luminarias y el tipo de las mismas instaladas en el lugar a diagnosticar.

Se realiza una inspeccidn general del lugar, con la finalidad de verificar la validez de la informacion
proporcionada por la empresa, asi mismo, se pueden detectar fallas o alguna otra particularidad que
tenga relevancia. En el caso de que la informacion requerida no pueda ser proporcionada por la

empresa, se realiza un levantamiento de la informacion en el lugar.

Una vez que se tiene la informacién necesaria para el diagnostico, se procede al andlisis de la
informacién. En esta etapa el consultor clasifica la informacion obtenida, de manera que reconoce
las necesidades primarias de la empresa, toda vez que se cuenta con suficiente informacion y nos
arroja resultados favorables. En la mayoria de los casos la informacion de un afio es suficiente y
proporciona una vision global del comportamiento de la empresa, a menos que el usuario mencione

lo contrario o que las tendencias obtenidas sean desfavorables.

En el caso de las cargas instaladas, se puede realizar una simulacién para compararlo con lo
facturado para asi tener un mejor criterio de decision que en su caso ayuden a mejorar las

implementaciones o tendencias previstas con anterioridad.

3.2 OBTENCION DE LA RELACION ENERGIiA TERMICA/ELECTRICA (Q/E) Y SUS
VARIACIONES

Todas las industrias tienen valores distintos de requerimientos de energia térmica y eléctrica, en
algunos casos llega a ser mayor el consumo térmico y en muchos otros el consumo eléctrico, e
incluso existen algunos en los que los requerimientos son similares, es por eso que disefiar
correctamente un sistema de cogeneracién es tan importante debido a que las demandas térmicas y

eléctricas son variables de acuerdo al nivel de produccion de la empresa.
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El factor de relacion calor/electricidad nos proporciona informacién sobre este tema, a través de un
nimero adimensional que se obtiene a partir de las demandas méaximas promedio, se calcula de

acuerdo a la ecuacion:

Q Consumo anual de energia térmica (k)

M
W h

E  Consumo anual de energia eléctrica (kWh) * 3600
Puede obtenerse también en funcién de las demandas:

Q Demanda méxima térmica a cubrir (kW)
E ~ Demanda méxima eléctrica a cubrir (kW)

Es necesario analizar este factor bajo diferentes condiciones de operacion para satisfacer las
necesidades requeridas por el usuario, de manera que se acerque lo mas posible a la energia
requerida para sus procesos 0 servicios. Para lo anterior se requiere conocer el sistema empleado,
para lo cual se solicita informacidn necesaria en un diagnéstico energético para la elaboracion de

los perfiles. Se presenta un documento encuesta de sistemas de cogeneracion en el Anexo 3.

3.3 CURVAS DE DURACION DE CARGA TERMICA Y ELECTRICA

Con el objetivo de ajustar la demanda a las caracteristicas inherentes de un sistema de cogeneracion,
se realizan las curvas de duracién de cargas térmicas y eléctricas, para poder tener una
aproximacion adecuada a las necesidades del usuario. En base a la carga térmica o eléctrica, las
curvas podran definir la capacidad del equipo a instalar, tomando en cuenta la necesidad primaria
del usuario, asi mismo, las opciones que se pueden aplicar son muchas, por lo que se deben tomar

en cuenta varios factores, como lo son:

e Perfiles mensuales
e Perfiles diarios

e Perfiles horario

Lo anterior tiene como objetivo observar la tendencia de las demandas del usuario para
satisfacerlas, sino al 100%, lo mé&s cercano posible, estos factores dependen de distintas
circunstancias, como el tipo de servicio, produccién, horarios de trabajo, variaciones por

condiciones ambientales, entre otros, que ayudan a facilitar la elaboracion de estas curvas.
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En cuanto a costos de inversion, la configuracion aplicada varia en funcion de las necesidades del
usuario, asi como de los ajustes realizados al mismo, por lo que se tiene que tener especial énfasis
en este aspecto, por lo que la evaluacidn preliminar tiene un alto grado de importancia, por ejemplo,
se pueden poner a operar dos turbinas de gas para satisfacer las necesidades del usuario, pero esto
incrementaria considerablemente el costo de inversion. También tiene tomarse en cuenta aquellas
operaciones que impliguen variaciones considerables de demanda. Todos estos factores son

importantes para la correcta seleccion del sistema.

Elaboracion de los perfiles

Se debe tomar en consideracion:

Informacién estadistica de la instalacion. En aquellos usuarios con tarifas eléctricas horarias de
CFE, se tiene una informacion de la demanda promedio cada 5 minutos, lo cual es relevante, en el
sentido de que se tiene informacion confiable sobre el comportamiento del consumo eléctrico. Para
el caso térmico, aquellas empresas que cuenten con bitdcoras de consumo proporcionan

informacién importante en este rubro.

Medicion directa en campo. Con el objetivo de corroborar la informacion obtenida se realizan
mediciones directas en la empresa, en caso de no contar con la informacion requerida en el punto
anterior, existen diversos equipos que pueden realizar estas mediciones, en el caso de la energia
térmica, se pueden calcular a través del consumo de combustible o con mediciones de lineas de

flujo de vapor y/o agua caliente

3.4 METODOLOGIA DE SELECCION DEL SISTEMA DE COGENERACION

Una vez que se ha realizado la metodologia preliminar que proporciona la informacion suficiente y

necesaria para tomar decisiones y obtener parametros de seleccidn, se procede a la seleccion del

equipo de acuerdo a las necesidades establecidas en base a la metodologia preliminar.

Los puntos criticos de la seleccion son los siguientes:

Relacion calor/electricidad (Q/E), para saber si se trata de un sistema superior o inferior.
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Calidad del calor requerido, para satisfacer las necesidades de temperatura y presion en este
aspecto.

Costos de los equipos de acuerdo a la tecnologia seleccionada, los diversos sistemas de
cogeneracion (turbina de gas, turbina de vapor, motor reciprocante, celdas de combustible),
presentan variaciones en su costo y el equipo debe ajustarse de manera que cumpla con las
exigencias técnicas y sea factible su inversion.

Tipo de combustible, debido a su costo y disponibilidad.

Tamafio del sistema, algunas tecnologias son competitivas en altas demandas, mientras que otras
son capaces de cumplir con las exigencias en bajas demandas. Se debe conocer este aspecto dados

los requerimientos de espacio en la empresa.

3.4.1 EFECTO DE LA RELACION Q/E EN LA SELECCION DE EQUIPOS

La inversién es un aspecto sumamente importante en la seleccién del equipo, debido a que si bien
todos los sistemas proporcionan energia de acuerdo a las necesidades del usuario, no todas son de
un costo accesible. De hecho, los sistemas de cogeneracion son una inversion relativamente alta, y

una mala seleccién puede concluir en pérdidas para el usuario.

Mientras mas se acerque el sistema de cogeneracion a la relacion Q/E, mas viable sera
econémicamente hablando, ya que se tienen menos deficiencias o excesos de energia, lo cual
significa una reduccion en pérdidas térmicas o compra (y en su caso venta), de energia eléctrica. En
un panorama ideal, el sistema cumple con un factor de uno con las demandas, pero como se ha
citado anteriormente, esto casi nunca ocurre, debido a las variaciones por diversos factores de cada

una de las demandas.

3.4.2 MAPA ENERGETICO DEL CENTRO CONSUMIDOR

Se define como centro consumidor a aquella industria o empresa que cuenta con una demanda
eléctrica y térmica para su produccion o servicios y que, por consiguiente, es candidato para un
estudio de pre-viabilidad de cogeneracion. La caracteristica primordial de un centro consumidor es
contar con una demanda de energia eléctrica y calor til, para satisfacer las necesidades de servicio

0 produccion.
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El mapa energético nos brinda un panorama en base a la situacion del centro consumidor y de los
posibles escenarios que se obtengan a partir de opciones de sistemas de cogeneracion, en el mapa
siguiente se plantean cuatro posibles escenarios para su descripcion

Calor a generar por
sistema auxiliar

Excedente de calor a

/ disipar en pérdidas
>

Exportacion
de
electricidad

Importacion

A de
/ electricidad
|

Energia eléctrica
@]

Situacion del
centro
Energia térmica consumidor

FIGURA 3.1 MAPA ENERGETICO

Se tienen dos posibles sistemas de cogeneracion que presentan cuatro escenarios, para cada uno
existen inconvenientes, ya que graficamente no cruzan el punto de la situacion del centro

consumidor. Los casos que se presentan son:

Requerimiento de sistema auxiliar generador de calor util. En este caso se tiene una configuracion
con déficit térmico, utilizando algun sistema auxiliar, como puede ser realizar un proceso de
combustién extra aprovechando el contenido de oxigeno de los gases de combustién, mediante
combustible de apoyo, este proceso se conoce como post-combustion, o bien, se puede producir la

energia térmica necesaria directamente a través de un equipo, como una caldera.
Importacion de electricidad. En este escenario se plantea la deficiencia de energia eléctrica, la cual

puede ser generada a través de un sistema auxiliar como una planta de emergencia, o realizar un

contrato de interconexién de energia de respaldo.
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Excedente térmico. En este caso se tiene un exceso de energia térmica, el cual debe ser condensado
para recuperar el fluido o desechado a la atmosfera, este caso resulta ser poco conveniente debido al
costo de generacion de vapor de acuerdo al combustible utilizado.

Excedente eléctrico. Se produce la suficiente cantidad de energia térmica pero se tiene un exceso de
electricidad, la cual puede ser vendida a la red, este escenario depende de un contrato de

interconexién a la red eléctrica.

Los casos que se presenten con un analisis de mapa energético son muy variables, en la figura se
tiene la representacion de los mismos para un caso particular, sin embargo, las variaciones en el
sistema pueden ser tales que se tengan mas casos y mas puntos, en los cuales se debe analizar la
viabilidad de cada uno, y cada escenario representa una oportunidad que debe ser evaluada en
funcidn de los requerimientos del usuario, motivo por el cual se debe ser cuidadoso en las opciones

disponibles para su implementacion.

3.4.3 SELECCION A PARTIR DE LA RELACION Q/E

Relacion Q/E baja
Cuando se tienen relaciones bajas de Q/E se habla de sistemas superiores, y se debe tener especial
énfasis en la generacion eléctrica, en estos casos un motor reciprocante o0 un motor de turbina de gas

suelen ser las soluciones mas adecuadas como motor primario.

Relacién Q/E media
Para este tipo de configuraciones las turbinas de gas con quemadores suplementarios suelen ser las
mas adecuadas, sin embargo, las turbinas pequefias presentan eficiencias mas bajas por lo que se

tiene un calor de desperdicio considerable

Las turbinas de gas, con configuracion del calentador de calor directo o de recuperacién de calor,
proporcionan la cantidad adecuada para muchos procesos en el sector industrial, en climas mas
calidos pueden proveer el balance correcto de calor para sistemas de aire acondicionado, para
hospitales, hoteles y aeropuertos, aquellos donde el servicio se requiere las 24 horas practicamente

durante todo el afio.
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Relacién Q/E alta

En este caso se tiene una demanda térmica muy alta, por lo que lo recomendable son turbinas de
vapor alimentadas a baja, media o alta presion con extracciones a contrapresion o turbinas de
extraccion/condensacion. Las turbinas de vapor proporcionan la flexibilidad para variar la carga y

obtener la combinacién més econdmica para la carga térmica deseada.

Aqui se tiene una razén Q/E muy variable, desde baja como 2 hasta tan alta como 40, pero depende
primordialmente del tipo de consumo, en este caso es aplicable para sistemas inferiores. Aqui la
calidad térmica juega un papel muy importante, ya que se puede extraer vapor de alta calidad,
dependiendo de las presiones de trabajo del generador de vapor y la turbina, pero se pueden
alcanzar altas temperaturas y altas presiones, necesarias en procesos que involucran un alto

consumo de energia térmica.

Con lo anterior, se puede sintetizar la tecnologia del motor de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 3.1 TECNOLOGIA DEL MOTOR DE ACUERDO A SU RAZON Q/E Y COMBUSTIBLE23

CALOR RAZON
COMBUSTIBLES
TIPO DISPONIBLE A TERMICA-
COMUNES
PROCESO ELECTRICA
DESTILADOS,
GASEQOSOS,
TURBINA DE
393.15Ka673.15 K 2a30 RESIDUALES,
VAPOR
RESIDUOS DE
MADERA

RESIDUALES,

TURBINA DE GAS 393.15Ka773.15K 12a4 GASEOSOS Y
DESTILADOS

RESIDUALES,

MOTOR
353.15 Ka393.15 K 08a2 GASEOSOS Y
RECIPROCANTE

DESTILADOS

% Metodologia para el analisis de previabilidad de cogeneracién. CONAE 1999
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3.5 TIPO DE ARREGLO DEL SISTEMA DE COGENERACION DE ACUERDO A SU MOTOR
PRIMARIO

Turbina de vapor
Se considera una turbina de vapor cuando la carga esta por encima de 10 t/h y se tienen potencias
eléctricas superiores a los 500kW?*, debajo de estos valores la generacion de vapor a alta presion lo

hace incosteable, a menos que se cuente con calderas operando, lo cual reduce su costo.

Las turbinas a contrapresion proporcionan vapor a la presion que se requiere en el proceso, si se
tiene variacion se debe utilizar una turbina de contrapresion con extracciones. Los sistemas a
contrapresion estan disefiados para surtir los requerimientos de vapor del proceso y la produccion
eléctrica es muy variable de acuerdo a la demanda de vapor, lo que hace que generalmente se tenga
gue comprar energia de la red eléctrica en aquellos periodos donde la demanda de vapor es baja y la
turbina trabaja a carga parcial. En unidades pequefias se tiene la desventaja de tener un rendimiento

interno bajo.

La principal ventaja de estos equipos es su capacidad para satisfacer la relacion Q/E muy variable,
cuando la demanda del vapor es elevada se puede extraer una gran cantidad de vapor por la
extraccion, haciendo pasar por la turbina de baja presion la cantidad minima necesaria para que el
equipo no se dafie. Cuando la demanda térmica disminuye se incrementa el flujo de vapor por la

turbina de baja presion provocando que se eleve la generacion eléctrica.

Turbina de gas

La tecnologia de turbina de gas es mejor aprovechada cuando se requieren potencias eléctricas
constantes y vapor de mediana o alta presion, ya que tipicamente se encuentran temperaturas de los
gases de escape entre los 447 y los 517 °C?. Estos sistemas son compactos y tienen caracteristicas
que son muy apropiadas para su aplicacion en la cogeneracion. La potencia generada por la turbina
de gas esta en funcion directa de su rendimiento, el cual se define como la relacion que existe entre
su produccion de energia mecénica y su consumo de combustible. EI rendimiento esta en funcion
de:

Relacion de presiones
Temperatura del aire de admision

Altitud sobre el nivel del mar del sitio de operacion
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Régimen de funcionamiento

Funcionar a cargas parciales afectan la operacion de la turbina, basicamente conforme la carga
disminuye también lo hace el rendimiento, lo que ocasiona que cada kWh producido supone un
mayor consumo de combustible, ademas que, al disminuir la carga, la temperatura de los gases de
escape y el flujo méasico también disminuyen, por lo que la energia térmica disponible ira en
decremento, este efecto en particular es compensado en cierta parte por el aumento en la energia
residual que supone la disminucion del rendimiento térmico. En todo caso la manera méas adecuada
de operar estos sistemas es a plena carga, siendo la que menores costos de operacién e inversion

suponen.

Si se tiene un exceso de energia térmica los gases de escape pueden pasar directamente a la
chimenea. Para reducir estas pérdidas, se considera la instalacion de dos turbinas, una que funcione

a plena carga y otra intermitentemente.

El comportamiento de una turbina de gas es directamente proporcional al flujo masico de aire que la
atraviesa y, debido a que es una maquina volumétrica, el flujo de masa cambia directamente como
una funcion de la densidad del aire, entre mas elevada sea la altitud menor sera el rendimiento de la
turbina de gas. La pérdida de potencia se da a razén aproximada de 3.6% por cada 300m de
elevacion. Otro factor importante es la temperatura ambiente, y puede afectar la turbina si existen
incrementos considerables, un aumento de 22 K puede representar una pérdida de potencia cercana
al 20%%.

Motores de combustion interna

Los motores reciprocantes ofrecen eficiencias eléctricas de entre 20% y 42%, dependiendo del tipo
de motor y la configuracion, ademas, las temperaturas que alcanzan los gases de escape se
encuentran entre los 302 y 602 °C, la mejor forma de recuperar la energia es con el calentamiento
de agua, ya que se logran obtener eficiencias de combustible hasta del 80%. Sin embargo, en la
generacion de vapor de baja presion se utiliza menos de la mitad del calor de salida, por lo que la
eficiencia decae a un 72%. En términos generales la eficiencia fluctda en valores entre el 60% y
75%.

Los motores reciprocantes presentan curvas de consumo especifico de combustible muy estables a

cargas parciales, en cuanto a variaciones de cargas eléctricas presentan hasta aproximadamente un
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40% de su carga nominal, por lo que su mejor utilizacidn es en operaciones con cargas eléctricas

parciales.

Ciclo combinado

El esquema de ciclo combinado es el mas utilizado en plantas de generacion de potencia de alta
capacidad, genera vapor a alta presion, utilizando los gases de escape de la turbina de gas, la turbina
de vapor expande el vapor generado lo que genera energia eléctrica en ambas turbinas y vapor de
baja presion para proceso. Es una de las mejores soluciones implementadas cuando se requiere una

potencia eléctrica constante y cargas variables de vapor.

3.6 RECUPERADORES DE CALOR

Los recuperadores de calor se utilizan para recuperar la energia de los gases de escape de la turbina

de gas para generar vapor que requiere el sistema. Existen tres tipos basicos:

Recuperadores de calor sin post-combustion (RCSP), son aquellos donde se alcanza a cubrir la
demanda térmica sin necesidad de quema de combustible posterior.

Recuperador de calor con post-combustién (RCCP), se requiere de un proceso extra para cubrir la
demanda térmica, realizando combustién después de recuperar la energia térmica de los gases de

escape.

Recuperador de calor con méaxima post-combustion (RCCMP), ante la baja cobertura térmica se

genera practicamente toda la energia a través de estos sistemas.

3.7 DEFINICION DE NIVEL DE COGENERACION

Existen dos niveles de cogeneracion definidos para esta metodologia de la CONUEE, los cuales

son:
Satisfacer al 100% la demanda térmica

Satisfacer al 100% la demanda eléctrica
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Dado las grandes variaciones de la relacion Q/E, en las que resulta dificil que el sistema de
cogeneracion siga la demanda térmica, se debe seguir como criterio que es preferible incrementar la

capacidad eléctrica del sistema para tener excedentes que puedan ser vendidos a la red.

Para definir el nivel necesario, se debe tomar en cuenta que tipo de sistema se va a implementar, si

sera un sistema superior, o un sistema inferior, y realizar un estudio en base a esas demandas.

Si bien es cierto que satisfacer al cien por ciento un tipo de energia es basicamente cubrir con la
prioridad de la empresa, el desechar vapor o vender electricidad en cualquier caso, representan
pérdidas e inversiones. Para poder realizar venta de energia eléctrica, es necesario la
implementacion de una acometida eléctrica, que se traduce en una inversién de capital lo cual
convierte los costos, en muchas ocasiones, en un proyecto inviable. Por otro lado, el desecho de
vapor significa pérdidas térmicas, lo cual significa quema de combustible y por consiguiente gastos
de operacion, lo que significa que desechar vapor a la atmosfera es desperdiciar energia y producir
pérdidas econdémicas también, a diferencia de la electricidad, el vapor no puede ser enviado a
alguna red, y un potencial comprador debe estar no muy lejos del centro consumidor, debido a la

pérdida de energia que supone la condensacion del mismo.

3.8 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ANALISIS DE PREVIABILIDAD

La metodologia anterior se puede resumir de acuerdo al diagrama de flujo siguiente:

44



CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ANALISIS DE PREVIABILIDAD DE SISTEMAS DE
COGENERACION24
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CAPITULO 4. DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE  COGENERACION EN
HOTELES

En el capitulo anterior se plantea la metodologia necesaria para la implementacion de un
sistema de cogeneracion, aplicando una serie de pasos para validar si es posible o no
realizar la instalacion y su factibilidad técnica, en base a ciertos indicadores. El presente
capitulo plantea la aplicacion de la citada metodologia a los hoteles en estudio que se
utilizaron, haciendo hincapié en los factores viables y los inviables.

Los hoteles utilizados en este trabajo, son hoteles en los que se realiz6 previamente un
diagnostico energético, a través del Laboratorio de Proyectos de Ahorro de Energia (PAE),
del posgrado de la Universidad, por lo que la informacion utilizada estaba previamente

analizada.

Los hoteles en estudio se ubican en tres estados, Campeche, Veracruz y Colima, y la
mayoria se ubican en zona de playa, por lo que fue necesario recopilacién de informacion
particular de cada uno de los estados en los que se encuentran los mismos, en base a la

informacién disponible de las dependencias que realizan ese trabajo en particular.

Lo que se pretende en este capitulo, es obtener los valores necesarios para el
dimensionamiento del equipo en base a la relacion Q/E y plantear los parametros necesarios
para la correcta seleccion del equipo a implementar, con el objetivo de satisfacer las
necesidades de los centros consumidores de forma general, pero sin tener desviaciones

grandes con respecto a los parametros particulares de cada uno.

Se realizo el dimensionamiento de la tecnologia tomando en consideracion la informacion
de los diagndsticos, sin embargo, debido a la falta de informacion, se estimaron algunos
datos importantes, como lo es el caso de la demanda térmica, dado que los perfiles de

consumo obtenidos no tuvieron un comportamiento favorable.
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4.1 SELECCION DE LOS HOTELES DE ESTUDIO

El laboratorio de Proyectos de Ahorro de Energia, en conjunto con la Universidad
Veracruzana y la Universidad Auténoma de Campeche, han realizado 26 diagndsticos
energéticos desde Junio de 2010 hasta Marzo de 2012, a través del proyecto “Eficiencia
PyMES SECTUR” del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYyT), por lo que
el muestreo que se tiene es bastante amplio, sin embargo, muchos de los hoteles que se
analizaron no cumplen con ciertos pardmetros para ser candidatos a aplicar un sistema de
cogeneracion, ya sea porgue no tienen la acometida eléctrica adecuada, su consumo es muy

bajo o no tienen las condiciones necesarias para realizar su aplicacion.

Para poder seleccionar los hoteles de estudio, se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Que el tipo de tarifa sea de media tension
e Que se cuente como minimo con informacidn de facturacion eléctrica de un afio

e Que se cuente como minimo con informacion de facturacion térmica de un afio

Con las consideraciones anteriores, se filtraron los diagnosticos hasta llegar a cinco hoteles
candidatos, de los cuales se tomo toda la informacion disponible que se tenia, incluyendo

las hojas de levantamiento de datos.
Los hoteles a analizar son:

e Hotel Alhambra, ubicado en Campeche, Campeche

e Hotel Baluartes, ubicado en Campeche, Campeche

e Hotel Costa y Sol, ubicado en Boca del Rio, Veracruz
e Hotel Maria Isabel, ubicado en Colima, Colima

e Hotel Ocean View, ubicado en Campeche, Campeche

Los hoteles anteriores permitieron el desarrollo de este trabajo de acuerdo a la metodologia
planteada, y se realiz6 su analisis en base al diagndstico energético de cada uno de los
hoteles, con el objetivo de buscar factores o indicadores globales que pudieran aplicarse de

manera general a los mismos.
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4.2 CONDICIONES GEOGRAFICAS DE LOS HOTELES DE ESTUDIO

Dado que en el diagnoéstico energético la informacion geografica necesaria para este trabajo
es poco relevante, fue necesario realizar una recopilacion de las principales condiciones
geograficas y meteoroldgicas de los hoteles en anélisis, a través del Sistema Meteorologico
Nacional, que proporciona informacion acerca de las condiciones climaticas en cada uno de

los municipios de los estados del pais.

Para el analisis, se tomo como referencia el valor maximo de la temperatura méxima
registrada dentro de una serie de valores durante un periodo de tiempo, sin tomar en cuenta
el mes, es decir, obteniendo el valor mas alto entre los maximos registrados. Este mismo
criterio fue utilizado para el valor de la humedad relativa, tomando el valor minimo, por
otro lado, el valor de la temperatura minima se obtuvo tomando como valor significativo la

temperatura minima registrada.

Asi mismo, se consultd la altura sobre el nivel del mar necesaria para ajustes requeridos
para los motores de los sistemas a aplicar, ya que al ser maquinas volumétricas, las
condiciones de sitio son distintas a las condiciones de operacion 6ptima (condiciones 1SO),
lo que reduce su eficiencia e impacta en su desempefio, por lo que la potencia entregada
difiere de la indicada en los datos técnicos. En el caso de estos hoteles, la altura es
insignificante, debido a que estan ubicados a alturas a nivel del mar, siendo la afectacion
por este tipo de condiciones practicamente insignificante. Para poder ajustar los parametros
de operacion por este factor, se utiliza la siguiente ecuacion:

(1013.25 — ASNM * 0.119659 + ASNM"2 * 0.00000519)
1013.25

Factor de ajuste =

Con la informacién anterior, se obtuvo la tabla de criterios, que resume los valores

importantes recopilados, la informacion completa se puede consultar en el Anexo 4.
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TABLA 4.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LOS HOTELES EN ESTUDIO25

Caracteristicas Geograéficas de los hoteles en estudio

Hotel

Ubicacion

ASNM

T max.
promedio

T min.
promedio

Humedad
relativa

(¢)

Alhambra

San
Francisco de
Campeche,
Campeche

5 msnm

35.2°C

6.8°C

64%

Baluartes

San
Francisco de
Campeche,
Campeche

5 msnm

35.2°C

6.8°C

64%

Costa y sol

Boca del
Rio,
Veracruz

19.4 msnm

31.4°C

18.4°C

72%

Maria
Isabel

Colima,
Colima

444 msnm

35.9°C

13.5°C

50%

Ocean
View

San
Francisco de
Campeche,
Campeche

5 msnm

35.2°C

6.8°C

64%

4.3 ELABORACION DE LOS PERFILES DE CONSUMO ELECTRICO Y TERMICO: CURVAS DE
DURACION DE CONSUMO

Los perfiles de consumo fueron elaborados en base a la informacion estadistica disponible,

con el minimo de un afio, sin embargo, cuando se contd con un nimero mayor de

informacién, se elaboraron los perfiles de acuerdo a la disponibilidad de datos, por lo que

no necesariamente coinciden. Para cada uno de los hoteles, se realizaron los perfiles

térmicos y eléctricos, con el objetivo de obtener la relacion Q/E en base a estos mismos

perfiles.

A continuacion se muestran los perfiles de acuerdo a su consumo eléctrico:

% Sistema meteorolégico nacional. Normales climatolégicas. 2000
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Consumo eléctrico hotel Alhambra
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FIGURA 4.1 CURVAS DE CONSUMO ELECTRICO

En la figura mostrada se observa el comportamiento del consumo de acuerdo a la
informacidn del hotel en estudio, en este caso el hotel Alhambra, se tiene una grafica con el
comportamiento en los periodos de 2009 y 2010 durante los meses disponibles, en este caso
no se tiene informacion completa del periodo 2010, solo se tiene hasta el mes de

Septiembre, sin embargo se observa una tendencia similar entre los dos afios.

El objetivo de tener estas graficas, es poder observar las tendencias de los consumos, con el
fin de tener una idea de cuando es el periodo de consumo maximo, asi como saber el valor
del mismo, ya que para el disefio se pueden realizar calculos con el este valor para cubrir la
demanda méxima pedida por el usuario. La figura muestra los consumos en los periodos

base, intermedio y punta.
Se pueden consultar las curvas de consumo para cada uno de los hoteles en el Anexo 5.

En el caso de los perfiles térmicos, estan elaborados, al igual que los eléctricos, a partir de
la informacion real y no promedio, con el objetivo de encontrar tendencias favorables en las

gréficas.
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Consumo térmico - Alhambra
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FIGURA 4.2 CURVAS DE CONSUMO TERMICO

La curva de comportamiento térmico esta basado en los litros por mes adquiridos por el
centro consumidor, de acuerdo a la informacion disponible, se pueden observar grandes
fluctuaciones y, en general, en todos los casos se presenta un comportamiento similar.

Como se puede observar en las graficas, es muy dificil obtener alguna tendencia favorable,
debido principalmente a las variaciones tan amplias que se presentan en relacion de un
valor a otro, y los picos que presenta la gréfica no se aproximan entre si, por lo que la
informacion obtenida con estos perfiles es poco confiable, sin embargo, ain se puede
realizar el andlisis en base a las demandas, en lugar de los consumos, lo cual podria
presentar un comportamiento que se asemeje mas a lo buscado. Las graficas completas para

cada uno de los hoteles se encuentran disponibles en el Anexo 6.

4.4 OBTENCION DE LA RELACION Q/E DE LOS HOTELES EN ESTUDIO

Como se mencionaba anteriormente, existen cambios muy drasticos en el nivel de
consumo, de manera que no se puede realizar un acercamiento con base en las tendencias

de dichos valores. Muchos de los factores que influyen en estas curvas son circunstanciales,
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de manera que se tiene poca fiabilidad de los datos, mientras que otros factores son
constantes, como lo es la temporada del afio, ya que varia la ocupacion dependiendo de
cada estado. Al ser hoteles de puntos turisticos, se tiene el comun denominador de las
temporadas vacacionales, por lo que los valores punta de este parametro se encuentra en los

periodos de verano, marzo-abril, y temporada invernal.

Para mantener una confiabilidad de los datos, se procedio a realizar el andlisis en base a las
demandas térmicas y eléctricas de los hoteles. Para el caso eléctrico, se procedi6 a obtener
estos valores directamente de la memoria de facturacion. Por otro lado, para el caso
térmico, se realizaron los célculos pertinentes en base al consumo ideal de agua por
habitacion, restaurantes y centros de lavanderia, en una estimacion realizada en el mismo
laboratorio del PAE.

4.4.1 OBTENCION DE LA RELACION Q/E EN BASE A DEMANDAS

Las relaciones Q/E son méas confiables cuando se obtienen por medio de las demandas, debido
principalmente a que se puede realizar un dimensionamiento para el trabajo a plena carga, con lo
que se estima cubrir el cien por ciento de la potencia requerida. Se mencionaba que para el caso
eléctrico se obtuvo de los datos de facturacidn, mientras que, para el caso térmico, se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Uso de agua caliente en bafios
e Uso de agua caliente en lavanderias

e Uso de agua caliente en restaurantes

No se consider6 el uso de agua caliente en alberca debido a las condiciones climéticas de los hoteles
en estudio ya que, si bien la mayoria de los hoteles cuenta con una, no utilizan calentamiento de

agua para este fin.

Para obtener los consumos ideales, se utilizé informacion y un trabajo previo realizado en el PAE,
con lo que se tenian valores aproximados de la demanda de agua caliente de acuerdo a la capacidad
de alojamiento del hotel, asi como el nimero de restaurantes en cada uno (se tiene un caso donde se

cuenta con dos restaurantes).

Con la informacion anterior, se obtienen los siguientes valores:
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TABLA 4.2 RELACION Q/E EN BASE A DEMANDASZ6

Hotel Hotel Hotel Maria Hotel Costay Hotel Ocean
Alahambra Baluartes Isabel Sol View
Demanda 38.57 51.35 46.00 67.61 34.95
térmica
Demanda 143.00 246 278 238 156
eléctrica
Relacién Q/E 0.27 0.21 0.17 0.28 0.22

Es importante destacar la cercania de los valores en las relaciones Q/E, lo que habla de una
tendencia que se mantiene en valores similares, sin fluctuaciones considerables. Otro punto
importante es que las relaciones Q/E obtenidas nos hablan de la necesidad de sistemas superiores de
cogeneracion, lo que significa también que la demanda térmica sera secundaria y tendremos un

nivel de cogeneracién enfocado en satisfacer el requerimiento de la energia eléctrica.

También podemos notar que los valores entre las demandas estdn muy cercanos, es decir, tanto para
la energia eléctrica como para la térmica, se encuentran en un rango de valores que no difiere
mucho, por lo que se puede tomar en consideracion el dimensionamiento de un equipo para
satisfacer las demandas del grupo de hoteles al que pertenecen sus rangos, y no el

dimensionamiento de cinco equipos distintos, lo cual simplifica el trabajo de la presente tesis.

La memoria de calculo de la demanda térmica y las estimaciones y consideraciones tomadas para

este fin se encuentran disponibles en el Anexo 7.

4.4.2 MAPAS ENERGETICOS DE LOS HOTELES EN ESTUDIO

Una vez obtenida la relacion Q/E de los hoteles, se procede, de acuerdo a la metodologia, a
obtener los mapas energéticos de los hoteles en estudio. EI mapa energético, como se
menciono en el capitulo anterior, nos da un amplio panorama del comportamiento del
centro consumidor de acuerdo a su demanda energética, su ubicacion grafica nos
proporciona informacién importante para el analisis y se pueden tomar ciertas decisiones en

base a su comportamiento.

A continuacion se presentan los mapas energéticos de cada uno de los hoteles en estudio:

% Valores a partir de calculos en base a la informacién obtenida de los diagnésticos energéticos realizados en
el Laboratorio de Proyectos de Ahorro de Energia.
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FIGURA 4.3 MAPA ENERGETICO DE LOS HOTELES EN ESTUDIO

Como se puede observar en la figura anterior, se tienen valores que se encuentran en un

rango entre 0.17 y 0.28, es decir, un promedio de 0.23 para los hoteles en estudio, se

observa también que las ubicaciones en la gréfica se encuentran muy préximas entre si. Lo

relevante de estos valores es la estabilidad de ellos, es decir, las demandas tienen un

comportamiento similar en el sentido del incremento de la demanda térmica conforme la

demanda eléctrica aumenta y, dado que los valores de la demanda eléctrica se encuentran

muy cercanos, también la demanda térmica se encuentra en rangos no muy amplios y con

una relativa similitud entre ellos.

Con lo anterior, la consideracion de obtener un solo equipo de satisfaga las necesidades de

los tres hoteles vecinos en el mapa energético, asi como de los otros dos que también se

encuentran en un valor muy cercano, es una consideracién totalmente viable.
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4.4.3 VALIDACION DE LOS VALORES OBTENIDOS EN BASE A LA LITERATURA
DISPONIBLE

Con el objetivo de tener una referencia que valide los datos obtenidos, se consulto la
bibliografia disponible que tenga algin analisis similar al realizado en este trabajo. El
Centro de Estudios de Tecnologias Energéticas Renovables, en Cuba, realizé un trabajo en
el cual se presenta un andlisis similar al realizado en esta tesis, de lo que podemos destacar

la siguiente gréfica:
Foo
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FIGURA 4.4 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LOS PERFILES DE DEMANDAS TERMICAS Y ELECTRICAS EN EL
SECTOR HOTELERO CUBANO?27

Se escogid este trabajo como referencia debido a que el perfil de condiciones climaticas de
los hoteles presentados en esta tesis tiene un comportamiento muy similar al de Cuba, la
cercania geogréafica, ademas, proporciona un valor estimado muy aproximado a los que se
tienen en las playas mexicanas.

Como primera consideracion de la metodologia propuesta, se toma en cuenta que el hotel
opera al maximo de su capacidad, es decir, que su demanda es aproximadamente la misma
durante todo el afo, asi mismo para la demanda térmica, con lo que se puede realizar la
comparacion entre los perfiles obtenidos y los perfiles presentados en el trabajo de este

centro cubano.

%7 Consideraciones preliminares acerca de los sistemas de cogeneracion para instalaciones hoteleras en
condiciones cubanas de operacion, Centro de Estudios de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER,
CUJAE), Cuba.
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Las relaciones Q/E de los hoteles cubanos se encuentran entre 0.25 y 0.5, y un promedio de
0.3%, es decir, muy cercanos a los valores obtenidos con la metodologia propuesta, con lo
que los resultados obtenidos presentan una tendencia favorable, y se puede observar que se
tienen valores muy cercanos a los obtenidos de acuerdo a la metodologia que se aplico en

este trabajo.

4.5 TIPO DE TECNOLOGIA A PARTIR DE LA RELACION Q/E

Se mencionaba la gran ventaja que ofrece la relacion Q/E para la seleccion y el
dimensionamiento del equipo a utilizar, por lo que, en base a estos resultados, se realizo la

seleccidon de la tecnologia a aplicar con estos valores obtenidos.

Una de las principales caracteristicas obtenidas es el tipo de sistema, es decir, un sistema
superior, en el cual se requiere satisfacer la demanda eléctrica con un uso secundario de la

energia térmica disponible del equipo.

En el capitulo anterior, se decia que para una relacion Q/E baja, se recomendaban las
tecnologias de motor reciprocante y turbinas de gas, ya que presentaban un buen
desempefio a cargas parciales, el combustible utilizado es ampliamente disponible, tienen
un buen rendimiento energético y se encuentran disponibles en el mercado en pequefia y

mediana escala, como médulos de microgeneracion, tema que se tocard mas adelante.

4.5.1 VENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS SELECCIONADAS

Ambas tecnologias presentan una opcidn viable de aplicacion en los hoteles en estudio, sin
embargo, se deben tomar en cuenta las ventajas y desventajas que presentan ambas

tecnologias.

Una de las grandes diferencias que existen entre estas dos tecnologias seleccionadas, es la

diferencia entre las temperaturas de salida. Mientras que en las turbinas de gas son elevadas

%8 Con base a la informacion gréfica presentada en el articulo “Consideraciones preliminares acerca de los
sistemas de cogeneracion para instalaciones hoteleras en condiciones cubanas de operacion”, Centro de

Estudios de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER, CUJAE), Cuba
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y se pueden utilizar para la produccién de vapor a proceso, el motor reciprocante genera

temperaturas menores que pueden ser aprovechadas para el calentamiento de agua. Sin

embargo, el trabajo realizado ha arrojado la conclusion de que la energia térmica en el

proceso de generacion de energia en los hoteles es muy inferior en comparacion con la

eléctrica, razon por la cual se dio un enfoque de cobertura a la demanda eléctrica por

encima de la térmica.

Entre las ventajas que presentan las tecnologias se pueden mencionar las siguientes:

Se puede concluir que ambas tecnologias presentan cierta similitud en varios criterios, y

-

-

Turbina de gas

+Elevadas temperaturas de gases de escape
*Emisiones limpias

*Disponibles en pequefia escala

*Poco espacio requerido para su instalacion
Funcionamiento en base a gas natural

« Alta disponibilidad en el mercado

*Menor necesidad de mantenimiento

Motor reciprocante

» Temperaturas de gases de escape bajas
+Estabilidad en el desempefio a cargas parciales
*Disponibles en pequefia escala

«Poco espacio requerido para su instalacion
Funcionamiento en base a gas natural
+Disponibilidad media en el mercado
*Reducida necesidad de mantenimiento

que cualquiera que sea implementada promete cumplir la tarea de generacién sin mayores

problemas.

Toda vez que estad dimensionado el sistema, se deben tomar en consideracion:

Disponibilidad en el mercado
Precio de los equipos
Costos de mantenimiento

Costos de instalacion
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4.6 MICROCOGENERACION, MICROGENERACION O MICROCHP

La metodologia se describio para cualquier sistema sin mencionar o hacer énfasis en el
tamafio de los equipos, de ahi que algunos de los criterios descritos con anterioridad no
tenga coincidencia con los obtenidos, sin embargo, actualmente se cuenta con la tecnologia
de la microcogeneracion, también conocida como microgeneracion o cogeneracion en

pequefia escala.

La microcogeneracion (en el mercado de habla inglesa microgeneration o microCHP,
combined heat and power), es la aplicacion de la cogeneracion en escalas pequefias para
satisfacer las necesidades de complejos industriales con demandas bajas. De acuerdo a la
ley del Reino Unido, legalmente, la microcogeneracion se puede definir a partir de
potencias inferiores a 45kW (térmico) y a 50kW (eléctrico)®®. En México, se suele hablar
de microcogeneracion en distintas escalas, que no necesariamente concuerdan con las
establecidas en las leyes del reino unido. Como se cit6 anteriormente, el marco legal
mexicano permite instalar capacidades (en contratos de interconexion), entre 10 y 50 kW,
sin embargo, las empresas mexicanas que ofrecen esta tecnologia presentan ciertas

variaciones con equipos que van hasta los 500 kW.

Como se menciono anteriormente, los sistemas de cogeneracion en pequefia escala estan
basados principalmente en sistemas con turbina de gas y motor de combustion interna o
reciprocante, funcionan en su mayoria con gas natural y biocombustibles, lo cual los vuelve
menos contaminantes, asi mismo, la disponibilidad de los combustibles es alta en el caso
del gas natural, y mediana en el caso de los biocombustibles, por lo que la gran mayoria se

mantiene utilizando gas natural.

El uso de sistemas de cogeneracion prefabricados, ya disponibles en el mercado, constituye
una alternativa eficiente, con un costo relativamente bajo, segura y de gran potencial en el
sector industrial. Actualmente existen empresas mexicanas que ya ofrecen esta tecnologia

en el mercado nacional, ademas de los proveedores europeos y de Estados Unidos.

Los modulos de microcogeneracion son flexibles, eficientes, utilizan poco espacio y cubren

las demandas del usuario, debido a la facilidad para adaptarlos a la demanda térmica y

» Energy Act, UK Legislation, 2004.
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eléctrica del consumidor, sin alterar en gran medida la eficiencia global del ciclo, ya que no

tienen una disminucion drastica de su eficiencia cuando son exigidas en cargas parciales.

4.7 APLICACION DE SISTEMAS DE MICROCOGENERACION EN HOTELES

Se menciono anteriormente la obtencion de la relacion Q/E para cada uno de los hoteles en
estudio, asi como la demanda térmica ideal para cada uno de los hoteles de acuerdo a su
ocupacion, su cantidad de restaurantes y lavanderias, con lo cual se tiene una demanda
térmica a cubrir estandar, en base a una ocupacién del cien por ciento y suponiendo que el

equipo trabaja a plena carga.

Para evitar pérdidas de energia, debido a que el exceso de produccion de calor en el equipo
se rechaza a la atmdsfera ante la imposibilidad de su almacenamiento, se piensa en cubrir la

demanda térmica, dejando la demanda eléctrica como secundaria.

En base a la cotizacidon y fichas técnicas de diversos sistemas de cogeneracion, se encontrd

la relacion Q/E promedio de los equipos, con los siguientes resultados:

Tabla 4.3 Relacion Q/E de equipos en el mercado3®

Q | E | «QFE

94 64 1.46875
151 105 1.43809524
288 199 1.44723618
384 283 1.35689046
556 401 1.38653367 Promedio
120 64 1.875 1.50

A partir de esta relacion, y con base en la demanda térmica, se obtiene la demanda eléctrica

a partir de una cobertura total de la demanda térmica:

_Q
E=1s

Los resultados fueron los siguientes:

%0 En base a las fichas técnicas proporcionadas por las marcas Caterpillar, MAN y Capstone solicitadas
directamente a los distribuidores.
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Tabla 4.4 Factor Em (demanda eléctrica modificada) para los hoteles en estudio.

Hotel | Relaciéon Q/E Equipo | kWe del equipo
Alhambra 15 25.71
Baluartes 15 34.23
Maria Isabel 15 30.67
Costay Sol 15 45.07
Ocean View 15 23.30

A partir de la demanda térmica ideal, se obtiene la demanda eléctrica de cobertura para
cada uno de los hoteles, tomando en cuenta que se satisface al cien por ciento la demanda
térmica estimada, con lo que se obtiene un factor E modificado (Er), que representa la

demanda eléctrica obtenida a partir de la cobertura total de la demanda térmica.

El factor Ey, propone una demanda eléctrica del equipo para reducir al minimo posible el
desperdicio de energia, con la finalidad de que en un analisis econdmico posterior, las
pérdidas por desecho de energia térmica Util se reduzcan, lo que conllevaria a un

incremento en la renta del proyecto.

Un punto importante que se debe aclarar es que, incluso cuando la demanda eléctrica no se
encuentre comercialmente, el andlisis de pre factibilidad se enfoca en un analisis donde se
den ciertos indicadores que nos muestren la factibilidad de un proyecto de cogeneracion,

sin considerar un analisis mas detallado.
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CAPITULO 5. ANALISIS TECNICO
ECONOMICO DE LOS SISTEMAS DE
COGENERACION EN HOTELES

En el capitulo anterior se realizé el dimensionamiento del sistema en base a la relacién Q/E
obtenida en los hoteles en estudio y se realizaron las modificaciones pertinentes para
obtener un equipo con el minimo de desperdicio de energia posible.

Dado que los médulos de generacién son equipos relativamente caros, es necesario realizar
un analisis econdmico, para lograr observar el comportamiento del proyecto a lo largo del

tiempo sin poner en riesgo la inversion inicial.

Tomando en cuenta que el factor En, es una estimacion, se realizé el analisis econémico
tomando en cuenta el precio por kW instalado, sin tomar en cuenta que los equipos se

encuentren comercialmente, dado que es un analisis de pre-factibilidad.

Con el objetivo de tener aproximaciones al comportamiento real de los equipos que se
implementen y obtener factores de ajuste que puedan ayudarnos a minimizar el desperdicio
de energia, se construyé un modelo para la estimacion del consumo de energia en los
hoteles, basado en los periodos de facturacion que se tienen reportados y obteniendo

valores tipicos de consumo de energia.

Con lo anterior, se lograron resultados favorables para la estimacion del consumo eléctrico

y térmico, a fin de verificar la viabilidad del proyecto.
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5.1 ESTIMACIONES DE CONSUMO Y DEMANDA DE LOS EQUIPOS A IMPLEMENTAR

Como se observé en el capitulo anterior, al obtener los perfiles de consumo y demanda, se
tiene un comportamiento muy inestable, principalmente por que el consumo energético de
un hotel depende de condiciones como la temporada del afio, la ocupacion y la situacion

geografica.

Ante tales condiciones, y sabiendo que la demanda facturable es una medicion que se tiene
en un periodo de 15 minutos y es la medicion méaxima de ese mes, se realizaron
aproximaciones a las demandas promedio por medio de calculos con valores en la
facturacion disponible anual, con el objetivo de tener una relacion de valores que nos
permitan cuantificar que tan cercano es el valor de la demanda que puede otorgar el equipo

con respecto a la demanda que se tiene en el hotel en estudio.

Para lo anterior, se obtuvieron un promedio de demandas mensuales, con el fin de observar
los valores, pero esto se hizo a partir del consumo, dado que el valor de la demanda
facturable solo nos da un promedio del maximo medido, y los factores que se tienen en
hoteles tienen un comportamiento en donde el consumo es muy bajo en cierto horario, y

muy alto en otros.

Un ejemplo del caso de andlisis anterior es el siguiente:

TABLA 5.1 EJEMPLO DE CASO DE ANALISIS DE LOS PERIODOS DE CONSUMO

2009 Enero Febrero Marzo Abril Mayo
kWh base 7343 6773 9320 11048 9249
kWh intermedio 15860 14672 19919 28146 21765
KWh punta 5055 4984 6626 4325 2347
kW base 10.06 9.28 12.77 15.13 12.67
kW intermedio 21.73 20.10 27.29 38.56 29.82
kW punta 6.92 6.83 9.08 5.92 3.22

Para obtener los kW en cada uno de los periodos de la facturacion, se tomo en cuenta un
afno de 8760 horas, de esta forma se divide entre las horas por mes para obtener los kW de

dicho mes en cada uno de los periodos:

kWh

kW = ——
730
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Con esto se logra obtener valores de demanda promedio muy bajos, en comparacion con la
demanda facturable. El caso anterior corresponde al hotel Ocean View, en su mes de

consumo mas bajo (Enero de 2009), como una muestra para el calculo del periodo minimo.

Como resultado las demandas tienen valores de entre 3.22 kW hasta un méaximo de 50.49
kW (durante todo el periodo), que contrasta con el maximo de demanda medida (facturable)
de 156 kW en dicho afio. Esto se debe principalmente a que los periodos de consumo del
hotel se concentran en ciertos horarios, mientras que en otros se mantienen muy bajos,

razén por la cual los picos de demanda son muy grandes.

Lo relevante de estas observaciones es que, a pesar de que las demandas facturables pueden
ser altas, el consumo del hotel realmente es periddico y no es constante, lo cual representa
una ventaja para el equipo de cogeneracion propuesto, ya que entonces se puede tener un
equipo que trabaje a las cargas requeridas, con un minimo de desperdicio de energia

térmica y un aprovechamiento maximo de la energia eléctrica.

Las fichas de consumo mensuales se pueden consultar en el Anexo 8.

5.2 IMPLEMENTACION DE UNA ESTIMACION DE CONSUMO TiPICO PARA DETERMINAR
COMPRA Y VENTA DE ENERGIA A LA RED ELECTRICA

Se observé con el analisis anterior que la cantidad de energia consumida y las demandas
registradas tienen diferencias considerables, por lo que para realizar una estimacién del
comportamiento del equipo se realizé una aproximacion a un dia tipico, que correspondiera
a los valores proporcionados por el historial de consumo eléctrico que se tiene a partir de la

facturacién del hotel.

Esto se hizo con estimaciones para construir un dia tipico, con el cual se lograra construir
un patrén de consumo, con el objetivo de obtener una estimacién de la cantidad de compra

y venta de energia eléctrica, y saber desde un primer plano si es viable o no.

Para lo anterior, se construyo una tabla, en la cual se ingresaron los valores de la demanda y

los consumos del mes de acuerdo a datos histéricos, para finalmente obtener la
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construccion del dia tipico de consumo. Para esto, se tomaron dos muestras, el mes de

mayor y menor demanda y consumo de los cinco hoteles.

La finalidad de lo anterior consiste en establecer rangos de consumo (suponiendo que se
tiene que comprar energia a la red), asi como establecer una estimacion de la cantidad de
kWh que se pueden producir para su venta a la red. Lo anterior arrojo resultados que no se
tenian estimados. Uno de los principales resultados es que, incluso cuando la demanda
facturable se eleva por encima de los 270 kW en algunos hoteles, el equipo propuesto cubre
poco mas del 50% del consumo eléctrico. El segin resultado relevante que se obtuvo, es
gue en una estimacion (suponiendo que los kWh de venta a la red se puedan vender al
mismo precio del que son comprados), la viabilidad en este ambito es practicamente nula,

esto principalmente por la cantidad de kWh producidos y el costo unitario de la energia.
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TABLA 5.2 ESTIMACION DE UN PERIODO TIPICO DE UN DIA DE CONSUMO.

Hora Demanda Deme_mda Tarifas
equipo 0.9203

12:00:00

a.m. 10.05 12.5 1.1173
01:00:00

a.m. 66 23.3 1.9883
02:00:00

a.m. 66 23.3
03:00:00

a.m. 29.642 23.3 Facturacion
04:00:00

a.m. 10.06 12.5 7346
05:00:00

a.m. 10.05 12.5|Dia Mes
06:00:00

a.m. 10.05 12.5 236.902 7343.96
07:00:00

a.m. 21.71 21.71
08:00:00

a.m. 21.71 21.71
09:00:00

a.m. 21.71 21.71
10:00:00

a.m. 21.71 21.71
11:00:00

a.m. 21.71 21.71
12:00:00

p.m. 52.2 23.3 Facturacion
01:00:00

p.m. 88 23.3 15859
02:00:00

p.m. 88 23.3
03:00:00

p.m. 88 23.3 | Dia Mes
04:00:00

p.m. 21.71 21.71 511.59 15859.29
05:00:00

p.m. 21.71 21.71
06:00:00

p.m. 21.71 21.71
07:00:00

p.m. 21.71 21.71 Facturacion
08:00:00

p.m. 6.92 12.5 5056
09:00:00

p.m. 112 23.3 | Dia Mes
10:00:00

p.m. 44.2 23.3 163.12 5056.72
11:00:00

p.m. 10.05 12.5
12:00:00

a.m. 25 23.3
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En la tabla anterior, primero se igualé el consumo para el dia tipico con el facturado, a
través de estimaciones. La primera estimacion es suponer una demanda promedio a partir
de la que se encontrd de los registros histéricos para cada periodo, a partir de ahi, las
deficiencias para cubrir el total historico se cubrieron suponiendo la demanda facturable y,
en los casos donde se encontraba una deficiencia de consumo, se aplicaron factores de
ajuste, con el fin de cubrir los consumos establecidos. El calculo del dia tipico minimo y

maximo puede consultarse en el Anexo 9.

Para el caso del equipo, se estima que en los periodos donde su carga es rebasada se tiene
una cantidad de kWh a comprar, mientras que en los casos donde la demanda es menor, se
estima un trabajo del equipo a media carga, es decir, el 50% de su capacidad. Esto con la
finalidad de establecer un parametro de medicion con el minimo de energia desperdiciada,
ya que un trabajo a una carga parcial inferior, supone un desperdicio de energia, ya que la

eficiencia decrece considerablemente.

Con las gréaficas anteriores sobrepuestas, se puede observar la cantidad de energia a
comprar, asi como el excedente de la energia, en la figura siguiente, sobreponiendo ambos

gréficos, se pueden observar los picos de energia que se tienen que comprar.

Consumo tipico
120

100

80

60

kWh

40 B Demanda

20 B Demanda equipo

0

T I S R R e
A M M M O N N NN NN

T T T TN S
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FIGURA 5.1 ENERGIA A COMPRAR
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Por otro lado, superponiendo los graficos de manera inversa, se puede observar la cantidad

de energia en exceso.
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FIGURA 5.2 ENERGIA A VENDER

Estas graficas dieron un pardmetro de estimacion, en el cual se puede concluir,

principalmente, que la cantidad de energia a vender es minima, asi como también la

cantidad de energia a comprar es también un porcentaje pequefio con respecto al consumo.

Lo anterior, se reduce en la tabla a continuacion.

TABLA 5.3 RESULTADOS DE ESTIMACIONES EN BASE A DIA TiPICO

Minimo Méaximo
Consumo histérico 28,261.00 83,468.00
Consumo que cubre el equipo 12,483.45 51,657.68
Demanda méaxima 88.00 230.00
Demanda del equipo 21.71 45.07
Energia a comprar 15,777.55 31,810.32
Porcentaje de cobertura 44.17% 61.89%
Compra de energia 55.83% 38.11%

Cabe destacar que para los casos en el que la diferencia entre la energia producida y la

energia consumida era negativa (para el caso en el que se tiene que realizar la venta a la

red), esta se tomo como cero, ya que como se observa, el porcentaje de venta es minimo, y
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por lo tanto se puede despreciar, ya que no seria rentable establecer la acometida eléctrica

adecuada para su venta.

5.3 COMPARACION DE LA FACTURACION SUPONIENDO LA IMPLEMENTACION DEL
EQUIPO

La viabilidad del proyecto se puede observar a partir de los resultados obtenidos en base a
la estimacion de un periodo tipico de consumo y demanda, con lo anterior, se pudo
observar que los resultados son favorables en base a la cobertura eléctrica y el porcentaje de
compra de energia.

Con el objetivo de establecer un nuevo parametro de apoyo a la viabilidad del proyecto, y
establecer con ello una estimacion de ahorro, se considerd la facturacion de los periodos
registrados ahora con la implementacion del equipo.

Para lograr lo anterior, se ajusto la demanda maxima, como la diferencia entre la demanda
del equipo y la demanda méaxima:

Demanda ajustada = Demanda maxima — Demanda del equipo

Asi mismo, los kWh producidos por el equipo son el resultado de la diferencia entre los
kWh de consumo mensual menos los kWh producidos por el equipo de cogeneracion:

kWh ajustados = kWh de consumo — kWh producidos

Para un andlisis mas preciso, se actualizaron los costos a una sola tarifa, debido a que no se
pueden comparar precios de otros afos a afios actuales, se tomaron los precios del mes de
Abril de 2012, debido a que en este mes se realizaron las cotizaciones de los equipos de
cogeneracion.

Cabe mencionar que para efectos de este analisis, se tomaron las siguientes
consideraciones:

- No se realizaron cambios en el factor de potencia

- No se realizaron cambios en el factor de carga

- Todas las diferencias negativas (en aquellas en donde se tiene un exceso de
energia), se tomaron como cero.
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TABLA 5.4 COMPARACIN DE CONSUMO DE ENERGIA CON SISTEMA DE COGENERACION

Hotel Gasto Normal Sist. Cogeneracion Region CFE
Alhambra 521,197.38 440,212.74 Peninsular
Baluartes 1,788,128.15 794,188.45 Peninsular

Costa 'y Sol 1,391,696.13 887,156.48 Sur

Maria Isabel 1,557,668.89 633,597.33 Sur

Ocean View 942,716.15 348,397.72 Peninsular
*Cifras de consumo en pesos

Como un segundo punto de comparacion preliminar al analisis, se considera ahora la
cantidad de kWh durante el periodo de facturacion (un afio), contra la cantidad de energia
generada por el equipo. Lo siguiente es para estimar el ahorro al implementar el equipo, ya
que si el ahorro es muy pequefio, evidentemente el proyecto se vuelve inviable.

TABLA 5.5 COMPARACION CON GENERACION AL 100% DE CARGA EN UN ANO (8760 HORAS)

Hotel kWh consumidos kWh generados Porcentaj_g de
generacion
Alhambra 190,834.00 225,248.80 118%
Baluartes 955,632.00 299,884.00 31%
Costa 'y Sol 937,142.24 394,842.40 42%
Maria Isabel 758,153.45 268,640.00 35%
Ocean View 449,808.00 204,108.00 45%

De la tabla anterior se observa que incluso se tiene un caso en el que el equipo de
cogeneracion produce incluso mas energia que la requerida, mientras que para los demas se
tienen porcentajes de entre 31 y 45% de cobertura eléctrica.

Todas estas estimaciones tienen como objetivo observar una tendencia favorable en los
nimeros obtenidos, con el fin de continuar o no con el andlisis de factibilidad, ya que
aparentemente (con los datos de la demanda maxima de facturacién) los equipos serian
pequefios en comparacion con dichos valores, pero con este tipo de andlisis se puede
observar que los equipos tendrian un buen desempefio y gran cobertura, tanto para la
energia térmica como para la eléctrica.
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5.4 ESTIMACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA IMPLEMENTAR UN ANALISIS
ECONOMICO

Toda vez que los analisis por hora, mes y afio de los sistemas de cogeneracion presentaron
resultados favorables, el siguiente paso es una estimacion del consumo de combustible en
los mismos periodos, con el fin de obtener un costo de la energia primaria para compararlo
en un analisis econdémico y, con ello, obtener los tiempos de recuperacion de la inversion y
la relacion beneficio costo.

Para obtener un estimado del costo de combustible se parte de la ecuacién de eficiencia:

_ W
Qs

Dado que la eficiencia es un numero adimensional, se puede suponer que se tiene:

n

_ kWt
m= kWe
Despejando de la ecuacion:
kWe
kWt = —
n
A partir de la ecuacién anterior, se sabe que:
kWt = m_ PCI

Donde:

- m. es la masa de combustible

- PCl es el poder calorifico inferior del combustible

Sustituyendo:

kWe kg]
m, = —

© nxPClls
Con la ecuacidn anterior, y partiendo de la eficiencia de los equipos de acuerdo a las fichas
técnicas a plena carga y al 50% de la misma, se puede estimar una cantidad de consumo de
combustible anual, y con ello, determinar una estimacion del gasto promedio anual de

combustible de acuerdo a los resultados dados por el dia tipico.
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Para el gas natural, se considera un poder calorifico inferior de 45,000 ki/kg* y una
densidad de 0.61 kg/m®. Para el caso de los kWe, y por cuestion de anélisis, no se considera
la potencia de un equipo comercial, sino solo la potencia requerida a partir de la cobertura

total de la energia térmica.

Para estimar una eficiencia tipica, a partir de las fichas técnicas de los equipos, se estima un

promedio:

TABLA 5.6 EFICIENCIA PROMEDIO A PARTIR DE UNA MUESTRA DE EQUIPOS DISPONIBLES EN EL MERCADO

Equipo Potencia Eficiencia
MG 065 64 35.39%
MG 105 105 35.11%
MG 300 300 36.42%
MG 400 401 36.97%
Capstone 65 65 29.00%
Cat G3406 240 35.10%
Cat G3406 190 33.40%
Cat G3412 340 35.00%
Promedio | | 34.55% |

Para hacer una estimacion del consumo tipico, se toman en cuenta el dia tipico de maximo
consumo en todos los hoteles, tomando en cuenta aquellas horas en las que se tenga una
carga menor al 100% como carga al 50%, esto con la finalidad de obtener un rango amplio
de consumo de combustible al maximo y minimo y, con esto, obtener valores mas cercanos

a la realidad.

Con las condiciones anteriores, para la estimacién del consumo de combustible, se obtienen

los siguientes resultados:

81 FUENTE: PEMEX
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TABLA 5.7 HORAS DE OPERACION DEL EQUIPO AL 100% Y AL 50% DE CARGA, DE ACUERDO A VALORES DE

DIAS TiPICOS MAXIMOS Y MiNIMOS

Horas dia . Horas dia .
L. L Horas dia L . Horas dia
Hotel Consumo tipico maximo tipico maximo tipico maximo tipico mAximo
[0) [0)
(k/s) (100% de (50% de carga) (100% de (50% de carga)
carga) carga)

Alhambra 0.00165 15 9 9 15
Baluartes 0.00220 15 9 9 15
Costa y Sol 0.00035 15 9 9 15
Maria Isabel 0.00197 15 9 9 15
Ocean View 0.00150 15 9 9 15

De acuerdo a las estimaciones se tienen 15 horas de uso al 100% de carga y 9 horas de uso
al 50% de carga para un dia tipico méximo, mientras que para el dia tipico minimo se tiene
lo contrario, es decir, 9 horas de uso al 100% y 15 al 50% de carga. Se hace énfasis en que
estos resultados son estimaciones propuestas de acuerdo al comportamiento tipico estimado
a partir de datos de facturacion, los cuales se pueden ver afectados por diversos motivos,

pero se establecen estos parametros como estimaciones que se aproximan a la realidad.

Con la estimacion anterior, se obtiene el rango de consumo de combustible minimo y

maximo, lo que nos permitira realizar una proyeccion econdmica:

TABLA 5.8 ESTIMACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL AL 100% DE CARGA

ESTIMACION AL 100% DE CARGA
Consumo_anual Consumo anual
Hotel Consumo (kg/s) dia ti_plco dia tinico minimo
maximo 'a tip
Alhambra 0.00165 32,597.51 19,558.51
Baluartes 0.00220 43,398.55 26,039.13
Costa 'y Sol 0.00035 6,820.90 4,092.54
Maria Isabel 0.00197 38,876.99 23,326.19
Ocean View 0.00150 29,538.06 17,722.84

Para la estimacion de carga al 50% se consultaron las fichas técnicas de los equipos
cotizados, sin embargo, la informacion fue deficiente, principalmente porque muchas de las
fichas técnicas presentan el equipo en funcionamiento total. A pesar de lo anterior, a partir

de las fichas de Caterpillar, se observé una reduccion de aproximadamente el 5%, motivo
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por el cual se estima que se reduce en todos los equipos un porcentaje similar, con el

objetivo de tener una estimacion méas exacta del consumo de combustible.

Esto concuerda con lo dicho en el capitulo 4, en el cual se menciond que los equipos de
microgeneracién tienen un buen desempefio a cargas parciales, las fichas técnicas de los

equipos que se utilizaron para realizar la estimacion se pueden consultar en el Anexo 10.

TABLA 5.9 ESTIMACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL AL 50% DE CARGA

ESTIMACION AL 50% DE CARGA
Cons/um’o 'anual Consumo anual
Hotel Consumo (kg/s) dlqtl_plco dia tipico minimo
maximo
Alhambra 0.00193 22,867.90 38,113.16
Baluartes 0.00257 30,445.08 50,741.79
Costa y Sol 0.00231 27,273.10 45,455.16
Maria Isabel 0.00339 40,085.52 66,809.20
Ocean View 0.00175 20,721.62 34,536.04

Se puede calcular el consumo méximo para los dias tipicos como la suma del combustible
empleado al 100% y el empleado al 50%, con lo que se llega, finalmente, a la tabla de

consumo anual:

TABLA 5.10 CONSUMO NETO ANUAL PARA CADA HOTEL DE ACUERDO A LA ESTIMACION DE DiA TiPICO

MINIMO Y MAXIMO

Consumo Consumo
Hotel an,ual, n_eto aqua[ n_eto
dia tipico dia tipico

maximo minimo
Alhambra 44,031.46 38,615.09
Baluartes 58,621.09 51,410.03
Costa y Sol 77,183.49 67,689.04
Maria Isabel 52,513.54 46,053.77
Ocean View 39,898.87 34,990.86

Con los resultados anteriores se obtuvo un rango de valores de consumo de combustible
gue intentan ser cercanos a la realidad. Adn cuando no es posible estimar la carga que tenga
el equipo durante su desempefio en sitio, estas estimaciones nos permiten tener un
acercamiento a los datos reales, tomando como rangos maximos un consumo constante a

plena carga (mayor consumo) y a media carga (consumo estimado minimo). Una
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justificacion a esta estimacion es que, si bien no se puede saber si el equipo se encontrara
operando a una carga menor al 50% (que puede ser probable en todos los casos), se lleva el
proyecto a un costo mas alto con la finalidad de mantener un rango de confiabilidad del
proyecto, dado que utilizando las cifras més altas probables convertimos el proyecto en una
estimacion robusta, es decir, que se tiene un parametro de confiabilidad en los nimeros,

dado que se proyecto a una capacidad mayor.

5.4.1 CASO DE ESTIMACION DEL COSTO DE GENERACION DE ENERGIA TERMICA POR
SISTEMA CONVENCIONAL

Una de las situaciones mas comunes que suceden cuando se realiza un diagnostico
energeético, es la falta de informacion, ya que los administradores de los hoteles no cuentan
con informacion de los ultimos afios, por muy diversas situaciones, y aun cuando es posible
estimar el consumo térmico por diversos métodos, se optd en este trabajo por realizar una
aproximacion calculando la masa de combustible requerida en un sistema convencional,
utilizando gas licuado de petroleo (gas Ip), dado que todos los hoteles en estudio utilizan

este combustible.

Cabe mencionar que no se toma en cuenta el consumo de Diesel, en primera instancia
porque so6lo dos hoteles utilizan el combustible, y en segunda instancia porque la

informacion no esta completa.

Para lo anterior, se parte de una ecuacion similar a la utilizada en el sistema de

cogeneracion:

Wt
M= pCrwy

Donde

- mc es la masa de combustible
- kWt es la cantidad de energia termica estimada de consumo del hotel
- PCl es el poder calorifico inferior del gas LP

- nes laeficiencia del sistema
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Para el caso de la eficiencia esta se estimé de un 70% (como estimacion), el poder
calorifico inferior del gas LP se tom6 como 49,858 kJ/kg* y la energia térmica es la misma
que se uso en el calculo del sistema de cogeneracion. El precio del gas LP se tomo de 10.58
$/kg*, correspondiente al mes de Abril de 2012.

TABLA 5.11 COSTO DE LA ENERGIA TERMICA EN EL SISTEMA CONVENCIONAL

~ Precio del
Hotel kwt mc (kg/s)  mc (kg/afio) combustible
Alhambra 38.57 0.00111 34,851.65 $368,730.46
Baluartes 51.35 0.00147 46,399.59  $490,907.68
Costa y Sol 67.61 0.00194 61,092.04  $646,353.82
Maria Isabel 46 0.00132 41,565.36  $439,761.51
Ocean View 34.95 0.00100 31,580.64  $334,123.15

5.5 ESTIMACION DEL COSTO ACTUAL Y COSTO FUTURO

Para poder realizar un analisis econdmico simple, se requiere conocer los costos actuales y
futuros. Para lo anterior, se determiné el costo de la energia con precios de Abril de 2012,
dado que en ese mes se obtuvieron las cotizaciones de los equipos, asi se logré comparar

todos los costos tomando como valor puntual la tarifa del mismo mes.

Los costos utilizados fueron los siguientes:

TABLA 5.12 TARIFAS VIGENTES (ABRIL 2012)

TARIFAS ABRIL 2012
Tasa peso/USD $ 13.95
Precio gas LP ($/kg) $ 10.58
Precio gas natural ($/GJ) $ 26.81

Asi mismo, la informacién histdrica de facturacion de la energia eléctrica se cotizé en los

precios aplicables de CFE en el mismo mes.

El costo de la energia actual y la energia a futuro es el siguiente:

32 Fuente: PEMEX
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TABLA 5.13 COSTO ACTUAL Y COSTO FUTURO

Costo actual

Hotel Energia eléctrica Energia térmica Total:
Alhambra  $ 521,197.38 $ 368,730.46 $ 889,927.84
Baluartes $ 1,788,128.15 $ 490,907.68 $ 2,279,035.83

Costay Sol $ 1,391,696.13 $ 646,353.82 $ 2,038,049.95
Maria Isabel $ 1,557,668.89 $ 439,761.51 $ 1,997,430.40
Ocean View $ 942,716.15 $ 334,123.15 $ 1,276,839.29

Costo futuro

Hotel Energia a comprar Energia primaria (maximo) Total:
Alhambra  $ 354,724.03 $ 53,121.76 $ 407,845.78
Baluartes $ 794,188.45 $ 70,723.42 $ 864,911.86

Costay Sol $ 887,156.48 $ 93,118.02 $ 980,274.49
Maria Isabel $ 633,597.33 $ 63,354.96 $ 696,952.29
Ocean View $ 348,397.72 $ 48,136.00 $ 396,533.71

5.6 COSTO DE LOS EQUIPOS DE COGENERACION

A finales del mes de marzo de 2012 se realizaron solicitudes a diversas empresas para
obtener los costos de los equipos de cogeneracion. Desafortunadamente la respuesta fue
muy pobre, en primera instancia por las restricciones puestas por los distribuidores para
brindar la informacion, ademas de que las potencias solicitadas no estaban disponibles con
los distribuidores y solo se lograron cotizar los siguientes equipos:

TABLA 5.14 PRECIOS DE LOS EQUIPOS PARA COGENERACION

Modelo | Potencia (kW) | Precio (con IVA) USD
G3406 190 $ 111,012.00
G3407 240 $ 135,024.00
G3408 350 $ 165,068.00
Man 300 300 $ 325,794.41
Man 200 200 $ 266,782.60

Aln cuando las potencias requeridas no son las necesarias para la demanda de los hoteles,
se utilizé esta informacion para estimar el precio por cada kilowatt a instalar. Cabe
mencionar que en los equipos de la marca MAN, se incluyen todos los costos (proyecto
Ilave en mano), aunque el distribuidor menciond que era una estimacion dado que puede

variar por diversas circunstancias (flete, mano de obra, respuesta del fabricante, etc.).
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Como se menciong, algunas de las cotizaciones incluian los costos de instalacion, es decir,
los costos no cubrian la misma cantidad de conceptos. Para abatir esta dificultad, se estimo
un costo del motor del 60% y un 40% de costos de instalacion, como un acercamiento para

obtener los costos de los motores primarios sin instalacion y el precio de la mano de obra.

TABLA 5.15 COSTO TOTAL DE INVERSION (USD/kW)

Modelo Potencia  Precio (con Costo de I_ngenier_ig e Costo total Costo
(kW) IVA) USD motor instalacion (USD) USD/kW

G3406 190 $ 111,012.00 $ 111,012.00 $ 74,008.00 $ 185,020.00 $ 973.79
G3407 240 $ 135024.00 $ 13502400 $ 90,016.00 $ 225,040.00 $ 937.67
G3408 350 $ 165,068.00 $ 165068.00 $ 110,04533 $ 27511333 $ 786.04
Man 300 300 $ 32579441 $ 195476.65 $ 130,317.76 $ 325,79441 $ 1,085.98
Man 200 200 $ 266,782.60 $ 160,069.56 $ 106,713.04 $ 266,782.60 $ 1,333.91
Promedio $ 1,023.48

De la tabla anterior se obtuvo el promedio del costo por kW (en ddlares americanos), con el
objetivo de establecer una aproximacion al costo de la inversién total que se puede tener del

proyecto.

5.6.1 COSTOS ADICIONALES

Debido al enfoque de este trabajo, de ser un analisis de pre factibilidad, se tienen omitidos
ciertos costos, lo cual podria impactar en el proyecto de manera negativa. Por este motivo
se incrementaron los gastos en un 25% del total de la inversion, tomando en cuenta los
costos de la instalacion de gasoductos, mano de obra, gastos de operacion, instalaciones

adicionales y acondicionamiento del sitio.

Si bien no existe un motivo real del porque utilizar un porcentaje del 25%, ya que
simplemente es una estimacion, se justifica al tomar en cuenta un costo adicional, el cual
podria ser incluso menor, pero para mantener el proyecto muy versatil y robusto, se tomo
en consideracion este valor. No se pretende establecer un estandar o un valor base, sino
simplemente tomar en consideracion este valor para mantener el proyecto con todos los

parametros cubiertos implicitamente.
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5.7 ANALISIS ECONOMICO DE PRIMER NIVEL

A este punto del trabajo, se conoce ya la inversion y los ahorros, lo que resta es realizar un
andlisis economico de primer nivel que establezca si el proyecto es rentable o no, y en qué

medida. Para lo anterior se busca conocer los siguientes puntos:

- El valor presente neto (VPN)

- Latasa interna de retorno (TIR)

- El resultado neto de la operacién (RNO)
- El tiempo de retorno de la inversion

- Larelacion beneficio/costo (RBC)

5.7.1 VARIABLES ECONOMICAS DEL PROYECTO

Una vez que se conocen los valores del capital de ingreso y egreso, y como una manera
preventiva al realizar el proyecto, se realizan célculos para obtener las variables

econdmicas que ayudaran a la toma de decisiones del proyecto presentado.

Todas estas variables proporcionan informacion importante sobre el proyecto, y si alguna
no es favorable, debe tomarse en consideracion para evitar invertir en un proyecto que

pudiera conllevar a pérdidas econémicas.

Dado que es un analisis de primer nivel que no toma en cuenta calculos que involucren una
mayor confiabilidad (dado que las operaciones utilizadas son basicas y sencillas, de ahi que
sea un analisis econémico de primer nivel), se debe considerar realizar un analisis
econdémico de mayor detalle, a fin de encontrar un rango mayor de confiabilidad en el

proyecto.

VALOR PRESENTE NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El método del valor presente es la técnica mas sencilla para conocer el valor actual del
capital invertido en un periodo de tiempo. Mediante este método, se obtiene una estimacion
del costo actual del dinero invertido en un plazo de tiempo a valor presente, es decir,
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conocer el valor que tiene el dinero en el periodo de tiempo establecido
independientemente del tiempo en el que se tenga el capital durante la vida del proyecto.

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es aquella tasa que hace que el valor presente neto sea
igual a cero.

Algebraicamente:

BN;

VPN =0 = Xy n AT TIR)

Donde:

VPN: Valor Actual Neto o VPN, Valor Presente Neto
BNi: Beneficio Neto del Afio i

TIR: Tasa interna de retorno

La regla para realizar una inversion o no utilizando la TIR es la siguiente®:

Cuando la TIR es mayor que la tasa de interés, el rendimiento que obtendria el inversionista
realizando la inversion es mayor que el que obtendria en la mejor inversion alternativa, por
lo tanto, conviene realizar la inversion.

Si la TIR es menor que la tasa de interés, el proyecto debe rechazarse.

Cuando la TIR es igual a la tasa de interés, el inversionista es indiferente entre realizar la
inversion o no.

TIR > i => realizar el proyecto
TIR <i=>no realizar el proyecto

TIR =i => el inversionista es indiferente entre realizar el proyecto o no.

33 Anzil, Federico 2004. "Criterios de Decision" Econlink.com.ar Textos de Analisis Econdmico 2004.

Consultado en Mayo de 2012
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RESULTADO NETO DE LA OPERACION (RNO)

El resultado neto de la operacidn nos proporciona un estimado de balance total del proyecto
tomando en cuenta los valores presentes netos de los ahorros y de los costos, con el cual se
puede obtener un valor aproximado de la rentabilidad del proyecto. Si este valor es
negativo, el proyecto no es rentable. Se puede calcular el RNO (Resultado neto de la

operacion) segun la formula:

RNO = VPNahorros - VPNCOStOS

RELACION BENEFICIO/COSTO:

La relacion costo beneficio toma los ingresos y egresos presentes netos del estado de
resultado, para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se sacrifica en el
proyecto. Cuando se menciona los ingresos netos, se hace referencia a los ingresos que
efectivamente se recibiran en los afios proyectados. Al mencionar los egresos presente
netos se toman aquellas partidas que efectivamente generaran salidas de efectivo durante
los diferentes periodos del proyecto. Se relaciona con el RNO de acuerdo a la siguiente

férmula;

RNO

RBC = ——
Inversion

TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSION

El tiempo de retorno de inversién es un calculo que estima el tiempo aproximado de retorno
del capital invertido en un proyecto, basandose en los valores presentes netos de la

inversion, los ahorros y los costos. Se calculo de acuerdo a la formula:

(1-VPN,,)
(VPNa.ac. - VPNa.a.)

TR =a+

Donde:

a: afo de operacion del proyecto
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VPN,..: Valor presente neto acumulado del afio anterior
VPN, Valor presente neto acumulado del afio actual

El valor presente neto anual es el resultado de restar al VPN de los ahorros el VPN de los

costos y de la inversion:
VPNanual = VPNahorros - VPNcostos - VPNinversi on

La relacion entre el valor presente neto acumulado y el valor presente neto anual en el afio
cero es igual valor presente neto anual de ese mismo afio, mientras que a partir del afio uno

se relacionan se acuerdo a la férmula:

VPNacumulado = VPNactual + VPNaﬁo anterior

5.8 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO DE PRIMER NIVEL

Las variables anteriores se programaron en Excel. Para el caso de la TIR se realizd el
calculo mediante la formula automatica que Excel maneja, con lo anterior, se obtuvieron

los siguientes resultados:

TABLA 5.16 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO DE PRIMER NIVEL

Hotel Inversion RNO Relacién VPN TIR Tl EDI\éPO
total (USD)  (USD) B/C (USD) RETORNO
Alhambra _ 45,889.37 100,098 218 54.209 29% 4.44
Baluartes  62,706.02 670,654 10.70 607,948 143% 0.78
Costay Sol 79,634.21 455204 5.72 375,570 77% 152
:\;';g'e"’l‘ 54,735.05 620,102 11.33 565,367 152% 0.74
(\)/?23\? 3913027 415654 10.62 376,524 142% 0.79

Se puede observar que los nimeros son muy favorables, en gran parte debido al cambio de
combustible (que es 10 veces méas barato), aun con los incrementos en la inversion

estimados que se colocaron partiendo del hecho de que se tenian gastos no estimados.
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Es importante sefialar que en los costos de combustibles no se consideran los gastos
adicionales que pudieran generar cuotas extras al precio de combustible, sino

simplemente su costo por GJ.

Anteriormente, tan solo considerando la operacién en un primer plano del sistema de
cogeneracion se observaron muchos ahorros, con el analisis econdmico queda despejada la
duda acerca de la viabilidad del proyecto. Las relaciones beneficio costo son
extremadamente altas, en un caso supera el rango de 10 a 1, mientras que los tiempos de
recuperacion son muy bajos, recuperandolos, en el caso més desfavorable, en 4 afios,
mientras que los mejores casos presentan periodos inferiores a un afio. Por otro lado, la TIR
presenta valores superiores al 100% en 3 de los 5 casos, Y las inversiones se encuentran en

rangos de 40,000 a 80,000 USD, bastante favorables para un financiamiento.

Como analisis de pre factibilidad, los resultados obtenidos son bastante atractivos, con un
retorno de inversion muy bajo, ademas de los diversos beneficios que se obtienen al

cambiar a sistemas de autogeneracion.

Ya estd demostrado en multiples estudios y una gran cantidad de proyectos que los sistemas
de cogeneracién representan una inversion muy favorable y con excelentes resultados,
siendo una de las alternativas de generacion de energia con combustibles convencionales y
de méxima eficiencia, qued6 demostrado en este trabajo que las PyMES del sector Turismo
mexicano son grandes candidatos a realizar este tipo de inversiones con garantias de ahorro
confiables y con una excelente rentabilidad, aprovechando la energia que se puede
recuperar en este tipo de sistemas. Debido al consumo primario de agua caliente, se abate
casi en su totalidad el consumo de combustible para este fin, pudiendo modificar el sistema

para obtener un beneficio mas alto (como por ejemplo los sistemas de trigeneracion).

Las fichas completas de los analisis economicos realizados se pueden consultar en el
Anexo 12.

82



CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

CONCLUSIONES

Los hoteles son un objetivo potencial de los programas de ahorro de energia, incluso, en
otros paises del mundo, ya existen hoteles que funcionan normalmente con sistemas de
cogeneracion en sus instalaciones, y los beneficios que estos proporcionan ya no son temas
nuevos, sino firmes y actuales que se pueden verificar en la gran cantidad de proyectos de
ahorro de energia enfocados en cogeneracion alrededor del mundo. La implementacion de
un sistema de cogeneracion proporciona beneficios economicos, ambientales y sociales, lo

que lo convierte en una opcion viable y benéfica.

Los hoteles pertenecientes a la pequefia y mediana industria se benefician enormemente de
estos sistemas, dandoles ingresos extras por ahorro econémico en energia, brindando una
serie de oportunidades derivado de estos beneficios, ademas de una mejora en su imagen

como empresa social y ambientalmente responsable.

Las formas actuales de produccién de energia tienen severos problemas actuales, a corto y
largo plazo, que deben ser solucionados para beneficio de todos los sectores productivos y

del medio ambiente en general.

La alza en costos de productos fésiles para la generacién de energia es consecuencia de su
reciente escasez, la cual se incrementara en mayor grado con el paso del tiempo, situacion
que puede ser soportable en un principio pero, en algin momento, sera imperativo cambiar

las formas primarias de produccién de energia.

La cogeneracion ofrece muchos beneficios en los rubros citados anteriormente,
compensando el consumo de un combustible primario con la mitigacion de los efectos
ambientales al aprovechar las fuentes de energia producidas, ya sea de manera directa o
indirecta. Existen muchos arreglos y sistemas que pueden ser implementados, ajustables a
las necesidades de cualquier industria, que pueden ser implementados con el objetivo de
satisfacer todas las demandas requeridas, sin sacrificar productividad. En los hoteles,

debido a la flexibilidad que presentan los sistemas, su aplicacion es sumamente factible,
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permitiendo escoger entre aquellas que representen menores dificultades y proporcionen

mejores alternativas a las necesidades de la industria.

Todos los sistemas de cogeneracion representan oportunidades de ahorro, siempre y cuando
estos se disefien de manera adecuada y sin perder el objetivo de satisfacer las demandas
requeridas por el centro consumidor, con esto, se logra reducir el impacto ambiental y
econdémico que supone el uso de sistemas convencionales de energia, ademéas del

consecuente beneficio social con el cuidado indirecto del medio ambiente.

Para poder determinar si un centro consumidor es candidato a realizar un proyecto de cogeneracion,
se debe mantener una linea de estudio con el objetivo de conocer las necesidades y prioridades del

mismo, cuidando siempre cumplir con la demanda de energia de forma global.

La etapa anterior a un analisis particular es un diagnostico energético, elaborado de acuerdo a
informacién estadistica o aplicacion de medidas en campo, para obtener todos los datos requeridos

para el proyecto, siguiendo la metodologia planteada en este trabajo.

El tipo de demanda se puede conocer a partir de la relacion Q/E, la cual proporciona una gran
informacién y un panorama del centro consumidor, de esta manera, se puede conocer el objetivo
que se persigue al implementar el sistema y priorizar el tipo de sistema que se requiere (superior o

inferior).

Posteriormente a un diagndstico energético, se continla aplicando la metodologia para conocer los
perfiles del centro consumidor, lo cual supone estudios previos Yy calculos para continuar la
aplicacion de la metodologia de una manera mas eficaz. A partir de los resultados de estos

estudios, se logrd establecer pardmetros para la implementacién del sistema.

Con las estimaciones que se implementaron, como lo son las relaciones Q/E de los equipos
de sistemas de cogeneracion y el célculo de la demanda térmica ideal de calentamiento de
agua, se logré dimensionar el equipo de manera aproximada, aunque estos parametros se
pueden ver afectados por distintos factores, tales como un cambio en la demanda Q/E del
equipo a implementar, un incremento de la demanda térmica, disminucién de la energia

eléctrica, ocupacion y otra serie de factores.

La metodologia descrita por la CONUEE, que fue la base de este trabajo, se modificé a

manera que se adaptara a un sistema dinamico como lo es el sector hotelero, dado que dicha
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metodologia se encontraba enfocada en el sector industrial, que tiene un comportamiento

tipico y préacticamente constante, que no es el caso del sector hotelero.

El dinamismo y fluctuacion constante del comportamiento de los hoteles complica mucho
el andlisis, por lo que las estimaciones que se realizaron en base a la informacion estadistica
tienen el objetivo de lograr un acercamiento a la realidad, aunque estos lleguen a variar. En
el caso econdmico se sobredimensionaron los costos, prefiriendo tener gastos altos y
observar el comportamiento del andlisis econdomico antes de realizar estimaciones con
costos aproximados a los encontrados, todo lo anterior con resultados favorables. Cabe
mencionar que la informacion obtenida de los hoteles en estudio son de tiempos anteriores
a la realizacion del diagndstico energético, es decir, no se consideran la disminucion del
gasto de energia por practicas de baja o nula inversion, motivo por el cual también se
pueden tener ahorros muy elevados. Para el caso técnico, en el cual se usaron costos
unitarios por kW, se obtuvieron buenas estimaciones cercanas a los precios disponibles en
el mercado, ademas, al considerar costos no estimados (instalacién, mantenimiento,
operacion, refacciones, etc.) se abate la incertidumbre de inversién, acercandola méas a la
realidad, incluso considerando un 25% de inversion adicional en la construccion e
instalacién de los ductos y tomas de gas natural se obtienen buenos resultados, lo cual habla

de un proyecto robusto con una gran fiabilidad.

Al reducir la demanda y consumo de los hoteles mediante el sistema de cogeneracion, se
obtienen enormes beneficios, el andlisis econdmico arrojo resultados en los cuales la
inversion se recupera en tiempos muy bajos, con una excelente tasa interna de retorno, lo
que se traduce en un proyecto sumamente viable y con un enorme beneficio anual,
rentabilizando el proyecto, elevando las ganancias y los ahorros, ademas de proporcionar
energia mas amable con el medio ambiente y con una excelente eficiencia. En el capitulo 2,
en la pagina 12, se citaba el ejemplo del hotel en Espafia en el que los tiempos de
recuperacion de la inversion estaban entre 3.38 y 6.64 afios, utilizando un sistema de
trigeneracion, es decir, un sistema mas complejo y caro, por lo que se puede establecer que
los valores obtenidos en el analisis econémico se mantiene dentro de lo esperado, con

excelentes rentabilidades.
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El trabajo de tesis que se realiz0 muestra que es totalmente viable un sistema de
cogeneracion en los hoteles del sector turistico pertenecientes a la pequefia y mediana
empresa, objetivo primordial del proyecto Eficiencia PyMES SECTUR del CONACYT.
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ANEXO 1. ESTRATEGIA NACIONAL DE
ENERGIA

La estrategia nacional de energia, redactada por la Secretaria de Energia (SENER), tiene
como objetivo sentar las bases de la eficiencia energética en el pais con una vision a quince
afos, en resumen, esta estrategia nacional tiene como objetivo:

- Opera con politicas publicas y un marco legal que permita contar con una oferta de
energéticos diversificada, suficiente, continua, de alta calidad y a precios
competitivos.

- Maximiza el valor econémico de los recursos nacionales y la renta energética en
beneficio de la sociedad mexicana, asegurando, al mismo tiempo, un desarrollo
sostenible en térmicos econdmicos, sociales y ambientales.

- Desarrolla y asimila las tecnologias mas adecuadas y que promueve el desarrollo de
los recursos tecnoldgicos y humanos necesarios.

- Promueve el desarrollo de mercados nacionales eficientes y participa exitosamente
en los mercados internacionales, donde las empresas del Estado son competitivas,
eficientes financiera y operativamente, con capacidad de autogestion, y sujetas a
transparencia y rendicion de cuentas.

- Brinda a la poblacion en México acceso pleno a los insumos energéticos que
requiere, a través de empresas que operan dentro de un marco legal y regulatorio
que promueve la competitividad del sector y en donde el cuidado del medio
ambiente desempefia un papel vital®*.

- En el marco ambiental, este documento prioriza en gran medida la sustentabilidad,
intentando reducir los impactos ambientales de forma progresiva, manteniendo un
uso racional de los recursos hidricos y de los suelos en el sector energetico,

disminuyendo también la polucion y los efectos negativos al ambiente.

34 para més informacion del tema, consulte la “Estrategia Nacional de Energia”, de la Secretaria de Energia
(SENER), 2010.
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ANEXO 2. AUTORIZACION DE UN
PROYECTO DE GENERACION E
IMPORTACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para la autorizacion de un proyecto de generacion e importacion de energia eléctrica, previo
tramite correspondiente con CFE (que seré citado y discutido mas adelante), se tienen que

seguir una serie de etapas®, las cuales son:

Desarrollo del proyecto

Solicitud de permiso con la CRE

Estudio de factibilidad de interconexion

Contrato de interconexion con la CFE

Un permiso otorgado por la CRE con respecto a cogeneracion prevé que la energia eléctrica
generada se destine a la satisfaccion de instalaciones consideradas como establecimientos
asociados a la cogeneracion, y el proyecto se encuentre dentro de uno de los siguientes

procesos técnicos>®:

- Generacion de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energia
térmica

- Produccion directa o indirecta de energia eléctrica a partir de la energia térmica no
aprovechada en los procesos de que se trate; o

- Produccion directa o indirecta de energia eléctrica, utilizando combustibles
producidos en los procesos de que se trate.

Y siempre que, en cualquiera de los casos:

% Comision Reguladora de Energia, “Guia para tramites con la Comisién Reguladora para permisos de
generacion e importacion de energia eléctrica con energias renovables, cogeneracion y fuente firme”,
Primera Versién, Septiembre de 2010

% ey del Servicio Piblico de Energia Eléctrica, Articulo 103, Fraccion |
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Se mejore la eficiencia energética y econémica de todo el proceso, sin que haya un
cierto porcentaje de mejora de eficiencia a cumplir, y la eficiencia energética sea
mayor que la obtenida en las plantas de generacién con fuente firme.*’

Para celebrar un Contrato de Interconexion en un proyecto calificado como
cogeneracion eficiente (>500 kW), éste se tiene que cumplir primero con el criterio

de eficiencia establecido por la CRE.*®

En los procesos técnicos de la cogeneracion se tendrén los siguientes participantes™:

Operador del proceso: Es la persona fisica 0 moral que utiliza o produce el vapor, la
energia térmica o los combustibles que dan lugar a los procesos base de la
cogeneracion.

Sociedad de cogeneracién: Es la sociedad creada para llevar a cabo un proyecto de
cogeneracion cuyos socios tienen instalaciones consideradas como establecimientos
asociados a la cogeneracion. El operador del proceso que da lugar a la cogeneracion
puede ser uno de los socios de la sociedad. En caso de no ser incluido en la sociedad
como socio, debera firmarse un convenio de cogeneracion entre éste y la sociedad.
Copropietarios de la planta cogeneradora: La energia serd aprovechada por el

operador del proceso y/o sus copropietarios.

%7 ey del Servicio Pablico de Energia Eléctrica, Articulo 36, Fraccion |1

% Comision Reguladora de Energia, “Guia para tramites con la Comisién Reguladora para permisos de
generacion e importacion de energia eléctrica con energias renovables, cogeneracion y fuente firme”,
Primera Versién, Septiembre de 2010

%9 para mas informacién, consulte los lineamientos de la Comisién Reguladora de Energia.

http://www.cre.gob.mx.
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ANEXO 3. CUESTIONARIO DE
COGENERACION

CONAE

COMISION NACIONAL
PARA EL AHORRO
DE ENERGIA

DIRECCION DE INDUSTRIA, COGENERACION Y FNCE

CUESTIONARIO

DATOS BASE ]
PARA ESTUDIOS DE COGENERACION
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SECCION A. IDENTIFICACION DE LA INSTALACION INDUSTRIAL

1.- IDENTIFICACION GENERAL. Se colocan los
detalles de la empresa, asi como el nombre del
responsable de la misma

EMPRESA:

GIRO Y/O ACTIVIDAD:

RESPONSABLE:

2.- LOCALIZACION DE LA INDUSTRIA. Para efectos de
situaciones geograficas, asi como una posible venta a otras
industrias

DIRECCION:

CIUDAD:
ESTADO:
TELEFONOS:
FAX:

TELEX:

INDUSTRIAS CERCANAS:

3.- CONTACTO. Importante
paratener comunicacion
con laempresa

RESPONSABLE:
CARGO:
RESPONSABLE:
CARGO:

94



CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

4.- PROGRAMA DE TRABAJO. Actividades
horarios para establecer periodos de trabajo,
asi como el mantenimiento actual

HORARIO DE TRABAJO

HORAS / DIA / SEMANA:

SEMANAS AL ANO EN OPERACION:

LUNES: MARTES: MIERCOLES:
JUEVES: VIERNES: SABADO:
DOMINGO:

PERIODO DE VACACIONES:

PERIODO DE MANTENIMIENTO:

SECCION B. FICHA DE DATOS PARA VALIDACION

1.- CONDICIONES AMBIENTALES DEL SITIO. Se colocan los
datos solicitados para las variables ambientales

PERIODO DE LOS DATOS REPORTADOS:

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR:

TEMPERATURA MIiNIMA PROMEDIO MENSUAL:

PRESION ATMOSFERICA:

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO MENSUAL:

2.- DATOS DE PRODUCCION TOTAL ANUAL. Importante para
realizar una estimacioén del vapor a producir

MES PRODUCTO UNIDAD

CANTIDAD

VOLUMEN

O |0 IV ]|WIN |-

=
o

=
=

=
N
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Los siguientes datos se pueden obtener de la facturacién actual de CFE

3.- CONSUMO Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

TARIFA TIPO:
DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ACTUAL:
kWmax kWmax kWmax kWmax kwWh kwWh kwWh kwh
MES punta base intermedio semipunta punta base intermedio semipunta
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

*Nota:  1.- Silatarifa contratada es OM solo llenar la primer columna con los valores de demanda eléctrica maximos

mensuales y la segunda columna con los valores del consumo eléctrico mensual.

2.- Si latarifa eléctrica contratada no esta en laregion de Baja California no llenar las columnas de la demanda

y consumo en el horario semipunta.

4.- FACTURACION ELECTRICA MENSUAL ACTUAL:

Cargo por | Cargo por E. Cargo por E. Cargo por E. | Cargo por E.
MES Demanda punta base intermedia semipunta OTROS
$/kW $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Nota: 1.- Si la tarifa eléctrica contratada no esta en laregién de Baja California

no llenar la columna del cargo por consumo de energia en el horario semipunta.

5.- ENERGIA ELECTRICA AUTOGENERADA: En
caso de que ya exista autogeneracion, colocar
los datos que se solicitan

5.1.- TIPO DEL EQUIPO DE GENERACION
(MARQUE EL TIPO DE EQUIPO EXISTENTE)

A) TURBINA DE VAPOR

A1) CONTRAPRESION ( )
A2) CONDENSANTE ( )

B) TURBINA DE VAPOR CON EXTRACCION:

B1) EXTRACCION — CONDENSACION ( )
B2) EXTRACCION — CONTRAPRESION ( )
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C) TURBINA DE GAS ( ) (GASOLINA, DIESEL, ETC.)
D) MOTOR ALTERNATIVO ( )

E) OTROS ESPECIFIQUE:

5.2.- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE AUTOGENERACION.
DATOS DEL GENERADOR

NOMINALES

MARCA:

CAPACIDAD:

FACTOR DE POTENCIA:
TENSION:

DE OPERACION

CAPACIDAD:
HORAS POR ANO:
ENERGIA GENERADA AL ANO:

EL SISTEMA DE AUTOGENERACION ES :

INDEPENDIENTE )
ACOPLADO A CFE ( )

CAPACIDAD DE LA SUBESTACION INTERNA:
DISTANCIA ENTRE EL GENERADOR Y LA LINEAY/O SUBESTACION DE CFE:

5.3.- CARGO MENSUALES POR LA
AUTOGENERACION.

CARGOS POR COMBUSTIBLE:
OPERACION Y MANTENIMIENTO:
CARGOS POR LA INVERSION:

5.4.- POTENCIA Y AUTOCONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA GENERADA ACTUAL:
kWmax kWmax kWmax kWmax kWh kWh kWh kWh
punta base intermedio semipunta punta base intermedio semipunta

<

elrl=
N,_‘otoooummuwmum

Nota: 1.- Si la tarifa eléctrica contratada no esta en la region de Baja California
no llenar las columnas de demanday consumo en el horario semipunta.
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6.- CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR LOS REQUERIMIENTOS TERMICOS A PROCESO.
Datos muy importantes para realizar estimaciones de costo actual y costo futuro

Combustible: _| Combustible: R
Poder calorifico inf.: Poder calorifico inf.:
MES CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Nota: indicar los combustibles més utilizados, junto con su poder calorifico
y las unidades en las que se consumen mensualmente.

7.- DEMANDA TERMICA DE VAPOR/AGUA A PROCESO.

7.1.- CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA EN CALDERAS. Requeridas para
uso industria

No. de calderas para produccién de energia térmica a proceso:

No. de Presioén Temperatura Gasto Capacidad
Calderas kg/cm? °C ton/hr *
1
2
3
4
5

* Indicar la capacidad de las calderas en CC.
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7.2.- PRODUCCION MENSUAL DE VAPOR/AGUA

MES CALDERA 1 | CALDERA 2 CALDERA 3 CALDERA 4 CALDERA 5 HORAS DE

ton/mes ton/mes ton/mes ton/mes ton/mes OPERACION
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

7.3.- PRODUCCION TiPICA DE VAPOR.
Presién Temp. vapor Flujo de Produccién Temperatura | Flujo de agua
No. vapor a proc. aproc. Combustible de vapor agua de alim. | alimentacion
Calderas kg/cm? °C m°/hr ton/hr °C ton/hr

1
2
3
4
5

7.4.- ANEXOS ADICIONALES REQUERIDOS.

A) DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RED DE VAPOR A PROCESO INDICANDO, PRESIONES, TEMPERATURA

Y EL CONSUMO DE VAPOR, ADEMAS DE LOS CABEZALES DE BAJA, MEDIA Y ALTA PRESION

B) BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL SISTEMA DE VAPOR.

C) DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO INDICANDO LAS ENTRADAS DE ENERGIA TERMICA

Y ELECTRICA

D) DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO INDICANDO SUBSTACIONES INTERNAS.
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8.0.- CARACTERISTICAS DE OTROS EQUIPOS:

8.1.- TURBINA DE GAS ( )
POTENCIA NOMINAL:

POTENCIA EN SITIO:

HORAS DE OPERACION DIARIA:
CONSUMO DE COMBUSTIBLE:
CONSUMO DE AIRE:

TIEMPO DE OPERACION ANUAL:

8.2.- DEMANDA DE VAPOR POR EQUIPO MOTRIZ:

TURBOCOMPRESOR ( )
TURBOBOMBA ( )

Presién de Presién de Gasto de Temperatura | Temperatura Tiempo de
entrada salida vapor de entrada de salida operacion afio
kg/lcm? kg/cm? ton/hr °C °C hr/afio

NO.1

NO.2

NO.3

NO.4

NO.5

8.3.- AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION:

TIPO DE UNIDAD: COMPRESION ( )  ABSORCION ( )

CAPACIDAD POR UNIDAD:
CAPACIDAD TOTAL REQUERIDA:
CONSUMO:

TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE:
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE:
TIEMPO DE OPERACION AL ANO:

8.4.- USO DE FLUIDO TERMICO EN CAMBIADORES DE CALOR.

TIPO DE FLUIDO:
TEMPERATURA DEL FLUIDO:
PRESION DEL FLUIDO:

GASTO DEL FLUIDO:

FLUJO DE VAPOR PRODUCIO:
PRESION DEL VAPOR:
TEMPERATURA:

TIEMPO DE OPERACION AL ANO:
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Datos adicionales que puedan ser relevantes

SECCION C. DATOS ADICIONALES DE LA INSTALACION

1.- Confiabilidad y costos de servicio eléctrico.
1.1 Estime cuantos cortos de suministro eléctrico (de lared y de autogeneracién) ocurrieron en el Gltimo afio.

No. de cortes de lared:
Duracién promedio:
Duracién méaxima:
No. de cortes de autogeneracion:
Duracion promedio:
Duarcion méaxima:

1.2.- Costos a la planta industrial por los cortes del suministro eléctrico.

por corte:
por afio:

1.3.- Costos anuales aproximados de mantenimiento y operacién de la planta de energia:

1.4.- Costos anuales totales de combustible para autogeneracion:

2.- Espacio disponible para la instalacién de un sistema de cogeneracidn:

2.1.- Fuera de la instalacion:
2.2.- Dentro de lainstalacion:
2.3.- Altura del piso al techo:

SECCION D. PLANES Y PERSPECTIVAS DE LA INSTALACION

1.- Tiene planes de incrementar su proceso productivo en los préximos 10 afios:

Si No

En caso afirmativo especifique el porcentaje de incremento:

2.- Tiene planes de instalar y/o incrementar su instalacion de autogeneracion:

Si: No

En caso afirmativo especifique la capacidad planeada:

3.- Actualmente la legislacién mexicana permite la venta de energia eléctrica a lared publica.
En caso de que en su planta tuviera excedentes eléctricos de energia eléctrica,
¢Jestaria usted interesado en contemplar su venta a lared?

4.- CONAE es un organismo regulador que, entre sus actividades, promueve financiamientos
para larealizacion de proyectos que tienden a optimizar el uso de la energia en el pais. Si existen
las condiciones adecuadas de rentabilidad, ¢estarian dispuestos a invertir o utilizar tales
financiamientos, con la finalidad de reducir su dependencia de abastecimiento de la red

o inclusive generar excedentes que puedan presentar ingresos?

5.- ¢ Tiene posibilidades de utilizar gas natural?

6.- ¢ Existen condiciones para su abastecimiento en el futuro?
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ANEXO 4. CONDICIONES CLIMATICAS DE
LOS HOTELES EN ESTUDIO

é CO NAGUA NORMALES CLIMATOLOGICAS @

CAMPECHE, CAMP. Sriri
LATITUD N 18° 50 DBSERVATORIO SINOPTICO
LONGITUD W 80° 30" PERIODO 1881-2000 DEPENDENCIA: SMN-CNA
ALTITUD § mismm
FARAMETROS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEF | OCT | NOV ]| DIC_ ] ANUAL

TEMPERATURA
MAINA EXTREMA 38| 375 4065| 408| 43| 411] 380| 370 382| 354 360] 40| 432
PROMEDIC DE MAXIMA 202 | 308| 327 | 352| 380| 246| 240| 328| 33| 31.8| 308| 204 328
MEDIA 233 | 244| 250 28.3| 204 200| 282| 280| 2798| 267 | 252 237 267
PROMEDIO DE MINIMA 174 178 181| 214| 228| 23a4| 22a4| 224| 227| 215| 1e7| 10| =207
MINIMA EXTREMA 5.8 7.0 5.1 88| 184| 90| 70| 180] 170 7.0 0.8 0.0 .0
OSCILACION 118 128 1368| 138| 131] 12| 116]| 112| 104| 103| 11.1] 14| 118
TOTAL HORAS INSOLACION 182 | 186 | 178 | 188 | 177 | 180 | 194 | 180 | 188 | 180 | is2 | 178 | 2180
HUMEDAD
TEMPERATURA BULBO HUMEDQ 205| 2008| 2168| 234| 245| 248| o247| 251| 252 o241 | 228 207 | 232
HUMEDAD RELATIVA MEDIA 74 71 ] B 2 B 74 78 78 77 77 75 72
EVAPORACION 140 | 276 | 212 | 242 | 228 | 189 | 188 | 177 | 1864 | 145 | 128 | 118 |=22155
PRECIPITACION
TOTAL 275| 21.1] 123| 78| 714 1924| 048] 217.8| 2061 1382 454 32511862
MAINA 711| 80.0| 337 | 47.0| 3205 | 3686 | 4274 | 346.0| 4462 | 4757 | 1004 | 843 | 4757
MAXIMA_EN 24 HRS. 38| 728 252 2315| 7i2| 1632| Gove| 10B8| 1758 1762 Bo0| 480 1762
MAXIMA EN 1 HORA 240| a373| 138| 255| 355| 895| ©o28| 605| 482| 097 | 425| 450| 987
PRESION
MEDIA EN LA ESTACION 10154 | 1014.6 | 1012.5 | 1010.5 | 10101 | 1010.8 | 1013.3 | 1012.6| 1010.7 | 1011.8 | 1013.7 | 10155 | 1012.6
VIENTC MAXIMO DIARIO
MAGNITUD MEDIA 75 87 5.3 97 ) o5 9.4 8.1 76 5.0 6.4 65 83
FENOMENOS ESFECIALES

LLUVIA APRECIABLE 15 X Z0 z3 B.1] 124 155 182 153 115 19 24| 077
DESPEJADOS 13.5] 154 18] 188|161 70 56 66 B2  103| 125] 123 1396
MEDIC NUBLADOS 12.3 04 80 98] 112 137 17.8] 180 17.8] 148 118 130 1585
NUBLADO/CERRADO 52 3.2 38 33 a7 83 TE 54 B0 B0 57 57| 871
GRANIZO 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
HELADA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TORMENTA ELECTRICA 0.3 0.3 0.3 0.4 1.5 52 50 74 71 4.1 1.0 05| 330
NIEBLA 5.1 37 1.4 05 0.1 0.2 12 20 Z8 34 57 28] 320

UMIDADES: TEMPERATURA | °C ), HUMEDAD RELATIVA [ % |, PRECIPITAGCICN Y EVAPORACION | mm ), PRESION [ m ), ENTO | més ) Y FENOMEMNOS ESPECIALES | dias ).
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f;if CONAGUA MORMALES CLIMATOLOGICAS @

COLIMA, COL S
LATITUD M 18° 14' 32" OBSERVATORIO SINOPTICO
LOMGITUD W 103° 43' 13" PERIODC 1861-2000 DEPENDENCIA: SMN-CNA
ALTITUD 444 msnm
FARAMETROG EME | FEE | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SEF | CCT | MOV | OIC | ANUAL

TEMPERATURA
MAXIMA EXTREMA 35| a78| 305| 410| 410| 00| 400| s8B| 376| 380| 404 418 418
FROMEDIO DE MAXIMA 331| 338| 335| 354 350| 352| 330| 334 325| 330 333| 326 338
MEDIA, 235 | 238| 240| 257| 280| 278| 270| 288| o262| O58| 251| 23B| 255
PROMEDIO DE MINIMA 35| 130| 145| 50| 180] 204| 201 108[ 198] 167 | 70| 148] 172
IINIMA EXTREMA 114 110 148 130 25| 124| 175| 152| 125| 10.8| 105 .0 25
OSCILACION 196 100| 100 195| 7o 47| 138 137| 127| 144 184| 180 188
TOTAL HORAS INSOLACIDH 164 156 1656 | 152 | 161 156 | 150 181 152 | 173 | 188 | 187 | 2042
HUMEDAD
TEMPERATURA BULBO HUMEDC 191 1965| 202 217| 235| 236| 236| 236| 231| 214 19| 176| 214
HUMEDAD RELATIVA MEDLA 56 53 ] 50 51 ] 3] = ] 85 57 52 58
EVAPORACION 238 | 242 | 252 | 255 | 204 | 150 [ 175 | 167 | 130 | 203 | 208 | 208 24314
PRECIPITACION
TOTAL 25| 188 el E¥] 75| 160.0| 243.0] 2167 | 2168 ] 1060 157 54 | 10144
MLAKIMA 880 1617| 280| 810| @28 2824 sove| 3155 4654 34| 853 | 410 =are
MAXIMA EN 24 HRS. 500 | &08| 170| B818| 428| 753 1408 | 1160 1654 1055 425| 232 | 1654
MAFINE EM 1 HORA 3.0 38 oA 01| t28]| 30| 6756| BO0D| 387| 343| 306| 100 BOD
PRESION
MEDIA EN LA ESTACION 0234 | 0503 ] o101 | 9567 ] 0157 | 0508 | @251 | G23.7 | 0593 | 914.8 | 0605 | &76.0 | @330
VIENT O MAKIMGD DIARIC
MAGMITUD MEDIA 6.6 72 53 5.6 A1 5.2 55 6.0 e 5.6 A1 5.0 B8
FENOMENOS ESPECIALES

LLUVIA AFRECIABLE 0.4 0.5 05 0.1 D8] 110] 83| 188 156 7.1 13 07| 73l
DESPEIADOS 125 103 101 103 50 18 18 20 0.E 53 75 8.0 775
MEDIC NUBLADOS 153 148 173 ir2 1T g2 o[ 10z 7B 122 151 154 1852
NUBLADOICERRADOD 3.2 28 36 25| 135 20| 182 167 215 185 71 A7 1324
GRANIZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
HELADA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TORMENTA ELECTRICA 0.0 0.0 0.0 0.1 03 0.8 15 13 15 1.0 0.0 0.0 5.0
NIEBLA 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.4 0.2 0.6 0.z 03 0.1 0.2 7.4

UNIDADES: TEMPERATURA [ *C |, HUMEDAD RELATIVA [ % |, PRECIFITACION Y ENVAPORACION (mm ), PRESION [ mb ), VIENTO | mis | ¥ FENOMENCE ESPECIALES | dias ].

f;'?: CONAGUA MORMALES CLIMATOLOGICAS

VERACRUZ, VER. SIMI
LATITUD M 16° 02" 40 OBSERVATORIO SINOPTICO
LOMGITUD W 86° D&° 13" PERIODC 1851-2000 DEPEMDENCLIA: SMH-CHA
ALTITUD 184 msnm
FARAMETROS ENE | FEE ]| MAR | ABR | MAY | JUN | JUL ]| AGO | SEF | 00T | NOW | O | AMUAL

TEMPERATURA
MAKINA EXTREMA 47| @30| =00 @o3| 3e5| 87| 70| 3@0| 54| 30| 40| or5| =66
FROMEDIO DE MAXIMA 247 | 250 274| 203| 31| 34| 31.2| 312 08| 287 | 27| 260 288
MEDIA 16| 219| 240| 258| 27s| 281| 276| 27e| 272| o6z| 242| 228| o254
FROMEDIO DE MINIMA 84| 88| o207 | 095| o46| 248| o3B| o306 oa6| 227 | 07| i83] 220
MINIMA EXTREMA 5B 7.2 20 00| 45| 70| e8| 132| 7.0 z0 20 0z 0.2
OSCILACION GE .2 Gl 6.6 b4 6.7 74 73 7z 69 71 Gl Gl
TOTAL HORAS INSOLACION 162 | 66 | 16z | 205 | 208 | =07 | 1&7 177 | 18z | 170 [ 178 | 161 | 271
HUMEDAD
TEMFERATURA BULBC HUMEDC i04| 200 214 234| 251| 242| 261| 262| 248| 235| 28| o05| 228
HUMEDAD RELATIVA MEDIA 1 70 74 77 72 73 ] B0 70 77 70 El 7B
EVAPORACION 138 | 126 | 87 | 1@0 167 | 182 | 187 | 1=+ | 1&1 180 178 | 144 | 20838
PRECIFITACION
TOTAL 3T0| 78| 131 44| 747 | 1064 | 3651 3006 7606 1a7 | 00| 56615040
MAKIMA 2128| o06| e1.2| 1014 2387 | 4382 2232 5528 626.8| 2027 | 1018 | 1475 | 8232
MAXIMA EN 24 HRS. 706| 583| hom| 755| 1412 | 1060 1810 1174 | 1221| 1722 | ar6| @25] 1810
MAKIMA EN 1 HORA 53| so0| 248| 50| s52| eze| e47| soo| sos| 447 | zao| 418 so2
PRESION
MEDIA EN LA ESTACION 1014.7 [ 1011.2 [ 10158 | 1002.1 [ 1006.4 [1008.0 | 10116 [ 10174 [ 10082 [ 10118 (10125 [ 10165 [1011.4
VIENTO MAXIMO DIARIC
MAGNITUD MEDIA 1.0 | 104 [ 00 [ 102 [ o1 80 B g4 o7 | 100 [ 103 [ 107 | o8
FENOMENOS ESFECIALES

LLLVIA APRECIABLE 5.3 2.1 2.8 3.8 50 128 1es| 184 154 108 8.2 57| 1087
DESPEJADOS 77 20 B 45 36 14 06 06 05 12 el ] T
MEDIO NUELADOS 123 123 135 143 175|123 128 125 04| 43| 148 118 181.7
NUBLADO/CERRADO 1500 107 114 109 o7 152 e 178 e 155 128 e8] 1727
GRANIZO 00 02 i 00 0.0 ] il o1 (i il ] o0 il
HELADA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo oo 0.0 0.1 0.1 0.2
TORMENTA ELECTRICA 0.0 0.1 0.7 0.7 21 5.5 O = - 0.0 04 420
NIEELA, 11.6]  1a1] 153 158 110 B0 5.4 G4 41 114] 28] 173 1339

UNIDADES: TEMPERATURA [ *C ), HUMEDAD RELATIVA | % ), FRECFITACION Y EVAFCRACICN | mm ), PRESION [ mb ), VIENTO | mis ' FEMOMENDES ESPECIALES | dias ].
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ANEXO 5. CURVAS DE CONSUMO
ELECTRICO

Consumo eléctrico hotel Alhambra
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Consumo eléctrico hotel Costa y Sol
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Consumo (kwh)
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ANEXO
TERMICO

6.

CURVAS

DE CONSUMO
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Consumo térmico - Costa y Sol
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Litros de combustible
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ANEXO 7. CALCULO DE LA DEMANDA

TERMICA IDEAL

HOTEL ALHAMBRA
Consumo promedio de agua caliente por
persona 102.8 I/dia
Capacidad maxima de alojamiento del hotel 380 personas
| CALCULO EN HABITACIONES |
Temperatura maxima del
medio 35.20 | °C
Temperatura minima del medio 6.80 | °C
masa de agua a calentar (m) 102.80 | kg/dia
Cp del agua 4.19 | ki/kgeC
factor de
Temperatura deseada del agua 40.00 | °C uso
Entalpia del agua 167.44 | ki/kg 0.25
Entalpia del medio 87.91 | ki/kg
Ah 79.53 | ki/kg
Caudal 0.00 | kg/s
Reguerimiento térmico 0.09 | kw
| CALCULO EN LAVANDERIA |
Temperatura deseada del agua 70.00 | °C
factor de
Entalpia del agua 293.02 | kJ/kg uso
Ah 205.11 | kJ/kg 0.5
masa de agua a calentar (m) 2338.28 | kg/dia
Caudal 0.03 | kg/s
Reguerimiento térmico 5.55 | kW
| CALCULO EN COCINA (MISMA TEMPERATURA QUE EN LAVANDERIA) |
factor de
masa de agua a calentar 2000.00 | kg/dia uso
Caudal 0.02 | kg/s 0.25
Requerimiento térmico 4.75 | kw
Eficiencia del sistema segun la norma
E.T. hab.
E.T. Lav.
mcombustible E.T. Coc.
> >

Calculo de kW termicos

U
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0.38
11.10
18.99 Demanda termica
30.47 | 38.57 | kW't
Relacion Q/E
Demanda eléctrica
| 143.00 ] kW e
HOTEL BALUARTES
Consumo promedio de agua caliente por persona 102.8 I/dia
Capacidad maxima de alojamiento del hotel 1000 personas

CALCULO EN HABITACIONES |

Temperatura maxima del

medio 35.20 | °C

Temperatura minima del medio 6.80 | °C

masa de agua a calentar (m) 102.80 | kg/dia

Cp del agua 4.19 | kJ/kgeC

Temperatura deseada del agua 40.00 | °C

Entalpia del agua 167.44 | kl/kg

Entalpia del medio 87.91 | kl/kg

Ah 79.53 | ki/kg

Caudal 0.00 | kg/s

Requerimiento térmico 0.09 | kW

CALCULO EN LAVANDERIA

Temperatura deseada del agua 70.00 | °C

Entalpia del agua 293.02 | kJ/kg

Ah 205.11 | kJ/kg

masa de agua a calentar (m) 4464.00 | kg/dia

Caudal 0.05 | kg/s

Reguerimiento térmico 10.60 | kW

CALCULO EN COCINA (MISMA TEMPERATURA QUE EN LAVANDERIA) |

masa de agua a calentar 2000.00 | kg/dia

Caudal 0.02 | kg/s

Requerimiento térmico 4.75 | kw

Eficiencia del sistema segun la norma
E.T. hah.
E.T. Lav.

mcombustible E.T. Coc.

—> ?7 —>
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Calculo de kW termicos

0.38
21.20

18.99 Demanda térmica

40.57 |

51.35 | kW t

Relacion Q/E

Demanda eléctrica

| 246 |kw e
HOTEL OCEAN VIEW
Consumo promedio de agua caliente por
persona 102.8 I/dia
Capacidad maxima de alojamiento del hotel 318 personas

| CALCULO EN HABITACIONES |

Temperatura maxima del

medio 35.20 | °C
Temperatura minima del

medio 6.80 | °C
masa de agua a calentar (m) 102.80 | kg/dia
Cp del agua 4.19 | ki/kgeC
Temperatura deseada del

agua 40.00 | °C
Entalpia del agua 167.44 | kl/kg
Entalpia del medio 87.91 | kl/kg
Ah 79.53 | ki/kg
Caudal 0.00 | kg/s
Reguerimiento térmico 0.09 | kw
| CALCULO EN LAVANDERIA
Temperatura deseada del

agua 70.00 | °C
Entalpia del agua 293.02 | kJ/kg
Ah 205.11 | ki/kg
masa de agua a calentar (m) 1736.00 | kg/dia
Caudal 0.02 | kg/s
Reguerimiento térmico 4.12 | kKW
| CALCULO EN COCINA (MISMA TEMPERATURA QUE EN LAVANDERIA) |
masa de agua a calentar 2000.00 | kg/dia
Caudal 0.02 | kg/s
Requerimiento térmico 4.75 | kW

Eficiencia del sistema segun la norma

mecombustible
—>

Y

E.T. hab.
E.T. Lav.
E.T. Coc.
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Calculo de kW termicos

0.38
8.24

18.99 Demanda térmica

27.61 |

34.95 |

kW t

Demanda eléctrica

Relacion Q/E
i

156 | kW e
HOTEL MARIA ISABEL
Consumo promedio de agua caliente por
persona 102.8 I/dia
Capacidad maxima de alojamiento del hotel 634 personas

| CALCULO EN HABITACIONES

Temperatura maxima del

medio 35.90 | °C
Temperatura minima del medio 13.50 | °C
masa de agua a calentar (m) 102.80 | kg/dia
Cp del agua 4.19 | ki/kgeC
Temperatura deseada del agua 40.00 | °C
Entalpia del agua 167.44 | kl/kg
Entalpia del medio 103.39 [ kl/kg
Ah 64.05 | ki/kg
Caudal 0.00 | kg/s
Requerimiento térmico 0.08 | KW

| CALCULO EN LAVANDERIA
Temperatura deseada del agua 70.00 | °C
Entalpia del agua 293.02 | ki/kg
Ah 189.63 | ki/kg
masa de agua a calentar (m) 4208.90 | kg/dia
Caudal 0.05 | kg/s
Requerimiento térmico 9.24 | kW

| CALCULO EN COCINA (MISMA TEMPERATURA QUE EN LAVANDERIA) |
masa de agua a calentar 2000.00 | kg/dia
Caudal 0.02 | kg/s
Requerimiento térmico 4.39 | kW
Eficiencia del sistema segun la norma 79%
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E.T. hab.
E.T. Lav.
mcombustible E.T. Coc.
—> rr] —
Calculo de kW termicos
0.30
18.47
17.56 Demanda térmica
36.34| 46.00 | kW t
Relacion
Q/E
Demanda eléctrica
| 278 | kw e
HOTEL COSTA Y SOL
Consumo promedio de agua caliente por persona 102.8 I/dia
Capacidad maxima de alojamiento del hotel 626 personas
| CALCULO EN HABITACIONES |
Temperatura maxima del medio 31.40 |°C
Temperatura minima del medio 18.40 | °C
masa de agua a calentar (m) 102.80 | kg/dia
Cp del agua 4.19 | kJ/kgeC
Temperatura deseada del agua 45.00 | °C 0.25
Entalpia del agua 188.37 | kl/kg
Entalpia del medio 104.23 | kJ/kg
Ah 84.14 | ki/kg
Caudal 0.00 | kg/s
Reguerimiento térmico 0.10 | kKW
| CALCULO EN LAVANDERIA
Temperatura deseada del agua 70.00 | °C
Entalpia del agua 293.02 | kJ/kg
Ah 188.79 | ki/kg 0.5
masa de agua a calentar (m) 4129.70 | kg/dia
Caudal 0.05 | kg/s
Requerimiento térmico 9.02 | kKW
| CALCULO EN COCINA (MISMA TEMPERATURA QUE EN LAVANDERIA) |
masa de agua a calentar 4000.00 | kg/dia
Caudal 0.05 | kg/s 0.25
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Requerimiento térmico | 8.74 | kW

Eficiencia del sistema segun la norma

E.T. hab.
E.T. Lav.

rmcombustible E.T. Coc.
> /)7 —_—

Calculo de kW termicos

0.40
18.05
Demanda
34.96 térmica
53.41 | 67.61 | kW t
Relacion
Q/E
Demanda eléctrica

| 238 | kW e
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ANEXO 8. FICHAS DE CONSUMO
MENSUAL

Hotel Alhambra

2009
Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio  Julio Agosto eptiembr Octubre loviembrdiciembrg
3,766 3,388 4,424| 4,830| 5,320/ 5474| 6,818| 5,334| 5,026] 4,004 3,962| 3,892
6,272 6,048 6,832 9,464| 11,928| 12,656| 16,282| 11,606/ 10,836| 10,584| 5,922| 6,034
1,764 2,268| 2,114] 1512 1,148 1,400| 1,792 1,358 1,288 1,666 1,764] 2,058
[QWEN 5.15548 4.63802 6.05626 6.61205 7.28284 7.49366 9.33353 7.302 1 6.88037 5.48129 | 5.4238  5.32797
XVAICE 8.58608 8.27944 9.3527 12.9558 16.3289 17.3255 | 22.2893  15.8881 14.834 14.489| 8.10695| 8.26027
VBl 2.41484 3.10479 2.89397  2.06986 1.57156 1.91654 2.45317 1.85904 1.76321 2.28068| 2.41484| 2.81731
2010
Febrero Junio  Julio Agosto eptiembr Octubre loviembrdiciembrg
3,220( 2,828| 4,564| 4,634 7,868| 7,000 6,384| 5,642| 4,354|N/D N/D N/D
4,802 4,704 6,426| 9,128| 13,692| 21,728| 13,902| 11,256| 8,554|N/D N/D N/D
1,484 1,610 1,806 1,344 1,708| 2,870| 1,722 1,442 1,064 |N/D N/D N/D
4.40803 3.8714 6.24791 6.34374 10.7709 9.58268 8.73941 7.72364 5.96043
IQWANIGCE 6.57372 6.43956 8.7969 12.4958 18.7437| 29.7446| 19.0312| 15.409 11.71
QAVaY| 2.03153 | 2.20402 2.47233 1.83988 2.33817 | 3.9289 2.35734 1.97403 1.45657

Hotel Baluartes

2009
Febrero Junio  Julio Septiem| Octubre Noviemh Diciemb
16,800 15,504 18,912| 23,712| 23,088| 25,296| 32,304| 31,968| 28,608| 27,168| 24,768| 17,088
33,120| 28,992| 32,496 50,256 46,800 56,736 72,864 64,512 61,488 60,912| 43,008 28,848
8,688 7,872 9,216| 7,104| 4,848| 6,144 7,776] 6,240 6,384| 8,208| 10,896| 7,008
QWAENE] 22.9984 | 21.2243| 25.8897 1 32.4607 | 31.6064 | 34.6291 | 44.2227 | 43.7627  39.1631 37.1918 33.9063 23.3927
QWANIGY 45.3398 | 39.6887 | 44.4855 68.7982| 64.0671| 77.669| 99.7475 88.314 84.1743 83.3858  58.876 39.4916
(VY| 11.8935 10.7764 12.6163 9.72505 6.63669 8.41086 10.645 8.54228 8.73941 11.2364| 14.9161| 9.59363
2010
Febrero Junio  Julio Septiem| Octubre Noviemh Diciemb
17,088 16,512 20,208| 24,336| 35,280| 25,440| 26,016| 25,104| 21,312|N/D N/D N/D
28,848 30,960 35,856| 53,760| 63,648| 60,240| 60,192| 51,840| 47,376|N/D N/D N/D
7,008/ 8,112 9,312 6,864| 6,864| 6,864 5,760/ 5,520| 4,896|N/D N/D N/D
23.3927 | 22.6042 27.6638| 33.3149 | 48.2967 | 34.8262 35.6147 34.3662| 29.1752
39.4916  42.3828 49.0852| 73.595| 87.1312| 82.4658| 82.4001| 70.9666 | 64.8556
(AN 9.59363  11.105 12.7477 9.3965 9.3965 9.3965 7.88518 7.55663 6.7024
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Hotel Costa y Sol

2008

Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiem| Octubre Noviemb Diciemb
26,400 27,000 38,500| 37,100| 35,000 14,700| 11,200f 7,700 4,400/ 5,600/ 13,300| 18,213
46,800| 46,200 63,000 70,700 63,700 52,500 42,700 35,700 20,400 39,200 51,100| 69,975
13,200( 7,800 11,200 4,200 7,000 1,400| 9,778 700 400 9,321 13,300 18,213
36.1404  36.9618 52.7048| 50.7882| 47.9134| 20.1236| 15.3323| 10.541| 6.0234| 7.66615 18.2071 24.9322
64.0671 63.2457 86.2441 96.7851 87.2024| 71.8701| 58.4544  48.8717 27.9267 53.663  69.9536| 95.7923
(Al 18.0702 10.6778 15.3323  5.74961 9.58268 1.91654 13.3855 0.95827 0.54758 12.76 18.2071  24.9322
2009

Febrero Junio  Julio  Agosto Septiem| Octubre Noviemh Diciemb
34,300| 30,100| 39,482 47,600 35,700 23,800 13,300f 9,100 10,696 37,800| 38,500| 42,700
70,000 65,100 85,391| 72,800| 67,200/ 48,300| 37,100/ 28,000 32,912| 51,100| 61,600| 49,700
16,800 12,600 16,527 7,000/ 7,700{ 7,000/ 1,400 2,800| 3,291| 9,310| 12,390| 9,100
46.9551 41.2055| 54.0488  65.1622 | 48.8717| 32,5811 18.2071 12.4575| 14.643 51.7465 52.7048 58.4544
AVAICE 95.8268 89.1189 116.896  99.6599 91.9938 66.1205 50.7882 38.3307  45.0554 69.9536| 84.3276| 68.037
VAl 22.9984 17.2488 22.6251 9.58268 ' 10.541 9.58268 1.91654 3.83307 4.50554 12.745| 16.9613| 12.4575

Hotel Maria Isabel

2009
Febrero Junio  Julio Agosto eptiembr Octubre loviembroiciembrg
17,374 14,980 19,905| 18,634| 22,974| 21,518| 22,106| 23,394| 20,538| 24,514| 18,200 14,728
28,210 25,858 36,915| 36,428| 41,104| 42,770| 46,830| 42,350| 38,570| 44,660| 31,752| 27,538
7,994 7,476| 6,359| 5,684| 4,648 5,306/ 5,586 5,166/ 4,886| 5,502| 9,086| 8,610
23.784 20.507, 27.25 25.509 31.45 29.457 30.262 32.025 28.116 33.559 24.915 20.162
38.618 35.398  50.536| 49.868 56.27 58.55 64.108 57.975 52.801 61.138 43.467 37.698
10.943| 10.234| 8.7046 7.7811 6.3629 7.2637| 7.647 7.072| 6.6887| 7.532 12.438 11.787
2010
Febrero Junio  Julio Agosto eptiembr Octubre loviembrdiciembre
19,905 16,044 20,400| 24,990| 30,156| 26,754| 25,690|N/D N/D N/D N/D N/D
36,915| 29,008| 39,452| 55,454 58,842 55,846[ 54,782(N/D N/D N/D N/D N/D
6,359 8,526| 11,942 7,560| 7,252| 6,874| 6,734|N/D N/D N/D N/D N/D
27.25 21.964  27.927 34.21 41.282 36.625 35.168
QWARLIE 50.536| 39.711| 54.008| 75.914| 80.552| 76.451| 74.994
QWA 8.7046 11.672 16.348 10.349 9.9277 9.4102 9.2185
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Hotel Ocean View

2009
Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto eptiembr Octubre loviembroiciembrdg
7,343 6,773 9,320 11,048 9,249 10,073 13,835| 11,083 9,533 9,185 9,639 7,953

15,860 14,672| 19,919| 28,146| 21,765 26,894 36,859| 28,125| 25,739| 25,785| 19,454| 19,231
5,055 4,984 6,626 4,325 2,347 2,985 4,423 2,797 3,035 4,243 5,746 5,759

10.0522| 9.27193| 12.7587 | 15.1242| 12.6615 13.7895 18.9395 15.1721 13.0502| 12.5738| 13.1954 | 10.8873
21.7116 20.0853| 27.2682 | 38.5306 ' 29.7953 36.8167| 50.4583| 38.5018 35.2355  35.2985| 26.6316  26.3264
6.92007  6.82287| 9.07069 | 5.92073 3.21294 4.08633| 6.05489| 3.82897 4.15478 5.80847 7.86601 7.88381
2010
Febrero Junio Julio eptiembr Octubre loviembrodiciembre

7,367 6,928 8,609 10,288 14,924| 10,893| 11,606 12,243| 10,553 0 0

14,521| 15,454| 19,047| 27,338| 33,656 30,647| 32,249| 30,761| 27,549
4,569 5,052 6,208 3,890 3,888 3,619 3,631 3,637 3,134

10.0851| 9.48412| 11.7853 | 14.0838 | 20.4303 ' 14.912 15.8881 16.7601 14.4466
19.8786| 21.1558 | 26.0745 37.4245| 46.0735| 41.9544 44,1474 42.1104 | 37.7133
6.25475 6.91596 | 8.49847 5.32523 1 5.3225 4.95425| 4.97067 | 4.97889  4.2903

o o o|o|o
o o o|o|o
o o o|lo|o|o
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ANEXO 9. CALCULO DE DIA TIPICO
MAXIMO Y MINIMO DE CONSUMO

Dia tipico maximo

Costos (abril 2012)
Hora Demanda manda equipo 0.9203|Base

12:00:00 am. 41.28 41.28 1.1173|Intermedio 0 0
01:00:00 a.m. 41.28 41.28 1.9883 |Punta 0 0
02:00:00 am. 41.28 41.28 0 0
03:00:00 a.m. 41.28 41.28 Facturacién 0 0
04:00:00 a.m. 230.2117 45.07 17374 kWh 185.14 57394
05:00:00 a.m. 41.28 41.28|Dia Mes 0 0 Compra:
06:00:00 a.m. 41.28 41.28 560.4517 17374.00| $15,989.29 0 0 33.03%
07:00:00 a.m. 80.55 45.07 3548 10999
08:00:00 a.m. 80.55 45.07 3548 1099.9
09:00:00 a.m. 80.55 45.07 3548 10999
10:00:00 a.m. 80.55 45.07 3548 1099.9
11:00:00 a.m. 80.55 45.07 3548 1099.9
12:00:00 p.m. 230 45.07 Facturacién 18493 57328
01:00:00 p.m. 230 45.07 58842 kWh 18493 57328
02:00:00 p.m. 230 45.07 18493 57328
03:00:00 p.m. 230 45.07 |Dia Mes 18493 5732.8 Compra:
04:00:00 p.m. 230 45.07 1898.13r 58842.03| $65,744.20 18493 57328 69.13%
05:00:00 p.m. 184.28 45.07 139.21 4315.5
06:00:00 p.m. 80.55 45.07 3548 10999
07:00:00 p.m. 80.55 45.07 Facturacién 3548 1099.9
08:00:00 p.m. 9.927 22.535 7252 kWh -1261 -390.8
09:00:00 p.m. 214.085 45.07 |Dia Mes 169.02 5239.5 Compra:
10:00:00 p.m. 9.927 22.535 233.939r 7252.109( $14,419.37 -12.61 -390.8 6.28%
11:00:00 p.m. 41.28 41.28 0 0
12:00:00 a.m. 41.28 41.28 0 0

Facturado Equipo *Los numeros negativos se toman como cero (0)

83,468.1 | 32,592.2 83,468.14 51,657.7 61.89%
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Dia tipico minimo

Costos (abril2012)

Hora Demandapanda equipo 0.9203|Base
12:00:00 a.m. 10.05 12.5 1.1173|Interme: -2.45 -75.95 kWh a cc
01:00:00 a.m. 66 23.3 1.9883 (Punta 42.7 1323.7 2820.75
02:00:00 a.m. 66 23.3 42.7 1323.7 6913
03:00:00 a.m. 29.642 23.3 Facturacion 6.342 196.6 2749.7
04:00:00 a.m. 10.06 12.5 7346 kWh -2.44 -75.64
05:00:00 a.m. 10.05 12.5(Dia Mes -2.45 -75.95 Compra:
06:00:00 a.m. 10.05 12.5| 236.902| 7343.96| $ 6,759 -2.45 -75.95 38.41% Venta:
07:00:00 a.m. 21.71 21.71 0 0 349.199
08:00:00 a.m. 21.71 21.71 0 0 0
09:00:00 a.m. 21.71 21.71 0 0 343.936
10:00:00 a.m. 21.71 21.71 0 0 $693.1
11:00:00 a.m. 21.71 21.71 0 0
12:00:00 p.m. 52.2 23.3 Facturacion 289 8959
01:00:00 p.m. 88 23.3 15859 kWh 64.7 2005.7
02:00:00 p.m. 88 23.3 64.7 2005.7
03:00:00 p.m. 88 23.3|Dia Mes 64.7 2005.7 Compra:
04:00:00 p.m. 21.71 21.71 511.59r15859.3| HHEHHH 0 0 43.59%
05:00:00 p.m. 21.71 21.71 0 0
06:00:00 p.m. 21.71 21.71 0 0
07:00:00 p.m. 21.71 21.71 Facturacion 0 0
08:00:00 p.m. 6.92 12.5 5056 kWh -5.58 -173
09:00:00 p.m. 112 23.3|Dia Mes 88.7 2749.7 Compra:
10:00:00 p.m. 44.2 23.3 163.12r5056.72| HHHHH 209 6479 9.73%
11:00:00 p.m. 10.05 12.5 -2.45 -75.95
12:00:00 a.m. 25 23.3 1.7 52.7
Facturadc Equipo
28,260 | 15,605 28,260 12,483 44.17%)|Cobertura
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ANEXO 10. FICHAS TECNICAS DE
MOTORES DE COGENERACION

®
G3406 GAS ENGINE TECHNICAL DATA GATEHPII_I_AH
ENGINE SPEED: 1800 FUEL: NAT GAS
COMPRESSION RATIO: 10.3:1 FUEL SYSTEM LPG IMPCO
AFTERCOOLER - MAX_ INLET (°F): 130
JACKET WATER - MAX. OUTLET (°F): 210 FUEL PRESS. RANGE (PSIG) 1.5-50
ASPIRATION: TA MIN. METHANE NUMBER 80
COOLING SYSTEM: JW+0C, AC RATED ALTITUDE (FT) 5000
IGNITION SYSTEM CcDIS AT AIR TO TURBO. TEMP. (°F) 77
EXHAUST MANIFOLD: WC EXHAUST O2 EMISSION LEVEL 40 %02
COMBUSTION STANDARD FUEL LHV (BTU/SCF) 905
APPLICATION STANDBY 60 Hz GENSET
RATING AND EFFICIENCY |LNoTES LOAD 100% 75% 50%
ENGINE POWER (WITHOUT FAN)| (D) BHP 367 276 184
GENERATOR POWER (WITHOUT FAN)| (2 EKW 260 195 130
ENGINE EFFICIENCY (IS0 3046M)|  (3) % 35.1 33.2 30.3
ENGINE EFFICIENCY (NOMINAL)|  (3) % 35.1 33.2 30.3
THERMAL EFFICIENCY (NOMINAL)|  (4) % 48.4 50.9 55.7
TOTAL EFFICIENCY (NOMINAL)| (5) % 83.5 84.1 86.0
ENGINE DATA \
FUEL CONSUMPTION (IS0 3048/1) (6) BTUIbhp-hI’ 7252 7662 8411
FUEL CONSUMPTION (NOMINAL)| () BTU/bhp-hr 7252 7662 8411
AIR FLOW (77 °F, 14.7 psi) m SCFM 593 459 320
AIR FLOW m Ib/hr 2628 2037 1418.00
COMPRESSOR OUT PRESSURE in. HG (abs) 54.7 52.6 435
COMPRESSOR OUT TEMPERATURE °F 253 228 181
AFTERCOOLER AIR OUT TEMPERATURE °F 136 133 130
INLET MAN. PRESSURE @) in. HG (abs) 51.2 39.9 28.4
INLET MAN. TEMPERATURE (MEASURED INPLENUM) (g) °F 137 135 133
TIMING (10 °*BTDC 18 18 18
EXHAUST STACK TEMPERATURE (1 °F 997 977 970
EXHAUST GAS FLOW (@ stack temp.) (12) CFM 1773 1358 944
EXHAUST MASS FLOW (12) Ib/hr 2762 2143 1495
EMISSIONS DATA \
NOx (as NO2) (13) g/bhp-hr 21.44 21.06 19.89
co (14) g/bhp-hr 1.14 1.13 2.1
THC (molecular weight of 15.84) (14) g/bhp-hr 3.9 4.6 4.2
NMHC (molecular weight of 15.84) (14) g/bhp-hr 0.59 0.69 0.63
EXHAUST 02 (15) % DRY 4.0 37 2.8
LAMBDA 1.23 1.20 1.14
HEAT BALANCE DATA \
LHV INPUT (16) BTU/min 44412 35192 25755
HEAT REJECTION TO JACKET (JW) (17 (22)| BTU/min 11479 10118 8700
HEAT REJECTION TO ATMOSPHERE (18) BTU/min 1776 1408 1030
HEAT REJECTION TO LUBE OIL (OC) (19)(22)| BTU/min 1815 1600 1376
HEAT REJECTION TO EXHAUST (LHV to 77°F) (20 BTU/min 12373 9506 6538
HEAT REJECTION TO EXHAUST (LHV to 350°F) (20) BTU/min 8210 6179 4276
HEAT REJECTION TO A/C (AC) @1)(@3)| BTU/min 1385 875 320
CONDITIONS AND DEFINITIONS
ENGINE RATING OBTAINED AND PRESENTED IN ACCORDANCE WITH ISO 3046/1STD. REF. CONDITIONS OF 77°F, 29.6 IN
HG BAROMETRIC PRESSURE, 500 FT ALTITUDE). NO OVERLOAD PERMITTED AT RATING SHOWN. CONSULT ALTITUDE
CHARTS FOR APPLICATIONS ABOVE MAXIMUM RATED ALTITUDE AND/OR TEMPERATURE.
EMISSION LEVELS ARE BASED ON THE ENGINE OPERATING AT STEADY STATE CONDITIONS. EMISSION TOLERANCES
SPECIFIED ARE DEPENDANT UPON FUEL QUALITY. METHANE NUMBER CANNOT VARY MORE THAN & 3. PUBLISHED
PART LOAD DATA MAY REQUIRE ENGINE ADJUSTMENT.
ENGINE RATING IS WITH 2 ENGINE DRIVEN WATER PUMPS.
FOR NOTES INFORMATION CONSULT PAGE THREE.
DM5439-01 PAGE1 OF 3 02-Jul-09
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G3406 GAS ENGINE TECHNICAL DATA cATEHP“_I_AH@

FUEL USAGE GUIDE I

CAT METHANE NUMBER| 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85-100
IGNITION TIMING| - - - - - - - - 15 16 18 18
DERATION FACTOR| 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 | 1.00 1.00 1.00

ALTITUDE DERATION FACTORS I

130 1.00 | 1.00 | 1.00 | 098 | 095 | 081 088 | 084 | 0.81 078 | 0.75 | 0.72 | 0.69

120 1.00 | 100 | 100 | 100 | 096 | 093 | 0B9 | 0BG | 082 | O¥9 | 076 | 073 | 070

AIR 110 1.00 | 100 | 100 | 100 | 098 | 094 | 091 087 | 084 | 080 | 077 | 074 | O
TO 100 1.00 | 100 | 1.00 | 100 | 100 | 096 | 092 | 089 | 085 | 082 | 079 | 075 [ 0.72
TURBO 90 1.00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 098 | 094 | 090 | 087 | 083 | 080 | 077 | 0.74
80 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 099 [ 096 | 092 | 088 | 085 | 081 078 | 0.75

(°F) 70 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 100 | 1.00 | 1.00 | 097 | 094 | 0.90 | 086 | 083 | 080 [ 076
60 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 095 | 092 | 088 [ 0.85 | 0.81 0.78

50 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 097 | 094 | 090 | 086 | 083 | 0.79
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

ALTITUDE (FEET ABOYE SEA LEVEL)

AFTERCOOLER HEAT REJECTION FACTORS (ACHRF]

130 | 154 1.64 1.75 186 [ 197 | 208 | 208 | 208 | 208 | 208 [ 208 | 208 | 208
120 | 143 1.53 1.63 174 [ 185 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196 [ 196 | 196 | 196
AlR 110 | 1.32 1.42 1.52 162 | 173 | 184 | 184 | 184 [ 184 | 184 | 184 | 184 | 184
TO 100 | 1.21 1.31 141 1.51 1.61 172 | 172 [ 172 | 172 | 172 [ 172 | 172 [ 172
TURBO 20 1.10 1.19 1.29 139 [ 149 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 [ 160 | 160 | 160
80 1.00 1.08 1.18 128 | 138 | 148 | 148 | 148 [ 148 | 148 | 148 | 148 | 148
(°F) 70 1.00 1.00 1.06 116 | 126 | 1.36 | 136 | 1.36 [ 136 | 136 | 136 | 136 | 1.36
60 1.00 1.00 1.00 104 [ 114 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 [ 124 | 124 | 124
50 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.02 | 112 [ 142 | 142 [ 142 | 112 | 112 | 112 | 112

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

ALTITUDE (FEET ABOVE SEA LEVEL)

FREE FIELD MECHANICAL & EXHAUST NOISE |

100% Load Data dB(A) (dB)

Free Field | orance crom ] 32 94.0 738 | 793 | 828 | 888 | 898 | 873 | 843 | 813
Modhanical  |THE Enane feen| 229 84.0 685 | 725 | 765 | 775 | 805 | 775 | 735 | 680
49.2 780 664 | 774 | 714 | 660 | 744 | 719 | 679 | 624

Free Field | osrance rrom | +2 109.4 1065 | 1085 | 1056 | 107.8 | 1025 | 1028 | 978 | 875
Exhoust  |THEEnone reen| 229 96.0 917 | 041 | 894 | 961 | 881 | 884 | 827 | 754
49.2 894 B51 | B75 | 828 | 895 | 816 | B18 | 761 | 688

Overal SPL 63 Hz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz B8khz
Octave Band Center Frequency (OBCF)

FUEL USAGE GUIDE:
This table shows the derate factor required for a given fuel. Note that deration occurs as the methane number decreases. Methane number is a scale to measure
detonation characteristics of various fuels. The methane number of a fuel is determined by using the Caterpillar Methane Number Calculation program

ALTITUDE DERATION FACTORS:
This table shows the deration required for various air inlet temperatures and altitudes. Use this information along with the fuel usage guide chart to help
determine actual engine power for your site.

ACTUAL ENGINE RATING:

It is important to nofe that the Altitude/Temperature deration and the Fuel Usage Guide deration are not cumulative. They are not to be added together. The
same is frue for the Low Energy Fuel deration (reference the Caterpillar Methane Number Program) and the Fuel Usage Guide deration. However, the
Altitude/Temperature deration and Low Energy Fuel deration are cumulative; and they must be added together in the method shown below. To determine
the actual power available, fake the lowest rating between 1) and 2).

1) (Altitude/Temperature Deration) + (Low Energy Fuel Deration)

2) Fuel Usage Guide Deration
Note: For NA's always add the Low Energy Fuel deration to the Altitude/Temperature deration. For TA engines only add the Low Energy Fuel
deration to the Altitude/Temperature deration whenever the Altitude/Temperature deration is less than 1.0 (100%). This will give the actual rating
for the engine at the conditions specified.

AFTERCOOQLER HEAT REJECTION FACTORS (ACHRF):

Aftercooler heat rejection is given for standard conditions of 77°F and 500 ft altitude. To maintain a constant air inlet manifold temperature, as the air fo turbo
temperature goes up, so must the heat rejection. As alfitude increases, the turbocharger must work harder to overcome the lower atmospheric pressure. This
increases the amount of heat that must be removed from the inlet air by the aftercooler. Use the aftercooler heat rejection factor (ACHRF) to adjust for ambient
and altitude conditions. Multiply this factor by the standard aftercooler heat rejection. Failure to properly account for these factors could result in detonation and

cause the engine to shutdown or fail.

SOUND DATA:
Data determined by methods similar to ISO Standard DIS-8528-10. Accuracy Grade 3. SPL = Sound Pressure Level

DM5439.01 PAGE2 OF 3 02-Jul-09
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G3406 GAS ENGINE TECHNICAL DATA GATEHPILLAR®

1 ENGINE RATING IS WITH 2 ENGINE DRIVEN WATER PUMPS. TOLERANCE IS + 3% OF FULL LOAD.

2 GENERATOR POWER DETERMINED WITH AN ASSUMED GENERATOR EFFICIENCY OF 94.9% AND POWER FACTOR OF
0.8 [GENERATOR POWER = ENGINE POWER x GENERATOR EFFICIENCY].

3 1SO 3046/1 ENGINE EFFICIENCY TOLERANCE IS (+)0. (-)5% OF FULL LOAD % EFFICIENCY VALUE. NOMINAL ENGINE
EFFICIENCY TOLERANCE IS = 5% OF FULL LOAD % EFFICIENCY VALUE.

4 THERMAL EFFICIENCY: JACKET HEAT + LUBE OIL HEAT + EXH. HEAT TO 350°F.
5 TOTAL EFFICIENCY = ENGINE EFF. + THERMAL EFF. TOLERANCE IS + 10% OF FULL LOAD DATA.

6 1SO 3046/1 FUEL CONSUMPTION TOLERANCE IS (+)5, (-)0% OF FULL LOAD DATA. NOMINAL FUEL CONSUMPTION
TOLERANCE IS £ 5 % OF FULL LOAD DATA.

7 UNDRIED AIR. FLOW TOLERANCE IS £5 %
8 INLET MANIFOLD PRESSURE TOLERANCE IS +5 %
9 INLET MANIFOLD TEMPERATURE TOLERANCE IS £ 9°F.

10 TIMING INDICATED 1S FOR USE WITH THE MINIMUM FUEL METHANE NUMBER SPECIFIED. CONSULT THE
APPROPRIATE FUEL USAGE GUIDE FOR TIMING AT OTHER METHANE NUMBERS.

11 EXHAUST STACK TEMPERATURE TOLERANCE IS (+)83°F, (-)54°F.

12 WET EXHAUST. FLOW TOLERANCE IS +6 %

13 NOX VALUES ARE "NOT TO EXCEED".

14 CO, CO2, THC, and NMHC VALUES ARE "NOT TC EXCEED".

15 02% TOLERANCE IS £ 0.5.

16 LHV INPUT TOLERANCE IS £ 5%.

17 HEAT REJECTION TO JACKET TOLERANCE IS + 10 % OF FULL LOAD DATA, BASED ON TREATED WATER.
18 HEAT REJECTION TO ATMOSPHERE TOLERANCE IS £ 50% OF FULL LOAD DATA, BASED ON TREATED WATER.
19 HEAT REJECTION OF LUBE OIL TOLERANCE IS + 20% OF FULL LOAD DATA, BASED ON TREATED WATER.
20 HEAT REJECTION TO EXHAUST TOLERANCE IS + 10% OF FULL LOAD DATA, BASED ON TREATED WATER.
SITE SPECIFIC COOLING SYSTEM SIZING EQUATIONS (WITH TOLERANCES)

22 TOTAL JACKET CIRCUIT (JW+OC) = (JW x 1.1) + (OC x 1.2).

DM5439-01 PAGE3OF 3 02-Jul-09
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MGZOO Techincal data 60 Hz - Natural gas applications Preliminary Information

NOx < 500 mg/Nm? Emissions at 100 % load (Correlation 5 % 02)
The technical data are based on Natural gas with a calorific value of 10 kW/h/Nm? and a methane no. > 80.

Engine type MG 200
Engine pl:)wtar1 kw 210
Speed min? 1800
Mean effective pressure bar 10.92
Exhaust temperature approx. C 525
Exhaust mass flow wet approx. kg/h 1160
Combustion air mass flow” approx. kg/h 1119

Engine parameters

Bore / stroke mm 128/ 166
Displacement | 12.82
Compression ratio 11:1
Mean piston speed m/s 9.96
Lube oil content consumption up to? kg/h 0.15
Lube oil filling guantity min. / max. | 30/41

Effi ciem:y‘ % 94.8%

Electrical power kwy 199
Coolant heat +7% kw 106
Mixture heat HT +7% kw 25
Mixture heat LT +7% kw 23
Exhaust heat cooled to 120 °C +7% kw 157
Engine radiation heat max. 7% kw 16
Fuel consumption +5% kw 567
Electrical efficiency % 35.1%
Thermal effi(:ient:\[5 % 50.8%
Total efficiency % 85.9%

System parameters

Coolant filling quantity | 16
Max. coolant operating pressure bar 2
Min. engine coolant circulation quantity® |/min 286
Coolant temperature min.,"mz-l:ac.s °C 80/88
Difference (inlet - outlet max.) K 6
Max. mixture cooling water inlet temperature LT C 40
Min. mixture cooling water circulation quantity LT I/min 166
Max. mixture cooling water inlet temperature HT °C 85
Min. mixture cooling water circulation quantity HT I/min 180
Max. suction pressure mbar 15
Max. exhaust back pressure mbar 40

Noise frequency band Canopy Container

Surface noise at3m dB(A) 70 70

Dimensions Genset Open__ Canopy _ Container

Length mm 3300 4900 6008 480/240 320/700
Width mm 1300 1550 2440 440/220 400/800
Height mm 1700 2150 2500 416/208 400/800
Weight, dry kg 2940 4240 5190

1 Rating adaptation at ambient conditions acc to DIN ISO 3046-1

2 Engine power ratings and combustion air volume flows acc to DIN ISO 3046-1

3 Lube oil to MAN works standar M 3271-2 and coolant to MAN works standard M 324 Type NF

4 AL60 Hz, U = 0.48 kV, Power Factor = 1
www.ambarelectro.com.mX s Efficiency considers: coolant heat, mixture heat HT and exhaust heat

6 The coolant data are based on a 40 % portion of antifreeze.

=
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MG300 Techinical data 60 Hz - Natural gas applications Preliminary Information

NOx < 500 mg/Nm?* Emissions at 100 % load (Correlation 5 % 02)

The technical data are based on Natural gas with a calorific value of 10 kW/h/Nm® and a methane no. > 80.

Engine type MG 300

Engine pr)war1

Speed

Mean effective pressure
Exhaust temperature
Exhaust mass flow wet

I 2
Combustion air mass flow

approx.
approx.

approx.

Engine parameters

Bore / stroke
Displacement
Compression ratio
Mean piston speed

Lube oil content consumption up to®

Lube oil filling quantity min. / max.

128 /142
14.62
12:1
8.52
0.175
30/70

Effi ciency‘

%

95.8%

Energy balance

Electrical power

Coolant heat

Mixture heat HT

Mixture heat LT

Exhaust heat cooled to 120 °C
Engine radiation heat max.
Fuel consumption

Electrical efficiency

Thermal effi(:ienr:ys

Total efficiency

+7%
+7%
7%
+7%
+7%
+5%

kW
kw
kw
kw

28 RZEE

283
171
34

14
179
21

776
36.4%
49.5%
85.9%

System parameters

Coolant filling quantity
Max. coolant operating pressure

Min. engine coolant circulation quz-mtity6

Coolant temperature min.,’mznt.6
Difference (inlet - outlet max.)

Max. mixture cooling water inlet temperature LT
Min. mixture cooling water circulation quantity LT
Max. mixture cooling water inlet temperature HT
Min. mixture cooling water circulation quantity HT

Max. suction pressure
Max. exhaust back pressure

16
3

454
80/88
6

75

69

85

182

15

40

Noise frequency band [ Container

Surface noise at 3m

Dimensions Genset Open Canopy  Container

Length mm
Width mm
Height mm
Weight, dry kg

1 Rating adaptation at ambient conditions acc to DIN ISO 3046-1

3150
1520
2100
3636

4800
1750
2250
43936

6008
2440
2590
5886

dB(A)

70

70

480/240
440/220
416/208

2 Engine power ratings and combustion air volume flows acc to DIN ISO 3046-1

3 Lube oil to MAN works standar M 3271-2 and coolant to MAN works standard M 324 Type NF
4 At 60 Hz, U = 0.48 kV, Power Factor = 1

www.ambarelectro. com.mx 5 Efficiency considers: coolant heat, mixture heat HT and exhaust heat

6 The coolant data are based on a 40 % portion of antifreeze.

500/1000
500/1000
500/1000

1

N
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C65 & C65-ICHP MicroTurbine .

Achieve ultra-low emissions and reliable electrical/thermal
generation from natural gas.

* Ultra-low emissions

* One moving part: Minimal maintenance and downtime

* Patented air bearing: No lubricating oil or coolant

* S5and 9 year Factory Protection Plans available

* Remote monitoring and diagnostic capabilities

« Integrated utility synchronization and protection™

+ Small, modular design allows for easy, low-cost installation
+ Reliable: Tens of millions of run hours and counting

CE5 MicroTurbine

anall\vw&.npm
Voltaga m-mvnc
Elactrical Sarvice 3.Phase, 4 wire
Froquancy SQ/ED Hz, grid connect oparation

10-60 Hz, stand alona oparation
Maxdmum Output Currant 1004, grid connect operation

1274, stand alona oparation™
Elactrical Efficlancy LHV 2%
Natural Gas HHV 30.7-475 Mim® (825-1,275 BTUiscf)
Inlct Prassura® 517-552 kPa gauge (75-80 psig)
Fual Flow HHV E88 Mifhr (842,000 8TUMr)
Nat Heat Rate LHV 12.4 MU&Wh (11,800 BTU/KWR)

CES-ICHP MicroTurbine

NOx Emissions at 15% O % <39 ppenvd (18 mgim?)
NOx/ Elactrical Output™ 0.16 g/bhp-hr (046 Ib/MWha)
Exhaust Gas Flow 0.49 kg's {1.08 Ibm/s)
Exhaust Gas Tamparatura 309°C (SBE°F)

Reliable power when and where you need it. Clean and simple.
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CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

C65-ICHP Heat Recovery® .

Intograted Host Racovory Modula Typs . Coppar Cave Stainless Stoal Cora

Hot Water Haat Recovery 120 kW (408,000 BTU/r) 74 kW (251,000 BTUSr)

Total Systam Efficiancy LHV 2% 2%

Width x Depth™ x Haight™ 0.76x19x19m 076x22x24m
BOx77x761n) {30xB87x93 )

Waight - Grid Connect Modsl 758 kg (1,671 Ib) 1000 kg (2,200 Ib)

Waight - Dual Moda Modsal 1121 kg (2471 Ib) 1364 kg (3,000 Ib)

Vertical Cleararca 061 m (24 1n) 0.61 m (24 1n)
Hortizontal Clearance
Left & Right 0.76 m (30 In) 0.76 m (30 In)
Fronte™ 1.7 m (85 In) 1.7 m (65 In)

Raar 091 m (25 In) Q.76 m (30 In)

Acoustic Emissions at Full Load Power*
Nominal at 10 m (33 ft) 70dBA 65 dBA

« Cartifiad to UL 2200 and UL 1741 for natural gas oparation (UL files AU2687, E209370)

«  Complies with IEEE 1547 and meats de utdlity tion ragul for Californta Rule 21

and tha New York State Public Sarvica Commission
«  Materials E A (MEA) approval for New York City

quiE ¥

«  Model labla with opf | aquip for CE Marking
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CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

ANEXO 11. CALCULO DE SISTEMA
CONVENCIONAL

n= 70.00% Precio gas LP 10.58 $/kg *Fuente: Pemex
PCI = 49,858.00 kJ/kg abr-12
_ EWE
BT pryay
. Precio del

Hotel kwt mc (kg/s) mc (kg/aho) combustible
Alhambra 38,57 0.00111 34,851.65 $368,730.46 $ 9,560.03
Baluartes 51.35 0.00147 46,399.59 $490,907.68
Costa y Sol 67.61 0.00194 61,092.04 $646,353.82
Maria Isabel 46 0.00132 41,565.36 $439,761.51
Ocean View 34.95 0.00100 31,580.64 $334,123.15

*El factor de uso son las horas al dia de opercion del calentador

Mc 77 kWt
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CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

ANEXO 12. MEMORIA DE CALCULO DE
ANALISIS ECONOMICO

HOTEL ALHAMBRA
DATOS CAPACIDAD NETA MEDIA DE SITIO 25.71 |KW
ENERGIA ELECTRICA 225.22 [MWh/afio
COSTO ACTUAL ENERGIA ELECTRICA 37,361.82 [USD/ANO
COMBUSTIBLE 26,432.29 [USD/ANO
63794.11051
COSTOS FUTUROS COMBUSTIBLE 4,509.30 (USD/ANO
RESPALDO 37,350.57 [USD/ANO
REFACCIONES 917.79 |USD/ANO
OTROS COSTOS 7,615.40 [USD/ANO
COSTOS ADICIONALES NO ESTIMADOS 12,598.26
62,991.32
AHORRO ANUAL 802.79
INVERSION 45,889.37 [milUSD/afio
VIDA UTIL 20.00 afios
FINANCIAMIENTO SIN FINANCIAMIENTO
TABLA DE VALORES CORRIENTES
MILES DE USD
ingresos costos INVERSION COSTO CAMBIO
afo ahorros combustible otros FINANCIERO NETO
0 0 0 0] 45889.3742 0] -45889.3742
1] 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
2| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
3| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
4] 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
5| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
6] 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
7| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
8| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
9] 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
10| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
11| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
12| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
13| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
14| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
15| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
16| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
17] 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
18| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
19] 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
20| 63794.11051| 4509.296638| 45883.76321 0 0] 13401.05066
21 0 0 0 0 0 0
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TASA DE OPORTUNIDAD (DESCUEN 12.00 [%anual

TABLA DE VALORES PRESENTES

MILES DE USD
deflactor VPN delos VPN delos VPNdela VPNNETO VPN TIR% | T retorno
afio AHORROS COSTOS INVERSION Anual acumulado afios
INCLUYE COSTO FINANCIERO
0 1.000 0 0] 45,889 -45,889| -45,889 0.00
1 0.893 56,959 44,994 0 11,965| -33,924 3.84
2 0.797 50,856 40,173 0 10,683 -23,241| -29.42% 4.18
3 0.712 45,407 35,869 0 9,539 -13,702 -6.33% 4.44
4 0.636 40,542 32,026 0 8,517 -5,186 6.52% 4.61
5 0.567 36,198 28,594 0 7,604 2,418 14.11% 4.68
6 0.507 32,320 25,531 0 6,789 9,208 18.83% 4.64
7 0.452 28,857 22,795 0 6,062 15,270 21.90% 4.48
8 0.404 25,765 20,353 0 5,412 20,682 23.97% 4.18
9 0.361 23,005 18,172 0 4,833 25,515 25.39% 3.72
10 0.322 20,540 16,225 0 4,315 29,8301 26.40% 3.09
11 0.287 18,339 14,487 0 3,852 33,682 27.12% 2.26
12 0.257 16,374 12,935 0 3,440 37,122 27.64% 1.21
13 0.229 14,620 11,549 0 3,071 40,193] 28.03% -0.09
14 0.205 13,054 10,311 0 2,742 42,935| 28.31% -1.66
15 0.183 11,655 9,207 0 2,448 45,383] 28.53% -3.54
16 0.163 10,406 8,220 0 2,186 47,569| 28.69% -5.76
17 0.146 9,291 7,339 0 1,952 49,521 28.81% -8.37
18 0.130 8,296 6,553 0 1,743 51,264 28.90% -11.42
19 0.116 7,407 5,851 0 1,556 52,820 28.97% -14.95
20 0.104 6,613 5,224 0 1,389 54,209] 29.02% -19.02
21 0.093 0 0 0 0 54,209] 29.02%
VPN 476,507| 376,408 45,889 54,209
RESULTADOS
RESULTADO NETO DE OPERACION(RNO) 100,098|USD
RELACION B/C 2.18|VECES
VALOR PRESENTE NETO 54,209|USD 2710.451
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR) 29%
TIEMPO DE RETORNO(VPN) 4.44|ANOS
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CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

HOTEL BALUARTES
DATOS CAPACIDAD NETA MEDIA DE SITIO 34.23 |KW
ENERGIA ELECTRICA 299.85 [MWh/afio
COSTO ACTUAL ENERGIA ELECTRICA 128,142.65 |USD/ANO
COMBUSTIBLE 35,179.92 [USD/ANO
163322.5716
COSTOS FUTUROS COMBUSTIBLE $ 506825 |USD/ANO
RESPALDO 56,913.94 [USD/ANO
REFACCIONES 1,254.12 [USD/ANO
OTROS COSTOS 10,299.87 [USD/ANO
COSTOS ADICIONALES NO ESTIMADOS 18,384.05
$ 91,920.23
AHORRO ANUAL
INVERSION | 62,706.02 [milUSD/afio
VIDA UTIL 20.00 |afios
FINANCIAMIENTO SIN FINANCIAMIENTO
TABLA DE VALORES CORRIENTES
MILES DE USD
ingresos costos INVERSION COSTO CAMBIO
afio ahorros combustible otros FINANCIERO NETO
0 0 0 0 62706.01729 0] -62706.01729
1| 163322.5716f 5068.252935| 68467.9283 0 0 89786.39035
2| 163322.5716] 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
3| 163322.5716| 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
4] 163322.5716| 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
5| 163322.5716f 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
6| 163322.5716] 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
7| 163322.5716f 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
8| 163322.5716] 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
9| 163322.5716] 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
10{ 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
11| 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
12| 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
13| 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
14| 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
15| 163322.5716| 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
16{ 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
17{ 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
18| 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
19( 163322.5716{ 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
20| 163322.5716] 5068.252935| 68467.9283 0 0| 89786.39035
26 0 0 0 0 0 0
TOTAL INVERSION FISICA [$ 62,706.02
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TASA DE OPORTUNIDAD (DESCUENTO)

[ Tz00

TABLA DE VALORES PRESENTES

MILES DE USD
deflactor VPNdelos VPNdelos VPNdela VPNNETO VPN TIR% | T retorno
afo AHORROS COSTOS  INVERSION Anual acumulado aflos
INCLUYE COSTO FINANCIERO
0 1.000 0 0] 62,706 -62,706 -62,706 0.00
1 0.893 145,824 65,657 0 80,166 17,460 43.19% 0.78
2 0.797 130,200 58,623 0 71,577 89,038 111.04% 0.76
3 0.712 116,250 52,342 0 63,908 152,946 131.67% 0.61
4 0.636 103,794 46,734 0 57,061 210,007| 138.78% 0.32
5 0.567 92,674 41,726 0 50,947 260,954 141.44% -0.12
6 0.507 82,744 37,256 0 45,489 306,442 142.48% -0.74
7 0.452 73,879 33,264 0 40,615 347,057] 142.90% -1.55
8 0.404 65,963 29,700 0 36,263 383,320] 143.07% -2.57
9 0.361 58,896 26,518 0 32,378 415,698 143.14% -3.84
10 0.322 52,585 23,677 0 28,909 444,607 143.17% -5.38
11 0.287 46,951 21,140 0 25,811 470,419 143.18% -7.23
12 0.257 41,921 18,875 0 23,046 493,464 143.18% -9.41
13 0.229 37,429 16,853 0 20,577 514,041 143.18% -11.98
14 0.205 33,419 15,047 0 18,372 532,413| 143.19% -14.98
15 0.183 29,838 13,435 0 16,404 548,817| 143.19% -18.46
16 0.163 26,641 11,995 0 14,646 563,463 143.19% -22.47
17 0.146 23,787 10,710 0 13,077 576,540] 143.19% -27.09
18 0.130 21,238 9,563 0 11,676 588,216| 143.19% -32.38
19 0.116 18,963 8,538 0 10,425 598,640| 143.19% -38.42
20 0.104 16,931 7,623 0 9,308 607,948 143.19% -45.32
26 0.053 0 0 0 0 607,948 143.19%
VPN 1,219,929 549,274 62,706 607,948
RESULTADOS
RESULTADO NETO DE OPERACION(RNO) 670,654|USD
RELACION B/C 10.70|VECES
VALOR PRESENTE NETO 607,948|USD
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR) 143%
TIEMPO DE RETORNO(VPN) 0.78|ANOS
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HOTEL COSTA Y SOL
DATOS CAPACIDAD NETA MEDIA DE SITIO 45.07 [KW
ENERGIA ELECTRICA 394.81 [MWh/afio
COSTO ACTUAL  |ENERGIA ELECTRICA 99,733.14 |USD/ANO
COMBUSTIBLE 46,319.66 |USD/ANO
146052.7977
COSTOS FUTUROS |COMBUSTIBLE 6,673.12 |USD/ANO
RESPALDO 63,576.31 [USD/ANO
REFACCIONES 1,592.68 |USD/ANO
OTROS COSTOS 13,268.56 |USD/ANO
COSTOS ADICIONALES NO ESTIMADOS 21,277.67
106,388.34
AHORRO ANUAL
INVERSION | 79,634.21 [milUSD/afio
VIDA UTIL 20.00 [afios
FINANCIAMIENTO SIN FINANCIAMIENTO
TABLA DE VALORES CORRIENTES
MILES DE USD
ingresos costos INVERSION COSTO CAMBIO
afio] ahorros combustible otros FINANCIERO NETO
0 0 0 0| 79634.21088 0] -79634.21088
1] 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
2| 146052.7977| 6673.117448] 78437.55077 0 0] 60942.1295
3| 146052.7977| 6673.117448] 78437.55077 0 0] 60942.1295
4| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
5[ 146052.7977| 6673.117448] 78437.55077 0 0] 60942.1295
6| 146052.7977| 6673.117448] 78437.55077 0 0] 60942.1295
7| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
8| 146052.7977| 6673.117448( 78437.55077 0 0] 60942.1295
9| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
10{ 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
11{ 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
12| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
13| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
14| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
15| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
16| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
17| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
18| 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
19{ 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0] 60942.1295
20{ 146052.7977| 6673.117448| 78437.55077 0 0f 60942.1295
26 0 0 0 0 0 0
TOTAL INVERSION FISICA |$ 79,634.21
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deflactor VPNdelos VPNdelos VPNdela VPNNETO VPN TIR% | T retorno
afo AHORROS COSTOS  INVERSION Anual acumulado afos
INCLUYE COSTO FINANCIERO
0 1.000 0 0] 79,634 -79,634 -79,634 0.00
1 0.893 130,404 75,992 0 54,413 -25,222| -23.47% 1.46
2 0.797 116,432 67,850 0 48,583 23,361 33.75% 1.52
3 0.712 103,957 60,580 0 43,377 66,739] 56.60% 1.46
4 0.636 92,819 54,089 0 38,730 105,468 66.59% 1.28
5 0.567 82,874 48,294 0 34,580 140,049| 71.35% 0.95
6 0.507 73,995 43,120 0 30,875 170,924 73.75% 0.46
7 0.452 66,067 38,500 0 27,567 198,491 75.01% -0.20
8 0.404 58,988 34,375 0 24,614 223,104] 75.68% -1.06
9 0.361 52,668 30,692 0 21,976 245,081 76.06% -2.15
10 0.322 47,025 27,403 0 19,622 264,702 76.26% -3.49
11 0.287 41,987 24,467 0 17,519 282,222 76.38% -5.11
12 0.257 37,488 21,846 0 15,642 297,864 76.44% -7.04
13 0.229 33,472 19,505 0 13,966 311,831 76.48% -9.33
14 0.205 29,885 17,415 0 12,470 324,300 76.50% -12.01
15 0.183 26,683 15,549 0 11,134 335,434| 76.51% -15.13
16 0.163 23,824 13,883 0 9,941 345,375| 76.52% -18.74
17 0.146 21,272 12,396 0 8,876 354,251 76.52% -22.91
18 0.130 18,993 11,068 0 7,925 362,176] 76.52% -27.70
19 0.116 16,958 9,882 0 7,076 369,252 76.53% -33.19
20 0.104 15,141 8,823 0 6,318 375,570 76.53% -39.45
26 0.053 0 0 0 0 375,570 76.53%
VPN 1,090,933 635,729 79,634 375,570
RESULTADOS
RESULTADO NETO DE OPERACION(RNO) 455,204|USD
RELACION B/C 5.72|VECES
VALOR PRESENTE NETO 375,570{USD
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR) 77%
TIEMPO DE RETORNO(VPN) 1.52|ANOS
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Hotel Maria Isabel
DATOS CAPACIDAD NETA MEDIA DE SITIO 30.67 |KW
ENERGIA ELECTRICA 268.67 [MWh/afio
COSTO ACTUAL  [ENERGIA ELECTRICA 111,627.24 |USD/ANO
COMBUSTIBLE 31,514.63 [USD/ANO
143141.8783
COSTOS FUTUROS [COMBUSTIBLE 4,540.21 |USD/ANO
RESPALDO 45,405.49 |USD/ANO
REFACCIONES 1,094.70 [USD/ANO
OTROS COSTOS 9,082.98 |USD/ANO
COSTOS ADICIONALES NO ESTIMADOS 15,030.84
60123.37864
AHORRO ANUAL
INVERSION | 54,735.05 |milUSD/afio
VIDA UTIL 20.00 |afios
FINANCIAMIENTO SIN FINANCIAMIENTO
TABLA DE VALORES CORRIENTES
MILES DE USD
ingresos costos INVERSION COSTO CAMBIO
ano| ahorros combustible otros FINANCIERO NETO
0 0 0 0| 54735.04546 0] -54735.04546
1| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
2| 143141.8783 4540.207108] 55583.17153 0 0] 83018.49965
3| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
41 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
5| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
6| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
7| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0| 83018.49965
8| 143141.8783 4540.207108] 55583.17153 0 0| 83018.49965
9] 143141.8783 4540.207108] 55583.17153 0 0| 83018.49965
10| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0| 83018.49965
11| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0| 83018.49965
12| 143141.8783] 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
13| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
14| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
15| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
16| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
17| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
18| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0] 83018.49965
19| 143141.8783] 4540.207108| 55583.17153 0 0| 83018.49965
20| 143141.8783| 4540.207108| 55583.17153 0 0| 83018.49965
26 0 0 0 0 0 0
TOTAL INVERSION FISICA |$ 54,735.05
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TASA DE OPORTUNIDAD (DESCUENTO) [ 12,00 |%anual
TABLA DE VALORES PRESENTES
MILES DE USD
deflactor VPNdelos  VPNdelos VPNdela VPNNETO VPN TIR% T retorno
afo AHORROS COSTOS INVERSION Anual acumulado afios
INCLUYE COSTO FINANCIERO
0 1.000 0 0 54,735 -54,735 -54,735 0.00
1 0.893 127,805 53,682 0 74,124 19,389 51.67% 0.74
2 0.797 114,112 47,930 0 66,182 85,570 120.47% 0.71
3 0.712 101,886 42,795 0 59,091 144,661 140.81% 0.55
4 0.636 90,969 38,209 0 52,760 197,421 147.64% 0.26
5 0.567 81,223 34,116 0 47,107 244,528 150.12% -0.19
6 0.507 72,520 30,460 0 42,060 286,588 151.07% -0.81
7 0.452 64,750 27,197 0 37,553 324,141 151.43% -1.63
8 0.404 57,813 24,283 0 33,530 357,671 151.58% -2.67
9 0.361 51,618 21,681 0 29,937 387,608 151.64% -3.95
10 0.322 46,088 19,358 0 26,730 414,338 151.66% -5.50
11 0.287 41,150 17,284 0 23,866 438,204 151.67% -7.36
12 0.257 36,741 15,432 0 21,309 459,513 151.67% -9.56
13 0.229 32,804 13,779 0 19,026 478,538 151.67% -12.15
14 0.205 29,290 12,302 0 16,987 495,526 151.67% -15.17
15 0.183 26,151 10,984 0 15,167 510,693 151.67% -18.67
16 0.163 23,350 9,807 0 13,542 524,235 151.67% -22.71
17 0.146 20,848 8,757 0 12,091 536,326 151.67% -27.36
18 0.130 18,614 7,818 0 10,796 547,122 151.67% -32.68
19 0.116 16,620 6,981 0 9,639 556,761 151.67% -38.76
20 0.104 14,839 6,233 0 8,606 565,367 151.67% -45.69
26 0.053 0 0 0 0 565,367 151.67%
VPN 1,069,190 449,088 54,735| 565,367
RESULTADOS
RESULTADO NETO DE OPERACION(RNO) 620,102(USD
RELACION B/C 11.33|VECES
VALOR PRESENTE NETO 565,367|USD
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR) 152%
TIEMPO DE RETORNO(VPN) 0.74|ANOS
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CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

Hotel Ocean View

DATOS CAPACIDAD NETA MEDIA DE SITIO 23.30 |[KW
ENERGIA ELECTRICA 204.11 [MWh/afio
COSTO ACTUAL  |ENERGIA ELECTRICA 67,557.88 [USD/ANO
COMBUSTIBLE 23,944.27 [USD/ANO
91502.14951
COSTOS FUTUROS [COMBUSTIBLE 3,449.57 [USD/ANO
RESPALDO 24,967.23 [USD/ANO
REFACCIONES 782.61 |USD/ANO
OTROS COSTOS 6,655.44 |USD/ANO
COSTOS ADICIONALES NO ESTIMADOS 8,963.71
35854.84748
AHORRO ANUAL
INVERSION | 39,130.27 |milUSD/aﬁo
VIDA UTIL 20.00 afios
FINANCIAMIENTO SIN FINANCIAMIENTO
TABLA DE VALORES CORRIENTES
MILES DE USD
ingresos costos INVERSION COSTO CAMBIO
afio[ ahorros combustible otros FINANCIERO NETO
0 0 0 0] 39130.27313 0 -39130.2731
1] 91502.14951]| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
2| 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
3| 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
4] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0f 55647.30203
5( 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
6] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
7| 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
8] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0f 55647.30203
9] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0f 55647.30203
10] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
11] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
12] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
13] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
14] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0f 55647.30203
15] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
16{ 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
17] 91502.14951| 3449.570401 32405.27708 0 0f 55647.30203
18] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0f 55647.30203
19] 91502.14951| 3449.570401| 32405.27708 0 0f 55647.30203
20] 91502.14951( 3449.570401| 32405.27708 0 0| 55647.30203
26 0 0 0 0 0 0
TOTAL INVERSION FISICA [$ 39,130.27

137



CARACTERIZACION TECNICA ECONOMICA DE UN SISTEMA DE COGENERACION PARA UN HOTEL PYME CON CLIMA CALIDO

TASA DE OPORTUNIDAD (TASA DE DESCUENT( 12.00 [%anual

TABLA DE VALORES PRESENTES

MILES DE USD
deflactor VPNdelos VPNdelos VPN dela VPN NETO VPN TIR%
afo AHORROS COSTOS INVERSION Anual acumulado
INCLUYE COSTO FINANCIERO
0 1.000 0 0 39,130 -39,130 -39,130
1 0.893 81,698 32,013 0 49,685 10,555 42.21%
2 0.797 72,945 28,583 0 44,362 54,917| 109.95%
3 0.712 65,129 25,521 0 39,609 94,525 130.62%
4 0.636 58,151 22,786 0 35,365 129,890 137.76%
5 0.567 51,921 20,345 0 31,576 161,466 140.44%
6 0.507 46,358 18,165 0 28,193 189,658 141.49%
7 0.452 41,391 16,219 0 25,172 214,830 141.92%
8 0.404 36,956 14,481 0 22,475 237,305| 142.09%
9 0.361 32,997 12,930 0 20,067 257,372 142.16%
10 0.322 29,461 11,544 0 17,917 275,289 142.19%
11 0.287 26,305 10,307 0 15,997 291,287| 142.20%
12 0.257 23,486 9,203 0 14,283 305,570| 142.21%
13 0.229 20,970 8,217 0 12,753 318,323| 142.21%
14 0.205 18,723 7,337 0 11,387 329,709| 142.21%
15 0.183 16,717 6,551 0 10,167 339,876| 142.21%
16 0.163 14,926 5,849 0 9,077 348,953 142.21%
17 0.146 13,327 5,222 0 8,105 357,058 142.21%
18 0.130 11,899 4,663 0 7,236 364,294 142.21%
19 0.116 10,624 4,163 0 6,461 370,755| 142.21%
20 0.104 9,486 3,717 0 5,769 376,524 142.21%
26 0.053 0 0 0 0 376,524 142.21%
VPN 683,470 267,816 39,130 376,524
RESULTADOS
RESULTADO NETO DE OPERACION(RNO) 415,654|USD
RELACION B/C 10.62|VECES
VALOR PRESENTE NETO 376,524|USD
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR) 142%
TIEMPO DE RETORNO(VPN) 0.79|ANOS

138



