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Aclaracioén:

El presente manual fue preparado por encargo del proyecto “Reduccién de Emisiones a través de la Aplicacion de
Cogeneracion en los Sectores Industrial y Comercial en Chile” implementado por el Ministerio de Energia, Agencia
Sostenibilidad Energética y Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) CmbH. Sin perjuicio de
ello, las conclusiones, opiniones y recomendaciones de los autores no necesariamente reflejan la posicion del
Gobierno de Chile o de GIZ. De igual forma, cualquier referencia a una empresa, producto, marca, fabricante u otro
similar no constituye en ningln caso una recomendacién por parte del Gobierno de Chile o de GIZ. Se autoriza la
reproduccion parcial o total, siempre y cuando se cite la fuente de referencia.
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La Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en conjunto con el Ministerio
de Energia y la Agencia de Sostenibilidad Energética (AgenciaSE), estan desarrollando el proyecto
Reduccion de emisiones a través de la aplicacion de la cogeneracién en los sectores comercial e
industrial en Chile, que persigue fomentar la implementaciéon de proyectos cogeneracién en los
sectores industrial y comercial, reforzando ademas iniciativas en el sector publico en Chile. El proyecto
se enmarca en la cooperacion intergubernamental entre Chile y Alemania, donde el aporte aleman es
financiado por el Ministerio de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear
(BMU) de Alemania, con fondos provenientes de la “Iniciativa Internacional para la Proteccién del
Clima” (ICl), que desde el 2008 apoya medidas de proteccidn climatica en paises en vias de desarrollo y
emergentes.

En conjunto con el Ministerio de Energia y la Agencia de Sostenibilidad Energética, el proyecto persigue
la reduccion de barreras a las inversiones en tecnologias de cogeneracién, aumentando la aceptacion
de la cogeneracién como una alternativa energética técnica y econdmica, contribuyendo al éxito de las
iniciativas y a la creacion de un mercado para la cogeneracidn. En este marco, se apoya el esfuerzo de
reforzar el rol de la cogeneracidn eficiente como un componente relevante de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico y, ademas, fortalecer el intercambio técnico sobre el tema de la eficiencia energética,
entre los ministerios involucrados en el proceso climatico.

Con el fin de proporcionar informacion general para realizar una evaluacidon tecno-econémica de
sistemas de cogeneracion y/o trigeneracidn para la produccidn conjunta de electricidad, calor Gtil y/o
frio atil (refrigeracién), se ha elaborado una calculadora, la cual permite estimar la rentabilidad de los
proyectos evaluados. En cualquier caso, esta herramienta no pretende sustituir u obviar la opinién de
un experto. Se recomienda realizar una asesoria experta para realizar una evaluacion mas profunda del
proyecto de cogeneracion.

El presente manual busca abordar los aspectos basicos de la calculadora de cogeneracién y
trigeneracién para que el usuario pueda comprender el funcionamiento de la calculadora de manera
ordenada y precisa, asi como interpretar los resultados obtenidos de esta.
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1-PRESENTACION DE LA HERRAMIENTA Y REGISTRO DEL USUARIO.

1.1.PRESENTACION DE LA HERRAMIENTA

Esta calculadora proporciona informacidn general para realizar una evaluacién tecno-econdmica de esquemas de
cogeneracion para la produccion conjunta de electricidad, calor atil y/o frio util (refrigeracion). Los resultados
obtenidos con la calculadora de cogeneracidn son preliminares y permiten estimar la rentabilidad de los
proyectos evaluados. En cualquier caso, esta herramienta no pretende sustituir u obviar la opinidén de un
experto. Se recomienda acudir a un asesor experto para realizar una evaluacién mas profunda del proyecto de
cogeneracion.

Nota: En este manual se utilizardn los siguientes colores en el texto y/o sombreado del texto. Texto en negro indica que el texto aparece
tal cual en la calculadora. El texto en azul es informaciéon complementaria de la calculadora. El texto en verde es informacion que puede
modificar el usuario de la “calculadora avanzada”. Texto sombreado en naranja es informacion que debe ingresar el usuario.

. Texto sombreado de amarillo son valores disponibles en el sistema que no puede
modificar el usuario.

La calculadora sigue la secuencia de calculo siguiente (ver Figura 1): A partir de la informacidn de la instalacién y
parametros de entrada disponibles en la calculadora y que ingresa el usuario, se realiza una estimacion y
evaluacion de la demanda obteniendo las curvas horarias de demanda de electricidad, calor Gtil y/o frio util. A
continuacién, se dimensiona la planta CHP por medio de las curvas de carga y datos técnicos de planta de
potencia seleccionada. Posteriormente se calcula la produccidn horaria anual de electricidad y energia térmica
siguiendo una estrategia de operaciéon. Finalmente, se realiza una evaluacidn tecno-econdmica del proyecto de
cogeneracién obteniendo indicadores econémicos de rentabilidad.

INFORMACION DE . PRODUC
LA INSTALACION ¥ :3;:3;2';: EE DIMENSIONAMIENTO  ELECT
PARAMETROS DE DE LA PLANTA CHP ENERGIA

ENTRADA LA TERMICA

EVALUACION
ECONOMICA
DEL PROYECTO

© il % | GE

Figura 1: Presentacién de la herramienta

1.2.INTRODUCCION

La calculadora permite evaluar la integracion, en esquemas de cogeneracion, de plantas de potencia con equipos
de procesos térmicos para la produccion conjunta de electricidad y energia térmica (calor util y/o frio Gtil).
Cogeneracién es la generacion simultanea de energia eléctrica y energia térmica util (calor) a partir de un Unico
proceso de consumo de energia primaria. Este principio incluye todas las tecnologias en las cuales las energias
eléctrica y térmica son conjuntamente generadas por una unidad o sistema y utilizadas por uno o mas
consumidores. Para la cogeneracion también se utiliza el acrénimo chp de su nombre en inglés combined heat
and power. En esta calculadora se utilizard tanto el término de cogeneraciéon como chp.

Cabe mencionar que en la literatura también se utiliza el término cogeneracién para la produccién de dos
productos, y trigeneracion para la produccidn de tres productos. Sin embargo, en esta calculadora se hablara de
cogeneracion (chp) en forma genérica para producir dos o tres productos.

Las plantas de potencia (motores) que se pueden evaluar son:
- Motor alternativo de combustién interna (MCI), este podria operar bajo el ciclo Otto, Diesel, o Miller
dependiendo del combustible seleccionado.
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Microturbina de gas (MTG), funciona bajo el ciclo Brayton.
Turbina de gas (TG), funciona bajo el ciclo Brayton

Turbina de vapor (TV), opera bajo el ciclo de Rankine
Celda de combustible (FC)

Motor Stirling (MS), opera bajo el ciclo Stirling

Ciclo de Rankine Organico (ORC).

@ Motor alternativo de @ Microturbina de gas ° Maotaor Stirling @ Ciclo de Rankine Organico
combustidn interna
e Turbina de gas ° Turbina de vapor Celda de combustible

Equipos de procesos térmicos:
- Intercambiador de calor (recuperacion de calor).
- Estanque de almacenamiento de energia térmica (con dos horas de autonomia).
- Caldera de combustién convencional como respaldo térmico.

Para la produccion de frio util:
- En modo de cogeneracion, se dispone de un chiller de absorcion.
- En el caso base (sin cogeneracion), se considera un chiller eléctrico.

Combustibles disponibles:

Diesel, Fuel Oil, gas natural (GN), biogas, gas licuado de petréleo (GLP), y biomasa (a gasificar). También existe la
opcion de que el usuario introduzca los valores caracteristicos del combustible que desea utilizar, por ejemplo,
biodiesel u otro (opcidn disponible sélo en la "Calculadora avanzada").

1.3.SECCIONES DE LA CALCULADORA

La calculadora de cogeneracidn esta dividida en seis secciones. El usuario tiene que ingresar la informacién en las
secciones 1, 2 y parte de la 3. En las secciones restantes se realizan los calculos y se despliegan los resultados de
la calculadora. La seccién 6 despliega informacidon complementaria y en ella se genera el reporte de la
calculadora. También existe una hoja de caracterizacién y una hoja de nomenclatura.

1 2 3 e 4 e 5 A6

Presentacion Informacion de Estimacion Produccion de Evaluacidn Reporte e
dela la instalacion y evaluacion de electricidad y tecno- informacion
hermramientay parametros de la demanda energia econdmica del complementaria
registro del entrada térmica proyecto
usuario

Las secciones tienen subsecciones, estas se presentan a continuacion.
1. Presentacion de la herramienta y registro del usuario.
2. Informacién de la instalacion y parametros de entrada.

2.1. Modos de la calculadora

2.2. Casos de la calculadora de cogeneracién
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2.3. Caracterizacion de los productos y de las tecnologias
2.4. Datos para la evaluacion econdmica
3. Estimacion y evaluacion de la demanda
3.1. Analisis de consumo de energia obtenidos de la facturacion y/o proyectados
3.2. Célculo de linea base segun parametros de ingreso
3.3. Célculo de curvas de demanda eléctrica y térmica en base a parametros medidos y/o estimados
3.4. Célculo de curvas de demanda descendentes (curva de duracién de carga)
4. Estimacion y evaluacién de la produccidon de electricidad y energia térmica
4.1 Dimensionamiento de las tecnologias seleccionadas del sistema de cogeneracion
4.2. Estimacion de ahorros de la planta de cogeneracion y del proyecto de cogeneraciéon
4.3. Reduccién de emisiones del proyecto de cogeneracion
4.4, Diagrama Sankey de planta de cogeneracion
5. Evaluacion tecno-econdmica del proyecto
5.1. Evaluacién econdmica preliminar del proyecto de cogeneracién
5.2. Andlisis de sensibilidad
5.3. Calculo de costos nivelados de cada producto
6. Reporte e informacién complementaria
6.1. Tutoriales
6.2. Leyes, normas, y regulaciones asociadas a la cogeneracién
6.3. Conversidon de unidades habituales
6.4. Conversores de precios de combustibles
6.5. Referencias bibliograficas
6.6. Reporte de la calculadora
6.7. Manual del usuario
6.8. Créditos
Menu lateral izquierdo
— Ingreso/Registro, calculadora avanzada
— Nomenclatura
— Caracterizacion.
— Manual del Usuario
— Tutoriales
- Informacién complementaria

1.4.CASOS DE LA CALCULADORA DE COGENERACION
Instalaciones nuevas o existentes

- Una instalacién nueva es aquella que se instalard en el futuro, por lo que no esta funcionando, no tiene

equipos, no tiene datos de consumos reales, sélo existen datos proyectados.

- Una instalacion existente es aquella que estd operando, pero no opera en modo de cogeneracion (opera en
modo individual o separado), no cuenta con los equipos de cogeneracion. Tiene datos de consumos eléctricos

y térmicos obtenidos ya sea desde las facturas, mediciones, y/o estimaciones.

Instalaciones conectadas o no a la red de distribucion eléctrica

- Una instalacion conectada a la red, conocida como on-grid, es aquella que compra electricidad de la red y que

podria vender sus excedentes inyectandose a la red.

- Una instalacion no conectada a la red, conocida como off-grid, es aquella que opera en isla. Todo lo que genera

es utilizado como autoconsumo. No compra (extrae) ni vende (inyecta) electricidad a la red.
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Estimacion de curvas de demanda en base a datos medidos o estimados
A partir de la informacién de consumos de electricidad y energia térmica introducida por el usuario, el sistema
entrega las curvas de demanda en unidades energéticas y monetarias.

Anadlisis de inyeccidn de energia eléctrica a la red de distribucién
Para las instalaciones on-grid evaluadas se detallan las inyecciones de energia eléctrica a la red de distribucion.

1.5.INGRESO Y REGISTRO DEL USUARIO, CALCULADORA AVANZADA

Los usuarios de la "calculadora avanzada" para ingresar tienen que registrarse previamente, no asi los usuarios
de la "calculadora bdsica".

Para registrarse hay que hacer clic sobre el icono “Registrarme” en el menu lateral izquierdo

Para registrarse, el sistema le pedird en forma obligatoria: correo, contrasefia (minimo 8 caracteres, una
mayuscula y un nimero), nombre y apellido. Ademas, le solicitard contacto (teléfono), institucion o empresa, y la
actividad profesional del usuario.

Al registrarse el sistema genera un perfil en donde puede actualizar sus datos.

Para ingresar a la “calculadora avanzada”, si ya se ha registrado previamente, tiene que ingresar su correo y
contrasefa y posteriormente hacer clic en el icono “Entrar”.

Ver item de Mend lateral izquierdo, para obtener mas detalles del registro e ingreso de la “calculadora avanzada”.

Nota: la calculadora utiliza la coma como separador decimal, y el punto como separador de mil. Por ejemplo,
2.999.888,3
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COGENERACION Manual del Usuario. Calculadora de Cogeneracion y Trigeneracion

TRIGENERACION Pagina 13




2-INFORMACION DE LA INSTALACION Y PARAMETROS DE ENTRADA.

2.1. MODO DE LA CALCULADORA A UTILIZAR

Seleccione el modo de la calculadora que desea utilizar: Basica / Avanzada (requiere registro)

- Calculadora bdsica: en este modo el usuario ingresa los datos de la seccién 2 y seccidén 3, pero no puede
modificar los pardmetros de caracterizacidn de las tecnologias.

- Calculadora avanzada: en este modo, el usuario ademas de ingresar la informacién de la calculadora basica
puede seleccionar otras opciones y puede modificar los parametros principales de la hoja de caracterizacion.

¢QUIERE VER UN CASO DE EJEMPLO?
Seleccione un caso ya desarrollado o comience uno desde cero:
- No, ingresaré mis propios datos
- Trigeneracién - MClI
- Edificio residencial pequefio - MCl
- Edificio residencial pequefio - FC
- Hotel pequefio - MClI
- Hotel pequeiio - FC
El usuario puede seleccionar un caso ya desarrollado o puede comenzar desde cero. En caso de seleccionar un
caso, el sistema carga los datos de ese caso.

2.2. CASOS DE LA CALCULADORA DE COGENERACION

Seleccione el caso que desea evaluar: Nueva / Existente
Instalaciones conectadas o no a la red de distribucion eléctrica: on-grid / off-grid

En ambos modos de la calculadora, el sistema realiza:
- Estimacion de curvas de demanda en base a datos medidos o estimados.
- Analisis de inyeccién de energia eléctrica a la red de distribucidn (en caso on-grid).

2.3. CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS Y DE LAS TECNOLOGIAS

Seleccione los productos que desea producir en el esquema de cogeneracion e ingrese la informacidn solicitada.
Por defecto, todas las plantas de cogeneracidn producen electricidad. Debe seleccionar calor Gtil y/o frio atil.

Producto Seleccione tecnologia Generador on-grid
MCI /TG /MTG / TV /MS /FC/
MS / ORC / Tecnologia ingresado
por el usuario (ver hoja de
caracterizacion)

Electricidad GR /PMGD / MGNC"

* De acuerdo con la normativa vigente.

Para la produccion de electricidad debe seleccionar la tecnologia, las tecnologias que se pueden evaluar son: MCl
(motor de combustién interna), TG (turbina de gas), MTG (microturbina de gas), TV (turbina de vapor), FC (celda
de combustible), MS (motor Stirling), ORC (ciclo orgdnico de Rankine), Tecnologia ingresado por el usuario (ver
hoja de caracterizacion).

En el caso on-grid, debe seleccionar el tipo de generador: GR (generador residencial), PMGD (Pequefio medio de
generacion distribuido), MGNC (medio de generacidon no convencional). Estos sistemas limitan la inyeccién de
excedentes de electricidad a la red de distribucién en 300 kW, 9000 kW, y 20000 kW, respectivamente.

CALCULADORA
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Se puede configurar el sistema para producir dos productos, tales como, electricidad y calor util o electricidad y
frio util, o para producir tres productos: electricidad, calor util, y frio atil.

Producto érequiere este Temperatura (T) | édentro de rango de
producto? del producto °C T disponible?

Calor util recuperado en intercambiador de calor Si/No

Frio util (agua de chiller) producida en chiller de absorcién Si/No

El usuario al seleccionar calor atil y/o frio util, debe ingresar la temperatura del producto que se desea producir.
El sistema indica si la temperatura ingresada esta dentro de los rangos a los que se puede producir el producto
seleccionado. En caso de que esté fuera de rango, no se podra seguir con los célculos.

Si es una planta on-grid, seleccione el tipo de cliente. El sistema muestra los valores que estan disponibles en la
hoja de caracterizacién. Los valores son sin IVA. En la calculadora avanzada, puede modificar los precios de
electricidad de la red, para ello tiene que hacerlo en la hoja de Caracterizacion.

Producto Tino de cliente Precio de la electricidad (compra) | Precio de la electricidad (venta)
& USD/kWh USD/kWh
Electricidad regulado/libre 0,113 0,090

Precio de electricidad (compra): es el precio que paga el cliente al distribuidor de electricidad. Precio de
electricidad (venta): es el precio que el distribuidor le paga al usuario por inyectar energia a la red de
distribucion.

Seleccione el tipo de combustible utilizado para producir calor util en el proyecto sin cogeneracion, y el
combustible que se utilizara en el proyecto con cogeneracién. El sistema muestra los valores que estan
disponibles en la hoja de caracterizacién. Los valores son sin IVA. En la calculadora avanzada, puede modificar los
precios, para ello tiene que hacerlo en la hoja de Caracterizacion.

. . . Precio del combustible
Combustibles Tipo de combustible USD/KWh
Diesel / Fuel Oil / Gas Natural (GN) / Gas Natural
Combustible (sin proyecto de (GN) Magallanes / Biogas / Gas Licuado de Petrdleo 00853
cogeneracion) (GLP) / Biomasa (a gasificar) / Otro (ingresado por !
el usuario)
Diesel / Fuel Oil / Gas Natural (GN) / Gas Natural
Combustible (con proyecto de (GN) Magallanes / Biogas / Gas Licuado de Petréleo 00111
cogeneracion) (GLP) / Biomasa (a gasificar) / Otro (ingresado por !
el usuario)

La caracterizacion de las tecnologias (plantas de potencia, equipos térmicos, chiller, combustibles, electricidad, y
caso base) estan disponibles en la hoja "Caracterizacién"

El usuario de la "calculadora basica" no puede modificar los pardmetros que caracterizan a las tecnologias.

El usuario de la "calculadora avanzada" puede modificar los pardmetros de caracterizacidn de las tecnologias.

2.4. DATOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA

El sistema evalua los proyectos en un horizonte de 10 afios, con un impuesto a la renta de 27%, y aplica una
depreciacion lineal. El usuario debe ingresar la tasa de descuento a la que desea evaluar el proyecto.
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Para la evaluacién del proyecto sin financiamiento ingrese los siguientes datos:

Afios de evaluacidn 10 afios
Tasa de descuento 10 %
Tasa de impuesto a la renta 27 %
Método de depreciacion lineal

¢Desea evaluar el proyecto con financiamiento externo?: Si/No

Préstamo | | Leasing

El usuario puede elegir hasta tres alternativas de financiamiento externo. El sistema utiliza por defecto 10 afios
para evaluar, igual que en el caso del proyecto sin financiamiento.

Para la evaluacion del proyecto con financiamiento (con préstamo) ingrese los siguientes datos:

Relacién de deuda (% de financiamiento)

%

Tasa de interés de la deuda

%

Duracion de la deuda

10

Para la evaluacidon del proyecto con financiamiento (con leasing) ingrese los siguientes datos:

% Inversion financiada con leasing financiero

%

Numero cuotas leasing 10 anos
Tasa interés leasing %
Valor residual (compra al final) 0 usb

Para la evaluacidn del proyecto con financiamiento externo tipo ESCO, ingrese los siguientes datos:

Tasa de descuento

%

Valor de compra de energia eléctrica a la ESCO USD/kWh
Valor de compra de energia térmica (calor) a la ESCO USD/kWh
Valor de compra de energia térmica (frio) a la ESCO USD/kWh

¢Desea calcular los costos nivelados (levelized cost) de los productos de la planta chp?: Si/No

El sistema evalla los costos nivelados a 10 afios y con la misma tasa de descuento del proyecto sin

financiamiento.

Datos para hacer la comparacién de costos nivelados (levelized cost)

Afios de evaluacién

10

afnos

Tasa de descuento

10

%
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3- ESTIMACION Y EVALUACION DE LA DEMANDA.

3.1. ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA OBTENIDOS DE LA FACTURACION Y/O PROYECTADOS

En esta seccidn se deben ingresar los datos de consumos de electricidad, calor util y/o frio util, valores obtenidos
de la facturacién de electricidad y de combustible, o medidos directamente o proyectados.

Se requiere conocer los consumos en un horizonte anual, mensual y horario.

- CARACTERIZACION DE LA DEMANDA Y CONSUMOS MENSUAL Y ANUAL

Declare los consumos de electricidad, calor util y/o frio util. El sistema calcula el costo mensual en base a los
consumos y los precios de la electricidad y/o del combustible.

Obtenga esta informacion directamente de las facturas eléctricas, de combustible, y/o térmica.

Si no dispone de las facturas o si dicha informacién no representa el consumo de los procesos que desea evaluar,
entonces, debe estimar esos valores o en su defecto tiene que hacer una campafia de medicién.

DEMANDA Y CONSUMO ELECTRICO

En la Tabla 3.1.1. ingrese los consumos de electricidad mensual en un horizonte de un afio, sin cogeneracion. El
costo mensual se calcula a partir de los consumos ingresados y el precio de la energia eléctrica en el caso on-grid
y con precio del combustible en el caso off-grid.

Si el proyecto de cogeneracién va a producir frio Gtil con un chiller de absorcion (en reemplazo de un chiller
eléctrico), entonces, declare si en el consumo eléctrico se incluye (o no) el consumo del chiller eléctrico.

Consumo eléctrico incluye consumo de chiller eléctrico: Si/No

En caso de seleccionar “si”, el sistema posteriormente calcula el consumo de energia eléctrica restando a la
demanda eléctrica (Tabla 3.1.1) los consumos eléctricos del Chiller eléctrico (Tabla 3.1.4 o 3.1.5). Si selecciona
“no”, no realiza dicha resta.

Tabla 3.1.1. Perfil mensual de consumo de energia eléctrica.

Consumo energia eléctrica Costo energia
kWh/mes USD/mes
Enero
Febrero
Noviembre
Diciembre

Anual

Promedio
Max
Min

Una vez ingresados los datos en la Tabla 3.1.1., se debe apretar el botdn “Guardar y calcular”. Con ello, el sistema
calcula el costo de la energia y construye el grafico de “consumo de energia eléctrica y su costo mensual”. Nota:
Los graficos tienen la opcion de descarga en diferentes formatos (PNG, JPEG, PDF, SVG, CSV, XLS).
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Consumo de energia eléctrica y su costo mensual
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Figura 3.1.1. Consumo de energia eléctrica y su costo mensual.

DEMANDA Y CONSUMO TERMICO

Se deben declarar los consumos de energia térmica de calor util y/o de frio Gtil mensual, sin cogeneracion.

Consumo de Calor util

El consumo de calor util se puede obtener a partir del consumo de combustible de la caldera auxiliar

(Tabla 3.1.2) o de valores medidos y/o estimados (Tabla 3.1.3).

Para obtener el consumo de calor util a partir del consumo de combustible de la caldera auxiliar, ingrese la
informacion solicitada en la Tabla 3.1.2. Si no tiene los datos de consumo de combustible, pero si tiene los
consumos de calor util (medidos o estimados), entonces, ingréselos en la Tabla 3.1.3.

¢Dispone del consumo de combustible de la caldera auxiliar para producir calor Gtil?: Si/No

Si selecciona “Si”, la calculadora despliega la Tabla 3.1.2.

Tabla 3.1.2. Perfil mensual de consumo de calor util, obtenido a partir del consumo de combustible de la caldera

auxiliar.
Consumo de combustible Consumo de calor util Costo produccion de calor util
kWh/mes kWh/mes USD/mes
Enero
Febrero
Noviembre
Diciembre
Anual
Promedio
Max
Min

Una vez ingresados los datos en la Tabla 3.1.2., se debe apretar el botdn “Guardar y calcular”. Con ello, el sistema

IH

consumo de calor util” y el “costo de produccién de calor uti

Ill

calcula e
calor util y su costo mensua

COGENERACION

III

y construye el grafico de “consumo de
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Consumo de calor Gtil y su costo mensual
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Figura 3.1.2. Consumo de calor atil y su costo mensual.
Si selecciona “No”, la calculadora muestra la Tabla 3.1.3.

Tabla 3.1.3. Perfil mensual de consumo de calor Util, obtenido a partir de las cargas térmicas.

Equipo o Equipo o Equipo o Equipo o Consumo de Costo produccion
sistema 1 sistema 2 sistema 3 sistema 4 calor util de calor util
kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes USD/mes
Enero
Febrero
Noviembre
Diciembre
Anual
Promedio

Max
Min

Una vez ingresados los datos en la Tabla 3.1.3., se debe apretar el boton “Guardar y calcular”. Con ello, el sistema
calcula el “consumo de calor util” y el “costo de produccién de calor Gtil” y construye el grafico de “consumo de
calor util y su costo mensual”.

|ll I «“ IM
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Consumo de calor util y su costo mensual
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Figura 3.1.3. Consumo de calor atil y su costo mensual.

Consumo de Frio util
El consumo de frio util se puede obtener a partir del consumo de electricidad del chiller eléctrico a reemplazar
(Tabla 3.1.4) o de valores medidos y/o estimados (Tabla 3.1.5).
Para obtener el consumo de frio util a partir del consumo de electricidad del chiller eléctrico a reemplazar,
ingrese la informacién solicitada en la Tabla 3.1.4. Si no tiene los datos de consumo eléctrico del chiller eléctrico,
pero si los datos del consumo de frio (medidos o estimados), entonces, ingréselos en la Tabla 3.1.5.

¢Dispone del consumo de electricidad del chiller eléctrico que produce frio Gtil?: Si/No

Si selecciona “Si”, la calculadora despliega la Tabla 3.1.4.

Tabla 3.1.4. Perfil mensual de consumo de frio util, obtenido a partir del consumo eléctrico de chiller eléctrico.

Consumo de electricidad de
chiller eléctrico

Consumo de frio
util

Costo produccion de
frio util

kWh/mes

Enero

Febrero

Noviembre

Diciembre

Anual

Promedio
Max
Min

kWh/mes

USD/mes

Una vez ingresados los datos en la Tabla 3.1.4., se debe apretar el botdn “Guardar y calcular”. Con ello, el sistema
calcula el “consumo de frio util” y el “costo de produccién de frio util” y construye el grafico de “consumo de frio

I”

util y su costo mensua
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Consumo de frio atil y su costo mensual
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Figura 3.1.4. Consumo de frio atil y su costo mensual.

Si selecciona “No”, la calculadora muestra la Tabla 3.1.5.

Tabla 3.1.5. Perfil mensual de consumo de frio Gtil, obtenido de mediciones y/o estimaciones.

Consumo de
Equipoo | Equipoo | Equipoo | Equipoo electricidad | Consumode | Costo produccién
sistema 1 | sistema 2 | sistema 3 | sistema 4 de chiller frio atil de frio util
eléctrico
kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes kWh/mes kWh/mes USD/mes

Enero

Febrero

Noviembre

Diciembre

Anual

Promedio
Max
Min

Una vez ingresado los datos en la Tabla 3.1.5., se debe apretar el botdn “Guardar y calcular”. Con ello, el sistema
calcula el “consumo de frio atil” y el “costo de produccidn de frio til” y construye el grafico de “consumo de frio

IM

util y su costo mensua
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Consumeo de frio util y su costo mensual

Consumo de frio gl Costo produccion de frio atil

Figura 3.1.5. Consumo de frio Gtil y su costo mensual.

- CARACTERIZACION DE LA DEMANDA DIARIA

Para construir la tabla de demanda horaria (Seccién 3.3, Tabla 3.3.1.) se puede hacer por medio de una de las
siguientes opciones:

a) Perfil diario de consumo (Tabla 3.1.6). Se considera el mismo consumo diario todos los dias del afio. Seleccione
un perfil diario ya sea residencial, comercial o industrial, o ingrese uno propio (otro). En caso de seleccionar otro,
con la Tabla 3.1.8 puede determinar el perfil de consumo diario.

b) Perfil de consumo semanal (Tabla 3.1.7). Se considera el mismo perfil de consumo semanal durante todo el
afio. Seleccione un perfil diario ya sea residencial, comercial o industrial, o ingrese uno propio (otro). En caso de
seleccionar otro, con la Tabla 3.1.8 puede determinar el perfil de consumo diario.

¢Su perfil diario es el mismo todos los dias del afio?: Si/No

Si selecciona “Si”, la calculadora despliega la Tabla 3.1.6. El usuario tiene que seleccionar el perfil diario
(residencial, comercial, industrial, otro). Si selecciond “otro” y después “ayuda” se despliega la Tabla 3.1.8 que le
ayuda a calcular los porcentajes del perfil diario.

CALCULADORA : ¥ : 4
COGENERACION Manual del Usuario. Calculadora de Cogeneracion y Trigeneracion

TRIGENERACION Pagina 22




—3—

a) Tabla 3.1.6. Perfil diario de consumo:

Electricidad Calor atil Frio util
Seleccione Residencial/Comercial/ Residencial/Comercial/ Residencial/Comercial/
perfil diario Industrial/Otro Industrial/Otro Industrial/Otro
Hora (h) % % %

1

2

23

24

Total (debe dar
100%)
Tabla auxiliar

En la Tabla 3.1.8. el usuario ingresa los consumos horarios diarios, el sistema calcula el % al apretar el botén
“calcular” y después el botdn “Copiar valores”, el sistema copia los % en la columna correspondiente de la Tabla

3.1.6.

Tabla 3.1.8. Perfil diario de consumo en %

Hora Consumo horario Total

h kwWh %
1
2
23
|24
|_Total

Una vez ingresado los datos en la Tabla 3.1.6, se debe apretar el botén “Guardar y calcular”. Con ello, el sistema
calcula los consumos horarios anuales obteniendo las tablas auxiliares (Tabla 3.1.6.auxiliar) para “Electricidad”,
“Calor util” y “Frio util”. Estas tablas se despliegan al hacer clic sobre las tablas auxiliares en la Tabla 3.1.6.

Tabla 3.1.6. Auxiliar. Consumo mensual horario. Una tabla para cada producto (electricidad, calor util, y frio util).

Hora Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

h kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
1

2

23

24

Total kWh/dia

Consumo
diario
kWh/dia

dias/mes

COGENERACION
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También, el sistema grafica el “perfil diario de consumo”.

Perfil diario de consumo

= Calor itil

Frio aul = Elecuicidad

Figura 3.1.6. Perfil diario de cada consumo

\C

Si selecciona “No”, la calculadora despliega la Tabla 3.1.7. El usuario tiene que seleccionar el perfil semanal de

consumo. El usuario tiene que ingresar el % consumo dia/semana, la suma tiene que dar 100%.

b) Tabla 3.1.7. Perfil semanal de consumo. Es una tabla por cada producto (electricidad, calor util, y frio util)

[ Perfil semanal de consumo | Residencial / Comercial / Industrial / Otro

Hora

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

h

%

%

%

%

%

%

%

1

2

23

24

% consumo
dia/semana

Total %

Tabla
auxiliar

Electricidad
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| Perfil semanal de consumo | Residencial / Comercial / Industrial / Otro |

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
h % % % % % % %

1

2

23

24
% consumo
dia/semana
Tabla
auxiliar

Calor atil

| Perfil semanal de consumo | Residencial / Comercial / Industrial / Otro |

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
h % % % % % % %

1

2

23

24
% consumo
dia/semana
Tabla
auxiliar

Frio util

Al apretar el botdn “Guardar y calcular” en cada una de las tablas, el sistema calcula los consumos horarios
mensuales obteniendo las tablas auxiliares (Tabla 3.1.7.auxiliar) para “Electricidad”, “Calor util” y “Frio atil” para
cada mes del afio. Estas tablas se despliegan al hacer click sobre las tablas auxiliares en la Tabla 3.1.7.
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Tabla 3.1.7. Auxiliar. Consumo semanal por mes. Es una tabla para cada producto (electricidad, calor util, y frio
util) y para cada mes.

Enero

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
h kWh kWh kWh kWh kWh kWh kwh

Total kWh/dia

dias en mes
Mensual

Consumo
eléctrico
kWh/dia

También, el sistema grafica el “Perfil diario de consumo semanal”.

Perfil diario de consumo

<& Calor atil Friooaul <@ Electicidad

Figura 3.1.7. Perfil diario de consumo semanal

Una vez ingresados los valores se debe apretar el botdn “Siguiente”, con ello el sistema hace los calculos, aparece
el mensaje “Procesando datos”. Una vez procesados los datos, se puede seguir navegando por las secciones
restantes que es donde se despliegan los resultados.

3.2. ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA OBTENIDOS DE LA FACTURACION Y/O PROYECTADOS

CALCULO DE LINEA BASE SEGUN PARAMETROS DE INGRESO
La linea base estda compuesta por las demandas de electricidad, calor Gtil y/o frio util que deben ser satisfechas
por el caso base (caso sin cogeneracidn) y por el proyecto de cogeneracion.

El caso base on-grid estd formado por una red de distribucidn eléctrica, una caldera y/o un chiller eléctrico, para
producir electricidad, calor util y/o frio Gtil respectivamente. (Figura 3.2.1.a)
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El caso base off-grid estda formado por un generador MCI, una caldera y/o un chiller eléctrico, para producir
electricidad, calor atil y/o frio util respectivamente. (Figura 3.2.1.b)

La planta de cogeneracién (planta chp) estd constituida por una planta de potencia que produce electricidad y
parte de sus calores residuales se aprovechan como calor util y/o frio Gtil, este Ultimo se produce a través de un
chiller de absorcidn.

El proyecto de cogeneracion on-grid (proyecto chp on-grid) estd formado por una planta de cogeneracion, por
una red de distribucién eléctrica, y por una caldera convencional. (Figura 3.2.1.a)

El proyecto de cogeneracidn off-grid (proyecto chp off-grid) estd formado por una planta de cogeneracion (planta
chp), por un generador MCI (generador no chp), y por una caldera convencional. (Figura 3.2.1.b)

ESQUEMA DE SISTEMAS EVALUADOS

CONFIGURACION CASO ON-GRID PROYECTO CHP

Caso Base Eléctrico

/2 DEMANDA
L, [

G no_chp

Gbaso e*hll G planta_chp
Caso Base Calor Util . "= 3
ol lanta
Q‘m} M planta_chp
PLANTA CHP

DEMANDA m
m T(Ecmncf 0 planta_chp

Or.alnr, base 0ca.arhasr.' Ocalur !‘[
s 0 Tes

no_chp

Caso Base Frio Util <

Q[&) 0 proyecto_chp
DEMANDA
Chiller Chiller
Eléctrico TER'!'“ Absorcion [
(FRIO)
frio base § frie

Combustible G Energia eléctrica o Energia térmica (calor) o Energia térmica (frio}

nyeccidn de

D Demanda chp | Cogeneracidn  iny_chp | iicidad alared

TES | Estanque de acumulacidn

Figura 3.2.1.a. Caso base on-grid, planta de cogeneracion (planta chp), y caso proyecto de cogeneracion
(proyecto chp).
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Caso Base Eléctrico

CONFIGURACION CASO OFF-GRID

Generador

Caso Base Calor Util

i i —

Qcalm. base )
Caldera

‘ — e — T

Generador 0 frio base

0 calor base

D
o'm chp
y BRI
O.. Eaal P

PROYECTO CHP

Generador
chp o planta_chp
N +
oﬁﬂlﬂl'n \ " planta_chp
PLANTA CHP
DEMANDA
TERMICA

(CALOR) 0
calor

.

0 planta_chp
-

0-
0.

no_chp

[

(FRIO)

0

Chiller
Absorcion |

Combustible G Energia eléctrica 0 Energia térmica (calor) 0 Energia térmica (frio)

D pemanda chp | Cogeneracidn

TES | Estanque de acumulacion

Figura 3.2.1.b. Caso base off-grid, planta de cogeneracién (planta chp), y caso proyecto de cogeneracién

El caso base queda definido por:

(proyecto chp).

- Demanda de electricidad y energia térmica (calor util y/o frio atil).
- Produccidn anual de electricidad y energia térmica (calor util y/o frio Gtil).

- Consumo anual de combustible.

- Precios de mercado de electricidad, combustible y/o energia térmica (calor atil y/o frio util).
- Emisiones de CO,eq para producir electricidad y energia térmica.

DEMANDA ANUAL DE CADA PRODUCTO
Demanda anual de electricidad

Demanda anual de electricidad Eo
Demanda anual de calor util V calon
Demanda anual de frio til Vi,

CALCULADORA
COGENERACION
TRIGENERACION

kWh/afio
kWh/afio

kWh/afio (ton_ref)
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PRODUCCION ANUAL DE CASO BASE

Produccién anual de electricidad E..cc kWh/afio

Produccion anual de calor util V calonbase kWh/afio
kWh/afio (ton_ref)

Produccidon anual de frio Gtil Vo, base

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA DE CASO BASE
El consumo de energia primaria es el consumo de combustible al operar el caso base.

Consumo de combustible para producir electricidad, caso base Q¢ base
Consumo de combustible para producir calor util, caso base Qucalor base
Consumo de combustible para producir frio Gtil, caso base Qutrio base
Consumo de combustible, caso base Qroductos base
Rendimiento global, caso base RGy.ce

Costo compra electricidad, caso base Ce pase
Costo compra calor util, caso base (compra de combustible caldera

o CVz:alor,base
auxiliar)
Costo compra frio (til, caso base (compra de electricidad para chiller R
eléctrico) Virio base
Costo por compra de electricidad y energia térmica util, caso base Coroductos base

EMISIONES DE CO,eq DE LINEA BASE

Emisiones de CO,eq, para producir electricidad, caso base EM pace ton CO,eq/afio
Emisiones de CO,eq, para producir calor util, caso base EMycatorbase ton CO,eq/afio
Emisiones de CO,eq, para producir frio Util, caso base EMytrio base ton CO,eq/afio
Emisiones totales de CO,eq, caso base EM,roductos base ton CO,eq/afio
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3.3. CALCULO DE CURVAS DE DEMANDA ELECTRICA Y TERMICA EN BASE A PARAMETROS MEDIDOS Y/O
ESTIMADOS.

DEMANDA HORARIA ANUAL

Con los datos de la Tabla 3.1.6 6 Tabla 3.1.7 se confecciona la Tabla 3.3.1 y se grafica la demanda v/s horas.

Tabla 3.3.1. Demanda horaria anual.
Electricidad Calor util Frio util
ED Vcalor D Vfriu D

kWe kWt kWt ref

N2 | Dia | Mes | Hora

8759 | 31 | 12 22
8760 | 31 | 12 223
Anual

Promedio
Max
Min

El mes de enero de la Tabla 3.3.1 se grafica en la Figura 3.3.1.
Demanda horaria anual
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Frio Gtil == Calor Gtil -8 Electricidad

Figura 3.3.1 Demanda horaria de electricidad, de calor util, y de frio util.
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3.4. CALCULO DE CURVAS DE DEMANDA DESCENDENTES (CURVA DE DURACION DE CARGA O CURVA DE
FRECUENCIA INVERSA).

La informacion de la Tabla 3.3.1. (Demanda horaria anual) se ordena en orden descendente, obteniendo las

curvas de duracion de carga en la Tabla 3.4.1.

Tabla 3.4.1. Curvas de duracidn de carga (demanda descendente).

Electricidad Potencia Térmica
Hora
E V

h kW, kW,

1

2
8759
8760

En la Figura 3.4.1 se grafican las curvas de duracién de carga y la potencia nominal (E,,,) de planta de potencia
seleccionada.

Curvas de duracion de carga
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—_—
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Hora

V (kwt) == Enom (kwWe)  =m E (kwWe)

Figura 3.4.1. Curvas de duracién de carga.

El sistema muestra la Potencia nominal de planta de potencia chp (E,,,.,), esta es la potencia obtenida en el
proceso de dimensionamiento de la planta chp.

[ Enom (kW,): -
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4. ESTIMACION Y EVALUACION DE LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA TERMICA.
4.1. DIMENSIONAMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS SELECCIONADAS DEL SISTEMA DE COGENERACION

DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA DE COGENERACION

Para el dimensionamiento se aplica el método del rectangulo maximo (MRM) modificado, que consiste en:

Se determina la maxima area del rectangulo en la curva de duracidn de carga de V y E. De cada una de las curvas,
se obtiene la potencia y tiempo en donde el drea es maxima.

Se calcula el pardmetro Cyzy =Evirm/Viirm, donde Eyry €5 1a potencia eléctrica obtenida de la curva de duracién de
carga de E, y Vyzu €S la potencia térmica obtenida de la curva de duracidn de carga de V. El valor Cyy Se
compara con el valor C de la tecnologia que esta evaluando. Dependiendo de su valor se establece si el control es
por demanda eléctrica o por demanda térmica.

Potencia nominal de planta de potencia chp Erom kW,

Potencia nominal de Intercambiador de Calor (para planta chp) V kW,

calor,nom

Potencia nominal de Intercambiador de Calor (para proyecto chp)

kW,

Vcalor,nom, proy.chp

Potencia nominal chiller de absorcion (para planta chp) kW, ref (ton_ref)

Vfrio,nom

Potencia nominal chiller de absorcién (para proyecto chp)

kW, ref (ton_ref)

Vfrl’o,nom,proyAchp

ESTIMACION DE LA PRODUCCION ANUAL DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA TERMICA DE LA PLANTA DE
COGENERACION Y DEL PROYECTO DE COGENERACION.

La produccién anual de la planta de cogeneracion (planta_chp) incluye la produccién de electricidad, calor util
y/o frio util generados solamente por la planta chp.

La producciéon anual del proyecto de cogeneracion (proyecto_chp) incluye la produccion de electricidad, calor util
y/o frio util generados por la planta chp y por los equipos no chp (red eléctrica o generador y caldera auxiliar).

Produccién anual de electricidad, planta chp Eplanta cho
Produccion anual de electricidad consumida desde planta chp (no incluye

inyeccion en la red) chp
Produccion anual de electricidad inyectada a la red por planta chp Einy cho
Produccion anual de electricidad, no chp Eno_chp

Produccién anual de electricidad, proyecto chp Eproyecto_chp

Producciéon anual de energia térmica, planta chp Volanta_chp
Produccién anual de calor util, chp V cator,chp
Produccién anual de frio util, chp Vfrio,chp
Produccion anual de energia térmica, no chp Voo chp
Produccidon anual de calor dtil, no chp V calor,no_chp
Produccién anual de frio util, no chp Virio,n0._chp
Produccidon anual de energia térmica, proyecto chp Vo royecto_chp

(x]=]
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CURVAS DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA TERMICA
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Figura 4.1. Produccion de electricidad.
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Figura 4.2. Produccion de energia térmica.
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Figura 4.3. Produccion Planta chp y energia térmica no chp (caldera auxiliar).

INDICADORES DE LA PLANTA DE COGENERACION

Factor de capacidad, chp fc
Factor de disponibilidad, chp fd
Horas de operacién planta chp henp
Pardmetro C C
Rendimiento eléctrico, chp RE,
Rendimiento térmico, chp RT hp
Rendimiento global, chp’ RG,
¢ es cogeneracion eficiente, considerando el RGchp?® -
Rendimiento eléctrico equivalente, chp” REE,
¢ es cogeneracion eficiente, considerando el REEchp?” -

* célculo de rendimiento global o de rendimiento eléctrico equivalente, y criterio para establecer cogeneracidn eficiente, de acuerdo con
la normativa vigente.

4.2. ESTIMACION DE AHORROS DE LA PLANTA DE COGENERACION Y DEL PROYECTO DE COGENERACION

Ahorro de energia primaria de planta chp
El ahorro de energia primaria es el ahorro de consumo de combustible al operar la planta chp respecto al caso
base, ambos con los mismos niveles de produccion de la planta chp.

Ahorro de energia primaria de planta chp = Consumo de combustible desplazado para producir energia eléctrica
en la red o generador no chp + Consumo de combustible desplazado para producir energia térmica en una
caldera convencional - Consumo de combustible de planta chp
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Consumo de combustible desplazado para producir energia eléctrica en la red Q

o generador no chp SE
Consumo de combustible desplazado para producir energia térmica en una Q
caldera convencional v
Consumo de combustible de planta chp Quianta chp
Ahorro de energia primaria de planta chp (ahorro de combustible) Qs
Ahorro porcentual de energia primaria PES

Ahorros en proyecto chp

El ahorro en el proyecto chp se determina por la diferencia entre los ingresos y los egresos en un afio. Los
ingresos estan dados por la venta de electricidad a la red mas el consumo de electricidad y combustible del caso

base, estos dos se indican como ahorro.

Los egresos estan dados por el costo de combustible de la planta chp y de la caldera auxiliar mds la compra de

electricidad a la red.

Consumos de combustible proyecto chp

kWh/afio
kWh/afio

auxiliar, caso base)

Consumo de combustible de planta chp Quianta_chp
Consumo de combustible no chp (caldera auxiliar) Quno_chp
Ingresos

\Venta de excedentes de electricidad (Einy_chp)

Ahorro de electricidad (compra de electricidad a la red, caso base) Ce pase
Ahorro de combustible de caldera (compra de combustible para caldera Coosorsue

Egresos

Costo del consumo de combustible de planta chp

CQ,planta chp

Costo del consumo de combustible no chp (caldera auxiliar)

CQ.no chp

Costo de compra de electricidad a la red (no_chp)

Ingresos - Egresos

4.3. REDUCCION DE EMISIONES DEL PROYECTO DE COGENERACION

Estimacion de emisiones de planta chp (asociada a ahorro de energia primaria de planta chp)
Ahorro de emisiones totales de CO,eq planta chp = Emisiones de CO,eq desplazadas para producir energia
eléctrica en la red + Emisiones de CO,eq desplazadas para producir energia térmica con una caldera convencional

- Emisiones de CO,eq producidas, planta chp

Emisiones de CO,eq desplazadas para producir energia eléctrica en la red

Ems ¢

on CO,/afio

Emisiones de CO,eq desplazadas para producir energia térmica en una
caldera convencional

Ems,

on CO,/afio

Emisiones de CO,eq producidas, planta chp

Emplanta chp

on CO,/afio

Ahorro de emisiones totales de CO,eq planta chp

EmS,pIanta chp

on CO,/afio
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Estimacion de emisiones de proyecto chp

Con los datos de Ahorro de combustible de proyecto chp se calculan los ahorros de emisiones totales de CO,
equivalentes del proyecto chp Ahorro de emisiones totales de CO,eq proyecto chp = Emisiones de CO,eq del caso
base (E+V) - Emisiones de CO,eq producidas por proyecto chp

ton CO,/afio
ton CO,/afio
ton CO,/afio
ton CO,/afio
ton CO,/afio

Emisiones de CO,eq producidas, planta chp EM it cho

Emisiones de CO,eq producidas, caldera auxiliar (no chp) Emy oo chp

Emisiones de CO,eq producidas, compra de Electricidad a la red (Eno_chp) [Em .,

Emisiones de CO,eq producidas, proyecto chp EM, oyecto chp

Ahorro de emisiones totales de CO,eq, proyecto chp EMs ooyecto chp

4.4. DIAGRAMA SANKEY DE LA PLANTA DE COGENERACION

Qse
1.037.663
A7%
Qs
Qs:ﬂ Qplanta chp
sald Qsy 1.589.186
1173351 2005
53%

Pérdidas Pérdidas

Ahorro de energia primaria: -kWh
Ahorro porcentual de energia primaria: -%

Figura 4.4. Diagrama Sankey
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5. EVALUACION TECNO-ECONOMICA DEL PROYECTO.
5.1. EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DEL PROYECTO DE COGENERACION.

INGRESOS, AHORROS / EGRESOS / COSTOS DE INVERSION

IAhorros e ingresos anuales, afio 1 Caso Base | Caso Proy.chp Unidad
Electricidad
Venta de excedentes de electricidad (E;,, )

Ahorro electricidad (compra de electricidad en caso base)

Energia térmica.

Ahorro de combustible (compra de combustible para caldera auxiliar en caso
base)

Ahorros e Ingresos Anuales

Costos anuales, aiio 1 Caso Base | Caso Proy.chp Unidad

Opex (Costos de operaciéon y mantenimiento, no incluye combustible)

Opex planta de potencia chp

Opex intercambiador de calor (planta chp)

Opex chiller de absorcién (proyecto)

Costos de combustible (consumido por planta chp)

Compra de combustible para caldera de respaldo térmico

Compra de electricidad a la red (en caso off-grid es la compra de combustible
para el generador off-grid)

Costos anuales totales

Costos de inversion iniciales Caso Base | Caso Proy.chp Unidad

Capex planta de potencia

Equipo planta de potencia

Otros costos de inversidn (planta de potencia)

Capex intercambiador de calor (planta chp)

Equipo intercambiador de calor

Otros costos de inversion (intercambiador de calor)

Capex chiller de absorcion (proyecto)

Equipo chiller de absorcidn

Otros costos de inversidn (chiller de absorcién)

Costos de inversion (capex) inicial total

Total Equipos, iniciales
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Financiamiento externo, afo 1

Deuda préstamo

Cuota de deuda (préstamo)

Deuda leasing

Cuota de leasing

Compra de energia a la ESCO

RESUMEN DE RESULTADOS

Caso Proy.chp

Unidad

Proyecto sin financiamiento (con financiamiento propio)

Proyecto con financiamiento (Préstamo)

Proyecto con financiamiento (Leasing)

Proyecto con financiamiento (ESCO, venta de energia)

+ CALCULADORA
EE COGENERACION

TRIGENERACION

VAN (USD)

TIR (%)

Payback (afio)
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FLUJO DE CAJA PROYECTO DE COGENERACION SIN FINANCIAMIENTO EXTERNO
Valores en USD

Afos o|1]|12|3|4|5)|)6|7(|8]9]10

Ingresos
Electricidad.

Venta de excedentes de electricidad (E;,, c,)

Ahorro electricidad (compra de electricidad en caso base)

Energia térmica.

Ahorro de combustible (compra de combustible en caso base
para caldera auxiliar)

IAhorros e Ingresos Anuales

Egresos

Opex (Costos de operacién y mantenimiento, no incluye
combustible)

Opex planta de potencia chp

Opex intercambiador de calor (planta chp)

Opex chiller de absorcién (proyecto)

Costos de combustible (consumido por planta chp)

Compra de combustible para caldera de respaldo térmico

Compra de electricidad a la red

Costos anuales totales
EBITDA

Depreciacion

Utilidad antes de impuestos

Impuestos

Utilidad después de Impuestos

Depreciacion

Flujo de Caja Operacional

Costos de inversion (capex).

Capex planta de potencia

Capex intercambiador de calor (planta chp)

Capex chiller de absorcidn (proyecto)

Capital de trabajo

Valor residual

Flujo de Capital

Flujo de Caja Neto
VAN (USD)

TIR (%)

Payback (afio)
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FLUJO DE CAJA PROYECTO DE COGENERACION CON FINANCIAMIENTO (PRESTAMO)
Valores en USD

Afos o|1]|12|3|4|5)|)6|7(|8]9]10

Ingresos
Electricidad.

Venta de excedentes de electricidad (E;,, c,)

Ahorro electricidad (compra de electricidad en caso base)

Energia térmica.

Ahorro de combustible (compra de combustible en caso base
para caldera auxiliar)

IAhorros e Ingresos Anuales

Egresos

Opex (Costos de operacién y mantenimiento, no incluye
combustible)

Opex planta de potencia chp

Opex intercambiador de calor (planta chp)

Opex chiller de absorcién (proyecto)

Costos de combustible (consumido por planta chp)

Compra de combustible para caldera de respaldo térmico

Compra de electricidad a la red

Costos anuales totales
EBITDA

Depreciacion

Interés deuda

Utilidad antes de impuestos

Impuestos

Utilidad después de Impuestos

Depreciacion

Flujo de Caja Operacional

Costos de inversidn (capex).

Capex planta de potencia

Capex intercambiador de calor (planta chp)

Capex chiller de absorcién (proyecto)

Capital de trabajo

Valor residual

Deuda (Préstamo Bancario)

Amortizacion deuda

Flujo de Capital

Flujo de Caja Neto
VAN (USD)

TIR (%)

Payback (afio)
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FLUJO DE CAJA PROYECTO DE COGENERACION CON FINANCIAMIENTO (LEASING)
Valores en USD

Afos o|1]|12|3|4|5)|)6|7(|8]9]10

Ingresos
Electricidad.

Venta de excedentes de electricidad (E;,, c,)

Ahorro electricidad (compra de electricidad en caso base)

Energia térmica.

Ahorro de combustible (compra de combustible en caso base
para caldera auxiliar)

IAhorros e Ingresos Anuales

Egresos

Opex (Costos de operacién y mantenimiento, no incluye
combustible)

Opex planta de potencia chp

Opex intercambiador de calor (planta chp)

Opex chiller de absorcién (proyecto)

Costos de combustible (consumido por planta chp)

Compra de combustible para caldera de respaldo térmico

Compra de electricidad a la red

Pago cuota leasing

Costos anuales totales
EBITDA
Depreciacion

Utilidad antes de impuestos

Impuestos

Utilidad después de Impuestos

Depreciacion

Flujo de Caja Operacional

Costos de inversidn (capex).

Capex planta de potencia

Capex intercambiador de calor (planta chp)

Capex chiller de absorcién (proyecto)

Capital de trabajo

Valor residual

Flujo de Capital

Flujo de Caja Neto
VAN (USD)

TIR (%)

Payback (afio)
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FLUJO DE CAJA PROYECTO DE COGENERACION CON FINANCIAMIENTO (ESCO, modelo venta de energia

Chauffagee)
Valores en USD

Afos o|1|12|3|4|5)|6|7(|8]9]10

Ingresos

Electricidad.

Venta de excedentes de electricidad (E;,, c,)

Ahorro electricidad (compra de electricidad en caso base)

Energia térmica.

Ahorro de combustible (compra de combustible en caso base
para caldera auxiliar)

IAhorros e Ingresos Anuales

Egresos

Opex (Costos de operacion y mantenimiento, no incluye
combustible)

Opex planta de potencia chp

Opex intercambiador de calor (planta chp)

Opex chiller de absorcién (proyecto)

Costos de combustible (consumido por planta chp)

Compra de combustible para caldera de respaldo térmico

Compra de electricidad a la red

Compra de energia a la ESCO

Costos anuales totales

EBITDA

Depreciacion

Utilidad antes de impuestos

Impuestos

Utilidad después de Impuestos

Depreciacion

Flujo de Caja Operacional

Costos de inversion (capex).

Capex planta de potencia

Capex intercambiador de calor (planta chp)

Capex chiller de absorcidn (proyecto)

Capital de trabajo

Valor residual

Flujo de Capital

Flujo de Caja Neto

VAN (USD)

TIR (%)

Payback (afio)
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5.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

El andlisis de sensibilidad se realiza sobre el proyecto sin financiamiento externo (con financiamiento propio).

Las variables que se sensibilizan son: precio de la electricidad, precio del combustible, costos de inversion, y el
costo de operacién y mantenimiento.

El usuario ingresa los % de variacidn sobre el valor de referencia. Los porcentajes que se ingresen tienen que ser
crecientes, por ejemplo, +5%, +10%, y +15%. El sistema automaticamente ingresa los porcentajes negativos. En el

ejemplo, seria -5%, -10%, y -15%.

% de variacion
VAN (USD)

TIR (%)
Payback (afio)
El sistema grafica el analisis de sensibilidad para cada variable evaluada.

Precio de la electricidad

270.000 37,5
240.000 35
= 210.000 32,5
) =
= =
= i
< @S
=
180.000 30
150.000 27,5
\'?/
-15 -10 -5 0 5 10 15 7 8

% de variacion

=8= VAN (USD) TIR (%)

El sistema grafica todas las variables sensibilizadas en el siguiente grafico.
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Andlisis de sensibilidad
500k
400k

300k

200k

VAN (USD)

100k

-100k
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
% de variacion

9= Precio E == Precio Q < capex == opex

5.3. CALCULO DE COSTOS NIVELADOS DE CADA PRODUCTO.

Costo nivelado de electricidad LEC USD/kWh
Costo nivelado de calor util LHC USD/kWh
Costo nivelado de frio atil LCC USD/kWh
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6. INFORMACION COMPLEMENTARIA.

6.1. TUTORIALES
- Video 1: Presentacién de la herramienta
- Video 2: Uso calculadora basica
- Video 3: Uso calculadora avanzada
- Video 4: Analisis de resultados.

6.2. LEYES, NORMAS, Y REGULACIONES ASOCIADAS A LA COGENERACION

Nombre

Link

Marco normativo y regulatorio

Link

6.3. CONVERSION DE UNIDADES HABITUALES

Tabla de conversidn de unidades de energia.

MMBTU kWh HPh kCal kJ
1 MMBTU = 1 293,07 393,01 252.000 1.055.000
1 kWh = 3,412E-03 1 1,341 859,84 3.600
1 HPh = 2,544E-03 0,746 1 641.19 2684,52
1 kCal = 3,968E-06 1,163E-03 1,560E-03 1 4,1868
1kl= 9,479E-07 2,778E-04 3,725E-04 0,239 1

La tabla se lee por fila, por ejemplo, 1 MMBTU= 293,07 kWh=393,01 HPh=252.000 kcal, entonces,
100 MMBTU = 29.307 kWh=39.301 HPh=25.200.000 kcal

Tabla de conversién de unidades de potencia.

BTU/h kw HP cv Ton_ref
1BTU/h = 1 2,928E-04 3,927E-04 3,985E-04 8,333E-05
1kw = 3.415,176 1 1,341 1,370 0,298
1 HP = 2.546,699 0,746 1 1,014 0,222
1CV= 2.509,626 0,730 0,986 1 0,162
1 Ton Ref. = 12.000,000 3,352 4,495 6,156 1

La tabla se lee por fila, por ejemplo, 1 kW= 1,341 HP, entonces, 100 kW = 100 *1,341 kWh = 134,1 kWh

Tabla de equivalencias de unidades de temperatura

°C oF K
19C= 1 33,8 274,15
19F = -17,22 1 255,93
1K= -272,15 -457,866 1

T (°C) = (T (2F)-32)/1,8
T (K) =T(°C) -273,15
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6.4. CONVERSORES DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES

Relacién HHV/LHV de combustibles utilizados

Unidad

Combustible HHV/LHV HHV
Diesel 1,061
Fuel QOil 1,088
Biogas 1,05
GN 1,111
GLP 1,071
Biomasa (a gasificar) 1,05

my®considera P=1 atm y T= 15 eC

Conversor de USD/MMBTU a USD/kWh, por ejemplo, para GN

Precio
USD/MMBTU

Precio
USD/kWh

Conversor de USD/m?, a USD/kWh, por ejemplo, para GN

Precio
usb/m?,

LHV Precio
kl/m? USD/kWh

m,’considera P=1 atmy T= 15 2C

Conversor de USD/kg a USD/kWh y USD/MMBTU, por ejemplo, para GLP

Precio
USD/kg

LHV
ki/kg

Precio Precio
USD/kWh USD/MMBTU

Conversor de USD/litro a USD/kWh para todo combustible liquido, por ejemplo, Diesel

Precio
usD/litro

LHV
kJ/kg

Densidad Precio
kg/m3 USD/kWh

m,’considera P=1 atmy T= 15 2C
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6.6. REPORTE DE LA CALCULADORA
“Descargar reporte” de la calculadora en formato pdf
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“Descargar manual” del usuario en formato pdf

6.8. CREDITOS

Publicado por:
Proyecto “Reduccién de Emisiones a través de la Aplicacion
de Cogeneracion en los Sectores de la Industria y el Comercio en Chile”

En coordinacion:

Ministerio de Energia de Chile

Alameda 1449, Pisos 13 y 14, Edificio Santiago Downtown I
Santiago - Chile

www.energia.gob.cl

Agencia de Sostenibilidad Energética
Monsenor Nuncio Sétero Sanz 221
Providencia - Santiago - Chile
www.agenciase.org

Deutsche Gesellschaft far

Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
Federico Froebel 1776

Providencia - Santiago - Chile

www.giz.de

Responsables:
David Fuchs, Cecilia Figueroa, GIZ

Revision de contenidos:
Marco Céspedes, Raul Galvez, GIZ

Consultores:

Director proyecto: Dr. Ing. Roberto Leiva-Illanes

Ingeniero de proyecto: MBA. MEE. Ing. Cynthia Herrera Reyes
Tutoriales: Ing. Nadia Herrera R. '
Coordinacién DAIS: Ing. Sandra Véliz R. ggﬁg&ﬁ&;g’:ﬁ&ﬁﬁgﬁ
Direccion de Asesoria Industrial y Servicios (DAIS)

Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM).

Disefio y programacion: Sebastian Aguilera, Tamara Osses, y Luis Chavez.
Producciones Indivisual Ltda.

CALCULADORA Manual del Usuario. Calculadora de Cogeneracion y Trigeneracion

COGENERACION
TRIGENERACION Pagina 48




MENU LATERAL IZQUIERDO
El menu lateral izquierdo se presenta a continuacion

CALCULADORA
e,
(=1=] ERACION

<

robero leiva@usm.cl

& Nomenclatura

B Caracterizacién

E Manual de usuario

B Tutoriales

@ Informacién complementaria

1

Presentacitn de la Informacién de la
herramienta y registro instalacion
el usuario parametros de entrada

Reporte &
informacién
complementaria

o

EVALUACION DE
LA DEMANDA

Las plantas de potencia que se pueden evaluar son:

Esta calculadora proporciona informacién general para realizar una
evaluacién tecno-econdmica de esquemas de cogeneracion para la
produccién conjunta de electricidad, calor Gtil y/o frio atil
{refrigeracién). Los resultados obtenidos con la calculadora de
cogeneracién son preliminares y permiten estimar la rentabilidad de
los proyectos evaluados. En cualquier caso, esta herramienta no
pretende sustituir u obviar la opinién de un experto. Se recomienda
acudir a un asesor experto para realizar una evaluacién més profunda
del proyecto de cogeneracion.

EVALUACION
ECONGMICA
DEL PROYECTO

La calculadora permite evaluar la integracién, en esquemas de cogeneracién, de plantas de potencia con equipos de procesos térmicos para la produccién
conjunta de electricidad y energia térmica (calor Gtil y/o frio Gtil).

Cogeneracién es la generacién simultinea de energia eléctrica y energia térmica itil {calor) a partir de un tnico proceso de consumo de energético primario. Este principia incluye
todas las tecnologias en las cuales las energias eléctrica y térmica son conjuntamente generadas por una unidad o sistema y utilizadas por uno o més consumidores.

@ Motor alternativo de @ Microturbina de gas 0 Motor Stirling @ Ciclo de Rankine Organico
combustién interna
° Turbina de gas o Turbina de vapor ° Celda de combustible

INGRESO/REGISTRO, CALCULADORA AVANZADA
Para registrarse hay que llenar la siguiente informacién.

*% Nomenclatura

B Cancterizacicn

B manual de wsuaio

B futmsiales

@ Informacicn complementaria

CALCULADORA
COGENERACION
TRIGENERACION

© 2

Presentacion de la Informacidn de ka

O

Reparte &
herramienta y registra . instalacién y infermacién
delusuaria parimetros de entrada complementaria
w
Registrarse
Email =
Pazsward *

Canfirmar paszweerd *

' ok & robat
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Al registrarse, se visualiza el siguiente Menu lateral izquierdo, y a la derecha se muestran los proyectos que se
han creado.

CALCULADORA
JGENERACION
(1=] Triceneracion

Hola <

L 24 3, O O 154 |

* Proyecio: MCL-Rs1 Presentacién de la Informacién de la Estimacion y Produccién de _ Evaluacién eporte e
herramienta y registro , instalacion y evaluacion de la electricidad y energia tecno-econdmica del informacion
del usuario parametros de entrada demanda térmica proyect: complementaria

o Perfil

B Proyectos
Proyectos
B Cerrar sesion
= Crear nuevo proyecto

& MNomenclatura

ID Nombre Descripcion Estade  Reporte Creado Actualizado Acciones
B Caracterizacion
e 26-01-2022 24-02-2022 (LEr+
8  MCI-Rl(copial) ( Birepor i ity - 2
() el ——/ osasu 11:13:51 [
ey 24012022 24-02-2022 LEr
il 79 MCI-RS1 Birepor -
B Tutorices © (v ) e e P
@ Informacién complementaria —————————— 24012022 24.02-2022 .=
7 MCI-H3 Birepor | .
—_— 12:21:38 11:06:36 o
ESTAS EN LAVISUALIZACION
AVANZADA .y 24012022 24-02-2022 L]
76 MCI-H2 Bsrepor | L_E
~ 12:17:57 110737 1]
. 24-01-2022 24-01-2022 L
75 MCI-H1 BRepor | L_E
~ 12:02:47 18:00:08 1]

Al ingresar a “perfil” se pueden editar los datos del usuario.
Al ingresar a “Proyectos” se pueden crear, revisar, copiar (duplicar), y/o editar.

Al “Cerrar sesidén” se sale de la visualizacion de calculadora avanzada.
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NOMENCLATURA

base: caso base

C: Parametro C, relacion entre E/V (PHR, power to heat ratio)

calor: calor util

calor_chp: calor producido por la planta chp

calor_no chp: calor producido por la caldera auxiliar

capex: Inversiones en bienes de capital (capital expenditures)

chp: Cogeneracidn (combined heat and power)

CLP: Peso, moneda de curso legal de Chile

Cuirm: Parametro C calculado con el método del rectangulo maximo (MRM)
CO,eq: Dioxido de carbono equivalente

COP: Coeficiente de operacidn (coefficient of performance)

D: Demanda

E: Energia Eléctrica

EBITDA: Ganancias antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion (earnings before interest, taxes, depreciation,
and amortization)

Em: emisiones

EMypjanta_chp: EMisiones de CO,eq producidas, planta chp

Emge: Emisiones de CO,eq desplazadas para producir energia eléctrica en la red
EMg pianta_cnp: AhOrro de emisiones totales de CO,eq planta chp

Em;,: Emisiones de CO,eq desplazadas para producir energia térmica en una caldera convencional
ESCO: Empresa de servicios energéticos (energy services companies)

FC tipo MCFC: celda de combustible tipo MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
FC tipo PAFC: celda de combustible tipo PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)
FC tipo PEMFC: celda de combustible tipo PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)
FC tipo SOFC: celda de combustible tipo SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

F.: factor de capacidad

FC: Celda de combustible

Fq4: factor de disponibilidad

frio: frio atil

frio_chp: frio producido por la planta chp

frio_no chp: frio producido con el calor de la caldera auxiliar.

GIZ: Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
GLP: gas licuado de petréleo

GN: gas natural

GR: Generadores residenciales

Heat rate (HR): relacion (1/RE)*3600

HHV: Poder calorifico superior (higher heating value)

Iny_chp: inyeccion de energia eléctrica chp a la red de distribucidn.

IVA: Impuesto al valor agregado

LCC: costo nivelado de frio util (levelized cooling cost)

Leasing: arrendamiento con derecho a compra.

LEC: Costo nivelado de la electricidad (Levelized electricity cost)

Levelized cost: Costos nivelados

LHC: costo nivelado del calor util (levelized process heat cost)

LHV: Poder calorifico inferior (lower heating value)

MCI: Motor de combustién interna

MCI_gb: Motor de combustién interna con gasificacidon de biomasa

MGNC: Medios de generacidn no convencionales

MRM: Método del rectdangulo mdaximo

MS: Motor Stirling

MTG: Microturbina de gas
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E..m: Potencia nominal

O&M: operacién y mantenimiento

Off-grid: no conectado a la red

On-grid: conectado a la red

opex: Costos operacionales, en la calculadora no incluye el costo del combustible (operational expenditure)
ORC: Ciclo de Rankine organico

Part load: cargas parciales

Payback: Periodo de recuperacién de capital

PES: ahorro porcentual de energia primaria (primary energy saving)

planta_chp: planta chp, incluye motor chp, intercambiador de calor y/o chiller de absorcion.
PMG: Pequefios medios de generacién

PMGD: Pequefios medios de generacidn distribuidos

proyecto_chp: proyecto chp, incluye planta chp, red o MCI, y caldera auxiliar

Q: Combustible

Qianta_chp: CONsumo de combustible de planta chp

Q¢ Consumo de combustible desplazado para producir energia eléctrica en la red o generador no chp
Q;,: Consumo de combustible desplazado para producir energia térmica en una caldera convencional
Qg: Ahorro de energia primaria de planta chp (ahorro de combustible)

Qyno_chp: Consumo de combustible no chp (caldera auxiliar)

RE: Rendimiento eléctrico

REE: Rendimiento eléctrico equivalente

RG: Rendimiento global

RT: Rendimiento térmico

T: Temperatura

TES: Energia térmica almacenada (thermal energy storage), estanque de acumulacién

TG: Turbina de gas

TIR: Tasa interna de retorno

TV: Turbina de vapor

USD: Ddlares, moneda de curso legal en Estados Unidos de Norteamérica (EEUU).

V: Energia térmica util (calor util y/o frio util)

Veaior: Calor atil

V40! Frio atil

VAN: Valor actual neto

WHP: calor residual para producir potencia (waste heat to power)
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CARACTERIZACION

Tabla 1. CARACTERIZACION DE LAS PLANTAS DE POTENCIA.

contrapresion

Combustible|Potencia| Eficiencia |Eficiencia] Heat |Power to heat |Min part| Disponi- Vida |Equipos [Instalacién| Capex |Costo Fijo de| Costo variable T Referencia
referencia |Eléctrica| eléctrica | térmica | rate | ratio (C=E/V) load bilidad util Oo&M de O&M utilizable
%

kw % % kJ/kWh kWe/kW, Pot.max % h USD/kW| USD/kW |USD/kW|USD/kW/afio USD/kWh °C
MCI GN 100 30,0 58,8 12000 0,51 50 97 60000 | 1900 1000 2900 0,024 90
MCI GN 633 38,3 49,1 9391 0,78 50 97 60000 | 1790 1047 2837 0,021 90 EPA, 2017;
MCI GN 1121 40,9 45,9 8804 0,89 50 97 60000 | 1475 891 2366 0,091 90 EIA, 2017;
MCI GN 3326 44,9 42,3 8020 1,06 50 97 60000 | 1470 661 1801 0,016 90 ASUE, 2015
MCI GN 9341 46,2 38,8 7789 1,19 50 97 60000 | 925 508 1433 0,09 90
TG GN 3304 26,6 46,7 13528 0,57 90 95 50000 | 1976 1305 3281 0,013 169
TG GN 7038 32,1 45,9 11211 0,70 90 95 50000 | 1278 802 2080 0,012 151
TG GN 9950 30,4 46,7 11851 0,65 90 95 50000 | 1228 748 1976 0,012 161 EIT' 22(?:77’
TG GN 20336 36,9 41,5 9747 0,89 90 95 50000 | 954 564 1518 0,009 163
TG GN 44488 40,0 36,7 9010 1,09 90 95 50000 790 458 1248 0,009 149
MTG GN 30 24,4 53,0 14754 0,46 50 98 80000 | 2690 1610 4300 0,0160 88
MTG GN 65 26,3 51,6 13688 0,51 50 98 80000 | 2120 1100 3220 0,013 88
MTG GN 200 29,5 40,4 12203 0,73 50 98 80000 | 2120 1030 3150 0,016 93 EPA, 2017;
MTG GN 250 28,9 452 | 12457 0,64 50 98 80000 | 1840 880 2720 9,1 0,011 gg [EIA 2017
MTG GN 333 31,1 43,8 11576 0,71 50 98 80000 | 1770 810 2580 6,8 0,009 88
MTG GN 1000 29,5 40,4 12203 0,73 50 98 80000 | 1710 790 2500 0,012 93
TV genérica 180
Tva L, GN 500 7,0 81,0 51675 0,09 50 86 80000 668 468 1136 0,010 148
contrapresion
TV a EPA, 2017;

GN 3000 5,5 82,8 65854 0,07 50 86 80000 | 401 281 682 0,009 189 |EIA, 2017

—| CALCULADORA
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I;’nirapresién GN 15000 8,1 80,4 | 44323 0,10 50 86 80000 | 392 274 666 0,006 193

FC tipo PEMFC GN 9178 64000 | 22000 22000 0,0600 65-80

FC tipo SOFC GN 2 60,4 21,7 | 5956 2,78 60 95 64000 | 23000 23000 0,055 700(')100

FC tipo SOFC GN 5 50,0 37,0 | 7200 1,35 60 95 131400| 18463 18463 0,017 7006100 EPA, 2017;
EIA, 2017;

FC tipo SOFC GN 50 53,0 31,9 | 6792 1,66 60 95 131400| 15043 15043 0,012 700(')100 ;g:‘ SJU,

FC tipo MCFC GN 300 52,2 39,0 | 6894 1,35 60 95 64000 | 10000 10000 0,0450 600-700

FC tipo PAFC GN 400 38,1 52,2 | 9446 0,73 60 95 64000 | 7000 7000 0,0360 150-200

FC tipo MCFC GN 1400 47,2 43,7 | 7624 1,08 60 95 64000 | 4600 4600 0,0400 600-700

MS genérico 90

MS GN 1,0 11,0 77,0 | 32727 0,14 50 97 60000 | 5040 45% 5040 0,0100 90

MS GN 7,5 24,0 70,4 | 15000 0,34 50 97 60000 | 2184 45% 2184 0,0095 90 E:ﬁrﬁfﬁl

MS Biomasa 10 24,0 57,6 | 15000 0,42 50 97 60000 | 2000 45% 2000 0,0090 90 |renovables,

MS Biomasa 25 31,0 54,6 | 11613 0,57 50 97 60000 | 1900 45% 1900 0,0086 90 2007

ORC WHP 587 17,6 80,0 | 20455 0,22 60 95 64000 | 3417 3417 0,0147 60-80

ORC WHP 689 17,6 80,0 | 20455 0,22 60 95 64000 | 3345 3345 0,0144 60-80

ORC WHP 949 18,5 80,4 | 19459 0,23 60 95 64000 | 3204 3204 0,0139 60-80

ORC WHP 1255 18,7 77,9 | 19251 0,24 60 95 64000 | 3086 3086 0,0135 60-80 I‘S;%"de"'

ORC WHP 2221 18,5 80,4 | 19459 0,23 60 95 64000 | 2859 2859 0,0126 60-90

ORC WHP 2476 17,5 79,5 | 20571 0,22 60 95 64000 | 2818 2818 0,0125 60-90

ORC WHP 2667 17,0 81,0 | 21176 0,21 60 95 64000 | 2790 2790 0,0124 61-91

[Tecnologia

ingresada por 64,74 29,9 0,49 50 97 60000 | 2267 | 1252 35,2 0,031 90

el usuario
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Al seleccionar “Tecnologia ingresada por el usuario” se fuerza el sistema para que realice los cdlculos con los datos ingresados.

Tabla 2. CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS DE PROCESOS TERMICOS.

Eficiencia térmica Equipos Instalacion capex opex Referencia
% USD/kW USD/kW USD/kW USD/kW/afio
Intercambiadores de calor (Genérico) 100 8 12 0,4 EPA, 2017
Tabla 3. CARACTERIZACION DE CHILLER DE ABSORCION.
cop Chiller water Vida atil Equipos Instalacién capex opex Referencia
inlet/outlet h UsD/kw USD/kw UsD/kw USD/kW/afio
°C
Chiller de absorcion (Genérico) 0,82 12/7 80000 105 95 4 gglz”ee”' 2020; NREL,
Tabla 4. CARACTERIZACION DE LOS COMBUSTIBLES
HHV LHV Densidad | Factor de emisiones de CO,eq Costo especifico del combustible Referencias
Unidades ki/kg kJ/kg kg/m? ton CO, /kWh usp/I USD/kWh CLP/kWh CLP/I
Diesel 45636 240 0,000267 0,5909 IPCC, 2006; CNE, ‘2018; CNE, 2020; Energia
Abierta, 2020.
Fuel Ol 13961 ue 0,000279 0,3962 IPCC, 2006; CNE, 2018; CNE, 2020; Energia
Abierta, 2020.
Unidades kl/my2 kg/m? ton CO, /kWh usD/m,? USD/kWh CLP/kWh CLP/m,?
IPCC, 2006; Metrogas, 2020; CNE, 2018; CNE,
Gas Natural (GN) 38937 - 0,000202 0,5239 2020; Energia Abierta, 2020.
Gas Natural (GN) IPCC, 2006; GascoMagallanes, 2020; CNE, 2018;
Magallanes LR it A CNE, 2020; Energia Abierta, 2020.
Biogas 23446 - 0,000197 0,1746 IPCC, 2006; CNE, 2018
Unidades ki/kg kJ/kg kg/m? ton CO, /kWh USD/kg USD/kWh CLP/kWh CLP/kg
Gas Licuado de IPCC, 2006; CNE, 2018; CNE, 2020; Energia
Petréleo (GLP) 20660 ) 0,000227 1,1210 Abierta, 2020.
IPCC, 2006; Ricardo, 2019. Ministerio de Medio
Biomasa (a gasificar)| 14654 - 0,00000673 0,2638 Ambiente, 2020; CNE, 2018; CNE, 2020; Energia
Abierta, 2020; NAMA-GIZ, 2018; INFOR, 2020.
Unidades ki/kg kJ/kg kg/m3 ton CO, /kWh USD/kg USD/kWh CLP/kWh CLP/kg
Ingresado por el ) )
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Tabla 5. CARACTERIZACION DE LA ELECTRICIDAD (ON-GRID).

Factores de emision de CO2eq (respecto a E generado)

Tipo de cliente Precio de la electricidad Precio de la Precio de la electricidad | Precio de la electricidad |Factor de emisiones |[Referencias (factor de| Referencias (precios)

(compra) electricidad (venta) (compra) (venta) de CO, emision)

USD/kWh USD/kWh CLP/kWh CLP/kWh on CO, /kWh
Cliente regulado 0,113 0,000419 Energia Abierta, 2020 |CGE, 2020
Cliente libre 0,090 0,000419 Energia Abierta, 2020 |CGE, 2020
Conversidon monetaria

CLP/USD
689

Tabla 6. CARACTERIZACION DEL CASO BASE
Linea base Eléctrica On-grid. Red eléctrica. Valor Unidad Referencia
Heat rate de la red eléctrica (se asume Ciclo Combinado a GN) kl/kWh -
Rendimiento eléctrico de la red (se asume Ciclo Combinado a GN) 48 % CNE,2020
Pérdidas de transmisidn y distribucion de la red 4,6 % Energia Abierta, 2020

ton CO,eq/kWh

Energia Abierta, 2020

Precio unitario de la energia eléctrica USD/kWh Energia Abierta, 2020; CGE, 2020.
Linea base Eléctrica Off-grid. MCI. Unidad Referencia

Heat rate del MCl kl/kWh

Rendimiento eléctrico 30 %

Pérdidas de transmisidn y distribucion de la red 0 %

Factores de emision de CO2eq (respecto a Q consumido) ton CO,eq/kWh IPCC, 2006

Precio unitario del combustible USD/kWh CNE,2020

Linea Base de Calor. Caldera convencional Valor Unidad Referencia

Eficiencia de la caldera (rendimiento térmico) 82 % Boiler buying guide,2020
Eficiencia del intercambiador de calor 100 %

Factores de emision de CO2eq (respecto a Q consumido) ton CO,eq/kWh IPCC, 2006
Precio unitario del combustible USD/kWh CNE,2020

Linea Base de Frio. Chiller eléctrico Valor Unidad Referencia
ICOP (Coeficiente de Operacidn) 3,5 - NREL,2016
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Tabla 7. RENDIMIENTO ELECTRICO EQUIVALENTE (REE).

Nombre de la Tecnologia REE,, Referencia

TV a contrapresion 0,70 Decreto 6, Ministerio de Energia
TV de extraccion 0,58 Decreto 6, Ministerio de Energia
TG de ciclo simple 0,55 Decreto 6, Ministerio de Energia
MCI 0,55 Decreto 6, Ministerio de Energia
Otras tecnologias 0,55 Decreto 6, Ministerio de Energia

MANUAL DEL USUARIO

Al ingresar a manual de usuario se tiene acceso directo al manual en formato pdf

TUTORIALES

Al ingresar a tutoriales se tiene acceso directo a la seccién 6.1

INFORMACION COMPLEMENTARIA
Al ingresar a informacién complementaria se tiene acceso directo a la seccidn 6.
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