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RESUMEN DEL PROYECTO

El objeto principal de este proyecto es la valorizacion de residuos del olivar como via para
avanzar en la transicion energética. Para lograrlo, se disefia una planta de biomasa de 5 MW
en Jaén. En el trabajo se abordan todas las fases del proyecto, desde la caracterizacion del
recurso y la seleccion del emplazamiento hasta la definicion del proceso productivo, el
disefio eléctrico completo y la evaluacion de viabilidad econdmica

Palabras clave: Biomasa, hueso de aceituna, generacion eléctrica, Jaén.

1. Introduccion

La biomasa representa una fuente de energia renovable con un papel muy relevante en
la transicion energética, especialmente por su capacidad para generar electricidad de
forma gestionable y aportar inercia al sistema eléctrico. Sin embargo, su presencia en el
mix energético espanol sigue siendo reducida, representando solo el 4,2 % [1] de la
generacion renovable en 2022, frente al 52,4 % de la edlica y el 23,9 % de la solar [2].

En regiones como Andalucia, y particularmente en la provincia de Jaén, existe un
elevado potencial de aprovechamiento energético a partir de subproductos del olivar.
Estos residuos, generados en almazaras, extractoras y entamadoras, presentan
caracteristicas diversas en cuanto a humedad, poder calorifico y contenido en cenizas.
Su valorizacion energética permite reducir el impacto ambiental de la actividad agricola
y avanzar hacia un modelo de economia circular.

Con este objetivo, se plantea la instalacion de una planta de biomasa de 5 MW en el
Poligono Industrial Nuevo Jaén, sobre una superficie total de 29.983 m?. La eleccion del
emplazamiento responde a criterios técnicos y logisticos, como la proximidad a las
agroindustrias del olivar, el acceso directo por carretera y la cercania a la subestacion
eléctrica V. COSTAL, situada a menos de un kilometro, lo que facilita la conexion a red
y reduce los costes de evacuacion.

2. Diseiio técnico

La planta requiere un suministro anual de 29.968,5 toneladas de hueso de aceituna. Este
combustible se almacena inicialmente en una nave de 280 m? y 6,2 m de altura, con
capacidad para garantizar una semana de autonomia. Desde alli, se transporta mediante
un tornillo sin fin hasta un silo con tolva de 159 m? que acttia como alimentador
intermedio. En este punto, un segundo tornillo conduce el biocombustible directamente
a la caldera, donde se produce finalmente la combustion.



La caldera de parrilla mdvil empleada en la planta genera los gases calientes necesarios
para alimentar el ciclo de agua-vapor. En este ciclo Rankine, el vapor sobrecalentado
acciona una turbina de vapor acoplada a un generador sincrono, transformando la energia
térmica en mecanica y, posteriormente, en electricidad.

Tras su paso por la turbina, el vapor se condensa en un intercambiador de calor, cediendo
su energia a una corriente de agua que circula en un circuito cerrado procedente de una
torre de refrigeracion. Para reponer las pérdidas por evaporacion y purga, el ciclo de
refrigeracion capta agua del rio Guadalbulldn, situado a unos 2 km de la planta. Por otro
lado, los gases generados en la combustion atraviesan un sistema de depuracion
compuesto por un ciclon y un filtro de mangas, que reducen eficazmente la concentracion
de particulas antes de su emision a la atmosfera.

Respecto a la produccion eléctrica, la corriente generada en la maquina sincrona eleva
su tension a la de red mediante un transformador de potencia, desde cuyas barras parte
una linea subterranea de 890 metros que conecta la planta con la subestacion
V_COSTAL, donde se vierte la energia producida. Desde ese mismo punto parte también
una derivacion hacia un transformador auxiliar, encargado de alimentar los servicios
auxiliares de la instalacion. A lo largo del sistema eléctrico se han dispuesto
transformadores de medida de tension e intensidad y un conjunto completo de
protecciones eléctricas, las cuales se han ajustado y coordinado para garantizar la
seguridad y fiabilidad del suministro eléctrico.
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llustracion 1. Diagrama unifilar de la instalacion eléctrica. (Elaboracion: Propia)

3. Analisis economico

El analisis econdmico del proyecto incluye tanto la inversion inicial como los gastos
recurrentes derivados de la operacion, mantenimiento y suministro de combustible a lo
largo de la vida util de la planta. Este plazo, al igual que el de devolucion del préstamo
solicitado, se estima en 25 afios. Asimismo, se ha establecido que el 80% del coste sea
financiado por una entidad financiera mientras que, el 20% restante, se financie por
fondos propios de la empresa. A partir de estas condiciones, se han calculado los
principales costes normalizados e indicadores financieros que verifican que el proyecto
es economicamente viable.



Coste normalizado de la inversion (CAPEX) 819.595,18 € /aiio
Coste normalizado de los gastos (OPEX) 4.435.872,20 € /ano
Ingresos normalizados por la venta de energia (VEN) 6.333.868,05 € /afo
Coste normalizado especifico de la energia (LCOE) 136,86 € /MWh
Tarifa normalizada (Tw) 164,94 € /MWh
Valor actual neto (VAN) 17.026.350,13 €
Tasa interna de rentabilidad (TIR) 12,64 %

Periodo de retorno (PR) 9,91 anos

Tabla 1. Resumen de viabilidad economica. (Elaboracion: Propia)
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ABSTRACT

The main objective of this project is the valorisation of olive grove residues as a way to
advance the energy transition. To achieve this, a 5 MW biomass plant is designed in Jaén.
The work addresses all phases of the project, from the characterisation of the resource and
the selection of the site to the definition of the production process, the complete electrical
design, and the economic viability assessment.

Keywords: Biomass, olive stone, electricity generation, Jaén.

1. Introduction

Biomass represents a renewable energy source that plays a highly significant role in the
energy transition, especially due to its capacity to generate electricity in a manageable
way and to contribute inertia to the electrical system. However, its presence in the
Spanish energy mix remains limited, accounting for only 4.2% [1] of renewable
generation in 2022, compared to 52.4% from wind power and 23.9% from solar [2].

In regions such as Andalusia, and particularly in the province of Jaén, there is a high
potential for energy utilization from olive grove by-products. These residues, generated
in oil mills, extractors, and pitting machines, exhibit diverse characteristics in terms of
moisture content, calorific value, and ash content. Their energy valorization helps reduce
the environmental impact of agricultural activity and contributes to progress towards a
circular economy model.

With this objective, the installation of a 5 MW biomass plant is proposed in the Nuevo
Jaén Industrial Estate, covering a total area of 29,983 m?. The choice of location responds
to technical and logistical criteria, such as proximity to olive agro-industries, direct road
access, and closeness to the V COSTAL electrical substation, located less than one
kilometer away, which facilitates grid connection and reduces evacuation costs.

2. Technical design

The plant requires an annual supply of 29,968.5 tons of olive stone. This fuel is initially
stored in a warehouse covering 280 m? and 6.2 meters in height, with capacity to
guarantee one week of autonomy. From there, it is transported by a screw conveyor to a
silo with a 159 m?® hopper, which acts as an intermediate feeder. At this point, a second
screw conveyor carries the biofuel directly to the boiler, where combustion finally takes
place.



The moving grate boiler used in the plant generates the hot gases required to feed the
water-steam cycle. In this Rankine cycle, the superheated steam drives a steam turbine
coupled to a synchronous generator, transforming thermal energy into mechanical energy
and, subsequently, into electricity.

After passing through the turbine, the steam condenses in a heat exchanger, transferring
its energy to a stream of cooling water circulating in a closed circuit from a cooling
tower. To replenish losses through evaporation and blowdown, the cooling system draws
water from the Guadalbullon River, located around 2 km from the plant. On the other
hand, the gases produced in combustion pass through a gas cleaning system composed
of a cyclone and a bag filter, which effectively reduce the concentration of particles
before their emission into the atmosphere.

Regarding electricity production, the current generated in the synchronous machine is
stepped up to the grid voltage using a power transformer, from which an 890-meter
underground line departs to connect the plant to the V. COSTAL substation, where the
produced energy is fed into the grid. From this same point, diversion also leads to an
auxiliary transformer responsible for supplying power to the plant’s auxiliary services.
Throughout the electrical system, voltage and current measuring transformers have been
installed, together with a complete set of electrical protections, all of which have been
sized and coordinated to ensure the safety and reliability of the electrical system.
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Hlustration 2. Single-line diagram of the electrical installation. (Source: Own elaboration)

3. Economic analysis

The economic analysis of the project includes both the initial investment, and the
recurring expenses derived from operation, maintenance, and fuel supply throughout the
useful life of the plant. This period, as well as that for the repayment of the requested
loan, is estimated at 25 years. Likewise, it has been established that 80% of the cost will
be financed by a financial institution, while the remaining 20% will be financed with the
company’s own funds. Based on these conditions, the main normalized costs and
financial indicators have been calculated to verify that the project is economically viable.



Normalised investment cost (CAPEX) 819.595,18 € /year
Normalised operating cost (OPEX) 4.435.872,20 € /year
Normalised revenue from energy sales (VEN) 6.333.868,05 € /year
Normalised cost of energy (LCOE) 136,86 € /MWh
Normalised tariff (Tn) 164,94 € /MWh

Net present value (VAN) 17.026.350,13 €
Internal rate of return (TIR) 12,64 %

Payback Period (PR) 9,91 years

Table 2. Summary of economic viability. (Source: Own elaboration)
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

La biomasa, segiin la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), se
define como "materia orgdnica derivada de plantas o animales disponible de forma
renovable". Su uso energético abarca desde aplicaciones tradicionales como la calefaccion
o la coccion de alimentos, hasta tecnologias modernas de generacion combinada de calor y

electricidad o produccidon de biocombustibles.

Desde el siglo XIX, la biomasa comenz6 a considerarse una fuente energética en el
contexto de la revolucion industrial, aunque su uso quedo limitado frente a la creciente
disponibilidad de combustibles fosiles como el carbon y el petrdleo. A mediados del siglo
XX, especialmente tras las crisis energéticas del petrdleo de los afios setenta, resurgid el
interés por fuentes renovables y locales, entre ellas la biomasa. Sin embargo, su expansion
global se vio limitada por los elevados costes logisticos y la baja densidad energética del

recurso en comparacion con otras fuentes de energia.

A partir de los afios noventa, con el avance de las politicas climaticas, incentivos
publicos y el desarrollo de tecnologias de combustion mas eficientes, la biomasa se empezd
a popularizar como fuente para la generacion eléctrica mediante ciclos de vapor. A pesar de
esta evolucion tecnologica, la biomasa aun no ha alcanzado los niveles de generacion de
otras renovables como la e6lica o la solar, en gran parte debido a las complicaciones que se

presentan en su recogida, almacenamiento y suministro a gran escala.

En el contexto actual, el aumento de la demanda de energia eléctrica, provocado por
el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial, ha generado una fuerte presion sobre
los sistemas energéticos actuales. El problema yace en que las principales fuentes que cubren

esta demanda a nivel mundial, como el gas natural, el petroleo, el carbon o la nuclear,
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presentan limitaciones desde el punto de vista ambiental e importantes repercusiones sobre

el cambio climatico.

En el caso de Espana, la generacion eléctrica ha experimentado una evolucién
significativa en los ultimos afios, con una creciente incorporacion de tecnologias renovables.
Sin embargo, segiin Red Eléctrica Espafiola (REE), el 43,2% de la energia eléctrica generada
en 2024 proviene de fuentes no renovables, destacando entre estas la alta contribucion del
gas natural al mix energético nacional en las centrales de ciclo combinado. Esta dependencia
no solo compromete los objetivos climaticos, sino que también incrementa la vulnerabilidad

del sistema ante las fluctuaciones de los mercados energéticos internacionales.

Para abordar estos retos en términos de sostenibilidad, transicion y autonomia
energética es crucial buscar alternativas mas sostenibles y que aprovechen los recursos
locales. Entre estas alternativas se encuentra la implementacion de plantas de biomasa en
Espafia. A diferencia de otras energias renovables, como la solar o la edlica, la biomasa tiene
la ventaja de ser una fuente de generacion estable, independiente de factores meteorologicos
y continua, lo que aporta una mayor robustez al sistema eléctrico nacional. Ademas, presenta
la ventaja de contribuir al tratamiento de residuos agricolas y forestales, convirtiendo un

problema ambiental en una oportunidad energética.

Los recursos que se emplean en estas plantas presentan una gran heterogeneidad,
tanto en su origen como en su composicion. Entre los mas utilizados destacan los residuos
forestales, los subproductos agricolas y ganaderos y los cultivos energéticos. En concreto,
entre todos los residuos agrarios, los restos vegetales procedentes de la poda del olivar
suponen los mayores volumenes en Andalucia, alcanzando las 3.746.000 toneladas anuales',
unicamente considerando la biomasa generada en esta comunidad autonoma. Esta cifra pone

de manifiesto el enorme volumen de recursos actualmente infrautilizados y, al mismo

! Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (2012). Produccién y consumo sostenibles y
residuos agrarios.
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tiempo, la oportunidad de impulsar proyectos que favorezcan la transicidon energética con un

fuerte arraigo territorial.

A pesar de sus beneficios, la participacion de la biomasa en el mix de generacion
renovable espafiol atin es limitada. A partir de calculos propios basados en datos publicados
por REE e IRENA correspondientes al afio 2022, tan solo el 4,2% de la generacion renovable
fue aportada por plantas de biomasa, frente al 52,4 % de la generacion edlica 'y el 23,9 % de
la fotovoltaica. Ante esta situacion, se presenta una gran oportunidad para aumentar el peso

de generacion por biomasa y diversificar ain mas el mix energético nacional.

La Tabla 3, elaborada a partir de datos del Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC), muestra la evolucion de la generacion eléctrica renovable de los tltimos

afios en Espafia y la prevision de esta para el afio 2030.

ANO 2019 2020 2025 Objetivo 2030
Hidraulica 24.646 30.507 31.517 28.764

Eblica 55.647 56.444 74.721 130.102

Solar 15.103 20.667 88.780 150.253
Biomasa y 5.640 6.292 6.309 9.993
residuos

Total 104.340 118.482 217.017 347.181
Renovable

Tabla 3. Produccion bruta de electricidad por combustibles renovables en el sistema eléctrico espaiiol en

GWhe. (Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogradfico, 2023)

A partir de los datos mostrados en la Tabla 3, se aprecia que la generacion eléctrica
producida en plantas biomasa experimenta un crecimiento en términos absolutos, pasando
de 5.640 GWh en 2019 a una prevision de 9.993 GWh en el afio 2030. Sin embargo, este
incremento no se traduce en una mayor representacion dentro del conjunto de las fuentes

renovables, ya que su peso relativo sobre el total renovable disminuye del 5,4 % en 2019 al




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe INTRODUCCION

2,9 % en 2030. Esta tendencia decreciente resalta la necesidad de invertir en plantas de estas
caracteristicas e impulsar politicas especificas de apoyo, dado que la generacidon por biomasa
resulta imprescindible, no solo por las multiples ventajas que se han comentado previamente,
sino también por ser de las pocas fuentes renovables que aporta inercia al sistema eléctrico
nacional sin emitir gases de efecto invernadero. Esta capacidad convierte las plantas de
biomasa en una herramienta clave para garantizar la estabilidad y seguridad del suministro

eléctrico en un contexto de descarbonizacion del sistema.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

A nivel internacional, la biomasa se ha ido consolidando como una fuente energética
renovable con un papel relevante en el proceso de descarbonizacion. La biomasa en el afio
2012 representaba el 10% del consumo energético total a escala mundial®>, siendo
especialmente predominante en paises con una importante actividad agricola o forestal. No
obstante, una parte significativa de esta energia fue empleada para usos mas tradicionales
como el aprovechamiento de calor en el ambiente doméstico, mientras que su
aprovechamiento en forma de electricidad contaba con un peso inferior. En concreto la
biomasa cubrid cerca de un 1,5% de la demanda eléctrica mundial ese mismo afio,

equivalente a unos 280 TWhe.

En Espafia, el aprovechamiento energético de la biomasa, especialmente para
generacion eléctrica, presenta un importante margen de desarrollo como se muestra en la
Tabla 3. En cuanto al nimero de instalaciones, a finales de 2019 la potencia instalada en
Espafia en plantas de biomasa solida para generacion eléctrica era de 718 MW?. Entre los
ejemplos mas representativos de plantas de biomasa en Espaia se encuentra la planta de

ENCE en Huelva, con la mayor potencia instalada en el pais, 137 MW. También destacan la

2IRENA (2015). Biomass for Heat and Power.
3 FEDEA (2020). Biomasa en Espafia. Generacion de valor afiadido y analisis prospectivo.

10
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planta de Curtis-Teixeiro en A Corufia, con 50 MW instalados, y la planta Biollano de

Puertollano en Ciudad Real, con otros 50 MW.

En el ambito europeo, algunos paises punteros en el aprovechamiento de la biomasa
para la generacion eléctrica muestran cifras mucho mas elevadas que las de Espafia. Segun
datos de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad (ENTSO-E)
para el mismo afio 2019, Alemania contaba con 7.782 MW instalados, Francia con 1.931
MW y Finlandia con 1.804 MW. Esta gran diferencia con otros paises europeos resulta dificil
de justificar si se tiene en cuenta la extensa superficie agricola y forestal presente en Espaiia,

particularmente en regiones como Andalucia.

La comunidad andaluza cuenta con 3.674.000 hectareas dedicadas al sector agricola,
de las cuales 1,4 millones de hectireas pertenecen al olivar®, la gran mayoria situadas en
Jaén. Sin embargo, actualmente en esta provincia, tan solo existen tres plantas que gestionen
estos residuos para la generacion eléctrica®: la planta Bioenergética de Linares (15 MW), La
Loma en Villanueva del Arzobispo (16 MW) y Aldebaran Energia del Guadalquivir en
Andujar (6 MW). Esto resalta la importancia de seguir invirtiendo en este tipo de tecnologia

y de promover la construccion de nuevas plantas de biomasa en la region jienense.

1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

En el contexto energético actual, la implantaciéon de nuevas infraestructuras de
generacion renovable no solo responde a la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, sino también al objetivo de garantizar un sistema eléctrico mas
independiente y estable. Por este motivo, la instalacion de nuevas plantas de biomasa resulta
una de las alternativas mas completas y con mayor impacto positivo a nivel técnico,

economico, ambiental y social.

4 Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (2012). Produccién y consumo sostenibles y
residuos agrarios.
5 Agencia Andaluza de la Energia (2024). Informe infraestructuras energéticas provincia Jaén.

11
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En primer lugar, la biomasa, al tratarse de una fuente de energia renovable,
contribuye directamente en la descarbonizacion del sistema eléctrico espafiol. Ademads, su
condicion de tecnologia gestionable permite integrarla en el sistema actuando como apoyo
para la incorporacion de otras fuentes renovables no gestionables, como la fotovoltaica o la

edlica, sin comprometer la continuidad del suministro eléctrico.

Ademas, este tipo de instalaciones refuerzan la autonomia energética nacional.
Actualmente, una fraccion considerable de la electricidad que se consume en Espafa procede
de centrales térmicas de ciclo combinado alimentadas por gas natural importado. En cambio,
la biomasa aprovecha recursos autoctonos lo que reduce la dependencia de mercados

internacionales y promueve un modelo energético mas autosuficiente.

Desde el punto de vista de la estabilidad del sistema eléctrico, la biomasa presenta
una ventaja importante respecto a otras renovables. El uso de generadores sincronos en estas
plantas permite aportar inercia al sistema, lo cual es esencial para mantener la red estable
ante cualquier perturbacion. Esta caracteristica, propia hasta ahora de centrales térmicas
convencionales, es muy relevante en la actualidad, donde la creciente incorporacion de
tecnologias asincronas ha reducido la capacidad de respuesta del sistema ante desequilibrios.
Prueba de ello fue el apagon que dejo a oscuras a Espafia, Portugal, sur de Francia y Andorra
el pasado 28 de abril de 2025, cuya causa inicial fue una sobretension que el sistema no fue
capaz de absorber por falta de inercia, lo que provoco la desconexion en cascada de varias

centrales de generacion y, finalmente, el colapso de la red eléctrica.

Por otro lado, este tipo de proyectos también tienen un claro impacto positivo desde
la perspectiva medioambiental. En zonas agricolas como Jaén, donde se genera un gran
volumen de residuos vegetales derivados de la produccion olivarera, la instalacion de plantas
de biomasa permite gestionar estos subproductos, evitando su acumulacion y desperdicio.
De este modo, se reduce el impacto ambiental asociado a la actividad agricola y se avanza

hacia un modelo de economia circular.

Por ultimo, més alla de sus ventajas técnicas y ambientales, la biomasa también

genera una actividad econdmica significativa tanto en su fase de construccion como de

12
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operacion, a través de empleos vinculados al mantenimiento, logistica y gestion. Segtn los
datos de generacion de empleo recogidos en la Ilustracién 3, en Espaia, el sector de la
biomasa proporciona puestos de trabajo a unas 28.000 personas, situdndose asi como la
tercera fuente renovable con mayor capacidad de generacion de empleo, solo por detras de

la solar fotovoltaica y la e6lica.

All Technologies I, 152
Solar photovoltaic 51
Wind energy 36

Solid biomass P 28

Liquid biofuels 13

Hydropower 10

csp 5

Heat Pumps l 5

Biogas | 1

Geothermal energy | 1

Solar heating/cooling 1

Other technologies |1

Municipal and industrial waste 0

Marine energy 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Number of Jobs (In Thousand)

Hlustracion 3. Distribucion del empleo por tecnologia renovable en Esparia 2023. (Fuente: IRENA,
Elaboracion: IRENA)

En conclusion, en este trabajo se desarrollara el disefio técnico de una planta de
biomasa de 5 MW en la provincia de Jaén, como respuesta a los retos actuales del sistema
eléctrico. A través de esta propuesta, se demostrard como esta tecnologia permite no solo
avanzar en la descarbonizacion y la estabilidad de red, sino también generar empleo local y

aprovechar residuos agricolas actualmente infrautilizados.

1.4 LA BIOMASA DEL OLIVAR

El olivar es uno de los cultivos agricolas mas caracteristicos y extensos de Andalucia,
especialmente concentrado en la provincia de Jaén, que alberga la mayor superficie dedicada

a este cultivo en Espafia. Este sector genera una considerable cantidad de residuos derivados

13
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tanto de las labores agricolas como del procesamiento industrial de la aceituna en almazaras,
extractoras y entamadoras. Estos subproductos, si bien tradicionalmente han tenido un uso
limitado o han sido tratados como desechos, presentan un elevado potencial para ser

aprovechados energéticamente en plantas de biomasa.

1.4.1 LAS AGROINDUSTRIAS DEL OLIVAR

Las principales instalaciones involucradas en la produccion del aceite y la aceituna
de mesa, que generan los subproductos que forman la biomasa residual, son las almazaras,

las extractoras y las entamadoras.

1.4.1.1 Almazaras

Las almazaras son las instalaciones donde se procesa la aceituna para obtener aceite
de oliva. La obtencion del aceite se realiza en tres etapas principales: molienda, batido y
separacion de fases. Primero, la aceituna se limpia y tritura para liberar el aceite. Después,
la pasta se bate a temperatura controlada para facilitar la separacion del aceite. Finalmente,
mediante centrifugacion, se separan el aceite, los residuos sélidos y las aguas residuales vy,
por ultimo, el aceite extraido se almacena en depdsitos de acero inoxidable para su

conservacion.

Los subproductos principales que se obtienen de este proceso son restos de hojas y
ramas finas (hojin), huesos de aceituna y orujo o alperujo dependiendo del sistema de
separacion de fases empleado. Estos Gltimos, aunque presentan caracteristicas distintas, es
comun que se les denomine orujo indistintamente. De todas formas, un gran porcentaje del
orujo producido en las almazaras se emplea como materia prima en las extractoras para la
extraccion de aceite de orujo de oliva, lo que implica que no puede ser considerado un

subproducto disponible para la planta de biomasa a desarrollar.

14
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1.4.1.2 Extractoras

Las extractoras son instalaciones donde se obtiene el aceite de orujo de oliva a partir
del orujo graso generado en las almazaras. Este proceso puede realizarse mediante métodos

fisicos o quimicos.

En el caso de la extraccion fisica, se emplean centrifugas horizontales que permiten
extraer el aceite contenido en el orujo gracias a la diferencia de densidades. A diferencia de
esta, la extraccién quimica conlleva un mayor numero de fases. El proceso comienza con el
secado del orujo en secaderos rotativos. Una vez seco, el orujo se macera con un disolvente
organico para extraer el aceite contenido en el material sdlido. A continuacion, el aceite
extraido se somete a un proceso de refinado y, finalmente, se mezcla con aceite de oliva

virgen para mejorar sus propiedades.

Los principales subproductos generados en este proceso, el orujillo y el hueso de

aceituna, son materiales con un gran potencial para ser aprovechados energéticamente.

1.4.1.3 Entamadoras

Las entamadoras son instalaciones donde se procesa la aceituna de mesa para su
consumo. El proceso comienza con el tratamiento del fruto en una solucion diluida de sosa
caustica para eliminar su amargor natural. Tras este cocido, la aceituna se lava para eliminar
residuos quimicos y posteriormente se introduce en fermentadores con salmuera donde,
durante varios meses, las levaduras y bacterias lacticas desarrollan su sabor. Finalmente, las
aceitunas se clasifican y se envasan. Los principales subproductos generados en este proceso

son el hojin y los huesos de aceituna, utiles como combustible en la planta de biomasa.

Resumiendo, la Ilustracion 4 muestra de forma grafica las agroindustrias descritas

anteriormente junto con sus productos y subproductos mas importantes.
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ACEITUNA ACEITE
HUESO DE \ ORujo/ HUESO DE
HOJIN
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1lustracion 4. Produccion agroindustrias del olivar. (Fuente: Consejeria de agricultura y pesca,

Elaboracion: Propia)

1.4.2 SUBPRODUCTOS DEL OLIVAR

Los principales subproductos generados en el cultivo y procesamiento del olivar son
el hojin, el hueso de aceituna y el orujillo, siendo el orujo excluido por su uso prioritario en

la produccion de aceite de orujo en las extractoras.

1.4.2.1 Hojin

El hojin, compuesto por restos de hojas y ramas finas, es un subproducto generado
durante la limpieza de la aceituna en las almazaras y entamadoras. Historicamente ha sido
empleado para alimentacion animal y compostaje, pero en los tltimos afios ha aumentado su
uso como combustible en plantas de generacion eléctrica mediante biomasa. Sin embargo,
su elevado contenido de humedad presenta un inconveniente para su aprovechamiento

energético en este tipo de plantas.
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La produccién media anual de hojin en Andalucia se estima en 432.984 toneladas®,
siendo principalmente generado en almazaras (98,2%) y en menor proporcidon en
entamadoras (1,8%). Por lo general, este subproducto esta disponible en su totalidad ya que

no se suele reutilizar en estas agroindustrias.

1.4.2.2 Hueso de aceituna

El hueso de aceituna se obtiene principalmente en las almazaras a partir del orujo
mediante procesos fisicos. Desde el punto de vista técnico y medioambiental, el hueso de
aceituna se presenta como un recurso especialmente apropiado para la planta de biomasa, no
solo por su bajo contenido de humedad, sino por contar con una combustiéon muy eficiente.
Esto ultimo se debe a su reducido contenido en cenizas y a las caracteristicas del proceso de

combustion.

La produccion anual estimada de hueso de aceituna en Andalucia es de alrededor de
277.063 toneladas, procedentes en su mayoria de almazaras (86,7%) y extractoras (13,3%).
No obstante, parte de esta produccion se destina al autoconsumo en los propios procesos de
produccion, quedando unicamente disponibles para otros usos unas 198.636 toneladas
anuales. Cabe destacar que no se incluyen los huesos generados en las entamadoras que
elaboran aceitunas sin hueso o rellenas, ya que estos se trasladan directamente a las

almazaras para incorporarse en la produccion del aceite de oliva.

1.4.2.3 Orujillo

El oryjillo se obtiene en las extractoras tras el proceso de secado y extraccion de
aceite del orujo graso. Esta compuesto principalmente por una mezcla de piel, hueso y
solidos finos de pulpa. Al igual que el hueso de aceituna, el orujillo cuenta con un bajo
contenido de humedad y un poder calorifico inferior (PCI) elevado, lo que supone un alto

valor como combustible para la planta de biomasa.

6 Consejeria de Agricultura y Pesca (2010). Potencial energético de los subproductos de la industria olivarera
en Andalucia.
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En Andalucia, la produccion anual de orujillo en las extractoras alcanza
aproximadamente las 985.551 toneladas. De esta cantidad, un 11,3% del total es utilizada
internamente para cubrir necesidades del proceso de produccion; por tanto, quedan

disponibles para otros fines cerca de 874.282 toneladas al afio.

La Tabla 4 presenta la disponibilidad de los principales subproductos del olivar

considerados en este proyecto.

Biocombustible Produccion disponible anual (toneladas)
Hojin 432.984
Hueso de aceituna 198.636
Oryjillo 874.282

Tabla 4. Disponibilidad de los subproductos considerados en la planta. (Fuente: Consejeria de Agricultura y
Pesca, 2010)

1.5 SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

1.5.1 CRITERIO DE ELECCION Y EMPLAZAMIENTO

La seleccion del emplazamiento para la planta de biomasa responde a una serie de
criterios que garantizan la viabilidad del proyecto y optimizan su operacion e integracion

con el entorno. Los aspectos considerados mas relevantes han sido los siguientes:

e Proximidad a las agroindustrias mencionadas anteriormente para reducir costes de
transporte de materias primas y emisiones asociadas.

e Acceso proximo a subestacion eléctrica para verter la energia generada sobre la red.

e Ubicacion alejada de zonas residenciales para minimizar posibles molestias por ruido
o actividad industrial.

e Acceso directo por carretera, para facilitar la recepcion de la biomasa en camiones.

e Cercania a un poligono industrial.
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1.5.2 UBICACION DE LA PLANTA

Siguiendo estos criterios técnicos, se ha optado por situar la planta en el Poligono
Industrial Nuevo Jaén, dentro del término municipal de Jaén en Andalucia. Los terrenos
seleccionados se ubican en la Calle Beatriz Nufiez Panadera, Manzana 9, Parcelas 12, 13,
14, 15, 16 y 17 y suman una superficie de 29.983 m?, lo que garantiza el espacio suficiente

para albergar las instalaciones previstas.

En los siguientes mapas (Ilustracion 5, Ilustracion 6, Ilustracion 7, Ilustracion 8 e
Ilustracion 9), se puede apreciar de forma detallada y en varios niveles la posicion exacta del

emplazamiento.
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llustracion 5. Emplazamiento de la planta sobre mapa de Esparia. (Fuente: Catastro)
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[lustracion 9. Emplazamiento de la planta en Poligono Industrial Nuevo Jaén. (Fuente: Catastro)
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A continuacion, en la Tabla 5 se detallan las caracteristicas principales de cada una

de las seis parcelas que conforman la planta.

Manzana | Parcela Referencia Superficie Uso principal | Termino
Catastral (m?) Municipal

9 12 1563812VG38 | 5.167 Suelo sin Jaén (230006)
16S0001DI edificar

9 13 1563813VG38 | 5.195 Suelo sin Jaén (230006)
16S0001X1 edificar

9 14 1563814VG38 | 5.180 Suelo sin Jaén (230006)
16S00011I edificar

9 15 1563815VG38 | 5.188 Suelo sin Jaén (230006)
16S0001J1 edificar

9 16 1563816VG38 | 5.065 Suelo sin Jaén (230006)
16S0001EI edificar

9 17 1563817VG38 | 4.188 Suelo sin Jaén (230006)
16S0001SI edificar

Tabla 5. Informacion catastral de las parcelas. (Fuente: Catastro)

En el ANEXO II: Fichas catastrales se adjuntan las fichas catastrales de las parcelas

seleccionadas.

La ubicacion en el poligono industrial Nuevo Jaén aporta numerosas ventajas
estratégicas para el funcionamiento de la planta. Una de las mas destacadas son los multiples
accesos que tiene el poligono desde la autovia A-316, lo que facilita la llegada y salida de
vehiculos pesados destinados al transporte de biomasa y otros materiales. Asimismo, el
hecho de estar ubicado en un entorno industrial permite el acceso a servicios basicos y

facilita los tramites administrativos necesarios para la puesta en marcha y operacion de la
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planta. Ademas, al estar alejada de zonas residenciales, se minimizan las posibles molestias

derivadas de la actividad industrial como el ruido.

Otro aspecto clave en la eleccion del emplazamiento es la proximidad a la
subestacion V_COSTAL, situada a menos de un kildmetro de la planta (890m
aproximadamente), lo que supone un importante ahorro econémico al reducir la longitud y
coste de la linea de conexion. El parque de 20kV de esta subestacion serd el punto de
conexion donde se verterd la energia generada a la red eléctrica. En la Tabla 6 se detallan las

especificaciones técnicas de dicho punto facilitadas por Endesa.

Nombre de la subestacion V_COSTAL
Ubicacion (Latitud) 37,81310130°
Ubicacion (Longitud) -3,78691772°
Tensiones operativas 132kV / 20kV

Nudo de Afeccion Mayoritaria OLIVARES 220

Empresa distribuidora e-Distribucion

Tabla 6. Especificaciones subestacion V_COSTAL. (Fuente: Endesa)

1.6 NORMATIVA Y LEGISLACION DE APLICACION

El desarrollo de una planta de generacion eléctrica mediante biomasa en la provincia
de Jaén requiere el cumplimiento de una serie de normativas de caracter urbanistico,

ambiental, energético, técnico y administrativo, tanto a nivel estatal como autonémico.

1.6.1 NORMATIVA URBANISTICA

En materia urbanistica, la Ley 7/2002, de Ordenacion Urbanistica de Andalucia,

regula el régimen del suelo y su clasificacion. La ubicacion seleccionada dentro del Poligono
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Industrial Nuevo Jaén permite la implantacion de instalaciones energéticas al tratarse de
suelo urbano de uso industrial. Asimismo, el Plan General de Ordenacion Urbana del

municipio contempla este tipo de actividad dentro de los usos compatibles.

1.6.2 NORMATIVA AMBIENTAL

Desde el punto de vista ambiental, la Ley 7/2007, de Gestion Integrada de la Calidad
Ambiental (GICA), establece la obligatoriedad de obtener la Autorizacion Ambiental
Integrada (AAI) para instalaciones industriales de generacion eléctrica por combustion de
biomasa. Esta autorizacion incluye el control de emisiones atmosféricas, gestion de residuos
solidos y vertidos. La Ley 21/2013, de Evaluacion Ambiental, determina el procedimiento
para la evaluacion de impacto ambiental que debe acompanar el proyecto. Adicionalmente,
la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, regula el tratamiento de las cenizas
generadas en la combustion. Estas disposiciones se completan con el Decreto Legislativo
1/2016, que aprueba el texto refundido de la Ley de prevencion y control integrados de la
contaminacion, estableciendo limites de emision y requisitos técnicos para instalaciones

sujetas al régimen IPPC.

1.6.3 NORMATIVA SOBRE BIOCOMBUSTIBLES

Respecto al uso del combustible, el Real Decreto 376/2022 regula el sistema de
balance de masa y los requisitos de sostenibilidad y trazabilidad para la biomasa con fines
energéticos. La aplicacion de esta norma garantiza que la biomasa utilizada cumple con los
criterios exigidos por la normativa europea en materia de emisiones de gases de efecto

invernadero.

1.6.4 NORMATIVA ELECTRICA

En cuanto al régimen eléctrico, la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico proporciona el
marco legal para la generacion, transporte, distribucion y comercializacion de energia
eléctrica. Esta normativa se desarrolla a través del Real Decreto 413/2014, que regula la
actividad de produccion eléctrica a partir de fuentes renovables, cogeneracion y residuos. El

acceso y conexion de la planta a la red eléctrica se realiza conforme al Real Decreto
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1183/2020, que fija los procedimientos y condiciones técnicas para este tipo de instalaciones.
La evacuacion de la energia se realiza en media tension, y tanto el disefio como la puesta en
servicio de las instalaciones eléctricas deben cumplir lo dispuesto en el Real Decreto
337/2014 (Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension) y en el Real Decreto 1955/2000, que regula el
procedimiento de autorizacion de instalaciones de transporte, distribucion y generacion de

energia eléctrica.

1.6.5 NORMATIVA TECNICA APLICABLE A EQUIPOS

La planta cuenta con una caldera de biomasa, sistemas de tratamiento de gases y
componentes presurizados. El Real Decreto 2060/2008 regula los equipos a presion,
incluyendo requisitos de disefio, inspeccion y mantenimiento de calderas, intercambiadores
y depdsitos. Aunque no se generan usos térmicos directos, el conjunto técnico se rige
también por los principios de seguridad establecidos en el disefio de plantas térmicas de

generacion eléctrica.

1.6.6 NORMATIVA SOBRE USO DEL AGUA

Por ultimo, el sistema de refrigeracion en circuito cerrado requiere autorizacion de
captacion de caudal del rio Guadalbullon para compensar las pérdidas por evaporacion. Esta
concesion debe tramitarse ante la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en
aplicacion del Real Decreto Legislativo 1/2001, que aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas.
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Capitulo 2. EVALUACION TECNICA

2.1 ENTRADA DE MATERIAS PRIMAS

El disefio de una planta de biomasa requiere, como primer paso, establecer la cantidad
de materia prima que serd necesaria para su operacion. Este dato es fundamental, ya que
condiciona el dimensionamiento de todos los equipos que conforman la instalacion, desde
los sistemas de almacenamiento y alimentacion hasta la caldera, el sistema de combustion y

los equipos auxiliares.

Para determinar dicha cantidad, se parte de la potencia eléctrica instalada del
generador, del rendimiento global de la planta, del PCI de los biocombustibles utilizados y
del niimero de horas anuales previstas de funcionamiento. Con todo esto en cuenta, la

ecuacion que estima la energia que se debe obtener anualmente de las materias primas es:

Peléctrica * tfunc

Etérmica -

77planlta

En cuanto a la potencia eléctrica, cabe sefalar que, aunque el titulo del proyecto hace
referencia a una planta de 5 MW, esta cifra ha sido redondeada por motivos de
simplificacion. La potencia eléctrica de la maquina sincrona elegida para la planta es de
4,8MW, como se mostrard mas adelante en el disefio de la instalacion eléctrica y en los

calculos técnicos asociados al mismo.

Por otro lado, segun el tipo de planta, la tecnologia utilizada y las condiciones
operativas, las plantas de biomasa pueden alcanzar distintos niveles de rendimiento,
considerando como entrada la energia interna de la biomasa y como salida la energia
eléctrica generada. En concreto, las instalaciones mas modernas que emplean turbinas de

vapor para generar exclusivamente electricidad, sin incorporar sistemas de cogeneracion,
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pueden alcanzar rendimientos eléctricos netos de hasta el 35 %’. No obstante, para plantas
de biomasa con una potencia instalada de hasta 5 MW se establece un rendimiento minimo
técnico del 20 %°%. Teniendo esto en cuenta, en este proyecto se adopta un rendimiento
conservador del 25%, que permite garantizar un margen de seguridad en el
dimensionamiento de la cantidad de materia prima necesaria para el funcionamiento de la

planta.

Estimando un tiempo de 8.000 horas anuales de funcionamiento, la energia térmica

necesaria para satisfacer las condiciones es:
Ettrmica = % = 153.600 MWh = 132.160.611.855 kcal

Antes de determinar la cantidad de materia prima que se necesita para abastecer la
demanda de energia térmica, se debe seleccionar el biocombustible o los biocombustibles
que finalmente seran empleados en la planta de biomasa. Para la toma de esta decision, es
imprescindible considerar las principales caracteristicas de las distintas alternativas
presentadas en los informes elaborados por la empresa Agrade Biomasa, dedicada a la
comercializacion y distribucidn de biocombustibles sélidos ecoldgicos, las cuales se

resumen en la Tabla 7.

Biocombustible PCI en base seca Humedad (%) Contenido en cenizas (%)
(kcal/kg)

Hojin 2.360 37,46 5,50

Hueso de aceituna | 4.410 10,26 0,91

Orujillo 4.361 14,71 6,49

Tabla 7. Caracteristicas energéticas de los biocombustibles considerados en la planta. (Fuente: Informes del

proveedor de energia ecologica Agrade Biomasa)

"1EA Energy Technology Essentials (2007). Biomass for Power Generation and CHP.
8 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2007). Biomasa: Produccion eléctrica y cogeneracion
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Dado que el hueso de aceituna presenta caracteristicas favorables para el proceso, se
opta por emplear este biocombustible como Unico recurso garantizando una composicion
homogénea de la materia prima, lo cual resulta de gran importancia en plantas térmicas. El
motivo de esto se debe a que mantener una densidad y un tamafio de particula uniformes en
la biomasa provoca que se eviten futuras ineficiencias en la combustion y dafios en los
equipos. Por el contrario, el uso del hojin y del orujillo quedan descartados como materias

primas por las razones que se detallan a continuacion.

Uno de los principales criterios considerados en la seleccion de los biocombustibles
es el control del nivel de humedad. Un combustible con demasiada humedad reduce el poder
calorifico y genera mas residuos en la combustion, aumentando los costes de operacion y
mantenimiento. En este sentido, el hojin presenta el mayor porcentaje de humedad relativa
entre los subproductos analizados, lo que compromete su eficiencia como combustible.
Ademés, al contar con un PCI inferior, su utilizacién implicaria un mayor volumen de
materia prima para alcanzar la misma produccion térmica, lo que supondria un
sobredimensionamiento de las instalaciones y un aumento considerable de los costes

asociados.

Otro aspecto relevante es el contenido en cenizas de los combustibles estudiados.
Materiales con alto porcentaje en cenizas afectan al rendimiento de la caldera y la cantidad
de emisiones de particulas sélidas no deseadas en el proceso. Considerando lo expuesto, el
orujillo, a pesar de contar con un PCI elevado y una humedad relativa similar a la del hueso

de aceituna, queda descartado como combustible del proyecto.

Una vez seleccionado el biocombustible, se puede calcular la cantidad anual
necesaria del mismo para abastecer la demanda de energia térmica requerida para el

funcionamiento de la planta mediante la siguiente expresion:

PClpyeso * (manual * 1-000) = Et¢rmica
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Donde:
Manuar: Cantidad anual estimada de hueso de aceituna en toneladas.
PClyyes0: Poder calorifico inferior de hueso de aceituna en kcal /kg.

Etcrmica: Energia térmica estima en kcal.

La cantidad estimada resultante de hueso de aceituna necesario para cubrir la

demanda anual de la planta es:

Manuar = 29.968,5 ton  — 1 = 3.746,1 kg /hpync

2.2 SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO DE LA BIOMASA

Una vez determinada la cantidad de materia prima necesaria para cubrir la demanda
energética anual de la planta, el siguiente paso es definir como se gestiona su recepcion,
almacenamiento y transporte interno. Estas operaciones condicionan tanto la continuidad del
proceso como el disefo fisico de la instalacion, ya que afectan directamente a la logistica

diaria y a la fiabilidad del sistema de generacion.

El sistema de suministro tiene como objetivo garantizar la alimentacion continua de
la caldera durante todo el afo. Para ello, en este apartado se definen las operaciones
necesarias desde la llegada del combustible a la planta hasta su entrega al sistema de

combustion.

2.2.1 RECEPCION DE LA BIOMASA

Tal y como se indica en la seccion Entrada de materias primas, el combustible
empleado en la planta es hueso de aceituna. Este biocombustible se adquiere directamente a

proveedores especializados que lo suministran ya listo para su uso, con unas propiedades
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constantes y adecuadas para su combustion. Esta decision permite prescindir de instalaciones
de tratamiento previo en planta, como la limpieza y el secado, lo que reduce tanto la

complejidad operativa como los costes asociados.

La calidad del combustible esta garantizada por el sello BICA (Biomasa Andaluza
de Calidad), un sistema de certificacion de biocombustibles so6lidos promovido por
CLANER, una de las compaiiias lideres mundiales en inspeccion, ensayos y certificacion.
Este sello garantiza que el producto presenta una elevada densidad, bajo contenido en

humedad y un poder calorifico inferior adecuado para su uso energético.

En Andalucia operan varios suministradores que cuentan con esta certificacion, lo

que permite diversificar el aprovisionamiento y reducir el riesgo fallos en el suministro.

Para el disefio de los sistemas de recepcion y almacenamiento, es necesario estimar
el nimero de entregas de materia prima que se recibiran en la planta semanalmente y la carga
de las mismas. Para ello, se toma como referencia que las entregas se realicen en camiones
tipo trailer box o camion furgon, por ser uno de los camiones mas habituales en el sector del
transporte por carretera. Este tipo de camiones cuentan con una capacidad de carga util de
31.400 kg y un cubicaje de 90 m?, seglin especificaciones técnicas del operador logistico

DSV.

Teniendo en cuenta que la densidad del hueso de aceituna es de aproximadamente
690 kg/m?, segiin datos del proveedor Agrade Biomasa, el volumen que ocupa cada entrega

puede estimarse dividiendo la masa transportada entre la densidad del combustible:

. _ Mentrega _ 31400 kg
entrega Phueso 690 kg/m3

= 455m3

Este volumen resulta inferior a la capacidad maxima del camidn, que es de 90 m?,

por lo que se confirma que la carga puede transportarse sin limitaciones volumétricas.
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El nimero de entregas semanales necesarias se estima a partir del consumo anual de
biomasa calculado al final de la seccion Entrada de materias primas, mediante la siguiente

expresion:

(manual * 1000) (29.968,5 ton * 1000)
31.400 kg

52 semanas 52 semanas

Mentrega

~ 18,35 entregas

Nsemanar =

— 19 entregas semanales

2.2.2 ALMACENAMIENTO DE LA BIOMASA

El sistema de almacenamiento se ha dimensionado para garantizar una autonomia
minima de una semana en caso de interrupciones en el suministro externo. Para ello, se ha
calculado el volumen necesario para almacenar la cantidad de biomasa correspondiente a

siete dias de operacion a plena carga.

Dado que se han estimado 19 entregas semanales, y cada una transporta un volumen

de 45,5 m?, el volumen total requerido es:
Vsemanal = Ventrega * Nsemanai = 45,5 m® x 19 entregas = 864,5 m?

Este valor representa el volumen neto de biomasa que debe estar disponible en la
nave de almacenamiento. Sin embargo, en la practica, un almacén no puede considerarse
completamente ocupado por el material, ya que existen espacios no aprovechables debido a
la necesidad de accesos, pasillos, estructuras de soporte y zonas de operacion. Por este
motivo, se aplica un factor de ocupacion del 50 %, lo que implica duplicar el volumen 1til

para obtener el volumen total necesario:

V. 864,5 m3
Voimacen = 536"‘5‘”‘” =——=1729 m3

Para dimensionar la altura del almacén de 1729 m?, se establece como estructura una
nave techada, con el fin de evitar problemas en el combustible debidos a condiciones

meteorologicas. La planta del almacén se plantea de forma rectangular, con unas
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dimensiones de 20 m de largo por 14 m de ancho (280 m?). A partir de estos datos, la altura
se determina mediante la siguiente expresion:
Vamacen  1.729 m3

= = = 6,175
Aalmacen 280 mZ m

H almacen

Redondeando por criterios constructivos, se fija la altura en 6,2 m. A continuacion,
en la Ilustracion 10 se representa graficamente el volumen proyectado para la nave de

almacenamiento, considerando las dimensiones calculadas.

-

6.2m

{lustracion 10. Representacion del volumen de la nave de almacenamiento. (Elaboracion: Propia)

2.2.3 TRANSPORTE INTERNO DE LA BIOMASA

Una vez descargado el hueso de aceituna en la nave de almacenamiento, el
combustible es transportado hasta el silo con tolva mediante un tornillo sin fin horizontal.
Este sistema mecédnico garantiza un flujo constante desde el almacén hasta el punto de
alimentacion intermedio. El tornillo se acciona autométicamente en funcion del nivel del

silo, evitando tanto el desbordamiento como la falta de suministro.

Una vez que el hueso de aceituna alcanza este punto intermedio, el silo con tolva se

encarga de acumular la materia para alimentar la caldera de forma continua. Desde la parte
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inferior de la tolva, el combustible cae por gravedad sobre un segundo tornillo sin fin, que

lo conduce directamente hasta el sistema de combustion.

Para asegurar la operatividad de la instalacion en caso de interrupciones puntuales en
el suministro, el silo se dimensiona para almacenar la cantidad de biomasa necesaria para un
dia completo de funcionamiento a plena carga. El calculo del volumen requerido para este
equipo se realiza a partir de la densidad del combustible y del consumo horario de hueso de
aceituna, estimado en la seccion Entrada de materias primas, mediante la siguiente

expresion:

mx*24h  3.746,1kg/h x 24h

Voo = = =130,3m?
stlo Phueso 690 kg/m3 m

A este volumen se le aplica un margen de seguridad del 20% para cubrir posibles

desviaciones operativas o variaciones en la densidad del combustible:

- — 3
Vsito corregido = Vsilo * 1,2=1564m

Con este valor como referencia, se selecciona un modelo comercial de silo con tolva
de 159 m® de capacidad util, que cumple con los requisitos de almacenamiento y se ajusta a
las dimensiones estdndar del fabricante Symaga. En la siguiente Tabla 8 se recogen las

principales dimensiones normalizadas del modelo elegido.

Parametro Valor
A: Diametro del silo 5,35 m
22: Didmetro salida de la tolva 400 mm
D: Altura de la tolva 2,57 m
h: Distancia salida de tolva - suelo 900 mm
B: Altura del silo 5,75 m
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Capacidad util 159 m?
Numero de anillos de viento 5

Tabla 8. Dimensiones del equipo silo con tolva. (Fuente: Symaga)

La Ilustracion 11 presenta un plano del silo con tolva, en el que se indican las

dimensiones especificadas en la Tabla 8.

A
@1
-

)

B

H C

1

i

\ i

Va !

@2

llustracion 11. Plano de dimensiones exteriores del silo con tolva. (Fuente: Symaga)
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2.3 CALDERA DE COMBUSTION

La caldera es el equipo donde se lleva a cabo la combustion del hueso de aceituna.
En ella, la energia quimica del combustible se transforma en energia térmica, que se
transfiere al agua mediante un intercambiador de calor. El vapor generado se utiliza

posteriormente para producir energia mecanica en la turbina.

El disefio de la caldera depende del tipo de biomasa, su granulometria, contenido de
humedad y la tecnologia de combustion empleada. A diferencia de los sistemas
convencionales, las calderas de biomasa presentan particularidades que afectan tanto a su
rendimiento como al mantenimiento. Entre los principales problemas operativos destaca la
inestabilidad de las condiciones de combustion, por lo que resulta imprescindible
implementar un sistema de control que mantenga parametros como la temperatura y la

presion dentro de un rango adecuado.

Las tecnologias mas comunes se agrupan en dos categorias: calderas de parrilla y
calderas de lecho fluidizado. Cada una presenta ventajas y limitaciones, y su eleccion

depende de las caracteristicas del combustible y de los requisitos operativos de la instalacion.

2.3.1 CALDERA DE PARRILLA

La combustion sobre parrilla es una de las tecnologias mas utilizadas en calderas de
biomasa, especialmente en plantas de baja y media potencia. En ellas se produce la
combustion en tres fases: secado, combustion de volatiles y combustion de solidos. El
combustible entra por la parte superior de la parrilla, donde se evapora la humedad. A medida
que avanza, se liberan los voldatiles, que se queman en la zona superior de la camara.
Finalmente, el residuo carbonoso se oxida en la parte baja. Para que esto ocurra, se inyecta
una corriente de aire desde la base de la parrilla y otra la zona superior. En algunos casos
también se afiade una tercera corriente de aire para completar la combustion y reducir

emisiones.

Existen varios tipos de parrilla:
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e Parrilla mévil: el combustible se desplaza sobre una cinta con barras metalicas
articuladas. Es util para biomasas con humedad alta o mezclas heterogéneas. El
mantenimiento es mas exigente por el desgaste de las cadenas.

e Parrilla vibrante: se basa en secciones que vibran de forma alterna. Es adecuada para
combustibles de baja densidad como paja o astillas. Tiene menos partes moéviles, por
lo que el mantenimiento es mas sencillo.

e Parrilla escalonada: el combustible cae de un escalon a otro. Es la opcion mas
econdmica, aunque menos eficiente. Se usa con biomasas dificiles como residuos

sOlidos o madera residual.

Esta tecnologia admite biomasas con granulometria media y humedad elevada, pero
no es adecuada para particulas muy finas. También hay que tener en cuenta el contenido de

cenizas y su punto de fusion, ya que si se forman escorias se bloquea el paso del aire.

En cuanto a emisiones, si se mantiene la temperatura por encima de 850 °C durante
al menos 1,5 segundos’, se consigue una combustién completa sin necesidad de sistemas

adicionales. Aun asi, es habitual filtros de mangas para reducir la emision de particulas.

En resumen, la combustion sobre parrilla es una tecnologia madura, fiable y muy
comun en calderas de biomasa por su coste y sencillez. Su eficiencia es inferior a la de otras
opciones mas avanzadas, pero sigue siendo una solucion valida cuando se dispone de

biomasa con caracteristicas estables y no se requiere un control muy estricto del proceso.

2.3.2 CALDERA DE LECHO FLUIDIZADO

La combustion en lecho fluidizado es una tecnologia que se emplea en calderas de
biomasa cuando se requiere una mayor eficiencia y un control mas preciso del proceso. Se
basa en la suspension del combustible en una corriente de aire que atraviesa un lecho de

material inerte (normalmente arena), generando un entorno turbulento y homogéneo. Esto

® COWI (2017). Catalogo de tecnologia de biomasa a la energia
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permite una buena mezcla del combustible con el oxigeno y una distribucion uniforme de la

temperatura.

Las principales variantes de esta tecnologia son el lecho fluidizado burbujeante
(BFB) y el lecho fluidizado circulante (CFB). En ambos casos, el objetivo es mantener el
combustible en contacto con el material del lecho el tiempo suficiente para asegurar su
combustion completa. La diferencia entre ambas variantes reside en la velocidad del aire. En
el BFB se mantiene el lecho en suspension sin arrastrar las particulas, mientras que en el
CFB el material circula por toda la caldera y se separa del gas mediante un ciclon para ser

recirculado.

El BFB se utiliza en plantas de menor tamano y es mas sencillo de operar. El CFB,
en cambio, se emplea en instalaciones de mayor potencia y permite trabajar con biomasas
mas complejas o de baja calidad. Ambos sistemas son adecuados para combustibles con alto
contenido de humedad y cenizas, aunque no se recomiendan para materiales con alto

contenido alcalino, como la paja, por riesgo de formacion de escorias.

Como inconveniente, estas calderas requieren un arranque mas lento que las de
parrilla, ya que el refractario necesita calentarse de forma progresiva. Ademas, el
mantenimiento es mas caro debido al desgaste del revestimiento y a la necesidad de reponer

continuamente la arena del lecho.

En resumen, el lecho fluidizado es una tecnologia mas compleja y cara que la parrilla,
pero ofrece mejores resultados en eficiencia y control del proceso. Su eleccion depende del

tipo de biomasa, del tamafio de la planta y de los requisitos ambientales.

2.3.3 ELECCION TECNOLOGIA DE COMBUSTION

La tecnologia de combustion seleccionada es de parrilla movil, por su adecuacion a
biomasas con granulometria uniforme, baja humedad y comportamiento estable en la
combustidon, como es el caso del hueso de aceituna. Este sistema permite una alimentacién
continua y una distribucion uniforme del combustible sobre el lecho, lo que favorece una

combustion controlada y con bajo riesgo de formacion de escorias. Asimismo, se descarta la
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parrilla vibrante, por ser mas adecuada para combustibles ligeros y de baja densidad, y la

escalonada, por estar orientada a residuos sélidos mas heterogéneos.

Por otro lado, se descarta el lecho fluidizado por su mayor complejidad técnica, por
la necesidad de implementar el material inerte y por los mayores costes de mantenimiento,
derivados del desgaste del refractario y de la reposicion del lecho. Ademads, aunque esta
tecnologia presenta una mayor eficiencia térmica, su mayor sensibilidad a variaciones en la
calidad del combustible y su menor capacidad de respuesta ante cambios de carga la hacen

menos adecuada para la planta.

A continuacion, en la Ilustracion 12 se muestra una representacion del tipo de caldera

seleccionada para el proyecto.

Hlustracion 12. Camara de combustion de parrilla movil. (Fuente: Sugimat)

2.4 CICLO RANKINE

El ciclo termodindmico seleccionado para la conversion de energia térmica en
energia eléctrica es el ciclo de Rankine, ampliamente empleado en centrales térmicas
convencionales, tanto de combustibles fosiles, como nucleares o de biomasa. Se trata de un

ciclo cerrado en el que el agua actia como fluido de trabajo, recorriendo una serie de
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transformaciones que permiten extraer trabajo mecénico 1til a partir del calor suministrado

en la caldera.

A continuacion, en la Ilustracion 13, se muestra un esquema basico del ciclo de

Rankine.

Y

A

A

Q 3

llustracion 13. Esquema bdsico de un ciclo de Rankine. (Elaboracion: Propia)

Este ciclo consta de cuatro procesos principales:

e 1-2: Expansion adiabatica en la turbina. El vapor de agua, en estado sobrecalentado,
se expande en la turbina generando trabajo mecanico. Esta energia mecéanica se
transforma en energia eléctrica mediante el acoplamiento de la turbina al generador
sincrono. En el caso ideal, este proceso es isentropico, aunque en la practica se
producen irreversibilidades internas que reducen el rendimiento isentropico.

e 2-3: Condensacién isobarica. El vapor a la salida de la turbina se condensa en el
condensador, cediendo calor al agua de refrigeracion hasta alcanzar la condicion de
liquido saturado. La presion se mantiene constante durante este proceso, siendo su
valor tal que la temperatura de saturacion supere a la del medio de enfriamiento.

e 3—4: Compresion adiabdtica en la bomba. El liquido saturado procedente del

condensador es impulsado por una bomba que eleva su presion hasta el valor de
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entrada a la caldera. En el modelo ideal, la compresion es isentropica, aunque en la
realidad se presentan pérdidas internas.

e 4-1: Aporte de calor en la caldera. El agua comprimida se calienta, evapora y
sobrecalienta en la caldera, cerrando el ciclo. Este proceso se realiza a presion

constante, siendo el responsable del aporte energético al sistema.

Como se menciona en los procesos de expansion y compresion, el ciclo Rankine
basico dista de ser ideal. En la practica, los equipos que lo componen presentan desviaciones
respecto al comportamiento teérico. Por un lado, ni la turbina ni la bomba operan de forma
isentropica, y, por otro lado, los equipos intercambiadores de calor introducen pérdidas de
carga. Estas irreversibilidades se traducen en una reduccién del rendimiento térmico del

ciclo.

De entre todas estas desviaciones, la que mayor impacto tiene sobre el rendimiento
total es el rendimiento isentropico de la turbina. Las irreversibilidades asociadas a la bomba
y las pérdidas de carga en los equipos de intercambio térmico suelen tener un efecto

secundario y, en muchos casos, se consideran despreciables.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento del ciclo, se han desarrollado distintas
configuraciones que permiten aumentar la temperatura media de aceptacion de calor. Entre
las mas habituales se encuentran el recalentamiento y la regeneracion. La primera consiste
en dividir la expansion del vapor en varias etapas, con un aporte intermedio de calor, lo que
permite reducir la humedad en las ultimas etapas de la turbina. La segunda, por su parte,
recupera parte del calor del vapor extraido para precalentar el agua de alimentacion de la

caldera, reduciendo asi el salto térmico en esta parte del proceso.

Dado que el objetivo de la planta disefiada en el proyecto es mejorar el rendimiento
sin introducir complejidades adicionales en el disefio de la turbina, se opta por implementar
un ciclo con regeneracion. Esta solucidn resulta mas adecuada para instalaciones de potencia
media, como es el caso, y permite una mejora apreciable del rendimiento global sin aumentar

en exceso la complejidad del sistema.
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2.4.1 CicLO RANKINE CON REGENERACION

La regeneracion es una estrategia empleada en los ciclos de Rankine con el objetivo
de incrementar el rendimiento térmico sin necesidad de aumentar la temperatura méxima del
ciclo. El principio de funcionamiento consiste en extraer una fraccion del vapor de agua (o)
en un punto intermedio de la expansion en la turbina, antes de que alcance el condensador,
y utilizar ese vapor para precalentar el agua de alimentacidon que retorno a la caldera. De este
modo, se reduce el salto térmico entre el agua del ciclo y los gases de combustion de la
caldera, lo que permite disminuir la cantidad de calor que debe aportarse en la combustion
para alcanzar el estado de vapor sobrecalentado. Esta mejora se traduce en un aumento de la
temperatura media de aceptacion de calor, lo que implica una mejora directa de la eficiencia
del ciclo. En la Ilustracion 14 se muestra un esquema representativo del ciclo de Rankine
con regeneracion mediante calentador abierto propuesto para la planta de biomasa, donde se
aprecia claramente la extraccion de vapor y su aprovechamiento térmico en el

precalentamiento del agua de alimentacion.

1\
a \ 3
1-(1"
2
7 ol

A

Ca :

llustracion 14. Esquema del ciclo de Rankine con regeneracion. (Elaboracion: Propia)
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2.5 CICLO DE REFRIGERACION

Para poder realizar la condensacion del vapor a la salida de la turbina (punto 3) hasta
convertirlo en liquido saturado (punto 4), como se muestra en la Ilustracion 14 del ciclo
Rankine con regeneracion, es necesario extraerle calor. Esta transferencia de calor se lleva a
cabo mediante una corriente de agua distinta a la del ciclo principal, que forma parte del
sistema de refrigeracion. Su Uinica funcion es absorber el calor del vapor en el condensador

y evacuarlo al ambiente.

Existen dos formas de instalar un ciclo de refrigeracion: mediante un sistema de
refrigeracion en circuito abierto o en circuito cerrado. En el circuito abierto, el agua se toma
directamente del mar o de un embalse, se hace circular por el condensador y se devuelve al
mismo medio a mayor temperatura. Por otro lado, en el circuito cerrado, el agua que enftria
el condensador circula en un bucle cerrado y se enfria en una torre de refrigeracion mediante
evaporacion parcial. Asimismo, en ambos casos, es necesario disponer de una fuente de agua
externa para reponer las pérdidas por evaporacion y purga. En el caso del proyecto, se ha
previsto utilizar el rio Guadalbullon, situado a unos 2 km de la planta, como fuente de

alimentacion para este fin.

Ambos sistemas requieren una fuente de agua externa para reponer las pérdidas por
evaporacion y purga, por lo que la diferencia no esté en si se toma agua del medio o no, sino
en como se gestiona térmicamente el calor extraido. En este caso se opta por un sistema de
circuito cerrado para el proyecto, ya que permite un mayor control sobre las condiciones de
operacion y también porque este sistema evita el vertido directo de agua caliente al medio

receptor, lo que puede ser una ventaja en determinados contextos normativos.

A continuacion, en la Ilustracién 15 se muestra el esquema del sistema de

refrigeracion escogido para la planta de biomasa.
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llustracion 15. Esquema de funcionamiento del sistema de refrigeracion en circuito cerrado. (Elaboracion:

Vacca Engineering)

En este sistema, el agua que ha absorbido el calor del vapor en el condensador se
dirige a la torre de refrigeracion. Alli se distribuye en forma de lluvia sobre un relleno
interno, mientras una corriente de aire ambiente asciende desde la base de la torre. El
contacto entre el agua caliente y el aire provoca la evaporacion de una pequeiia fraccion del
agua, lo que permite enfriar el resto. Esta agua, ya a menor temperatura, se recoge en una
balsa situada en la parte inferior de la torre y se recircula de nuevo hacia el condensador
mediante una bomba. El aire humedo, cargado con el vapor generado, se expulsa por la parte

superior de la torre en forma de penachos.

2.6 SISTEMA TRATAMIENTO DE GASES

La generacion de energia a partir de biomasa presenta una ventaja clara frente a otras
tecnologias convencionales en lo que respecta a las emisiones de CO-, ya que el carbono
liberado durante la combustion ha sido previamente capturado por los olivos durante su
crecimiento. Sin embargo, este tipo de instalaciones también genera otros compuestos que
deben ser tratados antes de su emision a la atmosfera. Entre ellos se encuentran particulas
solidas, 6xidos de nitrogeno y compuestos de azufre, que pueden tener un impacto negativo

tanto en la calidad del aire como en la salud humana y el entorno.
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En esta planta, los gases generados en la caldera se canalizan a través de un sistema
de depuracion compuesto por un ciclon seguido de un filtro de mangas. Esta configuracion
permite reducir de forma eficaz la concentracion de particulas en suspension, cumpliendo
con los limites establecidos por la normativa vigente. Ambos equipos se complementan, ya
que el ciclon actia sobre particulas de tamafio superior a 50 milimicras'®, mientras que el
filtro de mangas es capaz de retener particulas mucho mas finas, incluso por debajo de 1

milimicra.

El ciclon se basa en el principio de inercia. Los gases cargados de particulas entran
tangencialmente en el cuerpo del ciclon, generando un movimiento rotacional. Las
particulas, debido a su mayor masa, son empujadas hacia las paredes del equipo, donde
pierden velocidad y caen por gravedad hasta una tolva inferior. El gas limpio, ya sin
particulas gruesas, asciende por el eje central y continua su recorrido hacia el siguiente

equipo.

A continuacion, los gases tras salir del ciclon pasan al filtro de mangas. Este equipo
esta formado por un conjunto de mangas textiles dispuestas verticalmente en el interior de
una carcasa metalica. El gas atraviesa las mangas desde el exterior hacia el interior, quedando
las particulas retenidas en la superficie del tejido. Una vez superadas ambas etapas de

depuracion, los gases ya tratados se expulsan a la atmdsfera a través de una chimenea.

2.7 PROCESO PRODUCTIVO

En esta seccion se presenta de forma conjunta el funcionamiento general de la planta,
conectando las distintas fases del proceso que han sido tratadas de forma individual en las
secciones anteriores. Para esta explicacion, se emplea el diagrama de bloques mostrado en
la Tlustracion 16, donde se representan los procesos principales, asi como las entradas y

salidas del sistema.

10 CIEMAT (2015). Bases cientifico tecnologicas para mejorar la calidad del aire en Espafia.
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RECEPCION HUESO DE ACEITUNA DE ALTA
CALIDAD EN CAMIONES

ALMACEN

SILO CON TOLVA
DE ALIMENTACION

SISTEMA TRATAMIENTO

CALDERA DE GASES

CICLO RANKINE
CON REGENERACION

VAPOR
DE AGUA

SISTEMA DE REFRIGERACION

ACOPLAMIENTO AGUA PROCEDENTE DEL RfO
TURBINA - GENERADOR GUADABULLON

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y
ADECUACION A LA TENSION DE LA RED

VERTIDO DE ELECTRICIDAD A LA RED

Ilustracion 16. Diagrama de bloques del proceso productivo de la planta de biomasa. (Elaboracion: Propia)

El proceso comienza con la recepcion del hueso de aceituna, que llega a la planta en
camiones y se descarga en la nave de almacenamiento. Desde alli, mediante un sistema de
tornillo sin fin, el combustible se traslada hasta un silo con tolva, que actia como alimentador
de la caldera. En esta ultima se produce la combustion del biocombustible, generando los

gases calientes necesarios para calentar el agua del ciclo termodinamico.

El calor generado en la caldera se transfiere al agua, iniciando asi el ciclo Rankine
con regeneracion. El vapor sobrecalentado acciona una turbina de vapor acoplada a un
generador sincrono, donde se transforma la energia mecdnica en energia eléctrica. Esta
electricidad se adapta a las condiciones de red mediante un transformador de potencia y se

evacua a través de una linea de media tension hasta la subestacion V. COSTAL.

Tras su paso por la turbina, el vapor se condensa en un intercambiador de calor,

cediendo su energia a una corriente de agua de refrigeracion. Esta agua se enfria en una torre
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de refrigeracion y se recircula al condensador, cerrando el ciclo. El agua de necesaria para

compensar las pérdidas se toma del rio Guadalbullon, situado a unos 2 km de la planta.

Por otro lado, los gases generados en la combustion atraviesan un sistema de
depuracion compuesto por un ciclon y un filtro de mangas, que reducen la concentracion de

particulas solidas antes de su emision a la atmodsfera a través de una chimenea.
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Capitulo 3. DISENO ELECTRICO DE LA CENTRAL

El sistema eléctrico de la planta se compone de una serie de componentes clave que
permiten la generacion, transformacion, evacuacion y control de la energia producida en la
combustion de la biomasa. Entre los elementos principales se encuentran el generador, el
transformador de potencia, la linea de evacuacion de media tension, la subestacion de
conexion V_COSTAL, los servicios auxiliares (SSAA) y su correspondiente transformador,
las protecciones eléctricas encargadas de la maniobra de los interruptores y los

transformadores de medida asociados al control y supervision de la instalacion.

3.1 GENERADOR

Para la planta de biomasa se ha seleccionado el generador sincrono AMG 0630CQ04
DAP del fabricante ABB, una maquina de alto rendimiento disefiada especificamente para
aplicaciones con turbinas de vapor en el rango de media potencia. Este modelo, con una
potencia activa nominal de 4800 kW y una tension de salida de 3,3 kV, opera a 1500 rpm
con una configuracion de 2 pares de polos y estd optimizado para funcionamiento continuo
en condiciones exigentes, lo que lo convierte en una opcion especialmente adecuada para

instalaciones de biomasa.

Entre las caracteristicas técnicas expuestas en su catdlogo destaca el sistema de
excitacion mediante PMG (Permanent Magnet Generator) y regulador automatico de tension
(AVR) integrado. Este sistema proporciona regulacion precisa, respuesta rapida ante
perturbaciones y la capacidad de operacion en paralelo con la red, aspectos clave en casos
como el de esta planta, donde la estabilidad del suministro eléctrico es prioritaria. El
generador incorpora devanados formados con aislamiento Micadur Compact Industry,
impregnados por presion al vacio (VPI), lo que garantiza una elevada resistencia térmica y
mecanica. El rotor, de tipo polos salientes, ha sido disefiado para ofrecer un funcionamiento

estable incluso en condiciones reales de red, donde pueden aparecer desequilibrios entre
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fases o distorsiones en la forma de onda. Para ello, se han utilizado herramientas avanzadas
de simulacion, como FEM y CFD, que permiten analizar tanto el comportamiento mecanico,
como el flujo de aire en el interior de la maquina, mejorando asi su robustez y capacidad de
refrigeracion. En la Ilustracion 17 se presenta una vista general del generador AMG

0630CQ04 DAP del fabricante ABB.

Mlustracion 17. Generador sincrono previsto para su instalacion en la planta. (Fuente: ABB)

A pesar de haber solicitado la ficha técnica completa al fabricante, no se ha podido
acceder a ciertos pardmetros eléctricos necesarios para el ajuste de las protecciones
eléctricas. En concreto, los parametros mas relevantes del generador a estimar son: las
reactancias de secuencia, el transformador de puesta a tierra del neutro y la resistencia

conectada al mismo.

3.1.1 PUESTA A TIERRA

La corriente de falta monofasica en bornes del generador se limita conectando el
neutro del mismo a tierra a través de una resistencia. Esta resistencia no se conecta
directamente al neutro, sino en el secundario de un transformador monofasico de aislamiento
seco, que actua como adaptador de impedancias. Esto permite reducir el valor fisico de la
resistencia necesaria, reduciendo asi su coste y utilizando un valor mas bajo que si se

conectase directamente al neutro.
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El transformador elegido cuenta con una relacion de transformacion de 4 kV /240 V,
donde la tension primaria se ha fijado a un valor aproximado de 3,3 kV multiplicado por un
margen de seguridad del 20 %. Esta eleccion se toma para que el aislamiento del
transformador se mantenga dentro de margenes seguros, incluso en condiciones de

sobretension transitoria.

Analizando los circuitos de secuencia de la instalacion (Ilustracion 24), la impedancia
de secuencia homopolar vista desde los terminales del generador corresponde a la
impedancia homopolar total del propio generador, ya que el grupo de conexion del
transformador de potencia es YNd. Por tanto, si se consideran despreciables las impedancias
de secuencia directa e inversa frente a la homopolar, la corriente de falta monofasica franca

en bornes del generador es:

_:3*—+j*3*E*w*C=1p1¢,R+jIF1¢>,C

E ) E E
~ 3 *
Zo (3« Ry)

Ip1p = 3 * (—
F1¢ Zy + Zq + Zy

Ademas de limitar la intensidad de falta a valores comprendidos entre 5y 15 A, la
resistencia de neutro también cumple la funcidén de limitar las sobretensiones transitorias en
caso falta monofésica con arco. Para garantizar esta funcion, la resistencia debe ser aquella
que cumpla que la componente resistiva de la corriente de falta sea mayor o igual que la
componente capacitiva, es decir:

3xE

I > = —>3%E C=> Ry<s——
F1¢,R F1¢,C 3% Ry * Lok N=3.0%C

Para determinar entonces el valor de Rn’, se aproxima que la capacidad por fase de
los arrollamientos del estator del generador, de las barras de fase aisladas que conectan el
estator al lado de menor tension del transformador trifasico de potencia y de los
arrollamientos de menor tension del mismo es de 500 nF. De esta forma, la resistencia de

puesta a tierra vista desde el lado de alta es:

. 1

Ry = =21220
N 341007 500 * 10~°
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Finalmente, la resistencia real que se conecta fisicamente en el secundario del
transformador, es decir, la resistencia de neutro Ry, se obtiene a partir de la relacion de

transformacion del transformador como:

Ry—fu_ 2122 _ 00
Yok (4000)2 -
240

3.1.2 REACTANCIAS DE SECUENCIA

Para la estimacion de las reactancias de secuencia directa e inversa, se ha asumido
que ambas presentan un valor aproximado al de la reactancia transitoria, cuyo valor tipico

para generadores de estas caracteristicas podria ser 0,3 pu.

La reactancia homopolar no se tendrd en cuenta, ya que su efecto se considera
despreciable frente a la resistencia de puesta a tierra del neutro vista desde el lado de alta del
transformador y la impedancia asociada a las capacidades de la instalacion, que se han

detallado anteriormente.

A continuacion, en la Tabla 9 se presenta un resumen con los principales parametros
técnicos del generador seleccionado, incluyendo las estimaciones anteriores:

Pardametro Valor Observaciones
Modelo AMG 0630CQ04 DAP Fabricante ABB
Potencia activa nominal 4800 kW -

Potencia aparente nominal | 6000 kVA Factor de potencia 0,8
Tension nominal 3,3kV -

Frecuencia nominal 50 Hz -

50



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DISENO ELECTRICO DE LA CENTRAL

Velocidad nominal

1500 rpm

4 polos

Tipo de refrigeracion

ICOA1 /1P23

Ventilacion forzada

Sistema de excitacion PMG + AVR Excitacion independiente
Clase térmica F-105 K/40°C Segtin IEC 60034-1
Sistema de aislamiento Micadur® Compact VPI (Vacuum pressure
Industry impregnation), clase H
Tipo de montaje IM1101 Montaje con patas elevadas
y rodamientos dobles como
configuracion estandar.
Sobrecarga admisible 110 % Durante una hora cada doce
horas
Velocidad maxima 2250 rpm -
Temperatura ambiente De -20°C a 55°C -
admisible
Reactancia sincrona 1,5 pu -
(estimada)
Reactancia transitoria 0,3 pu ~X1Yy X2
(estimada)
Resistencia de puesta a 7,64 Q -
tierra
Dimensiones H =2049 mm Donde: Altura (H),
Longitud (L) y Ancho (W).
L =3363 mm
(Ver Ilustracion 18)
W =1650 mm

Tabla 9. Parametros del generador. (Fuente: ABB y cadlculos propios)
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La Ilustracion 18 presenta un plano de la maquina sincrona, en el que se indican las

dimensiones especificadas en la Tabla 9.

Hlustracion 18.Plano de dimensiones exteriores del generador. (Fuente: ABB)

3.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Para la conexion de la planta al punto de entrega V. COSTAL, es necesario elevar la
tension generada de 3,3 kV a 20 kV. Esta funcion sera realizada mediante un transformador

trifasico elevador, disefiado especificamente para esta aplicacion.

El transformador elevador se conecta en configuracion YNdI1, donde el lado de
generacion se dispone en tridngulo para absorber las corrientes homopolares sin distorsiones,
mientras que el lado de red se conecta en estrella con el neutro rigidamente puesto a tierra,
lo que facilita la deteccion de faltas a tierra y asegura la compatibilidad con los sistemas de

proteccion de la red.

Por otro lado, dado que la relacion de transformacion 3,3/20 kV no es estandar, este

tipo de transformadores solo se fabrican por encargo. Esto implica que no se dispone de una
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ficha técnica comercial donde se detallen los parametros eléctricos necesarios para los

calculos posteriores, por lo que serd necesario estimarlos.

En este caso, se ha tomado como referencia la norma UNE-EN 60076-5 (2002),
relativa a la aptitud de los transformadores de potencia para soportar cortocircuitos. A
continuacion, se muestra la Tabla 10, elaborada a partir de los valores orientativos que
aparecen en dicha norma, donde se recogen las impedancias minimas de cortocircuito segin

el rango de potencia asignada.

Potencia asignada (kVA) Impedancia de cortocircuito minima (%)
Hasta 630 4,0

De 631 a 1.250 5,0

De 1.251 a2 2.500 6,0

De 2.501 a 6.300 7,0

De 6.301 a 25.000 8,0

De 25.001 a 40.000 10,0

De 40.001 a 63.000 11,0

De 63.001 a 100.000 12,5

Mayor que 100.000 >12,5

Tabla 10. Valores minimos de impedancia de cortocircuito para transformadores. (Fuente: UNE-EN 60076-

5

Segun esta norma, para una potencia nominal de 6000 kVA, la impedancia de

cortocircuito minima recomendada es del 7%.

Teniendo todo esto en cuenta, en la Tabla 11 se resumen los pardmetros principales

del transformador seleccionado.
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Pardametro Valor
Potencia aparente nominal (Sn) 6000 kVA
Tension primaria nominal (Unyi) 20 kV
Tension secundaria nominal (Unz) 3,3kV
Corriente primaria nominal (In1) 173,2 A
Corriente secundaria nominal (In2) 1.049,7 A
Grupo de conexion YNdI11
Impedancia de cortocircuito (xcc) 7%

Tabla 11. Parametros del transformador de potencia. (Elaboracion: Propia)

3.3 LINEA DE MEDIA TENSION

Se habla habitualmente de media tension en el caso de las instalaciones de alta
tension entre 1 y 30 kV, que es el segmento en el que estdn comprendidas las tensiones de
las redes de distribucion de las empresas suministradoras de electricidad en Espafa. El
Reglamento de Lineas de Alta Tension (RLAT; R.D. 223/2008) las denomina redes de

tercera categoria.

En concreto, para esta instalacion se empleara el cable de media tension Al Eprotenax
H Compact (AL HEPRZ1); cable normalizado por la compafiia Iberdrola bajo la norma
UNE-HD 620-9E y fabricado por la empresa Prysmian.

El aislamiento de etileno propileno de alto gradiente, abreviado HEPR, tiene
numerosas ventajas respecto a otros aislamientos como el polietileno reticulado (XLPE).
Entre las mas destacadas, el HEPR tiene menor diametro exterior, con lo cual el cable
siempre sera mas facilmente manejable y contard con una mayor intensidad admisible,

puesto que el aislamiento puede soportar hasta 105°C de temperatura maxima frente a los
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90°C de otros aislamientos. Asimismo, tampoco precisa de una proteccion frente al agua por

ser un aislamiento de goma.

Por otro lado, la cubierta de compuesto de poliolefina tipo DMZ1 se trata de una
cubierta convencional con buenas propiedades mecanicas, pero de clase Fca, es decir, que no
cumple los ensayos de no propagacion de la llama ni del incendio. En caso de ser necesario,

el fabricante Prysmian indica que el cable se podria fabricar con clase Eca bajo demanda.

Para la determinacion de la seccion de los conductores, se precisa realizar un calculo
en base a la intensidad maxima admisible por el cable en servicio permanente y a la caida de

tension. Para ello se han de establecer las condiciones de la linea:

e Potencia aparente. S = 6 MVA.

e Tension entre fases. U =20 kV. (Tension asignada del cable 12/20 kV)

e Factor de potencia. Cos ¢ =0,8.

e Longitud estimada de la linea. L = 890 m. (Ver la representacion de la linea en plano,
Tlustracion 19)

e Configuracion: Tres cables unipolares soterrados bajo tubo en condiciones estdndar

(profundidad 1 m, temperatura del terreno 25 °C y resistividad térmica del terreno,
1,5 K*m/W).

— T e ey

" an, Linea 20kV Trafo-SE

M Longitud
884,49 m

AN
e - S »
Subestacion VECOSTALA ‘

Hlustracion 19. Mapa del cableado subterraneo de la linea MT. (Elaboracion: Google Earth)
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Al encontrase en condiciones estandar, no es necesario aplicar ningun factor de
correccion a la intensidad proximamente calculada. Bajo estas condiciones, la intensidad

maxima admisible en régimen permanente se calcula como:

S 6000 kVA
V3xU 3x20kV

I = =173,24

Para la toma de decision acerca de la seccion de la linea, se debe comparar este

resultado con las intensidades mostradas en la Tabla 12 (Tabla 12 de la ITC-LAT 06).

Seccion nominal para conductores Intensidad madxima admisible en R.P. (4)
de Aluminio (mm?°)
/77777777
16 76
25 95
35 115
50 135
70 170
95 200
120 230
150 255
185 290
240 345
300 390
400 450
500 515
630 590

Tabla 12. Intensidad maxima admisible en servicio permanente para cables de Aluminio aislados con HEPR

sin armadura. (Fuente: ITC-LAT 06)
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Con esta informacion, se decide emplear una seccion por calentamiento de 95 mm?,

cuyas propiedades se mencionan a continuacion:

e Resistencia maxima (en c.a. y a 105 °C). R'L = 0,430 Q/km.
e Reactancia inductiva por fase (a 50 Hz). X't = 0,119 Q/km.

La caida de tension en el caso de los cables de media tension, tiene poca importancia,
a menos que se trate de lineas de gran longitud. No obstante, se calcula como medida
preventiva para asegurar el correcto funcionamiento y verificar que se mantiene dentro de

margenes aceptables. Para ello, se utiliza la siguiente expresion aproximada:
AU =3+ L * [ x (R, * cos ¢ + X, * sin @)

AU =3 %0,89 x 173,2 * (0,43 * 0,8 + 0,119 * 0,6) = 110,9 V = 0,55%

2 se mantiene dentro de los mérgenes de

Comprobado que la seccion de 95 mm
seguridad establecidos por el criterio de sobrecalentamiento y caida de tension, en la Tabla

13 se recoge un resumen con los pardmetros mas relevantes de la linea dimensionada.

Pardametro Valor

Designacion genérica AL HEPRZI

Norma disefio UNE-HD 620-9E

Tension asignada 12/20 kV

Temperatura de servicio -25°C, +105 °C

Clase de reaccion al fuego Feca

Conductor Cuerda redonda compacta de hilos de aluminio
Aislamiento Etileno propileno de alto moédulo (HEPR)
Cubierta exterior Poliolefina, DMZ1 Vemex
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Configuracion Cables unipolares soterrados bajo tubo en
condiciones estandar

Longitud 890 m

Seccién del conductor 95 mm? (Al)

Seccion de la pantalla 16 mm? (Cu)

Resistencia en c.a. (105 °C) 0,430 Q/km

Reactancia inductiva 0,119 Q/km

Capacidad 0,281 pF/km

Imax admisible en R.P. 200 A

Tabla 13. Pardametros del cable AL EPROTENAX H COMPACT. (Fuente: Prysmian)

3.4 SUBESTACION ELECTRICA

La planta se conectara a la red de distribucion a través de la subestacion V. COSTAL,
que actia como punto de entrega de energia. Esta subestacion forma parte de la
infraestructura de media tension que enlaza con el sistema de transporte gestionado por Red

Eléctrica Espafola.

En la Ilustracion 20 se muestra una vista exterior de la subestacion de conexion.
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Hlustracion 20. Fachada de la subestacion eléctrica V_.COSTAL. (Fuente: Catastro)

Como ya se ha comentado previamente (ver Tabla 6), la subestacion de conexién a
la red de distribucion es V_COSTAL, cuyo nudo de afeccion mayoritaria es OLIVARES
220. Al tratarse de una subestacion perteneciente a la red de distribucion, no se dispone
publicamente del valor exacto de su potencia de cortocircuito. Por este motivo, se realizara
una estimacion basada en los datos disponibles de la subestacion OLIVARES 220,
proporcionados por REE.

En particular, el valor estadistico correspondiente al percentil 50 de la potencia de
cortocircuito trifasica en dicho nudo, que representa el valor de la potencia que fue inferior

durante el 50 % del tiempo en el afio 2023, se sitiia en 3.358 MVA!',

A partir de este valor, se ha planteado un esquema razonable de transformacion hasta

el nivel de tension de conexion, considerando dos transformadores:

e Un transformador 220/132 kV de 200 MV A con una impedancia de cortocircuito del
14 %.

e Un transformador 132/20 kV de 40 MV A con una impedancia de cortocircuito del
12 %.

1 Red Eléctrica Espafiola (2023). Informe anual de la corriente de cortocircuito en la red de transporte del
Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol.
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Los valores asignados a los transformadores se han elegido por ser representativos
de configuraciones habituales en redes de transporte y distribucion. Ademas, las impedancias
utilizadas son coherentes con los rangos establecidos en la norma UNE-EN 60076-5 (Tabla

10), ya mencionada en la seccion del transformador de potencia.

En la Ilustracion 21 se muestra el esquema simplificado empleado para estimar la
potencia de cortocircuito en el punto de conexion V. COSTAL 20 kV, a partir del nudo
OLIVARES 220 kV.

OLIVARES 220kV V_COSTAL 20kV
Sco= 3358 MVA OLIVARES 132kV  V_COSTAL 132 kV +Sce?

200 MVA 40 MVA
220kV/ 132kV 132kV/ 20kV
ucc = 14% ucc = 12%

llustracion 21. Esquema de transformacion desde OLIVARES 220 kV hasta V_COSTAL 20 kV. (Elaboracion:
Propia)

Cabe destacar que no se ha considerado la impedancia de la linea de 132 kV entre

ambos transformadores, ya que se trata de un tramo muy corto y su contribucion es

despreciable frente a la de los transformadores. Bajo este planteamiento, la Ilustracion 22

muestra el circuito monofasico equivalente del esquema anterior.

j*xe j*xcel j*xee2

1 . [ e —o— |—o

e=1pu

llustracion 22. Circuito de secuencia directa de la conexion OLIVARES - V_COSTAL. (Elaboracion: Propia)
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El circuito se plantea en magnitudes unitarias, tomando como potencia base 6 MVA

y como tensiones base las nominales de cada nudo.

De esta forma:
X.:impedancia equivalente del nudo OLIVARES 220 en bases del sistema.
Xce1: impedancia equivalente del trafo 220 kV / 132 kV en bases del sistema.
Xee: iImpedancia equivalente del trafo 132 kV / 20 kV en bases del sistema.

Y numéricamente:

1 1
Xp = = = 0,0018 pu
¢ Scc,olivares (@)
1322
ZB,trafo 200
Xee1 = 0,14 * Zs ote = 0,14 * (13622> = 0,042 pu
202
ZB,trafo W
Xece2 = 0,12 * m = 0,12 * (E) = 0,018 pu
6

En base a estos valores se calcula la potencia estimada en unidades reales de

V_COSTAL 20 kV como:

S.c =V3xUy * (i *I)—\/§*20*( ! ¢ 6 )
e N7 Nee TTBS T 0,0018 + 0,042 + 0,018 /3 « 20

S.. ~ 250MVA
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3.5 SISTEMA DE ALIMENTACION DE SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares (SSAA) de la planta comprenden el conjunto de consumos
eléctricos necesarios para garantizar el funcionamiento seguro y continuo de los equipos
principales. Entre ellos se encuentran los ventiladores, bombas de circulacion, sistemas de
control, iluminacién, climatizacion de cuadros eléctricos y, en general, todos los elementos

y componentes descritos en el capitulo anterior.

Para su alimentacion se ha previsto un transformador auxiliar conectado directamente
a la red de media tension de 20 kV. Esta decision se basa en criterios de normalizacion
industrial, ya que partir de 20 kV en lugar de 3,3 kV permite emplear un transformador

estandar y asi reducir su coste asociado.

La tension secundaria seleccionada para el transformador es de 400 V. Se toma este
valor por ser habitual en instalaciones industriales para la alimentacion de cargas trifasicas
y monofasicas, lo que facilita la integracion de los equipos auxiliares sin necesidad de afadir

transformaciones adicionales.

En cuanto a la potencia del transformador, se ha estimado un valor de 250 kVA,
suficiente para cubrir los principales consumos previstos, especialmente los asociados a los

ventiladores y bombas de circulacion, que representan la mayor parte de la demanda auxiliar.

Por ultimo, cabe mencionar que el transformador auxiliar de grupo se conecta en
tridngulo en el lado de 20 kV y en estrella con neutro puesto a tierra mediante impedancia
en el lado de servicios auxiliares, siguiendo criterios similares a los aplicados en la seccion

del Transformador de potencia.
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3.6 TRANSFORMADORES DE MEDIDA

Los transformadores de medida permiten obtener las sefiales eléctricas necesarias
para la supervision, proteccion y control de la instalacion. Estas sefiales son leidas por las
protecciones, las cuales actian ante situaciones anémalas para garantizar la seguridad de la

planta y de los operarios que trabajan en ella.

Los transformadores de medida se han dispuesto en los puntos del sistema donde es
necesario obtener informacion precisa para el correcto funcionamiento de las protecciones

que se detallaran mas adelante.

Para definir las magnitudes primarias de los transformadores de intensidad (TIs), se
han tenido en cuenta las corrientes nominales en los distintos niveles de tension. A partir de
la potencia nominal del generador y la tension correspondiente, se han calculado los

siguientes valores:

Para el lado de 3,3 kV:

6000 kVA
|]=—=1.049,7A
V3 %33kV
Para el lado de 20 kV:
/- 6000 kVA 17324
V3 20 kV '

Con estos resultados, se han seleccionado las intensidades normalizadas de 1100 A
y 200 A para los devanados primarios de los TIs, permitiendo asi cubrir con margen las

condiciones nominales esperadas.

En cuanto a la medida de tension, es necesario conocer la tension simple en bornes
del generador para varias funciones de la proteccion de grupo. Por ello, se ha tomado 3,3/73

Kv como tension primaria del transformador de tension.
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Respecto a las magnitudes secundarias, se han adoptado valores estandar de 5 A para
corriente y 127 V para tension, compatibles con los equipos de proteccion de grupo y linea

seleccionados para la planta.

3.7 UNIFILAR DE LA PLANTA

Los elementos mencionados en esta seccion y las protecciones que se explicaran mas

adelante se recogen en el diagrama unifilar mostrado en la Ilustracion 23.
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SSAA
Trafo SSAA
250 KVA
20kV/ 400V
Dyn1
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4KV/240V 1100A/5A 1100A/5A ‘ 200A/5A 200A/5A Al 1x (3x95) mmA2 |
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A !
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x'd=0,3 pu (3.3\3kV)/ (127V) 20KkV/ 3,3kV
x'd=15pu YNd11
50/51 L
64G 51G
70> 1
[87G
87713 1
[67TG}

llustracion 23. Diagrama unifilar de la instalacion eléctrica. (Elaboracion: Propia)
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3.8 PROTECCIONES ELECTRICAS

Las protecciones eléctricas son un elemento clave en cualquier instalacion, ya que
permiten detectar y aislar fallos de forma rapida y selectiva, evitando dafios en los equipos
y garantizando la seguridad de los operarios. Para que estas protecciones actuen
correctamente, es fundamental que exista una buena coordinacion entre ellas, de modo que

cada una intervenga unicamente cuando le corresponda.

En el caso de esta planta, se han considerado como elementos principales a proteger
el generador, el transformador de potencia y la linea de interconexion con la subestacion
eléctrica. Estos tres componentes concentran la mayor parte de la energia y son criticos para

el funcionamiento del sistema.

Por otro lado, no se han incluido en este estudio las protecciones asociadas a los
servicios auxiliares, ya que su impacto sobre la estabilidad y seguridad global del sistema es
limitado en comparacion con los elementos principales. Ademas, al tratarse de cargas de
menor potencia y con protecciones normalmente integradas en sus propios cuadros, su

analisis se considera fuera del alcance de este trabajo.

3.8.1 CIRCUITOS DE SECUENCIA DE LA INSTALACION ELECTRICA

Antes de definir los ajustes de las protecciones, es necesario analizar las posibles
corrientes de cortocircuito que pueden producirse en los distintos puntos de la instalacion.
Para ello, se estudian los circuitos de secuencia directa, inversa y homopolar, que permiten

modelar el comportamiento del sistema ante faltas monofésicas, bifésicas y trifasicas.

Estos tres circuitos se representan de forma conjunta en la Ilustraciéon 24 en

magnitudes reales.
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1 ) zg1 zt z1 Ze1
—e—
E E
2 ) zg2 zt zn Zel

e B S S B R S S S ———

0 ) zt Zio Ze0

IRy Yo T

llustracion 24. Circuitos de secuencia de la planta. (Elaboracion: Propia)

Para simplificar los calculos, se han adoptado las siguientes suposiciones:

e La potencia de cortocircuito trifasica y monofésica en el punto de conexién
V_COSTAL 20 kV se considera aproximadamente igual, por lo que se asume:
Zey =Zeo =2,

e Las impedancias de secuencia directa y homopolar de la linea se consideran
equivalentes: Z;; = Z;g = Z;

e Enel caso del generador, se supone que las impedancias directa e inversa son iguales,
tal y como se justifica en la seccion Generador, donde se indica que ambas pueden

Z

aproximarse al valor de la reactancia transitoria en pu: Zg; = Z, g

92 =
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3.8.2 PROTECCION DEL BLOQUE GENERADOR - TRANSFORMADOR

Los generadores sincronos son elementos fundamentales en la estabilidad del sistema
eléctrico, ya que de ellos depende en gran medida la capacidad de la red para soportar
perturbaciones. No obstante, estos equipos presentan ciertas limitaciones eléctricas,
mecanicas y térmicas, condicionadas en parte por el comportamiento de la turbina a la que
estan acoplados. Cuando se producen alteraciones en la red, estas pueden llevar tanto al

generador como a la turbina a operar fuera de sus margenes admisibles.

El sistema de protecciones asociado al generador tiene como finalidad actuar frente
a defectos que puedan comprometer su integridad. Estas protecciones deben ser capaces de
detectar tanto fallos internos como externos que afecten al generador, y ademdas deben

garantizar que un posible defecto interno no se propague al resto de la red.

Los defectos que pueden presentarse se agrupan en tres categorias principales. En
primer lugar, las faltas polifasicas o a tierra, tanto en el estator como en el rotor. En segundo
lugar, situaciones que suponen un riesgo directo para el generador, como sobrecargas,
sobretensiones, pérdida de excitacion o acoplamientos no deseados. Por ultimo, existen
condiciones que afectan al funcionamiento de la turbina, como la pérdida de sincronismo o

la presencia de cargas desequilibradas.

Para proteger frente a todas estas situaciones es necesario un sistema de protecciones
eléctricas bien coordinado. Estas protecciones se agrupan en tres grandes bloques: aquellas
destinadas a actuar frente a faltas a tierra y entre fases, las que protegen frente a situaciones

de sobrefuncionamiento y las que detectan condiciones de funcionamiento andémalo.

Los ajustes de las protecciones que se detallan a continuacién se han definido en base
a las limitaciones y funciones propias del sistema de proteccion del generador seleccionado
para el proyecto y mostrado en la Ilustracion 25: G60 Generator Protection System de

General Electric.
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Hlustracion 25. Proteccion G60 del generador. (Fuente: Manual G60 de General Electric)

3.8.2.1 Protecciones frente faltas a tierra y entre fases
3.8.2.1.1 Proteccion frente a faltas a tierra en el estator

Las faltas a tierra en el estator se originan por un fallo en el aislamiento de una de las
fases respecto a tierra, ya sea en una bobina del devanado o en la propia chapa magnética
del nucleo. Este tipo de defecto puede tener consecuencias graves para la integridad del
generador, ya que da lugar a sobretensiones que deterioran el aislamiento restante. Ademas,
estas sobretensiones pueden propagarse a las fases no afectadas, incrementando el riesgo de

que la falta evolucione hacia un cortocircuito bifasico a tierra.

Para limitar la corriente de falta asociada a este tipo de fallos, se ha disefiado la
conexion del neutro del generador a tierra mediante una resistencia, tal y como se ha
detallado en la seccion del Generador. No obstante, esta medida no es suficiente por si sola,
por lo que se requiere incorporar un sistema de proteccion especifico que permita detectar la
aparicion de estas corrientes de falta mediante la medida de tensiones anémalas en el punto
de neutro. En concreto, la proteccion especifica escogida para esta planta es el relé de

maxima tension de neutro (64G).

Mediante el analisis de tensiones de los circuitos de secuencia ante falta monofasica
franca en bornes del generador, se determina que la tension de neutro corresponde a la

tension simple del generador. Esto permite establecer una relacion directa entre la tension
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de neutro y el nimero de espiras comprendidas entre el neutro y el punto donde se produce

la falta. Es decir, la tension de neutro es proporcional al porcentaje de devanado del estator

en corto.

A partir de esta relacion, se deduce que cuanto menor sea el ajuste del relé, mayor
sera la parte del devanado que queda protegida. No obstante, existe un limite inferior
establecido para esta proteccion, correspondiente al 5% de la tension simple del generador.

Esto implica que, como méximo, puede protegerse hasta el 95% del devanado del estator.

Teniendo en cuenta este criterio, el ajuste del relé de maxima tension de neutro 64G

se establece en:

(

Ur
U64G = 0,05 * ? = 0,05 * ——

/N

= w
o w
Slwl| ©
o (e}
— | ~—

Seglin se muestra en la Ilustracion 26, para valores de tension superiores a 5,72 V
mantenidos durante un tiempo igual o superior a 500 ms, la proteccion actia desacoplando

el grupo, desexcitando el generador y ordenando su parada.

Curva caracteristica 64G

25

Tiempo (s)
T

ZONA DE
ACTUACION

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Umed 64G (V)

llustracion 26. Curva caracteristica 64G. (Elaboracion: Propia)
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Este ajuste deja sin proteger un 5% del devanado. En maquinas de pequefia potencia,
una falta en esta zona no representa un riesgo significativo. Sin embargo, en instalaciones
de mayor potencia seria necesario considerar el uso de protecciones adicionales que permitan

cubrir el 100% del devanado.
3.8.2.1.2 Proteccion frente a faltas a tierra en el rotor

Las faltas a tierra en el rotor deben ser tenidas en cuenta debido a que el devanado de
campo trabaja en corriente continua y no estd conectado a tierra. En estas condiciones, la
aparicion de una primera falta no genera casi circulacion de corriente, por lo que no tiene
consecuencias significativas. Esta circulacion no es estrictamente nula debido a las
capacidades del arrollamiento. Sin embargo, esta situacién no puede considerarse segura, ya
que, si no se detecta esta primera falta y se produce una segunda en otro punto del devanado,
se establece un camino de corriente a través del rotor. En ese caso, la intensidad que circula
puede alcanzar valores elevados, provocando dafios tanto en el propio devanado de campo
como en la chapa magnética del rotor. Esta combinacién de defectos compromete la

integridad de la maquina y puede derivar en una averia grave si no se actia a tiempo.

Para evitar estas situaciones, se emplea una proteccion frente a faltas a tierra en el
rotor (64R) mediante un relé de corriente continua. Este dispositivo introduce una pequefia
corriente en el circuito del devanado de campo a través de una resistencia de valor elevado.
En condiciones normales, la corriente que circula es muy baja, ya que el circuito presenta
una impedancia elevada compuesta por la resistencia mencionada y las capacidades del

devanado respecto a tierra.

Cuando se produce una derivacion a tierra, la capacidad queda puenteada, lo que
provoca un aumento en la corriente continua. Esta variacion la detecta el relé y actia en

funcion de la magnitud y duracion de la corriente medida.

El ajuste del relé se establece con dos umbrales diferenciados como se muestra en la

[lustracion 27. Si la corriente medida supera los 10 mA durante un tiempo igual o superior a
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10 segundos, se produce una alarma. Si la corriente alcanza o supera los 50 mA durante al

menos | segundo, se produce el disparo de apertura del interruptor de campo.

20 —

Curva disparo 64R
Curva alarma 64R |

Tiempo (s)
°
T

21 X 50
Y1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Imed 64R (mA)

Hlustracion 27. Curva caracteristica 64R. (Elaboracion: Propia)

3.8.2.1.3 Proteccion frente a faltas polifasicas

Las faltas polifasicas, ya sean bifasicas o trifasicas, presentan una gravedad
considerable debido a las elevadas corrientes que circulan por las bobinas del estator durante
el defecto. Estas corrientes pueden superar ampliamente los valores nominales, generando
esfuerzos térmicos y mecanicos que afectan tanto al aislamiento como a la chapa magnética.
Ademas, este tipo de fallos provoca pares torsionales transitorios en el eje, que pueden

comprometer la integridad mecanica del conjunto rotor-generador.

Antes de definir las protecciones especificas frente a este tipo de defectos, es
conveniente analizar la magnitud de las corrientes de falta que pueden generarse en caso de
cortocircuito bifasico o trifdsico en la zona de proteccion, concretamente en bornes del
generador. A diferencia de las faltas monofasicas a tierra, donde la resistencia de neutro

limita la corriente a valores del orden de 5 A, las faltas polifasicas no presentan esta

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__icar____icApe DISENO ELECTRICO DE LA CENTRAL

limitacion, lo que puede dar lugar a intensidades considerablemente mas elevadas. A
continuacion, en la Ilustracion 28 se presenta la conexion de los circuitos de secuencia a

estudiar en caso de falta bifasica y en la Ilustracion 29 en caso de cortocircuito trifasico.

1) Zg zt z Ze
-F—| —e— F—e—]
E E
-
I
2) zg zt z Ze

Hlustracion 28. Conexion circuitos de secuencia ante F2® en bornes del generador. (Elaboracion: Propia)

1 ) Zg 7t Zl Ze

Hlustracion 29 Conexion circuitos de secuencia ante F3® en bornes del generador. (Elaboracion: Propia)

Donde:
3300 v
V3
2
Z, = j0,3 x — = j0,5445 Q
2
Z, = j0,07 x— = j0,1271 Q
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7 (0,43 +0,119) x 0,89 3,3?
= *

;= 202 e = 0,0104 + 0,0029 Q
6
32
Ze=] *m = j0,0436 Q

Dando como resultado:

(Zg) e+ 2+ Z0)
C(Zy) + Ze+ 2+ Z0)

Z1 =12, = 0,0060 +,0,1317 Q

Ipye = |_]*\/_*

= 12520 4 ~ 11,93
7+ 7, pu

1 =
F3® Zl

= 12.456 A = 13,77 pu

Vista la magnitud de las corrientes de cortocircuito que se pueden generar en este
tipo de faltas, resulta imprescindible contar con un sistema de proteccion que actue de forma
rapida y selectiva, limitando los dafios y evitando la propagacion del fallo a otros elementos
de la instalacion. Para ello, se emplea como proteccion principal la proteccion diferencial,
complementada con un sistema de respaldo compuesto por una proteccion diferencial de

bloque y una proteccion de sobreintensidad.

e Proteccion diferencial (87G)

La proteccion diferencial compara las corrientes que entran y salen del generador,
delimitando su zona de alcance entre los transformadores de intensidad instalados en cada
extremo del devanado. Para ello, se emplea un relé por fase, conectado a los TIs

correspondientes.

En caso de falta externa, las corrientes medidas por ambos TIs son iguales y de
sentido opuesto, por lo que, al restarse en el relé, la corriente diferencial es nula y no se

produce actuacion. Si la falta se encuentra dentro de la zona protegida, las corrientes tienen
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el mismo sentido respecto al relé, 1o que genera una corriente diferencial distinta de cero que

activa la proteccion.

El ajuste de esta proteccion se realiza en funcion de una curva caracteristica que
define la zona de actuacion y la zona de bloqueo del relé en funcion de la corriente diferencial

y la corriente de frenado. Esta relacion se representa en la Ilustracion 30.

8 i I I
[——"Cuna caracteristica 87|

55—

5|

45|

ZONA DE
‘ ACTUACION

112" (pu)

Idiff=

H

ol | | I | I I | | 1 | 1 I | 1 I I I |

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 [ 65 7 75 8 85 9 95 10
Ibias= (11'+ 12')/2 (pu)

Hlustracion 30. Curva caracteristica 87G. (Elaboracion: Propia)

La actuacion de la proteccion es instantanea y, en el caso de una falta a tierra, aunque
se produzca una corriente diferencial, debido a la limitacién impuesta por la resistencia de

neutro, la corriente de falta es tan pequefia que no alcanza el umbral de disparo.

e Proteccion diferencial de bloque (87TG)

Esta proteccion actua como respaldo de la proteccion diferencial del generador. Su
principio de funcionamiento es el mismo, basado en la comparacion de las corrientes
medidas por los transformadores de intensidad, pero en este caso la zona de alcance se amplia

para incluir también el transformador de potencia.
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El ajuste se realiza en base a una curva caracteristica que presenta algunas diferencias
respecto a la de la proteccion 87G. En este caso, la corriente diferencial de arranque es algo
superior y la actuacion deja de ser instantdnea, sino que se produce para tiempos iguales o
superiores a 200 ms. Esta curva se muestra en la Ilustracion 31.

§ I

I I T
Curva caracteristica 877G

55
5

457

ZONA DE
ACTUACION

w

Idiff= 11" 12' (pu)

I I I | | I I I
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10
Ibias= (11+ 12')2 (pu)

llustracion 31. Curva caracteristica 87TG. (Elaboracion: Propia)

El motivo por el que la corriente de arranque en la 87TG es mayor que en la
proteccion 87G se debe a que la corriente diferencial nunca es completamente nula, incluso
en condiciones normales de funcionamiento. Esto se debe a las corrientes que circulan por
las capacidades parasitas de los arrollamientos. Al ampliarse la zona protegida, también
aumenta la capacidad total, por lo que es necesario establecer un margen mayor para evitar
disparos no deseados y garantizar que se cumpla el criterio de fiabilidad; no actuar cuando

no se debe.

Es importante destacar que, en esta instalacion, la 87TG serd la tnica proteccion
eléctrica prevista para el transformador. Esta decision se toma teniendo en cuenta varios

factores técnicos, operativos y econdmicos que se detallan a continuacion. En primer lugar,
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en plantas de generacion de media potencia como esta, es habitual centralizar la proteccion
eléctrica del bloque generador-transformador en un unico sistema. Esto no solo simplifica la
coordinacién entre protecciones, sino que también reduce los costes y la complejidad del
disefio de las mismas. Ademas, desde el punto de vista funcional, la funcién 87TG cubre de
forma eficaz los cortocircuitos eléctricos internos en la zona de proteccion del transformador,
por lo que no se considera necesario incorporar protecciones eléctricas adicionales

especificas para este equipo.

Por otro lado, esto no implica que el transformador quede desprotegido. A nivel
constructivo, el transformador cuenta con sus protecciones propias orientadas a la
supervision del sistema dieléctrico y del circuito de refrigeracion. Estas incluyen la
monitorizacion de temperatura mediante relé de imagen térmica (26), el indicador de nivel
de aceite (63M), el liberador de presion (63L) y el relé de flujo de gas Buchholz (63B). Estas
funciones permiten detectar defectos internos como fallos en el sistema de refrigeracion por
pérdida de volumen de aceite, por fallos de circulacion del mismo, por fallos en la ventilacion

0, incluso, por variaciones del volumen debidas a la dilatacion y contraccion del fluido.

e Proteccion de sobreintensidad (51G)

La proteccion de sobreintensidad actiia como respaldo de la proteccion diferencial y
su funcion es detectar sobreintensidades en los devanados del estator, tanto por faltas
internas como externas entre fases. Asimismo, permite identificar situaciones andomalas

como la energizacion accidental o la motorizacion.

Esta proteccion se instala en el lado del neutro, lo que permite detectar faltas incluso
cuando el generador esta desacoplado de la red. Ademas, al tratarse de una proteccion de

alcance abierto, cubre todo el embarrado de generacion y parte del transformador de grupo.

En cuanto al ajuste de la proteccion, se limita la intensidad de arranque a una corriente

de 1,3 pu, lo que equivale a:

Iy*13 1.049,7 %13
Ky (1100/5)

(I>)= = 6,2 Agec
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Por lo que, estableciendo una caracteristica IEC normal inversa (a=0,14 y b=0,02) y
un margen de 0,2 segundos para despejar una falta bifasica en bornes del generador, se

estima el siguiente dial:

T *a T =0,14
t=——02= ———oor—— T = 0,07s
(rs) -1 (12520 * 7959) .
62

La curva caracteristica de la proteccion queda representada en la Ilustracion 32.

Curva caracteristica 51G
orriente de arranque

ZONA DE
ACTUACION

(= Tx*a _ 0,07 «0,14

1 b ] 0,02
(ﬁ) -1 (ﬁ) -1

I x6.2
Ivo
o | : | | | | |
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Intensidad (Asec)

Hlustracion 32. Curva caracteristica 51G. (Elaboracion: Propia)

3.8.2.2 Proteccion frente sobrefuncionamiento
3.8.2.2.1 Proteccion frente sobrecarga del estator (49)

Esta proteccion permite supervisar el estado térmico de los devanados del estator

frente a sobrecargas prolongadas. Estas situaciones se producen cuando la intensidad supera
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el valor nominal durante un tiempo determinado, lo que puede deberse a la exigencia de las

condiciones de operacion por parte de la red, como un aumento en la demanda de potencia.

El efecto de estas sobrecargas provoca el deterioro del aislamiento. A medida que
este envejece, se vuelve mas vulnerable frente a sobretensiones las cuales aumentan la

posibilidad de que aparezcan faltas a tierra con mayor frecuencia.

El funcionamiento se basa en relés térmicos digitales que miden la intensidad de linea
e integran la energia disipada en los devanados. La proteccion actua cuando se supera el

limite definido por la relacion I**t=cte establecido por el fabricante del generador.
3.8.2.2.2 Proteccion frente a corrientes de secuencia inversa (46)

La proteccion de secuencia inversa se encarga de detectar la presencia de corrientes
de secuencia inversa mediante la medida de las intensidades de linea y de una tension simple
como referencia de fase. Este tipo de intensidades pueden aparecer por faltas bifasicas,
aperturas de una fase, cargas desequilibradas, lineas no transpuestas o por asimetrias en los
devanados del estator del generador. Ademas, su presencia genera un campo magnético que
gira en sentido contrario al campo principal, lo que provoca un par opuesto al de
funcionamiento normal y con ello vibraciones mecénicas en la turbina. Por otro lado, las
corrientes de secuencia inversa también generan intensidades de 100 Hz en el rotor,
causando sobrecalentamientos tanto en el devanado como en las chapas magnéticas del
mismo. Por tanto, esta proteccion es clave para evitar dafios mecanicos y térmicos en el

generador.

Para ajustar esta proteccion es imprescindible determinar los siguientes parametros

normalizados (norma IEC 60034-1) segun el tipo de maquina y ventilacion:

e Corriente de secuencia inversa maxima admisible: 5%

e Capacidad temporal de corriente de secuencia inversa: (I/I'n)** t = K= 15

Con esta informacion se realiza el siguiente ajuste de la proteccion:
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e Unidad de tiempo inverso.

o Actuacion: disparo.

1.049,7
(1100)
5

o Curva de disparo: (Iz/l;v)2 xt=09+K =135 cont € [1, 1000]s

o Corriente de arranque: I,. = 0,05pu * Iy = 0,05 * = 0,239 A,

e Unidad de tiempo definido.
o Actuacion: alarma.

o Condicion: I, = 0,9 I, = 0,215 Ager & t = 55

El ajuste realizado se representa en la Ilustracion 33.

Curva disparo 46
- = —Corriente de arrangue
Curva alarma 46

1000 — .
X0.11619
Y 1000

800

ZONA DE
ACTUACION

600

Tiempo (s)

400 —

200

X 0.999468
Y 13.5144

X 0.045
Y5

0 X 0.05 -1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Yo 12/'N

Hlustracion 33. Curva caracteristica 46. (Elaboracion: Propia)

3.8.2.2.3 Proteccion frente sobretensiones (59)

La proteccion de sobretension actia ante aumentos andmalos de la tension en bornes
del generador. Las sobretensiones pueden deberse a desacoplamientos cuando el generador

se encuentra sobreexcitado, a fallos en el regulador de tension del sistema de excitacion o a
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faltas monofasicas prolongadas en el tiempo. Estos fallos afectan al aislamiento del
generador, por lo que resulta imprescindible el uso de la proteccion para detectarlos de forma
rapida y asegurar la integridad de la maquina. Para detectar los fallos, la proteccion mide las

tres tensiones simples y dos tensiones compuestas.

En cuanto a los ajustes, la tension de arranque de la curva de tiempo inverso se
encuentra normalizada en la tension nominal del generador. Por otro lado, para la curva de
tiempo definido, el umbral se fija en el 120 % de la tensiéon nominal, mientras que el disparo
instantaneo se activa al alcanzar el 140 % de dicha tension, tal y como se representa en la

Ilustracion 34.

Curva caracteristica 59
|= = —Tensién de arranque |

9

Tiempo (s)
@

ZONA DE
ACTUACION

0.6 0.8
U/UN

llustracion 34. Curva caracteristica 59. (Elaboracion: Propia)

3.8.2.3 Proteccion frente funcionamiento anomalo
3.8.2.3.1 Proteccion frente pérdida de excitacion (40)

La proteccion de pérdida de excitacion se activa cuando se detecta una pérdida total

o parcial de la tension de excitacion en el generador. Esta situacion puede deberse a fallos

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
. ——— DISENO ELECTRICO DE LA CENTRAL

en el sistema de excitacion, como problemas en el regulador de tension o en la excitatriz.
Otras posibles causas de este fallo serian la apertura no deseada del interruptor de campo, o

incluso cortocircuitos en dicho devanado.

Cuando se pierde la excitacion, la maquina sincrona deja de comportarse como tal y
pasa a operar como una maquina asincrona. Como consecuencia de esto, el generador
comienza a consumir grandes cantidades de potencia reactiva, a generar oscilaciones de
potencia y a perder el sincronismo, lo que puede provocar el embalamiento de la maquina.
Esta pérdida de estabilidad no solo afecta al generador afectado, sino que también puede

desencadenar inestabilidad en otras unidades conectadas a la red.

Por todos estos motivos, resulta imprescindible el uso de la proteccion de pérdida de
excitacion mediante un relé de minima impedancia reactiva. El ajuste normalizado de la
misma se representa mediante un circulo en el plano de impedancias, cuyo radio equivale a
la mitad de la reactancia sincrona y cuyo desplazamiento (offset) equivale a la mitad de la
reactancia transitoria. La temporizacion asociada a esta proteccion se fija en 500 ms para

evitar disparos intempestivos ante transitorios breves.

A continuacion, se calcula el valor de estas impedancias en ohmios secundarios:

KTI — 1,5 " 32 (%)

Krr 6 (3300)
\V3)
127

)

Xd,29 = Xq * ZB * = 39,92 Qsec

En base a estos resultados se calcula el centro y el radio del circulo de disparo en

ohmios secundarios:
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. (Xaze | Xaze\ .
Coordenadas Centro = —j * | —— + = —j 23,95 Q.

Xg 20

Radio =
adlo(z

) = 19,96 Q.

La curva caracteristica de la proteccion se muestra en la Ilustracion 35.

10 T T T
Curva caracteristica 40

Xmed (Qsec)

ZONA DE

.

X0t ACTUACION

Y -23.95 )
d

- . ; ‘ .
-30 -20 -10

0
Rmed (Qsec)

llustracion 35. Curva caracteristica 40. (Elaboracion: Propia)

3.8.2.3.2 Proteccion frente sobrefrecuencia (81)

Esta proteccion supervisa la frecuencia de las tensiones en bornes del generador.
Dado que la frecuencia esta directamente relacionada con la velocidad de giro de la maquina,
cualquier variacidn en el par motor o en el par resistente puede provocar un desvio respecto
a la frecuencia de 50Hz. Esta relacion se debe a la segunda ley de Newton aplicada al

movimiento rotacional, expresada como:
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] * ar My, — M,
Donde:

e M,,: par mecanico aportado por la maquina.

e M,: par electromagnético, es decir el par resistente.

Cambios en cualquiera de estos pares, ya sea por fallos en el regulador de la turbina,
desconexiones de cargas, faltas en la red o el paso a funcionamiento en isla, pueden provocar

un aumento en la frecuencia de las tensiones del generador.

El problema de la presencia de estas sobrefrecuencias es que pueden causar dafios en
las cargas conectadas y en el generador producidos por variaciones repentinas de par o
vibraciones. Por este motivo, es conveniente el uso de la proteccion de sobrefrecuencia

cuando el grupo se encuentra acoplado a la red.

El umbral normalizado de disparo de la proteccion 81 se fija en 52 Hz con una

temporizacion de 2 segundos, tal y como se muestra en la Ilustracion 36.

Curva caracteristica 81|

45—
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ACTUACION
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Tiempo (s)
r
o
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49 50 51 o 53 54 3
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Hlustracion 36. Curva caracteristica 81. (Elaboracion: Propia)
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3.8.3 PROTECCION DE LA LINEA DE MEDIA TENSION

La linea que conecta la planta con la subestacion V. COSTAL, al igual que el bloque
generador - transformador, es un elemento critico del sistema. Cualquier fallo en este tramo
puede comprometer la evacuacion de la energia generada y afectar al funcionamiento global
tanto de la planta como de la subestacion, y todas las instalaciones del poligono alimentadas
por la misma. Por este motivo, es imprescindible disponer de una proteccion que actiie de
forma rapida y selectiva ante sobreintensidades. Como se menciona en la seccion Linea de
media tension esta estd formada por cables unipolares soterrados bajo tubo, cuyo modelo es
Al Eprotenax H Compact de 95 mm? del fabricante Prysmian, disenados para operar a 20 kV

en condiciones estandar.

Para la seguridad del elemento se ha seleccionado el equipo MiCOM P127 de la
empresa Areva, sobre el que se ha basado el disefio de la proteccion. Este dispositivo,
mostrado en la Ilustracion 37, permite implementar tanto la funcidon de sobreintensidad de
fase instantanea (50L) como la de tiempo inverso (51L), cubriendo asi los distintos

escenarios de fallo.

=
®
&

AREVA
1Y
h |
<L \

Hlustracion 37. Proteccion MiCOM P127 de la linea de 20kV. (Fuente: Manual MiCOM P127 de Areva)
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En el caso de la funciéon de sobreintensidad instantdnea, el relé permite ajustar la
intensidad de arranque entre 0,5 y 40 veces la corriente nominal (de 2,5 Asec @ 200 Asec), con

un paso de 0,01 veces la intensidad nominal (0,05 Asec).

La funcién de sobreintensidad de fase de tiempo inverso, por su parte, presenta un
margen de la intensidad de arranque que va de 0,1 a 25 In (0,5 Asec a 125 Asec), también
con paso de 0,01 In (0,05 Asc). El tiempo de actuacién se regula mediante un dial
configurable entre 0,025 y 1,5 segundos, con pasos de 0,001 s. Para el ajuste de esta funcion

se emplea la caracteristica IEC standard inverse (a = 0,14; b =0,02).

3.8.3.1 Proteccion de sobreintensidad instantanea (50L)

El ajuste de la intensidad de arranque de la proteccion de sobreintensidad de fase
instantanea de la linea se determina para la actuacion instantanea en caso de falta trifasica
franca al comienzo de la linea. A continuacion, en la Ilustracion 38 se presenta la conexion

de los circuitos de secuencia a estudiar; en este caso visto desde el lado de 20kV.

1 ) Zg zZt Zl Ze

llustracion 38. Conexion circuitos de secuencia ante F3® al principio de la linea. (Elaboracion: Propia)

Donde:

_20.000
V3

02
Zg :]0,3*?:]209
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. 202
Z; = j0,07 x —— = j 4,667 Q

Z, = (0,43 + j0,119) * 0,89 = 0,383 + j 0,106 Q

207
Ze=]*ﬁ=]1,6ﬂ

Obteniendo la impedancia equivalente de Thévenin del circuito de secuencia directa:

_(Zg+z)x (2 + Z0)
(2, +Z) + (2 + Ze)

1 =0,335+,1,601Q

Resultando una corriente de falta trifasica de valor:
E
IF3<13,1=0 = Z_ = 7.062,2 Vas 78,20 A
1

Sin embargo, como se muestra en la Ilustracion 38, la corriente medida por la
proteccion no es la corriente total de falta, sino la corriente aportada desde el lado del

generador al cortocircuito.

A continuacion, se detalla el calculo de la corriente medida en amperios secundarios:

I I (Zl + Ze) 1
dida,F3®,1=0 — |IF3®1=0 * ¥
mediaa Zy+Z +Zi+Z, Kp

(Zl +Ze)

Zg+Zt+Zl+Ze*(¥)

Imedida,F3<D,l=0 = (7-062:2 L — 78;20) * = 11,703 Ag,,

Teniendo en cuenta las limitaciones de y margen paso establecidos por la proteccion

seleccionada, se determina el siguiente ajuste para la funcion S0L:

(I>») =11,70 Ag,,
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3.8.3.2 Proteccion de sobreintensidad de tiempo inverso (51L)

El ajuste de la intensidad de arranque de la proteccion de sobreintensidad de tiempo
inverso se determina teniendo en cuenta el limite térmico del cable mostrado en la Tabla 13

de parametros del cable seleccionado.

1 1
(I>)= Lnax,rp * K_TI = 200 * (a)
5

El valor calculado cumple con las restricciones de margen y paso especificadas para

=5 Agec

la funcion 51L.

Por otro lado, el dial de la proteccion de la linea se ajusta para que el relé actué en
caso de falta bifasica al final de la linea en un tiempo igual o inferior a 400 ms. A
continuacion, en la Ilustracion 39 se presenta la conexion de los circuitos de secuencia a

estudiar en este escenario.

Imedida

Hlustracion 39. Conexion circuitos de secuencia ante F2® al final de la linea. (Elaboracion: Propia)
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El valor que toman los parametros de las impedancias coincide con el calculado en

la seccion Proteccion de sobreintensidad instantanea (SOL).

Para esta situacion, la impedancia equivalente de Thévenin del circuito de secuencia

directa e inversa se calcula como:

(Zg+Zi+ 7))+ (Ze)

7 =7 =
YU (Z,+ 20+ 2) + (20)

=0,001+,1,503Q

A continuacion, se calcula la corriente de falta bifasica en el extremo de la linea,

considerando los resultados obtenidos.

Ippp 1=y, = —j * V3 = 6.653,6 2 —179,9° A

Z,+ 7,

Una vez conocida la corriente de falta, se determina la contribucion del generador en

amperios secundarios.

; ; . (z,) . 1
dida,F2®)=L = |lF20,=L -
medida,F2 F2 Zo+Zi+Z+Z, Ky

o (Z.)
Lnedida,r2o1=L = (6.653,6 £ —179,9°) * Zg+Zc + 2, + Z, * (@) = 10,091 Ag,c
5
Por tanto, el ajuste del dial del relé se define como:
T *xa T 0,14
t=——7F—-04< 002 - T <0,0404 s
(L) _1 (10,091)' 1
1> 5

Aplicando las restricciones de margen y paso del relé, se obtiene:

T =0,040s
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3.8.3.3 Curva caracteristica de la proteccion de linea

La Tlustracion 40 recoge los resultados obtenidos del ajuste coordinado de las
funciones de sobreintensidad de fase instantdnea (50L) y de sobreintensidad de fase de

tiempo inverso (51L).

Curva caracteristica 50/51L
= = = Corriente de arranque

18—

Txa _ 0,040 +0,14

FRE -

t =

O
g ZONA DE
E "
= ACTUACION
0.8 — —
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Ilustracion 40. Curva caracteristica 50/51L. (Elaboracion: Propia)
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Capitulo 4. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se analiza la viabilidad econdémica del proyecto mediante la
estimacion de los costes asociados a la construccion y operacion de la planta. Para ello, se
desglosan los principales conceptos que conforman la inversion inicial, incluyendo la
adquisicion del terreno, la obra civil, los equipos principales y los sistemas eléctricos e
instrumentacion y control, asi como los costes de montaje y puesta en marcha. Ademas, se
consideran los gastos recurrentes derivados del aprovisionamiento de biomasa y las tareas

de operacion y mantenimiento.

Una vez definidos los costes y los ingresos previstos por la venta de energia, se
procede al calculo de los principales indicadores economicos del proyecto: el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y el Periodo de Retorno (PR). Estos
parametros permiten evaluar la rentabilidad de la inversion y sirven como base para la toma

de decisiones en un contexto real de implantacion.

4.1 COSTES DEL PROYECTO

Se ha estimado el coste total del proyecto a partir de los principales conceptos que
intervienen en su ejecucion. Para ello, se han considerado los gastos asociados a la
adquisicion del terreno, la obtencion de permisos y licencias, la obra civil, el suministro de
equipos y sistemas eléctricos, asi como los costes de montaje y puesta en marcha de la

instalacion.

4.1.1 SERVICIOS DE INGENIERIA

La partida de ingenieria en el presupuesto de la central abarca las tareas de disefo,
planificacion y supervision técnica del proyecto. Esta incluye tanto la ingenieria basica como
la ingenieria de detalle, que se encarga del desarrollo de planos, esquemas, redes de tuberias

y especificaciones técnicas de cada uno de los equipos que conforman la central. Asimismo,
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las empresas dedicadas a esta tarea también son responsables de la elaboracion de
documentacion técnica, como memorias, pliegos de condiciones y manuales de operacion.
Habitualmente esta partida representa un 3 % del presupuesto total de la central, por lo que

se estima un coste de 310.205 €.

4.1.2 COMPRA DE TERRENOS

El conjunto de parcelas industriales seleccionadas para la implantacion de la planta
se encuentra actualmente en venta en distintos portales inmobiliarios, con un precio medio
de referencia de 524.255 €/ha. Este valor se ha tomado como base para estimar el coste de
adquisicion del terreno, al tratarse de una referencia real de mercado y ajustada a las
caracteristicas del emplazamiento previsto. El coste total destinado a esta partida asciende a

1.571.874 €.

4.1.3 PERMISOS Y LICENCIAS

La gestion de permisos y la obtencion de licencias municipales representa un coste
necesario para la legalizacion y puesta en marcha de la instalacion. Este concepto incluye
los tramites administrativos ante el ayuntamiento, tasas urbanisticas, licencias de obra,
autorizaciones ambientales y otros informes técnicos exigidos por la normativa vigente.
Aunque el importe puede variar en funcion del municipio y la complejidad del proyecto, en
este caso se ha considerado un valor total de 105.000 €, desglosado en 40.000 € para la

gestion de permisos y 65.000 € para licencias municipales.

4.1.4 OBRA CIVIL

La obra civil incluye todos los trabajos necesarios para preparar el terreno y ejecutar

las edificaciones previstas en el proyecto.

En primer lugar, se contempla el movimiento de tierras para la adecuacion de las
parcelas, que incluye tareas como el desbroce, la nivelacion del terreno y la eliminacion de
escombros. Para estimar el coste por metro cuadrado de estas actividades, se tienen en cuenta

dos factores que permiten reducir el precio. El primero de ellos reside en que no es necesario
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realizar tala de arboles, ya que las parcelas no presentan vegetacion arborea. El segundo
factor que reduce el coste de esta actividad es la pendiente del terreno, ya que esta es minima
en las parcelas seleccionadas, lo que evita la construccion de elementos auxiliares como
muros de contencion y abarata el trabajo. Teniendo esto en cuenta y considerando que el
rango medio de precios a nivel nacional oscila entre 8 y 20 €/m?, se toma como referencia

un valor de 10 €/m? lo que sita el presupuesto de esta partida en torno a los 299.830 €.

Por otro lado, la inversion asociada a la construccion de las edificaciones necesarias
para la planta también se incluye en el capitulo de obra civil. En la planta de biomasa
disefiada se proyecta una nave de almacenamiento de 280 m?, otra de generacion de 1.000
m? donde se ubicaran la caldera, el ciclo agua-vapor y el generador sincrono, y una tercera
de oficinas de 700 m?. Para estimar el coste por metro cuadrado, se consideran las principales
operaciones que intervienen en la construccion de una nave industrial. Estas son excavacion,
cimentacion y saneamiento (20 €/m?), solera de hormigdn (20 €/m?), estructura (40 €/m?),
cubierta (30 €/m?) y fachada (35 €/m?). Recogiendo esta informacion se toma como
referencia un coste medio de 145 €/m? y resulta un coste estimado de 40.600 € para la nave
de almacenamiento, 145.000 € para la nave de generacion y 101.500 € para el edificio de

oficinas. En total, 287.100 € destinados a edificacion.

4.1.5 EQUIPOS

Para estimar el coste de los distintos sistemas y equipos que forman parte de la planta
se toma como referencia la informacion técnica publicada por la empresa de ingenieria
Renovetec, especializada en proyectos de generacion de energia. Esta decision se debe a la

dificultad encontrada para obtener presupuestos reales por parte de los distintos fabricantes.

4.1.5.1 Silo con tolva

Para la alimentacion de biomasa a la caldera se plantea la instalacion de un silo
metalico con tolva del modelo Symaga SCE T-45, con una capacidad util de 159 m*. El coste
del equipo varia en funcion de distintos factores como acabados, accesorios y montaje; sin

embargo, al no estar publicados oficialmente los precios reales por parte del fabricante, se
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adopta un precio unitario de referencia de 75 €/m?, lo que supone una inversion en torno a

los 11.925 €.

4.1.5.2 Caldera

En lo que respecta a la central, el equipo mas relevante y complejo es la caldera. De
su disefio y rendimiento depende en gran parte la eficiencia global de la planta, por lo que
no conviene reducir costes en esta partida. Para este equipo, el precio de referencia se situa

en torno a 150.000 €/ MWt.

La potencia térmica de la caldera se obtiene a partir del rendimiento global estimado
de la planta en la seccion Entrada de materias primas y de la potencia eléctrica del generador

seleccionado. Para ello, se aplica la siguiente expresion:

Posctrica 48 MWe
Poa . = = =19,2MWt
termica nplanta 0'25

En total, se requiere una potencia térmica de 19,2 MWt, lo que supone un coste

aproximado de 2.880.000 €.

4.1.5.3 Ciclo agua-vapor

En esta partida se incluyen las bombas de circulacion, los intercambiadores de calor
y los conductos por los que circula el fluido dentro del ciclo Rankine con regeneracion. Se

toma como referencia un coste de 375.000 €/ MWe.

Dado que la potencia eléctrica del generador es de 4,8 MWe, la inversion que se

estima para este sistema se fija en torno a 1.800.000 €.

4.1.5.4 Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion incluye tanto la torre de refrigeracion como el conjunto
de bombeo necesario para garantizar la circulacion del agua en el circuito cerrado. Para este

tipo de instalaciones se toma como referencia un coste unitario de 5.800 €/ MWt.

Aplicado a la potencia térmica de disefio, el presupuesto para esta partida se establece

en 111.360 €.
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4.1.5.5 Turbina-Generador

El conjunto turbina de vapor y generador representa uno de los bloques clave del
sistema de generacion. Para esta planta se toma como referencia un coste de 300.000 €/MWe

y, como consecuencia del disefio, una inversion de 1.440.000 €.

4.1.5.6 Transformadores eléctricos

En el disefio eléctrico de la planta se contemplan dos transformadores principales.
Estos son el transformador de servicios auxiliares, con una potencia de 250 kVA y relacion
de transformacion 20 kV/400 V, y el transformador de evacuacion de la energia generada,

con una relacion 20 kV/3,3 kV y una potencia nominal de 6 MVA.

La principal ventaja del transformador de SSAA es que se ajusta a parametros
estandarizados, por lo que no requiere fabricacion bajo pedido. Esto permite acceder a
modelos comerciales con precios ya publicados. En este caso, para un transformador
trifasico en bafio de aceite, con refrigeracion natural, de 250 kVA de potencia, de 24 kV de
tension asignada, 20 kV de tension del primario y 400 V de tension del secundario en vacio,
de 50 Hz de frecuencia, y grupo de conexion Dynl1, se toma como referencia un coste de

7.240 €.

Por otro lado, el transformador de potencia no responde a configuraciones
normalizadas, lo que implica un disefio a medida. Para su estimacion se adopta un coste
unitario de 35.000 €/ MV A, aproximadamente un 20% mayor que el de SSAA, lo que supone

una inversion de 210.000 € para esta unidad.

4.1.5.7 Linea de media tension

La linea de media tension que conecta la planta con la subestacion se ha disefiado
con una configuracion de tres cables unipolares AL HEPRZ1 de 95 mm? del fabricante
Prysmian, soterrados bajo tubo. Aunque el precio unitario de cada conductor publicado por
el propio fabricante es de 11,649 €/m, el coste total de la linea no se limita inicamente a este
valor multiplicado por tres para cada una de las fases, sino que también deben considerarse

otros materiales necesarios para su instalacion. Estos materiales son dos tubos protectores
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de polietileno de 160 mm de didmetro, una capa de arena compactada para asegurar la
posicion y proteccion de la linea, una canalizacion para telecomunicaciones y una pequefia

fraccion de material auxiliar para instalaciones eléctricas.

Todo ello suma un subtotal de 67,27 €/m. Si a este valor se le anaden los costes
asociados a equipo, maquinaria, mano de obra y gastos directos complementarios, el valor
total por metro asciende a 87,80 €/m. Por tanto, aplicando una longitud de 890 metros, el

presupuesto estimado para la partida es de 78.142 €.

4.1.5.8 Protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas que se emplean en el disefio de la central son la del
generador y la de la linea. Mdas concretamente el modelo elegido para la del generador es el
GE Multilin G60 Generator Protection System de General Electric con un precio equivalente
a 10.459 €. Por otro lado, para la linea se ha seleccionado la proteccion MiCOM P127 de
Areva, cuyo coste asciende a 831 €. Teniendo ambas en cuenta, el presupuesto total

destinado a la partida de protecciones eléctricas es de 11.290 €.

4.1.6 MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA

El montaje mecanico, eléctrico y de control representa una de las partidas mas
relevantes del proyecto por su complejidad y por el nimero de horas requeridas para la
instalacion. Se ha estimado un coste de 288.000 €/MWe, lo que supone un total de 1.382.400
€ para la planta. A este importe se suma la puesta en marcha, que incluye limpiezas técnicas,

personal especializado y otros servicios, con un presupuesto adicional de 144.000 €.

4.1.77 PRESUPUESTO

En la Tabla 14 se muestra desglosado el presupuesto total de la central, incluyendo

todas las partidas descritas anteriormente.
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Descripcion Unidades | Cantidad | Precio unitario Presupuesto
Servicios de ingenieria - 1 310.205€ 310.205€
SUBTOTAL 310.205 €
INGENIERIA
Adquisicion del terreno ha 2,9983 524.255€ 1.571.874€
Gestion de permisos - 1 40.000€ 40.000€
Obtencion de licencias - 1 65.000 € 65.000€
SUBTOTAL 1.676.874 €
TRAMITACION ADMINISTRATIVA
Adecuacién del terreno m2 29.983 10€ 299.830 €
Edificacion m2 1.980 145€ 287.100€
SUBTOTAL 586.930 €
OBRA CIVIL
Silo con tolva m3 159 75€ 11.925¢€
Caldera ud 1 2.880.000 € 2.880.000 €
Ciclo agua-vapor - 1 1.800.000 € 1.800.000 €
Sistema de refrigeracion - 1 111.360€ 111.360€
Turbina - Generador ud 1 1.440.000 € 1.440.000 €
Transformadores eléctricos - 1 217.240€ 217.240€
Linea de media tensién m 890 87,80€ 78.142 €
Protecciones eléctricas - 1 11.290€ 11.290€
SUBTOTAL 6.549.957 €
EQUIPOS
Montaje Mecanico - 1 1.382.400€ 1.382.400 €
Puesta en marcha - 1 144.000 € 144.000€
SUBTOTAL 1.526.400 €
MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA
TOTAL 10.650.366 €

Tabla 14. Presupuesto total del proyecto. (Elaboracion: Propia)
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Observando la Tabla 14 se aprecia que los costes totales directos, es decir, el coste
puro de construccidon de la planta, ascienden a 10.650.366 €. A este importe se le deben
anadir los margenes del epecista. Estos margenes permiten que el contratista EPC, o
contratista llave en mano, asuma los riesgos asociados a desviaciones de coste, plazos o

calidad, lo cual suele ser una exigencia de la entidad financiera.

Los margenes considerados son gastos generales holding del 5 %, gastos generales
local del 5 %, costes financieros del 1,5 %, contingencias del 3 % y beneficio del 7 %. Esto

supone un total del 21,5 % aplicado sobre los costes directos.

El margen del 21,5 % representa una elevacion de 2.289.829 €, lo que situa el coste
final de la planta en 12.940.195 € y el coste por megavatio instalado en 2,70 ME/MW, tal y

como se recoge en la Tabla 15.

Coste Coste por MW instalado
Presupuesto base 10.650.366 € 2,22 M€/ MW
Aplicacion margenes EPC 2.289.829€ -
PRESUPUESTO FINAL 12.940.195 € 2,70 M€/ MW
CORREGIDO

Tabla 15. Presupuesto corregido con margenes EPC. (Elaboracion: Propia)

4.2 FINANCIACION

El presupuesto total de la planta asciende a 12.940.195 €. Para cubrir esta inversion,
se contemplan dos vias de financiaciéon complementarias. Por un lado, la aportacion directa
de la empresa desarrolladora y sus accionistas, y por otro, la obtencion de financiacion
externa a través de una entidad financiera. De esta forma, la financiacion propia refuerza la
solvencia del proyecto y la financiacion externa permite disponer de capital suficiente desde

el inicio sin comprometer la liquidez de la empresa.
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En este caso, se ha previsto que el 80 % del presupuesto se cubra mediante

financiacion externa, con un préstamo de 10.352.155,75 €. El 20 % restante, equivalente a

2.588.038,94 €, sea aportado con recursos propios por parte de la empresa desarrolladora del

proyecto.

Una vez definido el origen de los fondos, es imprescindible establecer los siguientes

parametros financieros que permitiran realizar un posterior andlisis de la viabilidad

econdmica del proyecto.

Porcentaje financiado con deuda (a). Corresponde al préstamo solicitado sobre la
inversion total (80%).

Coste de la deuda (Cd). Se establece en un 4,5 % anual por ser un tipo fijo prudente
para un proyecto renovable con riesgo medio.

Coste de los fondos propios (Cp). Se fija en un 6,0 % anual, reflejando la rentabilidad
minima exigida por los accionistas.

Tipo impositivo (t). Se impone un 25% por ser la tasa general del Impuesto de
Sociedades vigente en Espafia.

Vida util del proyecto (N). Se ha estimado un plazo razonable de 25 afios, tanto para

la vida del proyecto, como para la devolucion del préstamo.

A continuacidén, con estos datos, se calcula la tasa de descuento i, también

denominada WACC (weigthed average capital cost), que representa el interés con el que se

calcula la inversion:

i=Chxax(1—-t)+Cp*x(1—a)
Sustituyendo los por los valores establecidos:
i =0,045%0,8*(1—-0,25)+ 0,06 x (1 —0,8) = 0,0390 = 3,90%

Otro parametro importante para analisis econdmico es el factor de amortizacion (fa).

Este factor permite transformar la inversion inicial en una salida de caja anual constante

durante la vida util del proyecto y se calcula mediante la siguiente expresion:
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ix(1+0)N
fa:(1+i)"’—1

Dando como resultado:

_ 10,0390 * (1 + 0,0390)°
@ (140,0390)25 -1

= 0,0633 afio !

Como se ha mencionado anteriormente, gracias al factor de amortizacion, se puede
calcular la salida de caja anual equivalente a la recuperacion progresiva del capital invertido,
incluyendo los intereses, bajo el supuesto de que el préstamo se devuelve uniformemente

durante toda la vida util del proyecto.

Esta salida de caja se denomina coste normalizado de la inversion (CAPEX) y se

obtiene como:

CAPEX = INV * f,

Sustituyendo numéricamente:

CAPEX = 12.940.195 € * 0,0633 afio™! = 819.595,18 € € /afio

4.3 GASTOS

Ademas de la inversion inicial, es necesario considerar los costes de explotacion, ya
que representan un desembolso significativo a largo de la vida util de la planta. En este caso,
los dos gastos principales que se tendran en consideracion en el proyecto son la operacion y

mantenimiento y el consumo de combustible.
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4.3.1 COSTE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

La partida de operacion y mantenimiento engloba los salarios del personal, tanto
propio como subcontratado, asi como los gastos asociados al funcionamiento diario de la
planta. Estos gastos se deben a tareas como la inspeccion, reparacion, reposicion de piezas,
limpieza, revisiones y otros servicios externos necesarios para mantener la central en

funcionamiento 6ptimo.

Para calcular el coste especifico de operacion y mantenimiento de una planta de
biomasa se toma como referencia la informacion técnica publicada por la empresa
Renovetec, previamente mencionada en la seccion Equipos. Este valor se estima en
13,41 €/MWh generado. De esta forma, el coste anual de operacion y mantenimiento en el

ano 0 se calcula como:

Como = 13,41 % (4,8 MW * 8000 h) = 514.944 € /afio 0

MWh

Una vez determinado el coste de operacion y mantenimiento en el afio 0, es necesario
proyectar su evolucion a lo largo del tiempo. Este coste no se mantiene constante, sino que
se espera que ird aumentando a una cierta tasa r constante cada afio. Esto significa que el

valor del coste de operacién y mantenimiento en el afio x se calcula como:

Comx = Compo * (1 +1o1)"

Esta tasa de proyeccion responde a dos factores principales. Estos son la inflacion
general, que afecta al poder adquisitivo y a los precios en términos globales, y las variaciones

temporales o encarecimiento asociado a factores reales relacionados con el propio producto.

Los factores mencionados se relacionan entre si mediante la siguiente expresion:

1+71oy = (1 + TOM,i) * (1 + rOM,r)
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Donde:

Tomi:Tasa de inflacion esperadade operacion y manteimiento.
Tomr:Tasa de crecimiento real de operacion y manteimiento.

En este caso, se ha considerado un valor del 2,3 % para la tasa de inflacion, basado
en previsiones econdmicas actuales publicadas por Bankinter para 2025, y una tasa de
crecimiento real de operacion y mantenimiento despreciable por tratarse de un coste estable,

sin grandes fluctuaciones previstas a largo plazo.
Aplicando estos valores:
14+ 1o =(1+0,023) (14 0) = 19y = 0,0230 = 2,30%

Una vez establecida la tasa de proyeccion, es necesario determinar cuanto valdria
hoy cada uno de los costes futuros proyectados. Para ello se introduce el factor de
actualizacion relativa k, que permite conocer la cantidad que seria necesario disponer hoy
para cubrir en el futuro este coste de operacion y mantenimiento, sabiendo que el dinero

podria rentabilizarse al tipo de interés 1.

Matematicamente, se obtiene como:

= 1+79m
oM™ 14
Sustituyendo numéricamente:
1+ 0,0230

= — = 4
kon 1+ 0,0390 0,9846

De esta forma, el valor actual del coste de operaciéon y mantenimiento del afio x se

determina mediante la relacion:

Comxo = Com,o * (kom)™
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Si se suman los valores actualizados de todos los costes de operacion y
mantenimiento correspondientes a cada uno de los afios de la vida util del proyecto, se
obtiene el valor actual total de esta partida de gasto. Este valor se expresa mediante el

producto entre el coste anual del afio 0 y el factor acumulador fs:
N
Com = Z Como * (kom)™ = Comyo * fsom
x=1

La expresion matematica que calcula el factor acumulador es:

ko * (1= kou
fsom = 1—koy

Sustituyendo los valores:

10,9846 = (1 — 0,9846%%) 20561
Jrom = 1—0,9846 o

Resulta, por tanto, que el coste total de operacion y mantenimiento es:
Com = Compo * fyom = 514.944 x 20,561 = 10.587.593,93 €

Sin embargo, para realizar el analisis de viabilidad se necesitar calcular el coste anual
equivalente o coste normalizado. Para ello se debe multiplicar esta cantidad por el factor de

amortizacion:

OPEXom = Comyo * fx,oM * fa

Dando como resultado:

OPEXoy = 514.944 % 20,561 % 0,0633 = 670.588,13 €/aiio
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4.3.2 COSTE DEL COMBUSTIBLE

El coste de combustible representa el gasto derivado de la compra anual del hueso de
aceituna. Segun estimaciones realizadas por la empresa distribuidora de biomasa Olihueso,
en 2025 se puede llegar a adquirir este subproducto desde 80 euros por tonelada en pedidos
a granel. Asimismo, considerando un consumo anual de 29.968,5 ton, calculado en la seccion

Entrada de materias primas, el coste del hueso de aceituna en el afio 0 resulta:

€
* 29.968,5 ton = 2.397.480,00 € /afio 0

CH,O = 80 fon

Este coste, al igual que ocurre con el de operaciéon y mantenimiento, no permanece
constante en el tiempo, sino que se proyecta un aumento anual a una tasa constante

influenciada por la inflacidon y por la subida real del precio del producto.
Para el analisis se ha considerado:

e Una tasa de inflacion prevista del 2,3%, igual que en el apartado anterior.
e Un crecimiento real del 1,5 % anual. Se establece este valor teniendo en cuenta que
el sector agricola atraviesa una situacion politica tensa, lo que podria trasladarse a

mayores precios en subproductos como el hueso de aceituna.
Por tanto:
14+71y=(140,023)*(1+0,015) - ry = 0,0383 = 3,83%
A partir de la tasa de proyeccion, se determina el factor de actualizacion relativa:

. _1+4rmy 1400383
H= 14+i " 1+0,0390

= 0,9994

Dando como resultado el siguiente factor acumulador:

Ckyr(1—kf) 09994 * (1 — 0,9994%5)
fon=—7= ky 1 —0,9994

= 24,796
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Como consecuencia, el valor actual de la suma de los costes de combustible durante

toda la vida del proyecto resulta:

Cy = Cyo * fyn = 2.397.480 * 24,796 = 59.448.261,85 €

Para poder comparar econdmicamente este coste con el resto de las partidas del

proyecto, se calcula el coste anual equivalente aplicando el factor de amortizacion:

OPEXy = Cyo * fyn * fo = 2.397.480 * 24,796 * 0,0633 = 3.765.284,07 € /afio

4.4 INGRESOS

Entre los mecanismos de retribucion de la energia eléctrica producida en régimen
especial, se decide vender la electricidad en el mercado de produccion de energia eléctrica,

en lugar de ceder la electricidad al sistema percibiendo por ella una tarifa regulada.

Para determinar la tarifa a la que se podra vender la electricidad generada, es
imprescindible conocer el precio medio aritmético registrado en el mercado diario espaiiol
en el afio 2024. Segun el Informe Anual 2024 publicado por OMIE (Operador del Mercado
Ibérico de Energia) este valor ha sido de 63,03 €/ MWh.

No obstante, gracias a las primas a la produccion eléctrica que estan reguladas en
Espana, se pueden alcanzar tarifas significativamente superiores. Estas primas se recogen en
el Capitulo IV del Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial. En concreto, la planta objeto de este proyecto se
encuentra clasificada dentro del Subgrupo b.8.1, correspondiente a centrales que utilizan
como combustible principal biomasa procedente de instalaciones industriales del sector
agricola. Asimismo, dado que la potencia instalada de la planta es superior a2 MW, la prima

aplicable es de 4,8870 c€/kWh, lo que equivale a 48,87 €/ MWh.
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Teniendo en cuenta ambos factores, se obtiene una tarifa resultante de venta de la

energia en el ano 0 de:
Tgo = 63,03 +48,87 = 111,90 € /MW

Para proyectar la evolucion de la tarifa de venta a lo largo de la vida util del proyecto,
se ha considerado una tasa de inflacion del 2,3 % y una tasa de crecimiento real del 1,0 %.
Esta tltima se justifica por la expectativa de una ligera recuperacion de los precios de la

electricidad tras las recientes caidas de los mismos.

Aplicando ambas estimaciones, la tasa nominal de proyeccion de la tarifa de venta

de energia eléctrica se obtiene como:
147 =(14+0,023)*(1+0,010) - rz; =0,0332 =3,32%

Para calcular el valor actual de las tarifas proyectadas, se determina el factor de

actualizacion relativa:

. _ 1471z 1+40,0332
E= 14+i 1400390

= 0,9944

Como consecuente, el factor acumulador resulta:

kg x(1—kY) 09944 x (1 —0,9944%%)
fep=—72 ke 1 —0,9944

= 23,273

Finalmente se obtienen los ingresos normalizados por la venta de energia mediante

la siguiente expresion:

VEy =Tgo *E * fyg * fq

Sustituyendo valores:

VEy = 111,90 * (4,8 * 8000) * 23,273 * 0,0633 = 6.333.868,05 € /afio
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4.5 CALCULO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Una vez definida la inversion, asi como los gastos e ingresos que tendrd la central a
lo largo de su vida 1til, es necesario comprobar si estas estimaciones permiten considerar el

proyecto viable o si, por el contrario, impedirian su desarrollo en el futuro.

Para realizar una primera aproximacion sobre esta viabilidad, es necesario calcular
el coste normalizado del proyecto, teniendo en cuenta tanto la inversion como los costes

normalizados asociados al combustible, operacion y mantenimiento.
Cy = CAPEX + OPEXoy + OPEXy
Sustituyendo numéricamente:
Cy = 819.595,18 + 670.588,13 + 3.765.284,07 = 5.255.467,38 €/afio

Este valor se compara con los ingresos normalizados procedentes de la venta de

energia, con el fin de evaluar si el proyecto puede sostenerse econdémicamente.
VEy = 6.333.868,05 € /afio

Dado que los ingresos normalizados superan a los costes normalizados, se puede

considerar que, en principio, el proyecto es viable.

De manera adicional, se calculan los costes normalizados especificos de la
electricidad (“Levelised Cost of Electricity”) y la tarifa normalizada de la misma, para poder
analizar esos costes frente a la energia producida.

Cy _ 5.255.467,38

VEy _ 6.333.868,05
E  4,8%8000

Ty = = 164,94 € /MWh
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Pese a que estos valores normalizados son favorables, para cuantificar con mayor
precision la rentabilidad del proyecto, se procede a determinar los principales indicadores
economicos: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y Periodo de
Retorno (PR).

4.5.1 VALOR ACTUAL NETO

El VAN se define como la diferencia entre los ingresos y costes normalizados del
proyecto, sin aplicar el factor de amortizacion; es decir, expresado en términos acumulados

y no anualizados.

Matematicamente se expresa como:

VEy —Cy _ 6.333.868,05 — 5.255.467,38

VAN =
fa 0,0633

= 17.026.350,13 €

El VAN obtenido, de 17.026.350,13 €, indica que el proyecto genera suficiente
excedente econdmico para cubrir todos sus costes, incluidos los financieros, y ademas deja
un margen de beneficio, lo que permite concluir que, en términos econdmicos, el proyecto

puede considerarse viable.

Sin embargo, el VAN, al ser un criterio absoluto, depende del tamafo del proyecto
y, por tanto, no siempre es el indicador mas fiable de rentabilidad, ya que un valor elevado
puede deberse tinicamente a la magnitud de la inversion. Por ello, aunque un VAN positivo
confirma que se cubren los costes y se genera excedente, resulta necesario analizar otros
indicadores relativos, como la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el Periodo de Retorno (PR),

que permiten valorar la rentabilidad de forma mas proporcional.

4.5.2 TASA INTERNA DE RENTABILIDAD

La TIR se define como la tasa de descuento que provoca que el VAN del proyecto se
anule a lo largo de toda su vida util. En este caso, la TIR se ha obtenido mediante el uso de

hojas de calculo Excel, resultando:

108



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | EVALUACION ECONOMICA

TIR = 12,635%

Dado que la TIR es mayor que la tasa de descuento establecida (i = 3,9 %), se
concluye que el proyecto no solo cubre sus costes financieros, sino que ademas proporciona

un margen adicional de beneficio, lo que refuerza su viabilidad econdmica.

4.5.3 PERIODO DE RETORNO

El PR indica el tiempo necesario para que los ingresos generados por el proyecto
cubran la inversion inicial, incluidos los intereses destinados tanto al pago de la deuda
bancaria como a la retribucion de los accionistas. Para calcularlo, se considera la tasa de
descuento establecida inicialmente, se deja libre el parametro de la vida del proyecto y se

fuerza que el VAN se haga a cero. El valor del PR obtenido en Excel es:
PR = 9,908 anos

Como el PR calculado es claramente inferior a los 25 afos de vida util previstos para
el proyecto, se puede concluir que la inversion resulta rentable. Ademas, este resultado es
muy positivo, ya que en proyectos reales del sector energético se suele considerar
recomendable que el PR se sitlie aproximadamente en torno a un tercio de la vida util

prevista.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

El trabajo ha permitido desarrollar el disefio de una planta de biomasa de 4,8 MW en
la provincia de Jaén, con el objetivo de valorizar energéticamente los subproductos del
olivar. A lo largo del proyecto se han abordado todas las fases necesarias para garantizar la

viabilidad técnica, econdémica y normativa de la instalacion.

Desde el punto de vista técnico, se ha definido una planta capaz de operar de forma
continua durante 8.000 horas anuales, utilizando como Unico combustible el hueso de
aceituna. Se ha disenado un sistema de almacenamiento con una semana de autonomia, una
caldera de parrilla movil, un ciclo Rankine con regeneracion y un sistema de refrigeracion
en circuito cerrado. Ademas, se ha incorporado un sistema de depuracion de gases mediante
ciclon y filtro de mangas, que permite cumplir con los limites de emisiones establecidos por

normativas ambientales.

En cuanto al aspecto eléctrico, se ha desarrollado el disefio completo del sistema de
generacion, transformacion y evacuacion de la energia. Se han dimensionado los
transformadores de potencia y de servicios auxiliares, el generador sincrono, la linea de
media tension, los transformadores de medida y el conjunto de protecciones eléctricas. Estas
protecciones se han clasificado en funcion del tipo de fallo que detectan y se han ajustado
para garantizar la fiabilidad y seguridad de la central ante distintos escenarios de operacion.
El disefio se ha completado con el diagrama unifilar de la planta y el andlisis de los circuitos

de secuencia.

En cuanto al analisis econdmico, se ha estimado una inversion total de 12.940.195 €,
financiada en un 80 % mediante entidades bancarias y en un 20 % con recursos propios. A
partir de esta inversion y de los costes de operacion y combustible, se ha calculado un LCOE
de 136,86 €/ MWh, frente a una tarifa normalizada de venta de 164,94 €/ MWh. Los
indicadores financieros obtenidos (VAN de 17.026.350 €, TIR del 12,64 % y PR de 9,91
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afios) confirman que el proyecto es viable y que la inversion se recupera en un plazo

razonable.

Como posibles lineas de trabajo futuro, se propone realizar un analisis dindmico de
operacion que contemple escenarios de variabilidad en el precio de la biomasa y de la
electricidad. También seria interesante estudiar la integracion de la planta en esquemas de
cogeneracion térmica o de produccion de biocombustibles, asi como profundizar en la
evaluacion del impacto ambiental y en el modelado y simulacion del ciclo termodindmico

para optimizar el rendimiento energético.

En definitiva, este proyecto no solo cumple los objetivos inicialmente planteados,
sino que demuestra la viabilidad técnica y econdmica de una instalacion de biomasa en el
contexto andaluz, aportando una solucidon concreta y replicable para avanzar hacia un

sistema energético mas sostenible y eficiente.
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ANEXO I: ALINEACION CON LOS ODS

En 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobd la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible, un plan de accion global que establece 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) con el proposito de erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar
el bienestar de las generaciones presentes y futuras. Estos objetivos, con metas concretas a
alcanzar antes de 2030, requieren la implicacion no solo de los gobiernos, sino también del

sector privado, la comunidad cientifica y la ciudadania.

En este contexto, el presente proyecto se alinea con varios de estos objetivos,

contribuyendo desde el ambito energético y tecnoldgico a una transicion mas sostenible.

Energia asequible y no contaminante. El proyecto promueve el uso
de biomasa como fuente renovable para la generacion eléctrica,
reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y fomentando

un modelo energético mas sostenible y accesible.

Trabajo decente y crecimiento economico. La implantacion de la

Y CREC!
IN( |

- e
-
o
>

planta implica la creacion de empleo tanto en la fase de

construccion como en la de operacion y mantenimiento. Ademas,
se genera actividad econdmica asociada al suministro de biomasa,
transporte, servicios auxiliares y mantenimiento técnico. Todo ello
contribuye a potenciar la economia local y a fijar poblacion en

zonas rurales, favoreciendo un desarrollo mas equilibrado del territorio.
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" INDUSTRIZ Industria, innovacion e infraestructura. El proyecto apuesta por una
VACIC i infraestructura energética moderna, eficiente y respetuosa con el

—
=

medio ambiente.Asismiso, la valorizacion energética de residuos

agricolas mediante procesos térmicos representa una forma de

N

>

Z >
g

%
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1 ACCION

innovacion aplicada al sector energético.

Accion por el clima. La biomasa utilizada en este proyecto tiene un
PORELCLIMA balance neutro en emisiones de CO:, ya que el carbono liberado
durante la combustion ha sido previamente capturado por las
plantas durante su crecimiento. Esto permite reducir las emisiones

netas de gases de efecto invernadero respecto a tecnologias

convencionales, contribuyendo de forma directa a la mitigacion del

cambio climatico.
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ANEXO II: FICHAS CATASTRALES

VICEPRESIDENCLA secRETARIA OF 55TADO CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
PRIMERA DEL GOBIERNO DF HACKENDA

ﬁ.} o DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
DF HACIENDA e Referencia catastral: 1563812VG381650001DI

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Superficie grafica: 5167 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %
Tipo:

Localizacién:
CL BEATRIZ NUREZ 25 Suela MANZANA 8. PARCELA 12.
23006 JAEN [JAEN]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Ao construccion:

Este documento no es una certificacién catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Jueves , 27 de Marzo de 2025

wcErREsENCA . CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
PRIMERA DEL GOBIERNG OE HACIENDA.

DE A . DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
S v Referencia catastral: 1563813VG3816S0001X|

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Superficie grifica: 5.195 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %
Tipo:

Localizacién:
CL BEATRIZ NURIEZ 27 Suelo MANZANA 9. PARCELA 13
23006 JAEN [JAEN]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Afio construccion:

Este documenta no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Accesa a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Jueves , 27 de Marzo de 2025
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VICEPRESIDENCIA SECRETARIA DE ESTADO
PRIMERA DEL GOBIERNO DE HACIENDA

GOBIERNO

DE ESPANA
MINISTERIO DIRECCION GENERAL
DE HACIENDA DEL CATASTRO

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacién:
CL BEATRIZ NUNEZ 29 Suelo MANZANA 9. PARCELA 14.
23006 JAEN [JAEN]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Afio construccién:

VICEPRESIDENCIA SECRETAR/A DE ESTADO
PRIMERA DEL GOBIERNO ~ DE HACIENDA
GOBIERNO
DE ESPANA
MINISTERIO DIRECCION GENERAL
DE HACIENDA DEL CATASTRO

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacion:
CL BEATRIZ NUREZ 31 Suelo MANZANA 9. PARCELA 15.
23006 JAEN [JAEN]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Aiio construccidn:

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral:  1563814VG3816S0001Il
PARCELA
Superficie grafi
Participacién del inmueble: 100,00 %
Tipo:
N -
bl b
Ay
3
_4.186.100 | 3
$: 2
BRI
[
_4.186.050 4 é E
/ 1
/ 13
! H
‘ o
R H
H
_4.186.000" z
z
5
H
e
£
8
g
y
/ &
Escala:
\?\Bﬁ‘siu 431"355 3?/}55 '1x X //‘/ ) 43|‘ADD ) ) 451‘45 1914;3550

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

Jueves , 27 de Marzo de 2025

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 1563815VG3816S0001J1

PARCELA

Superficie grafica: 5.188 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %

Tipo:
LR
/ B
/ filse 5
_4.186.150 h £ s
1
2 sfz
se ¢
SZi
2% 5
S5
H
I g
_4.186.100 éé
gt
Tt
I

431,500 Conrdanadas U.TAL. Huso 30 ETRS80

_4.186.000

Escala:

1/1500 |

/431 a0

Este documento no es una certificacién catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

431.350

Jueves , 27 de Marzo de 2025
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VICEPRESIDENCIA
PRIMERA DEL GOBIERNO
GOBIERNO
DE ESPANA
MINISTERIO
DE HACIENDA

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacién:

SECRETARIA DE ESTADO
NDA

DE HACIE!

DIRECCION GENERAL
DEL CATASTRO

CL BEATRIZ NUNEZ 33 Suelo MANZANA 9. PARCELA 16.

23006 JAEN [JAEN]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Afio construccién:

VICEPRESIDENCIA
PRIMERA DEL GOBIERNO
GOBIERNO
DE ESPANA
MINISTERIO
DE HACIENDA

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacién:
CL BEATRIZ NUNEZ 35 Suelo PARCELA M9B-P17A
23006 JAEN [JAEN]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:

Afio construccion:

SECRETARIA DE ESTADC
DE HACIENDA

DIRECCION GENERAL
DEL CATASTRO

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 1563816VG3816S0001El

Superficie grafica: 5.065 m2
Participacién del inmueble: 100,00 %
Tipo:

PARCELA

_4.186.200

_4186.150

74};@’iuu

_4.186.050

431,550 Coordenadas UM, Huso 30 ETRSS

431350 Escal

431 400
AN .

431500

1/1500

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

Jueves , 27 de Marzo de 2025

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
Referencia catastral: 1563817VG3816S0001SI
PARCELA

Superficie grafica: 4.188 m2
Participacion del inmueble: 100.00 %
Tipo:

4186200

Limite de parcela =

de manzana

de construcdones

431,500 Coordenadas UTAM. Huso %0 ETRS89

31.400 431450 431500
i I i

Escala:
~=11/1000

Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

Jueves , 27 de Marzo de 2025
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