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Resumen del Proyecto

Se redacta en la presente memoria el Trabajo de Fin de Master “Estudio de viabilidad y
disefio basico de planta de biomasa para generacion de energia eléctrica” del Master
Universitario en Ingenieria Industrial de la Universidad Pontificia Comillas.

La memoria estd organizada en cuatro documentos: memoria, planos, pliego de
condiciones y presupuesto.

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio de una central termoeléctrica
de biomasa ubicada en Espafia. El proyecto se desarrolla en el municipio de Jabalquinto,
Jaén.

La motivacion reside en contribuir al cambio climéatico con la generacion de energia
eléctrica sostenible, analizando los beneficios econdmicos y medioambientales que
residen en el uso de energias renovables a través de la biomasa.

Para ello se presenta una descripcion de la biomasa como recurso energético y su
valoracién analizando las posibles tecnologias para la obtencion de energia. Se estudian
los sistemas, componentes y equipos que forman las centrales de generacion eléctrica a
través de la biomasa.

Tras un primer estudio descriptivo sobre la materia, se realiza el emplazamiento de la
central analizando los diferentes factores a influir, como la disponibilidad del recurso, la
infraestructura de suministro, la disponibilidad del agua, las condiciones ambientales, el
acceso a la red eléctrica, y los aspectos legales.

Se realiza el disefio de los sistemas y componentes de la central, asi como la simulacion
del ciclo con un software adecuado para las comprobaciones termodindmicas necesarias.
Se busca la optimizacién del ciclo y posibles mejoras.

Por ultimo, con el objetivo de estudiar la viabilidad econémica y el impacto de la central,
se realiza un estudio econdmico y medioambiental de la misma que permitira dar una
vision real del proyecto de ingenieria.

El presente resumen proporciona una vision general de los aspectos clave del proyecto,
que se detallan exhaustivamente en la memoria que sigue a continuacion.

Palabras clave: Biomasa, Energia Renovable, Generacion eléctrica, Central
termoeléctrica
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Project Summary

The following Master's Thesis, titled "Feasibility Study and Basic Design of a Biomass
Power Plant for Electricity Generation," is presented in this report as part of the Master's
Program in Industrial Engineering at Universidad Pontificia Comillas.

This report is organized into four sections: the main report, technical drawings,
specifications, and budget.

The primary objective of this project is to design a biomass electric power plant located
in Spain, specifically in the municipality of Jabalquinto, Jaén. The motivation behind this
project is to contribute to climate change mitigation by generating sustainable electricity
and analyzing the economic and environmental advantages of utilizing renewable energy
from biomass sources.

To achieve this goal, the report begins with a description of biomass as an energy resource
and an evaluation of potential technologies for energy generation. It explores the systems,
components, and equipment required for biomass-based electricity generation plants.

After an initial descriptive study of the subject matter, the project site is carefully selected,
considering various factors such as resource availability, supply infrastructure, water
accessibility, environmental conditions, grid access, and legal considerations.

The design of the plant's systems and components is executed, and cycle simulations are
conducted using appropriate software for thermodynamic assessments. The aim is to
optimize the cycle and identify potential enhancements.

Lastly, in order to assess the economic feasibility and environmental impact of the plant,
a comprehensive economic and environmental study is conducted. These studies provide
a holistic view of the engineering project.

This summary offers an overview of the key aspects of the project, which are detailed
extensively in the following report.

Keywords: Biomass, Renewable Energy, Electricity Generation, Electric Power Plant
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1. INTRODUCCION
1.1 Objeto del proyecto

El objeto del proyecto a presentar se basa en el estudio de viabilidad y disefio basico de
una planta de biomasa para la generacién de energia eléctrica.

Para ello se analizan las posibles tecnologias actuales para la obtencion de energia
eléctrica a través de la biomasa. Se estudia el tipo de combustible y tecnologia de caldera
a emplear. Se define la transformacion en energia eléctrica a través de la simulacion del
ciclo con un software adecuado para las comprobaciones termodindmicas principales. En
base a la simulacion se disefia la central seleccionando los equipos principales. El
emplazamiento de la planta se determina en funcion de la eleccion del combustible y otros
pardmetros fundamentales. Por ultimo se realiza un estudio de viabilidad econdémica,
estudio de impacto ambiental, y conclusiones.

1.2 Estado del arte

El consumismo constituye la base del sistema social actual. La sociedad utiliza como via
para alcanzar una mayor calidad de vida el aumento en el consumo. Esto supone que el
impacto de la actividad humana en el medio ambiente se incremente, y que conciliar este
modelo con la finitud de los recursos naturales haya desembocado a dia de hoy en la
mayor crisis energética mundial, el cambio climatico.

El cambio climatico se define como los cambios a largo plazo de los patrones climaticos.
Estos cambios se pueden dar de manera natural o como viene ocurriendo desde el siglo
XIX, por la actividad humana [1].

Las principales actividades que realiza el ser humano como causas del cambio climético
son la industria, el transporte, la edificacion y la agricultura y la ganaderia. El principal
emisor es la quema de combustibles fosiles, que genera gases de efecto invernadero que
provocan un aumento y desequilibrio de este Gltimo. Este incremento implica un aumento
de las temperaturas que da lugar al deshielo de glaciares y hielo de los mares, un aumento
de las temperaturas de los mares, produciendo todo ello un aumento de los niveles de
estos. Todo esto conlleva una secuenciacion de desastres naturales extremos al sufrir una
alteracion el ciclo del agua como es el hundimiento de ciudades, sequias, ciclones,
inundaciones etc.

Otros emisores que quedan en segundo plano en comparacion con el consumo de los
combustibles fosiles pero que también son responsables del cambio climatico son por
ejemplo la deforestacion. La tala de arboles provoca por un lado que disminuya ese
pulmon que posee la Tierra para regular el clima al absorber el gas carbénico de la
atmosfera y en segundo lugar, el principal método de deforestacion es la quema de los
arboles, emitiendo de esta manera emisiones a la atmosfera. Otro emisor es la
intensificacion de la ganaderia y agricultura aumentado el uso de fertilizantes
nitrogenados.
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Volviendo a la actividad humana, estos cambios climatoldgicos dan lugar a la escasez de
recursos naturales de agua, un declive de los terrenos dedicados a la agricultura, cambios
en la biodiversidad terrestre y marina pudiendo dar lugar incluso a nuevos vectores de
enfermedades y mucho mas. Por consiguiente, hambrunas, problemas de salud,
refugiados climéticos y hasta conflictos armados se suceden.

El origen del problema reside por tanto fundamentalmente en las actividades humanas. Si
se continua con el modelo de desarrollo actual, las consecuencias en lo que se conoce
como la vida en la Tierra, serén irreversibles.

Pero un problema mundial no se puede resolver con el planteamiento de soluciones
especificas, ya que la crisis abarca diferentes y numerosos ambitos. Pero si se plantea el
problema desde la raiz, se podran encontrar e implantar estrategias con el fin de redirigir
el modelo energético actual hacia un sistema sostenible y econdmicamente viable, con el
fin de no comprometer la vida futura.

De esta manera, se pretende analizar la situacion energética a nivel mundial y nacional
con el objetivo de entender el modelo energético presente.

1.2.1 Situacion energética mundial

El consumo energético a nivel mundial presenta una tendencia creciente en las Gltimas
décadas. En la Fig. 1.1 se observa como este aumento se debe principalmente al consumo
en Asia, ya que muestra un mayor nidmero de paises en vias de desarrollo donde su
crecimiento economico se ve reflejado en el aumento de su consumo energético. Se prevé
de esta manera que estos paises continden incrementando su consumo frente a los paises
desarrollados que trabajan por disminuir el suyo tras la implementacion de politicas
energéticas.
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Fig. 1.1 Consumo energético mundial 1990-2021 [2]

Otro aspecto clave para entender la crisis energética reside en la dificultad de comprender
y consensuar a nivel mundial el que todos los paises aboguen por un modelo mas
sostenible.
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Continuando con el consumo energético mundial, es necesario para entender que modelo
energético se presenta, analizar el consumo de energia primaria. Se ilustra en la Fig. 1.2
el consumo de energia primaria y sus respectivos porcentajes a nivel mundial.

World consumption Shares of global primary energy
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W Hydroelectricity Coal Nuclear energy
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o

400

Fig. 1.2 Graficas consumo de energia primaria a nivel mundial y su porcentaje 2000-2021. [3]

El consumo de energia primaria se incrementd en un 5,8% en 2021, respecto al afio
anterior debido a la paralizacion econémica sufrida por la COVID-19.

El consumo de combustibles fésiles (carbon, gas natural y petréleo) en 2021 fue del 82%
y no presentd una disminucion notable respecto a 2019 que fue del 83%. Dejando a la
energia nuclear entorno al 4,2 % mientras que las energias renovables alcanzaban un
porcentaje de energia primaria global del 14%.

Las energias renovables alcanzaban un indice de crecimiento anual del 15%, mayor que
el crecimiento del afio anterior que fue de un 9%. Su aumento se debe en gran parte a la
innovacion tecnologica de los ultimos afios que ha permitido que este tipo de tecnologias
sean competitivas. Ademas, las ventajas que suponen apostar por las energias renovables
son numerosas. Partiendo de su definicién, estas energias se presentan en la Tierra de
manera inagotable por su inmensa cantidad de energia o por su capacidad de renovarse
ilimitadamente. Esto permite que estén disponibles en diferente medida en todo el planeta,
lo que contribuye a reducir la dependencia energética de cada pais de fuentes externas
como son los combustibles fosiles. Si se habla en términos medioambientales, la principal
ventaja es que su conversion en energia eléctrica no produce emisiones de co2 de manera
directa como ocurre con los combustibles fosiles, 1o que permite que sea un vector para
frenar el cambio climatico.

Por otro lado, el crecimiento de las energias renovables se ha visto incentivado por la
implementacion de politicas ambientales, tanto a nivel nacional como a nivel mundial a
través de acuerdos internacionales. La preocupacion ambiental comenz6 a lo largo de la
ultima década del siglo XX. En esta época se llevaron a cabo conferencias como la
Cumbre de Rio de 1992 y la Cumbre de Kioto de 1997. Se estableci6 por primera vez la
obligacion de asumir compromisos concretos para la conservacion del medioambiente.

4
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Los protocolos se basaban en objetivos como el ahorro energético, la eficiencia
energética, la reduccion del uso privado del automovil en el sector urbano y el fomento
del uso del transporte publico y el aumento del uso de energias renovables.

Avanzado hasta la actualidad, en 2015 se celebro la Conferencia sobre el Clima de Paris
(COP21) donde se establecio un marco global para frenar el cambio climatico -el Acuerdo
de Paris- promovido por Naciones Unidas para todos los paises del mundo. Este acuerdo
tiene como objetivo limitar el calentamiento mundial por debajo de los 2°C,
preferiblemente a 1,5°C. Para su cumplimiento, los paises deben adoptar politicas
ambientales para reducir los gases de efecto invernadero y comunicar cada cinco afios las
medidas adoptadas para alcanzar los objetivos. [4]

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, COP27 tuvo lugar el
pasado 22 de noviembre de 2022. El informe de la ONU sobre el Cambio Climatico fruto
de dicha conferencia, aseguraba que los compromisos actuales llevarian a final de siglo a
un calentamiento de 2,5°C. Lo que permite comprender qué nuevas politicas y
mecanismos de mitigacion deben ejecutarse. [5]

Esa llamada transicién energética supone el camino hacia la descarbonizacion. Las
tecnologias que permitiran el cambio son las fuentes renovables. Se debe alcanzar un mix
energético de bajas o cero emisiones de carbono que permita dejar a un lado los
combustibles fosiles para alcanzar los compromisos internacionales.

1.2.2 Situacion energética Espafia

La situacién energética en Espafia se encuentra en una mejor posicion en algunos aspectos
en comparacién con la situacion a nivel mundial. En materia de energias renovables,
Espafia se encuentra en el Top 10 mundial por capacidad renovable instalada segun datos
de IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables) en 2019, alcanzando en 2021
una capacidad instalada de energias renovables de 61.517 MW.

Analizando la evolucién de la generacidn renovable y no renovable en Espafia en la tltima
década se muestra en la Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 Evolucion de la generacion renovable y no renovable peninsular en Espafia. [6]
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Se observa como la tendencia en el mix energético en Espafia conduce a una generacion
practicamente nivelada. Este 48,4% de generacion renovable concede un nuevo maximo
historico.

Continuando con el analisis de las renovables, se muestra en la Fig. 1.4 el desglose de las
tecnologias renovables que permitieron alcanzar esta cifra.

17,2 %

39 %

3.9 %

24,8 %

- Ecdlica = Solar fotovoltaica am» Solar térmica = Otras renovables == Residuos renovables - Hidraulica
Fig. 1.4 Estructura de la generacion anual de energia renovable peninsular 2021 [6]

La energia edlica ha sido la tecnologia lider en la estructura de generacion peninsular. La
segunda tecnologia lider es la hidraulica, que redujo su produccion en un 3,4% respecto
del afio anterior.

Aquellas tecnologias que suponen un menor aporte energético al sistema son las
denominadas en la Fig. 1.4 como ‘Otras renovables’. Hacen referencia a biogas, biomasa,
hidraulica marina y geotérmica.

La biomasa alcanzaba en 2018, 1.033 MW de potencia instalada, que gener6 un total de
5.774 GWh de electricidad. Se muestra en la Fig. 1.5 su evolucion en la Gltima década.
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Fig. 1.5 Evolucion de la potencia instalada de Biomasa en Espafia. [7]

Desglosando la potencia instalada en las diferentes fuentes se encuentra 518 MW de
biomasa s6lida, 224 MW de biogas y 290 MW de residuos renovables.
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Esta tecnologia se encuentra presente en las actividades humanas como una de las
primeras fuentes de energias que se utilizaron. A partir de la revolucién industrial esta
tecnologia quedd desplazada por el uso de los combustibles fosiles. Pero desde hace unos
afios comenz6 a tomar protagonismo al ser una materia organica que se puede usar como
fuente energética, transformandola en energia térmica o eléctrica a partir de diferentes
procesos. Se caracteriza por la que es su principal ventaja, la versatilidad que presenta
al poder generar energia a partir de recursos renovables propios, que se pueden movilizar
y almacenar para generar energia cuando se necesite. Permitiendo gue sea una tecnologia
renovable 100% gestionable.

En busca de alcanzar los objetivos internacionales marcados apostando por las energias
renovables, el Ministerio para la Transicién Ecoldgicay el Reto Demogréfico (MITECO)
concedid el pasado 25 de octubre de 2022 en la 3° subasta de renovables 146 MW para
generacion eléctrica con biomasa.

Debido a lo expuesto a lo largo del texto, se presenta la motivacion del proyecto.
1.3 Motivacién

La motivacion del proyecto presente reside fundamentalmente en atender la crisis
energética actual. Una de las principales causas analizadas radica en el uso de los
combustibles fosiles para desarrollar actividades humanas tales como la industria,
edificacion, agricultura y ganaderia. De esta manera resulta necesario que se produzca un
cambio en el desarrollo energético actual para frenar las consecuencias irreversibles que
pueden llegar a ocurrir si no se produce.

Otra cuestion a destacar es el interés personal presente en el desarrollo de las tecnologias
que utilizan energias renovables con el objetivo de alcanzar un desarrollo sostenible.
Ademas, este estudio permitira al alumno entender el proceso real de la transformacion
en energia eléctrica a través del disefio de una planta de generacion eléctrica ademas de
posibles disefios y trabajos futuros.

Por tanto, el objetivo a alcanzar consiste en comprender la necesidad de contribuir al
cambio energético analizando los beneficios econdmicos, medioambientales y sociales
que residen en el uso de energias renovables a través de la biomasa.

1.4 Objetivos del proyecto

El proposito del proyecto reside en el disefio de una planta de generacion eléctrica a través
de la biomasa. No se presentan restricciones iniciales, por lo que se analizara cual sera el
emplazamiento de la central en base a la presencia de recursos energéticos entre otros.

Para ello se presentara una descripcion de la biomasa, se estudiara la variedad de recursos
biomésicos y su valoracion analizando las posibles tecnologias para la obtencion de
energia a través de este recurso. Se estudiaran los tipos de tecnologias de calderas y la
eleccion de la tecnologia a implantar, ademas del resto de los componentes de la central.
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Tras un primer estudio descriptivo sobre la materia, se realizara el disefio y simulacién
del ciclo con un software adecuado para las comprobaciones termodindmicas necesarias.
Se busca la optimizacion del ciclo y posibles mejoras.

Por ultimo, con el objetivo de estudiar el impacto de la central, se realizara un estudio
medioambiental, social y econdmico de las misma que permitira dar una vision real del
proyecto de ingenieria.

1.5 Alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La ONU aprobo en 2015 la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible donde los estados
miembros aprobaron 17 Obijetivos, los llamados Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), con el fin de tomar medidas contra la pobreza, para la proteccion del planeta y
para mejorar la vida de todas las personas. Estas medidas tienen metas especificas y estan
proyectadas que se alcancen para 2030.

Con el objetivo de tomar accion en favor a estas medidas, urge la necesidad de que no
solo se produzca a nivel mundial ni local a través de politicas y nuevos marcos
reguladores, si no que también es necesario tomar accion a nivel de las personas. Hacer
referencia respecto al presente proyecto, al sector privado y a la sociedad. Con el fin de
establecer la similitud entre los objetivos del proyecto y los ODS, se presentan de la
siguiente manera:

e Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna. Este objetivo busca garantizar una necesidad bésica como es el acceso
a la energia, mejorar la eficiencia energética e impulsar las energias renovables
para conseguir una energia mas sostenible.

e Objetivo 8: Promover el crecimiento economico inclusivo y sostenible, el empleo
y el trabajo decente para todos. Sefialar que la biomasa es la energia renovable
gue mas empleos genera por unidad de potencia instalada. De esta manera permite
que el cambio de las tecnologias de combustibles fésiles a renovables garantice
empleos decentes.

e Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacién. Este objetivo sefiala la importancia de la
investigacion y desarrollo para buscar soluciones a los restos econdmicos y
medioambientales. Lo que implica que el estudio de este proyecto promueva la
creacion de una infraestructura sostenible como es la central eléctrica.

e Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos. Sefalar que este objetivo pueda ser el que mayor similitud posea con el
proyecto, ya que busca la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de la implantacion de tecnologias renovables con el objetivo
de frenar el cambio climatico.
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1.6 Metodologia y recursos a emplear

La metodologia propuesta para el proyecto se detalla a continuacion:

1.
2.

o N oo

Establecimiento del Marco Regulador que contempla el proyecto.

Descripcion de la biomasa, donde se estudiara la variedad de recursos bioméasicos
y su valoracién analizando las posibles tecnologias para la obtencidn de energia a
través de este recurso.

Estudio de los sistemas que comprende una central termoeléctrica de biomasa, los
tipos de tecnologias de calderas y la eleccion de la tecnologia a implantar, ademas
del resto de los componentes de la central.

Estudio de localizacion de la planta analizando aprovisionamiento de combustible
y abastecimiento de agua, minimizando el impacto medioambiental en fauna y
flora.

Disefio y simulacion del ciclo 6ptimo mediante un software.

Seleccion de los equipos principales

Elaboracion de los planos requeridos.

Impacto medioambiental, social y econémico de la planta.

Los recursos a emplear durante la elaboracion del proyecto:

CYCLEPAD. Sera el software que permita el disefio y simulacion de la planta.
Excel, como herramienta de calculo a lo largo del proyecto.

AutoCad para la elaboracion de los planos pertinentes.

Material académico de la asignatura Ingenieria Energética de M.

Normativa aplicable al estudio.
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2. MARCO REGULADOR

En Espafia, el marco regulatorio para la biomasa estd compuesto por varias leyes y
normativas que establecen las condiciones para su uso y aprovechamiento. Algunas de
las leyes y normativas mas relevantes que se aplican en el proyecto son:

Real Decreto-ley 9/2013 donde se adoptaron medidas urgentes para garantizar la
estabilidad financiera del sector eléctrico. [8]

Ley 24/2013 del Sector Eléctrico: esta ley establece las bases para el desarrollo
del sector eléctrico en Espafia y regula la produccion de energia a partir de fuentes
renovables, incluyendo la biomasa. [9]

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC): este plan establece los
objetivos y las medidas para la transicion energética en Espafia hasta 2030,
incluyendo el fomento de la generacion de energia a partir de fuentes renovables
como la biomasa. [10]

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccidn de energia eléctrica en régimen especial. [11]

Real Decreto 616/2017: este real decreto establece las condiciones para el régimen
de ayudas a la inversion en tecnologias renovables, incluyendo la biomasa. [12]
Ley de Impulso al Medio Ambiente y a la Transicion Energética (Ley 7/2021):
esta ley establece medidas para la transicion energética y la lucha contra el cambio
climatico, incluyendo el fomento de la generacién de energia a partir de fuentes
renovables como la biomasa. [13]

Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia de
calculo de los precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia eléctrica
y su régimen juridico de contratacion. [14]

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. [15]

Orden TED/1312/2022, de 23 de diciembre, por la que se establecen los precios
de los cargos del sistema eléctrico de aplicacion a partir del 1 de enero de 2023 y
se establecen diversos costes regulados del sistema eléctrico para el ejercicio
2023. [16]

Real Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la metodologia de
calculo de los cargos del sistema eléctrico. [17]

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion. [18]

Estas leyes y normativas establecen un marco regulatorio claro para la generacién de
energia a partir de biomasa en Espafia y fomentan su desarrollo y utilizacion como fuente
de energia renovable.
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3. LA BIOMASA

En este capitulo se realiza una descripcion detallada de la biomasa, sus origenes, tipos y
clasificacion de esta, caracteristicas y parametros principales. Se estudian los diferentes
procesos de transformacion de la biomasa para obtener diferentes formas de energia. Con
el objetivo de profundizar en el proceso de combustion de la biomasa en centrales
termoeléctricas.

3.1 Origen de la Biomasa

La energia solar se puede considerar como aquella energia que el ser humano ha utilizado
desde sus origenes y que podra utilizar y de la que dispondra en el futuro sin limitacién
alguna. Cuando el ser humano comenzé a desempefiar actividades de agricultura, la
energia solar, por lo basico de su uso y su disponibilidad, fue de la que se sirvid, pues las
necesidades energéticas eran cubiertas totalmente por esta actividad, contemplando no
solo aquellas necesidades alimentarias si no también las calorificas y mecénicas, donde
el calor se obtenia a través de la combustion directa de restos de cosechas y madera de las
talas de arboles.

El problema energético al que se enfrenta la Humanidad en las Gltimas décadas originado
principalmente por el agotamiento creciente de los recursos de combustibles fosiles, el
aumento de los precios y destacando el cambio climético, ha generado la necesidad de
buscar nuevas alternativas que promuevan solucionar estas causas. Es aqui donde el
término renovable comienza a aflorar, en bulsqueda de recursos aparentemente
inagotables, aunque la intensidad que puedan suministrar sea limitada.

De esta manera, la energia solar se contempla como aquella esencialmente aprovechable
al recibir por parte del sol 10.000 veces mas energia que la demanda energética de la
Tierra [19]. Un forma de aplicacion, seria volver al modelo ya mencionado de captacion
y acumulacion de la energia solar por las plantas verdes.

Esta, a diferencia del resto, es la Unica fuente renovable que se almacena de manera
automatica, ya que la energia edlica o la energia solar directa necesita concentrarse y
almacenarse. De este modo, la materia organica es energia solar almacenada,
definiéndose como energia de la biomasa.

La energia de la biomasa se origina a partir de la energia solar, donde las plantas absorben
la energia luminica del sol, agua del suelo y CO, de la atmdsfera a través del proceso de
fotosintesis. Estas plantas verdes son capaces de captar la energia de las radiaciones
luminosas y almacenarla en forma de energia quimica.

Los productos derivados de la transformacién de esta energia, como los residuos de las
plantas y animales, también pueden ser utilizados como fuente de energia. Los animales,
a su vez, incorporan y transforman esta energia al alimentarse de las plantas, y los
productos de esta transformacion también pueden ser utilizados como recurso energético.

La biomasa se define como toda aquella materia organica susceptible de ser usada como
fuente energética. La Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo
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define la biomasa como “la fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos
de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen
vegetal y de origen animal, de la silviculturay de las industrias conexas, incluidas la pesca
y laacuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos, incluidos los residuos
industriales y municipales de origen bioldgico™ [20].

Esta definicion es amplia y engloba diferentes tipos de materiales organicos que pueden
ser utilizados como fuente de energia renovable, lo que incluye desde residuos forestales
y agricolas hasta desechos organicos urbanos y de procesos industriales. La Directiva
establece una serie de requisitos para la utilizacion sostenible de la biomasa como fuente
de energia, incluyendo criterios de sostenibilidad ambiental, social y econémica, y la
promocion de la eficiencia energética en la produccion y uso de biomasa.

3.2 Eficacia del proceso de fotosintesis

En cualquier proceso de transformacion de energia, es fundamental tener en cuenta la
eficiencia con la que se lleva a cabo. Esta eficiencia se refiere a la proporcion de energia
total que se utiliza para producir la forma de energia deseada. De esta manera, se trata de
la fraccidn de energia solar que se convierte en energia de la biomasa.

La fotosintesis posee unos factores que definen el proceso, como son la temperatura, la
calidad de luz, el tiempo de exposicion de la misma, etc. Atendiendo a las ecuaciones que
gobiernan la fotosintesis, en donde no se va a realizar un detenimiento, solo una pequefia
parte de la energia solar recibida por las plantas se convierte en biomasa. La eficacia
maxima tedrica ronda el 8%, atendiendo a la radiacion absorbida, saturacion de energia
por parte de las hojas, respiracion del vegetal y conversion en energia quimica. Aun asi,
larealidad es que los valores mas altos encontrados son del 3%, bajo condiciones Gptimas.

Atendiendo al rendimiento real de este proceso energético, puede dar a entender que no
es rentable al ser muy bajo. Pero es necesario mencionar que estos sistemas vivos que
producen energia de la biomasa se encuentran distribuidos sobre tierras y agua de todo el
planeta, facilitando que este recurso no se limite a partes geogréaficas concretas como
ocurre con los combustibles fosiles.

De esta forma, la superficie colectora se encuentra extendida por toda la Tierra, dando
anualmente una energia almacenada inmensa, a pesar de su baja eficiencia. Por lo que la
cantidad producida de biomasa se puede considerar como una fuente de energia utilizable.

Sin embargo, existen limitaciones que provocan que la biomasa se vea condicionada en
su explotacion energeética. Alrededor del 40% de la biomasa que se produce en la Tierra
es de origen acudtico, restringiendo de esta manera su posible recoleccion y posterior
utilizacion. En lo que se refiere a biomasa terrestre, esta se encuentra muy dispersa,
poniendo en valor los costes de recoleccion y transporte que implican.

En la Tabla 3.1 se muestra la produccion anual de biomasa vegetal que se genera en los
diferentes ecosistemas asi como su equivalente energético.

14



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 3: La Biomasa

Tabla 3.1 Biomasa anual que se genera en la biosfera

ECOSISTEMA LSO Gtep*=10°tep|  EJ=10")
OCUPADA (%)
Océanos 70,8 22 920,92
Bosques 11,2 31,96 1337,84
Prados y estepas 4,7 7,56 316,46
Cultivos agricolas 2.7 3,64 152,37
Desiertos y tundras 9,8 1,12 46,88
Aguas continentales 0,8 1,8 75,32
TOTAL 100 68,08 2849,82

Atendiendo a la Tabla 3.1 la produccion de biomasa anual teérica es de 68.080.000.000
toneladas equivalentes del petroleo. Esta unidad (Tep) equivale a la energia que hay en
una tonelada de petréleo, utilizando como valor convencional 41.868.000.000 Julios =
11.630 kWh. Quitando la biomasa generada en océanos, la produccion en continentes
seria de 46,08 Gtep.

Esto supone un gran potencial de produccion de biomasa a nivel mundial, cuya
explotacion puede ser capaz de cubrir gran parte de la demanda energética actual.

3.3 Tipos de biomasa

De forma general, los recursos biomasicos pueden ser de origen natural o residual. Y
atendiendo a la variedad de procesos de valorizacion de la biomasa (procesos fisicos,
termoquimicos, bioldgicos o quimicos), se obtienen diferentes formas de aplicacién en
energia térmica, eléctrica y biocombustibles.

Como resultado de la fotosintesis de las plantas, se obtiene la Ilamada biomasa. A partir
de esta se producen diferentes niveles de seres vivos tras diferentes procesos de
transformacion. En un primer lugar se encuentra la biomasa vegetal cuando esta se
produce a partir del proceso de la fotosintesis directamente. En cambio, aquella biomasa
que producen los seres vivos al no poder transformar de forma directa la energia solar en
energia quimica, sino que lo realizan a través de la alimentacion de biomasa vegetal, se
denomina biomasa animal.

Por otro lado, existe una parte de la biomasa que los seres humanos y los animales no
utilizan y acaban como residuos. Esta biomasa devuelta a la naturaleza como residuo se
denomina biomasa residual, como son los residuos de produccion o de consumo.

Por altimo, se debe mencionar la biomasa fosil, que no deja de ser los combustibles fosiles
como el carbdn, el gas natural y el petroleo que se encuentran en la tierra producidos en
determinados periodos geoldgicos, pero que al no ser renovable no se estudiara en el
documento.

Expresado la diferencia entre la biomasa vegetal, animal o residual se puede realizar una
clasificacion en base a su origen y a su estado. Se esquematiza en la Fig. 3.1.
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Esta clasificacion en referencia a su origen la realiza el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE).

Tipos de Biomasa

|
i )

Segun su origen Segln su estado
I — |
] Natural ] Gaseosa
] Residual ] Liquida
L  Cultivoenergético L Sélida

Fig. 3.1 Esquema de clasificacion de la biomasa [Elaboracién propia]
Segun su origen:

» Natural. La biomasa natural se genera en la naturaleza, es decir, en ecosistemas
naturales, de forma espontanea, sin intervencion humana. En términos de explotacion,
no se utiliza para actividades econémicas ya que es incompatible con la proteccién
del medio ambiente y su sostenibilidad.

» Residual. La biomasa de origen residual proviene de los residuos generados durante
diferentes actividades humanas y sus vertidos biodegradables.

Los residuos hoy en dia suponen un problema complejo. A raiz de una economia
creciente donde los objetivos de produccion y rentabilidad crecen, se originan cada
vez mas residuos. Ejemplos de estos son las cantidades de alimentos que se
desperdician todos los dias, y residuos organicos que generamos. Esta biomasa
residual puede ofrecer grandes oportunidades de aprovechamiento al producirse de
forma continua y de manera creciente, que permitira una via de solucion a su
eliminacion.

La cantidad de residuos organicos que generamos por habitante y afio también varia
dependiendo del pais y la regidn. Segun datos de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se estima que a nivel mundial
se generan alrededor de 1,3 mil millones de toneladas de residuos organicos cada afio.

El tratamiento de los residuos, se considera una actividad de elevado coste donde no
se alcanzan grandes eficiencias y rentabilidad. Esta falta de gestion conlleva un
deterioro del medio ambiente, con practicas como la incineracién, que implica altos
consumos de energia y genera emisiones contaminantes para la atmésfera.

Las posibles ventajas que supone un aprovechamiento energético de los residuos son:
[21]
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— La biomasa residual es un tipo de biomasa que no se tiene que producir, si no
que se origina por las actividades humanas y que su eliminacion implica una
solucion.

— Este tipo de biomasa se puede encontrar concentrada en sitios sefialados, y si
su aprovechamiento se realiza cerca conlleva unos costes de transporte
reducidos.

— Reduccion de la cantidad de residuos que acaban en vertederos, y de esta
manera reducir el impacto ambiental asociado a este tipo de acumulacion de
los residuos.

— Produccion de energia renovable, y lo que supone esa reduccion en las
emisiones de efecto invernadero y contaminantes.

— Desarrollo de la industria de gestion de residuos generando nuevos empleos y
un progreso econoémico.

Los residuos son todos aquellos materiales o sustancias, que como resultado de
las actividades humanas de produccion, transformacion y consumo se desechan
porque se consideran inutiles o faltos de valor econémico. En la Tabla 3.2 se
clasifican los tipos de residuos en funcion de su origen.

Tabla 3.2 Tipos de residuos [19]

Sector Actividad Residuos
Agricolas
Primario Agraria Forestales
Ganaderos

Secundario Transformacion Industrias agrarias

Residuos soélidos urbanos

Consumo Urbanos .
Aguas residuales

o Residuos Agrarios: Residuos de actividades agricolas, forestales y ganaderas,
tales como pajas de cereales, zuros de maiz, excedentes agricolas, los
originados en los tratamientos de conservacion, aprovechamiento o
regeneracion de masas arboladas como las ramas, hojas y troncos que quedan
después de la tala de arboles, estiércoles purines etc.

o Los residuos industriales se originan en las industrias de transformacion de
actividades primarias, como las provenientes de la produccion de aceite de
oliva, aceite de orujo de oliva, industria vinicola y alcoholera, produccion de
frutos secos, produccion de madera, como las astillas, serrin y la corteza de
los arboles, etc.

o Los residuos urbanos se generan en los nudcleos de poblacién, tanto zonas

urbanas como rurales, como consecuencia de actividades de consumo. Incluye
los residuos organicos de la ciudad, como los restos de comida y jardines, y
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también los residuos de madera y papel, residuos sélidos urbanos (RSU) y
aguas residuales urbanas (ARU).

» Cultivos energéticos. Los cultivos energéticos son cosechas especificas atendiendo al

valor que toman como combustibles, destinados de esta manera a la produccion de
energia. A diferencia de los cultivos agricolas alimenticios, los cultivos energéticos
son seleccionados en base a la produccién de cantidad de biomasa, y no de calidad.

[22]

El desarrollo de los cultivos energéticos puede dar una oportunidad de crecimiento a
industrias como la agroelectricidad, es decir, generacion eléctrica a partir de este tipo
de cultivos, y las biorrefinerias, orientadas a los procesos de produccion de
combustibles.

Las caracteristicas principales de los cultivos energéticos deben ser las siguientes, con
el objetivo de obtener su mayor potencial energético [21]:

Su produccion debe tener un alto rendimiento, a base de una productividad
alta con bajo costes de produccion. Es el origen de la viabilidad econémica de
esta industria.

Las tierras utilizadas deberan ser marginales para no amenazar la cadena
alimenticia. Estas zonas de escasa productividad natural, donde los cultivos
podran proteger el suelo de la erosion. Ademas, al requerir mano de obra rural,
podra generar nuevos empleos y fomentar la emigracion hacia zonas rurales.
Toda aquella maquinaria necesaria en el proceso de cultivo debera ser
maquinaria agricola convencional, de facil acceso y que normalmente se
utilice para cultivos de la zona.

El cultivo debera tener un impacto positivo o neutral en las tierras agricolas
ocupadas, en comparacion con tener las tierras en barbecho o sin aprovechar.
El balance energético global del proceso deberé ser positivo. Conociendo que
el gasto energético del cultivo, los equipos utilizados, etc. sea inferior a la
energia contenida en la biomasa.

La recuperacion de las tierras tras el cultivo energético debera ser garantizada.
El consumo de agua necesario en el proceso de cultivo se debera minimizar y
comprometerse con la sostenibilidad.

La clasificacion de los cultivos energéticos se puede realizar en funcion de la
aplicacion de la biomasa en sus posteriores procesos:

Cultivos oleaginosos. Son aquellos cultivos que se utilizan para la produccion
de aceites vegetales, que posteriormente se transforma en biodiesel, con el
objetivo de ser un sustitutivo parcial o total del gaséleo en el transporte. Los
principales cultivos son el girasol, la colza, la soja y la palma aceitera.

Cultivos alcoholicenos. Se utilizan para la produccion de bioetanol como
sustitutivo parcial o total de la gasolina en la industria de automocion. Ademas
se pueden utilizar para la produccion de aditivos antidetonantes como el Etil-
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Terbutil-Eter (ETBE). Se distinguen la remolacha, el maiz, la cafia de azucar,
la pataca (Helianthus tuberosus) y el sorgo azucarero (Sorghum bicolor).

— Cultivos lignocelulésicos. Obtencion de biocombustibles sélidos destinados a
produccién de energia térmica, y en consecuencia a la generacion de
electricidad (agroelectricidad). Se distinguen dos grupos:

o Especies lefiosas de alta densidad y corta rotacion. Eucaliptos, el
chopo, el sauce, etc
o Especies herbaceas de alta produccién como el cardo.

La ventaja principal de estos cultivos es que no compiten con cultivos
alimentarios.

Segun su estado:

» Gaseosa. La biomasa gaseosa es aquella que se ha transformado en gases
combustibles mediante diferentes procesos termoquimicos. Se trata del gas de
sintesis, o biogas, que puede ser utilizado como combustible en motores de
combustion interna para generar electricidad o para producir combustibles liquidos,
como el metanol o el diésel sintético. Ademas, también puede ser utilizado como
materia prima para la produccion de productos quimicos.

» Liquida. En este grupo se incluyen aceites y biocombustibles liquidos, como el etanol,
el biodiésel y el aceite vegetal hidrogenado. El etanol se obtiene a partir de cultivos
como el maiz, la cafia de azdcar, la remolacha azucarera y la celulosa, mientras que
el biodiésel se produce a partir de aceites vegetales como la colza, la soja y la palma
aceitera. El aceite vegetal hidrogenado, por su parte, se obtiene a partir del aceite
vegetal mediante un proceso de hidrogenacion.

Ademas, en esta clasificacion también recoge los residuos ganaderos, los residuos
industriales biodegradables y las aguas residuales urbanas (ARU).

» Solida. Este grupo abarca el tipo de biomasa més conocido, como la madera obtenida
de tratamientos silvicolas forestales, residuos agricolas, residuos forestales obtenidos
en las podas y limpieza de parques y jardines, residuos de la industria alimentaria,
residuos de jardineria, residuos de papel y cartdn, cultivos energéticos, turba, residuos
agroindustriales (orujo, serrin, huesos de aceituna) etc.

3.4 Procesos de transformacion de la biomasa

La biomasa residual o aquella proveniente de cultivos, posee una baja densidad fisica y
energética, con un contenido de humedad alto que resulta incompatible con reemplazar
de manera directa los combustibles convencionales. Es por ello necesario transformar la
biomasa en combustibles con mejores propiedades aplicando diferentes procesos de
conversion, para obtener diferentes formas de energia. Para la evaluacion técnica y
econdmica de estos procesos, es necesario conocer los parametros y condiciones que los
definen. Estos son [23]:
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Composicion quimica. Toda biomasa estd formada por compuestos inorganicos,
compuestos organicos y agua. La materia organica puede ser hidratos de carbono,
celulosa, hemicelulosa, lignina, taninos, proteinas y lipidos.
Asu vez, los elementos principales de la biomasa son el carbono (C), el hidrégeno
(H) nitrégeno (N), azufre (S), y en algunos casos cloro (CI).

Durante el proceso de la combustion, es la materia organica la que se quema, mientras
que la inorgénica interviene en el proceso produciendo la ceniza o subproductos.

Contenido en humedad. Un parametro fundamental consiste en conocer la cantidad
de masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. La humedad de la biomasa
puede medirse en base seca (h) o en base himeda (H). Este contenido en humedad es
critico ya que es inversamente proporcional al poder calorifico de la biomasa. De esta
manera, en los procesos de combustion, si la biomasa posee un alto contenido en
humedad, primero hay que eliminar ese contenido en agua por evaporacion antes de
que el calor se produzca.

Este parametro condiciona los pretratamientos de la biomasa como pueden ser su
acondicionamiento y secado.

Porcentaje en cenizas. Indica la cantidad de materia s6lida no combustible por
kilogramo de materia prima. Conviene que su porcentaje en relacion con la materia
seca sea el menor posible.

Poder calorifico. El poder calorifico se define como la cantidad de energia por unidad
de masa o unidad de volumen de materia que puede generar un combustible al
producirse una reaccion quimica de oxidacion. La unidad fisica es Joule/kg. Se
diferencia entre poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI),
donde este Gltimo refiere a la energia aprovechable al sustraer aquella necesaria en el
proceso de evaporacion del agua

Densidad aparente. Representa el peso por unidad de volumen de materia en su estado
fisico. Esto permite a aquellos combustibles con una densidad aparente alta, que se
utilicen equipos de menor tamafo. De la misma manera, aquellos con densidades
bajas, requieren mayor espacio de almacenamiento y transporte.

Conocidos los parametros basicos, existen diversas aplicaciones de la biomasa,
transformandola en diferentes formas de energia: calor, biocombustibles, combustibles
gaseosos Y electricidad. Cada uno de los tipos de energia se obtienen a través de diferentes

procesos. Estos se pueden clasificar en procesos fisicos, termoquimicos, bioldgicos, y

quimicos.

3.4.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos a los que se somete la biomasa suelen tratarse de procesos de
pretratamiento antes de exponerlo a la siguiente fase de aprovechamiento energético.
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Estos suponen la alteracion de sus caracteristicas fisicas como pueden ser su densidad y
su volumen [21].

» Astillado. La biomasa es triturada o astillada con el fin de reducir su tamafo.

» Molienda. A partir de la fase anterior, se continua con una molienda para obtener un
producto en polvo o serrin. La superficie de la biomasa crece, mejorando de esta
manera los procesos posteriores.

» Densificacion. La biomasa se comprime en forma de pellets o briquetas para mejorar
su densidad y facilitar su transporte y almacenamiento.

Los pellets de madera se caracterizan por tener una forma cilindrica de pequefio
tamafo, formada a partir de la compactacién y densificacion de particulas de madera.
Este producto se considera un combustible s6lido, cominmente utilizado en calderas
de uso domeéstico y también a nivel industrial.

3.4.2 Procesos termoquimicos

Los procesos termoquimicos se basan en reacciones quimicas irreversibles, donde se
aplican altas temperaturas (calor) para transformar la biomasa. Atendiendo a la cantidad
de aire que se requiera en el proceso, se distinguen tres tipos principales. La biomasa
adecuada para este tipo de procesos es aquella con un contenido en humedad bajo (lo que
se conoce como biomasa seca) y con un contenido alto en lignocelulosa. Ejemplos de
estos son la madera, paja, cascaras etc. [21]

» Combustion. La combustién se considera el proceso mas comuin y con mayor
rentabilidad. El calentamiento de la biomasa se realiza con un exceso de aire,
basandose en la oxidacion de los hidrocarburos contenidos en la biomasa, obteniendo
como producto final calor.

La oxidacion completa de la materia da lugar a la obtencion de dioxido de carbono,
vapor de agua, cenizas y principalmente calor. Este calor generado se puede utilizar
como calor doméstico o industrial, o en la conversion de esta energia térmica en
energia eléctrica a través de turbinas de vapor.

A lo largo del capitulo, se detallara las etapas, equipos y procesos que conlleva la
combustion de biomasa.

» Gasificacion. Cuando la combustion de la biomasa no es completa, se produce la
gasificacion. En esta combustion con defecto de oxigeno, se produce mondxido y
didxido de carbono, asi como hidrdégeno y metano, siempre bajo las condiciones que
rige la reaccion quimica.

Existen tres tipos de gasificadores, de lecho fijo, de arrastre o de lecho fluidizado.

Los dos pardmetros clave a tener en cuenta en esta reaccion son por un lado la
temperatura, y por otro lado la humedad. La temperatura debera ser superior a los
700-800 °C, con el fin de obtener productos con un alto contenido en hidrégeno y en
monoxido de carbono. Por otro lado, se limita la temperatura a los 1500°C para no
exceder en problemas de generacién y aglomeracion de cenizas.
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En cuanto a la humedad de la biomasa, la presencia de agua en ella permite obtener
mayor hidrégeno y de metano, aumentando de esta manera el poder calorifico del gas.
En torno al 20% de humedad se considera conveniente.

Las reacciones quimicas que se producen bajo las condiciones mencionadas se
detallan a continuacion: [19]

C+ H,0 - CO+ H,
C + 2H,0 - CO, + 2H,
C+ 2H, - CH,

La determinacion de los productos a obtener se base principalmente en las
condiciones de entrada del comburente. Si se utiliza aire u oxigeno, da lugar a dos
tipos de gas diferentes.

Si se utiliza aire, la presencia de nitrégeno hace que se obtenga un gas pobre o gas de
gasdgeno. Mientras que la utilizacién de oxigeno permite la obtencion del llamado
gas de sintesis. Los diferentes procesos de gasificacion se muestran en la Fig. 3.2.

Gas pobre Combustion Energ‘ia

Gasilicacion | CO, H,, N, mecanica

con aire e

oA
Metanol

Gasilicacion Gas dc

tonth siniesis o

CO. H, .

Fig. 3.2 Procesos de Gasificacion [19]

El gas de gas6geno se denomina también pobre por su nivel de poder calorifico
reducido (3,4 a 5,4 MJ/m?) en comparacion con el gas de sintesis. Este gas se utiliza
a través de procesos de combustion para la obtencién de calor y/o electricidad, ya que
el contenido en nitrégeno que tiene le impide ser utilizado para la obtencion de gas de
sintesis 0 metanol.

La utilizacion por tanto de oxigeno permite la obtencion del gas de sintesis, Al estar
exento de nitrégeno, permite obtener mayores cantidades de hidrogeno y de monoéxido
de carbono. El poder calorifico del gas se encuentra en tornoa 5y 10,9 MJ/m3. Aln
parecer un aumento respecto del gas pobre, este gas no se caracteriza por su poder
calorifico si no por la posibilidad de transformarlo en biocombustibles como son el
metanol y gasolinas.

Las caracteristicas principales de ambos gases mencionados se detallan en la Tabla
3.3.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de los gases de gasificacion [19]

PROPIEDADES GAS POBRE GAS DE SINTESIS
Composicion (% volumen seco):
Mondxido de carbono 11-30 40 - 50
Dioxido de carbono 6-16 10-20
Hidrogeno 10 - 20 25-30
Metano de didrocarburos 1-15 4-8
Nitrdgeno 50 -
Poder calorifico (keal/m®) 1.000 2.500

Capitulo 3: La Biomasa

» Pirdlisis. Este proceso termoquimico se caracteriza por la descomposiciéon de la
materia organica en ausencia de oxigeno al alcanzar altas temperaturas. En esta
descomposicion térmica se pueden distinguir varias etapas, pero la pirolisis comienza

a partir de los 275°C, y se suele completar entorno a los 450°C.

Los productos finales de este proceso dependen de las caracteristicas de la biomasa,
la temperatura del proceso, la presion de operacion y del tiempo. En funcion de estos
parametros se pueden clasificar en tres grupos los productos: [19]

o Un gas cuyos componentes principales son el hidrogeno, oxidos de carbono e
hidrocarburos gaseosos.
o Liquidos que a temperatura ambiente se caracteriza por tener compuestos
hidrocarbonados complejos, destacando los de caracter oxigenado (alcoholes).
o Residuos sélidos carbonosos formados por carbones y alquitranes, ademas de

cenizas.

El proceso de pirdlisis de muestra en la Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 Esquema del proceso de pirdlisis [21]
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El gas obtenido esta formado por una mezcla de monoxido y dioxido de carbono,
hidrégeno, metano, etano y etileno, aunque varia con la temperatura de operacion.
Este gas de pirdlisis tiene un poder calorifico entre 3,8 y 15,9 MJ/m3. Existe la
posibilidad de aumentar estos valores hasta 20,9 MJ/m?3 a través de una variante
denominada pirdlisis flash, en al que la biomasa alcanza 1000 °C en menos de un
segundo, evitando la formacion de alquitranes y mejorando el rendimiento del gas.

Por otro lado, los productos liquidos y el carbén de la pirolisis se caracterizan por
tener un poder calorifico de, 25,1 MJ/m3 el combustible liquido, mientras que el
coque producido alcanza unos 20,9 MJ /m3.

Actualmente la pirolisis se utiliza principalmente para la obtencion de energia a partir
de biomasa seca y la utilizacion de los RSU en compuestos interesantes
econdémicamente.

3.4.3 Procesos bioldgicos

Los procesos bioldgicos o bioquimicos son aquellos en los que la transformacién de la
biomasa se basa en el crecimiento desarrollo de microorganismos que descomponen la
materia organica, produciendo compuestos con valor energético. Los microorganismos
se encargan de transformar la moléculas complejas de la biomasa en formas mas simples,
pero con una alta densidad energética. [21]

El tipo de biomasa que se utiliza en estos procesos es normalmente aquella que tenga un
contenido en humedad alto, tanto biomasa natural como residual. Esta biomasa con un
alto contenido en humedad es preferible utilizarla en este tipo de procesos, ya que si se
utilizase en los procesos termoquimicos analizados, daria lugar a productos con un bajo
rendimiento energético dado a la pérdida de calor durante la vaporizacion del agua.

La biomasa puede someterse a nimeros procesos bioquimicos, pero existen dos tipos
principalmente que se utilizan de manera industrial. En primer lugar esta la fermentacion
alcohodlica para la produccion de etanol y por otro lado, la digestion anaerobia o
fermentacion metéanica para producir metano.

» Fermentacion alcoholica. La biomasa contiene hidratos de carbono. Estos pueden
ser simples, en forma de azlcares, o en forma de polimeros, como son el almidén y
la celulosa.

Toda biomasa que contenga azUcares fermentables o hidratos como el almidon y la
celulosa que se puedan transformar en estos, se utilizan para la obtencién de alcohol.
Este proceso se realiza desde la antigliedad para la obtencion de bebidas alcohdlicas.

La biomasa que se utiliza para fermentar en alcohol son azucaradas, amilaceas y
celuldsicas. El esquema de obtencion del bioetanol a través de diferentes tipos de
biomasa se muestra en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Esquema de obtencion de etanol a partir de diferentes tipos de biomasa [21]

» Fermentacién metanica. Es el proceso de digestion anaerobia, donde los
microorganismos descomponen la materia organica en un ambiente sin oxigeno, lo
que da lugar a la creacion de biogas, compuesto principalmente de metano y dioxido
de carbono. Este gas puede ser aprovechado para generar calor o electricidad, o
también purificado para utilizarlo como biocombustible. Suele contener un 60% de
metano y un 40% de gas carbonico.

Ademas del gas, se obtiene una suspension acuosa de materiales sélidos como el lodo
o fango [14]. En estos se encuentran aquellos compuestos dificiles de degradar, entre
ellos el nitrogeno y el fosforo.

La biomasa adecuada para este proceso es aquella que contenga un contenido en
humedad superior al 75%.

3.4.4 Procesos quimicos: transesterificacion

La transesterificacion es un proceso quimico que convierte un éster en otro éster diferente.
En el contexto de la biomasa, se utiliza para convertir aceites vegetales y grasas animales
en biodiésel, un combustible renovable y sostenible.

El proceso de transesterificacion implica la reaccion de un aceite vegetal o grasa animal
con un alcohol, generalmente metanol o etanol, en presencia de un catalizador, como
hidroxido de sodio o hidroxido de potasio. Esta reaccion produce ésteres metilicos o
ésteres etilicos, conocidos como biodiésel, y glicerol, que se separan por decantacion.

La transesterificacién puede ser realizada de manera homogénea, donde todos los
reactivos se encuentran en la misma fase, o de manera heterogénea, donde el catalizador
estd en una fase distinta de la mezcla de aceite y alcohol. El proceso heterogéneo es méas
utilizado en la produccion de biodiésel a gran escala, ya que permite la reutilizacion del
catalizador y la simplificacion de la separacion del biodiésel y el glicerol.

La transesterificacion es una de las principales formas de producir biodiésel a partir de la
biomasa, y ofrece una alternativa renovable y sostenible a los combustibles fosiles.
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Ademas, el proceso puede ser utilizado con una amplia variedad de aceites y grasas, lo
que lo convierte en una opcion flexible y adaptable a diferentes recursos de biomasa.

3.5 Proceso de combustion de la biomasa en centrales termoeléctricas

Las plantas de biomasa para generacion de energia eléctrica son centrales termoeléctricas
que utilizan como combustible principal la biomasa. EI proceso que siguen estas plantas
es el de la combustion. De esta manera, se analiza a continuacion en detalle el proceso
termoquimico mencionado anteriormente. [21]

La combustion es un proceso quimico rapido en el cual el oxigeno del aire, que actta
como comburente, se combina con los elementos oxidables del combustible, produciendo
una liberacién de energia en forma de calor.

Se requiere que para que este proceso tenga lugar, ocurran los siguientes aspectos:

» Lacantidad de comburente debe ser adecuada para oxidar el combustible.

» La cantidad de biomasa, el combustible, debe ser suficiente.

» En cuanto a la temperatura de operacion, esta debe ser superior a la temperatura de
inflamacion para que el aire y la biomasa reaccionen.

» Para que se produzca la combustion debe haber un iniciador de la misma.

A continuacion, se estudiara cada uno de estos requisitos.
3.5.1 Comburente

El comburente de la reaccion de combustion es el oxigeno. Pero el méas utilizado es el
aire, ya que se dispone de el de manera ilimitada y sin coste. Su composicion es
principalmente oxigeno (20,9%) Y nitrgeno (78,1%) , aunque también contiene argon
(0,8%) y pequefias cantidades de dioxido de carbono, helio, nedn e hidrégeno. [16]

Durante el proceso de combustién el nitrégeno actla como un gas inerte y no se combina
con otros elementos quimicos, excepto para producir una cantidad minima de éxidos de
nitrégeno. Aun siendo pequefias cantidades, la presencia del nitrégeno toma un papel a
tener en cuenta, ya que entra en condiciones de bajas temperaturas y alto contenido, y tras
el proceso este presenta altas temperaturas, ya que absorbe una gran cantidad de energia.

Las reacciones que ocurren entre el nitrégeno y el oxigeno son las siguientes:

N, +0, - 2NO
2NO + 0, - 2NO,

NO es un gas incoloro denominado 6xido nitrico. Si este reacciona de nuevo con el
oxigeno da lugar al dioxido de nitrégeno. Estos gases son peligrosos por su toxicidad y
alto nivel contaminante.

De esta manera, es necesario controlar los parametros que limiten la formacion de este
tipo de gases. Para ello la cantidad de vapor de agua que contiene el aire que entra en la
camara de combustion es clave. Este vapor se descompone a altas temperaturas en
hidrogeno (H,) y en oxigeno (0,), ademas de H, O y OH. Si los gases de combustion se
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enfrian por debajo de la temperatura de rocio del vapor de agua, parte condensard, y esas
gotas pueden combinarse con los NO,. Si esto ocurre puede dar lugar a cido nitrico e
incluso &cido sulfarico (en los casos donde se encuentre presente el 6xido de azufre).

La cantidad de aire necesaria para realizar la combustion en plantas de biomasa depende
principalmente del tipo de biomasa que se esté quemando y de las condiciones de
operacion de la planta.

En general, la cantidad de aire necesaria para la combustion completa de la biomasa se
determina mediante el calculo de la relacion estequiométrica entre la cantidad de oxigeno
requerida para la combustion y la cantidad de biomasa presente, conociendo la proporcion
de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre. Esta relacion estequiométrica se expresa en
términos de exceso de aire (EA), que es la relacion entre la cantidad real de aire
suministrada y la cantidad de aire necesaria para la combustion completa.

Si la reaccion es estequiométrica, el % de oxigeno en los gases de combustion seria nula,
y por tanto si hay oxigeno en los humos implica que existe un exceso de aire en la
combustion.

El EA puede variar segun la calidad de la biomasa y las condiciones de operacion de la
planta. En general, los valores tipicos de EA para la combustion de biomasa oscilan entre
el 10% y el 30%. Un EA bajo (5%-10%) significa que se suministra la cantidad minima
de aire necesaria para la combustion completa, lo que resulta en una combustion mas
eficiente y una menor emisién de contaminantes. Sin embargo, un EA demasiado bajo
también puede provocar una combustion incompleta, lo que puede generar emisiones de
monoxido de carbono (CO) y alquitran.

Por otro lado, un EA alto (15%-30%) significa que se suministra una cantidad excesiva
de aire, lo que resulta en una combustion menos eficiente y una mayor emision de
contaminantes, como el 6xido de nitrégeno (NOX) y el didxido de carbono (CO2). Sin
embargo, un EA alto también puede ser beneficioso para reducir la temperatura de la
Ilama y minimizar la formacién de cenizas. Se observa una tendencia a esperar que una
mayor cantidad de exceso de aire contribuye a que se produzca la combustion, pero
cuando esta cantidad de oxigeno se incrementa, produce que la mezcla de combustible y
aire se enfrie, obstaculizando la reaccion. De esta manera se debe encontrar la cantidad
de aire Optima, donde por debajo de esta la reaccion no serd completa, y por encima
dificulta la combustién al disminuir la temperatura de la misma.

Es importante sefialar que el calculo preciso del EA requerido para la combustion de
biomasa depende de varios factores, como la humedad y el contenido de cenizas de la
biomasa, la temperatura de combustion y la eficiencia del equipo de combustion utilizado.
Por lo tanto, es recomendable realizar pruebas experimentales para determinar el EA
Optimo para la combustién de biomasa en una planta especifica.

En lamayoria de los sistemas de combustion se utiliza una division del aire de combustion
en dos fracciones: el aire primario y el aire secundario.
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El aire primario es el aire que se suministra directamente al lecho de combustion o a la
zona de quemado de la biomasa. Su funcidn es suministrar el oxigeno necesario para la
combustion inicial de la biomasa y mantener la temperatura adecuada en el lecho de
combustion. La cantidad de aire primario que se suministra depende de varios factores,
como el tipo de biomasa, la velocidad del aire, la temperatura del lecho y la cantidad de
combustible.

Por otro lado, el aire secundario es el aire que se suministra después del aire primario, en
una zona de combustidn secundaria o en una cdmara de post-combustion. Su funcién es
completar la combustién de los gases producidos en la zona de quemado de la biomasa,
mejorando la eficiencia de la combustion y reduciendo las emisiones de contaminantes.
La cantidad de aire secundario que se suministra también depende de varios factores,
como la cantidad de gases producidos, la temperatura del gas y la velocidad del aire.

En algunos sistemas de combustion, también se utiliza un tercer tipo de aire, denominado
aire terciario, que se suministra después del aire secundario en una zona de
postcombustion adicional. El aire terciario tiene como funcidn oxidar los gases residuales
producidos en la combustion, reduciendo ain mas las emisiones de contaminantes.

La correcta division y suministro de las diferentes fracciones de aire de combustion es
clave para una combustién eficiente y con bajas emisiones de contaminantes. EI control
adecuado del flujo de aire y de la cantidad de oxigeno suministrado es fundamental para
lograr una combustion completa de la biomasa, minimizar las emisiones de contaminantes
y optimizar la eficiencia energética de la planta de biomasa.

La cantidad de aire que se inyecta en la cdAmara de combustion para la combustion de la
biomasa se controla mediante la regulacion del flujo de aire en los sistemas de ventilacion
y por la manipulacion de las compuertas de los ventiladores.

Existen varios sistemas de control de flujo de aire que se utilizan en las plantas de biomasa
para regular la cantidad de aire suministrada. Algunos de estos sistemas son:

e Sistemas de ventilacion de velocidad variable: estos sistemas utilizan ventiladores
de velocidad variable que permiten ajustar la cantidad de aire que se suministra
segun las necesidades de la combustion.

e Sistemas de compuertas de aire: estos sistemas utilizan compuertas motorizadas
que regulan la cantidad de aire suministrada a la cAmara de combustion. Estas
compuertas se controlan mediante un sistema de control electronico que ajusta la
apertura de las mismas en funcién de la necesidad de aire.

e Sistemas de control de presion: estos sistemas miden la presion en la camara de
combustion y regulan la cantidad de aire que se suministra en funcion de la
presion.

Ademas de estos sistemas, también se utilizan sistemas de control de oxigeno para regular
la cantidad de oxigeno presente en la cdmara de combustion. Estos sistemas miden la
cantidad de oxigeno en los gases de escape y ajustan la cantidad de aire que se suministra
para mantener el nivel adecuado de oxigeno para la combustion.
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3.5.2 Combustible

La biomasa es el combustible en este tipo de centrales termoeléctricas. Para su utilizacion
como combustible en este tipo de plantas, es importante conocer sus propiedades y
parametros caracteristicos. Algunos de los parametros mas importantes son los siguientes:

» Origen: el origen de la biomasa es otro factor importante a considerar, ya que puede
afectar su calidad y disponibilidad. Por ejemplo, la biomasa forestal puede estar
disponible en areas rurales, mientras que los residuos agricolas y urbanos estan
disponibles en las ciudades. Es importante seleccionar la biomasa adecuada segun su
origen y disponibilidad para garantizar una fuente de combustible sostenible y
econdémicamente viable para la central termoeléctrica.

» Contenido de humedad: La biomasa con alto contenido de humedad requiere mas
energia para evaporar el agua antes de que se inicie la combustion. La mayoria de las
centrales termoeléctricas de biomasa requieren que el contenido de humedad de la
biomasa esté por debajo del 50%.

» Contenido de ceniza: la ceniza es un subproducto de la combustién de la biomasa y
su contenido en la biomasa varia dependiendo del tipo y del proceso de produccion.
La cantidad de ceniza presente en la biomasa es importante porque afecta la eficiencia
de la combustion y la cantidad de emisiones de particulas sélidas, y no participa en el
proceso de combustion.

» Tamafio de particula: el tamafio de particula de la biomasa es importante para la
eficiencia de la combustion y la formacion de emisiones. En general, las centrales
termoeléctricas de biomasa utilizan biomasa con particulas de tamafio similar para
garantizar una combustién uniforme.

» Densidad energética: la densidad energética es la cantidad de energia que se puede
obtener por unidad de volumen de la biomasa. La densidad energética de la biomasa
varia dependiendo del tipo de biomasa y su proceso de produccion.

» Composicion guimica: la composicion quimica de la biomasa es importante porque
puede afectar la eficiencia de la combustion y la cantidad de emisiones de gases. La
biomasa se compone principalmente de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno,
pero también puede contener otros compuestos, como azufre, cloro y metales. En la
Tabla 3.4 se muestran la composicion quimica de los principales tipos de biomasa.
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Tabla 3.4 Composicion de los principales tipos de biomasa [21]

Tipo de biomasa Porcentaje del peso (sin humedad)
C H N 0 S (o] Ceniza

Madera
Sauce 47,66 52 03 44,70 0,03 0,01 145
Madera suave 52,10 6,10 0,20 39,90 - - 1,70
Corteza de madera dura 50,35 583 0,11 39,62 0,07 0,03 3,99
Madera dura 50,48 6,04 0,17 42,43 0,08 0,02 0,78
Eucalipto 50,43 6,01 0,17 41,53 0,08 0,02 1,76

" Roble B 4989 | 598 | o021 42,57 0,05 001 | 129
Corteza de pino 52,30 5,80 0,29 38,76 0,03 0,01 2,90
Aserrin pino 52,49 6,24 0,15 40,45 0,03 0,04 0,60
Sub-productos agricolas

| Brizna de trigo 3907 4,77 058 50,17 008 | 037 | 4%
Cafia de aziicar 44,80 535 0,38 39,55 0,01 0,12 979
Bagazo de cana 46,95 547 | 038 39,55 0,01 0,12 9,79

~ Pajade armoz | ages | 488 0,92 35,77 0,12 0,50 18,16
Cascarilla de arroz 38,68 5,14 041 | 3745 | 005 | 0712 18,15
Pajademaiz 46,91 547 0,56 42,78 0,04 025 | 39
Olote de maiz 47,79 5,64 0,44 4411 0,01 0,21 12
Fibra de coco 50,29 5,05 0,45 39,63 39,63 028 414
Carbon mineral 71,70 4,70 13 8,30 0,64 0,060 20,70

» Poder calorifico: es la cantidad de energia que puede generar la biomasa por unidad
de masa, cuando se quema completamente. El poder calorifico de la biomasa varia
dependiendo del tipo de biomasa y su contenido de humedad, ceniza y otros
compuestos. Se diferencian dos conceptos de poder calorifico, PCS y PCI. La
diferencia entre ellos radica en cdmo se manejan los productos de la combustion. El
PCI no tiene en cuenta la energia liberada por la condensacion del vapor de agua
producido durante la combustion, mientras que el PCS incluye la energia liberada por
la condensacion del vapor de agua.

La relacion PCI/PCS se ve afectada por la cantidad de vapor de agua que se produce
durante la combustion de la biomasa. En general, cuanto mayor sea el contenido de
humedad de la biomasa, mayor sera la cantidad de vapor de agua producido durante
la combustion y, por lo tanto, mayor sera la diferencia entre el PCly el PCS.
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Tabla 3.5 PCS de los principales tipos de biomasa [21]

Valor calorffico bruto
Tipo de Biomasa (MIkg)

Madera

Astilla de madera 20,89
Corteza de pino 20,95
Desechos industriales de madera 19,00
Sub-productos agricolas

Paja de trigo 18,94
Cana 18,06
Bagazo 18,09
Céscara de coco 18,60
Olote de maiz 17,72
Paga de arroz 15,61
Cascarilla de arroz 15,58
Aserrin 19,34

La composicion de la biomasa se puede dividir en cuatro grupos principalmente en
funcién de como se comportan durante el proceso de combustion: [21]

» La parte de agua que contiene.

» La fraccion volatil, que recoge aquellas sustancias que se liberan al comienzo de la
reaccion de combustion, que por su densidad al ser menor que la del aire viajan a la
parte superior de la caldera.

» La fraccién no volatil.

» Las cenizas, compuestas por sustancias inorganicas, no participan en el proceso de la
combustion.

Estos son algunos de los parametros mas importantes a considerar al utilizar la biomasa
como combustible en centrales termoeléctricas de biomasa. Es importante tener en cuenta
que la seleccion adecuada de la biomasa y su procesamiento adecuado pueden mejorar la
eficiencia de la combustion y reducir las emisiones de contaminantes en la generacion de
energia eléctrica a partir de biomasa.

3.5.3 Reaccion quimica

La combustion de la biomasa es una reaccion quimica exotérmica que ocurre en presencia
de oxigeno. Durante la combustion, los componentes organicos de la biomasa reaccionan
con el oxigeno, lo que produce dioxido de carbono (€C0,), agua (H,0) y energia en forma
de calor.

La reaccion quimica general de la combustion de la biomasa puede representarse como:

CnHmOo + (n + m/4)0, - nCO, + (m/2)H,0 + calor

31



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 3: La Biomasa

Donde "CnHmMOOo" representa los componentes organicos de la biomasa (como celulosa,
hemicelulosa y lignina) y "n"y "m" son los coeficientes estequiométricos que indican las
proporciones relativas de los componentes.

Durante la combustion, el oxigeno se combina con el carbono y el hidrogeno presentes
en la biomasa para formar didxido de carbono y agua. La energia liberada durante la
reaccion se libera en forma de calor, que puede ser utilizado para generar vapor y producir
energia eléctrica.

Es importante tener en cuenta que, ademés de producir dioxido de carbono y agua, la
combustion de la biomasa también puede producir otros gases y productos de la
combustion, como mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno y particulas finas. La
cantidad y composicién de estos gases y productos de la combustion dependen del tipo
de biomasa, las condiciones de combustion y otros factores. Por lo tanto, es importante
controlar cuidadosamente las condiciones de combustion y los procesos de control de
emisiones para minimizar los impactos ambientales de la combustion de la biomasa. Los
principales productos de la combustién de la biomasa incluyen:

» Didxido de carbono (€C0,): es el principal producto de la combustion de la biomasa y
se produce en grandes cantidades. EI CO2 es un gas de efecto invernadero y su
liberacion a la atmésfera contribuye al calentamiento global.

» Mondxido de carbono (€C0O): se produce cuando la biomasa se quema en condiciones
de baja disponibilidad de oxigeno. EI CO es un gas inodoro y toxico que puede ser
peligroso en concentraciones elevadas.

> Oxidos de nitrogeno (NO,): se producen a partir de la oxidacion del nitrogeno
presente en la biomasa y en el aire durante la combustion. Los NOXx son precursores
de la formacién de ozono troposférico y pueden tener efectos negativos en la calidad
del aire y la salud humana.

» Compuestos organicos volatiles (COV): se producen a partir de la descomposicion
térmica de la biomasa y pueden contribuir a la formacién de ozono troposféricoy a la
contaminacion del aire interior.

» Particulas finas: se producen a partir de la combustion incompleta de la biomasa y
pueden tener efectos negativos en la calidad del aire y la salud humana.

Para minimizar los impactos ambientales y para la salud humana de la combustion de
biomasa, se requieren tecnologias de control de emisiones adecuadas, como filtros de
particulas, catalizadores y sistemas de control de la combustién. Estas tecnologias pueden
reducir las emisiones de productos de combustion y mejorar la eficiencia energética de la
central termoeléctrica de biomasa.

Fases de la reaccion guimica:

La primera fase de la combustion es el secado. Antes de que la biomasa comience a arder,
debe ser calentada para que el agua que contiene se evapore. Durante esta fase, la
temperatura en el interior de la biomasa no supera los 100°C, ya que el agua que se esta
evaporando consume una gran cantidad de calor. En esta fase, se produce principalmente
vapor de agua y dioxido de carbono.
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A continuacion, cuando se superan los 150°C, comienza de manera de forma progresiva
y lenta la oxidacidn, y continta hasta llegar a los 250°C, momento en el cual se alcanza
la temperatura de ignicidn, y la oxidacién se vuelve més efectiva.

La siguiente fase de la combustion se caracteriza por el proceso exotérmico donde se
liberan sustancias volatiles en forma gaseosa hasta los 900°C. Estos gases alcanzan
elevadas temperaturas.

Una vez que se han generado los gases de la pirdlisis, comienza la combustion
propiamente dicha. Los gases producidos por la pir6lisis se mezclan con el aire y se
encienden, liberando una gran cantidad de calor y luz. Durante esta fase, se produce
diéxido de carbono, vapor de agua, Oxidos de nitrogeno y particulas solidas. La
combustion es un proceso altamente exotérmico, lo que significa que libera una gran
cantidad de calor.

En la Fig. 3.5 se muestran las etapas de un proceso de combustion.

Quemado del sélido carbonosg
>

Quemado de voldtiles

Secado biomasa

0 200 400 600 800 1000 1200°C

1.- Secado de la biomasa

2 .- De 150° - 250° C comienza la reaccién
3 .->275°C, el combustible libera voldtiles , que arden como combustible gaseoso

4 .- El sélido carbonoso arde lentamente

Fig. 3.5 Etapas en el proceso de combustion de la biomasa [24]

Evaluacién del proceso de combustién

Para evaluar el proceso de combustion en una central termoeléctrica de biomasa y su
calidad, se pueden realizar diversas medidas y analisis. Algunas de las medidas comunes
incluyen:

1. Andlisis de gases de escape: La relacion CO/CO2, la cantidad de NOx, la cantidad
de SOx y la cantidad de particulas sélidas son parametros importantes para evaluar
las emisiones y la calidad de los gases de chimenea en una central termoeléctrica de
biomasa. Veamos cada uno de ellos:

» Relacion CO/CO2: La relacion entre el monoxido de carbono (CO) y el didxido
de carbono (CO2) en los gases de chimenea es un indicador de la eficiencia de la
combustion. Una relacion alta de CO/CO2 puede indicar una combustion
incompleta o ineficiente, lo que implica una liberacion de CO no deseada. Una
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relaciéon baja indica una combustion mas completa y eficiente. Por lo tanto, se
busca mantener una relacion CO/CO2 lo méas baja posible para minimizar las
emisiones de CO.

» Cantidad de NOx: Los oxidos de nitrdgeno (NOx), como el 6xido nitrico (NO) y
el dioxido de nitrégeno (NO2), son productos de la combustién que pueden
contribuir a la formacion de la lluvia &cida y la contaminacion del aire. La cantidad
de NOx presente en los gases de chimenea es un pardmetro critico y se mide para
evaluar la eficiencia de los sistemas de control de emisiones y cumplir con los
limites establecidos por las regulaciones ambientales.

» Cantidad de SOx: Los 6xidos de azufre (SOx), como el didxido de azufre (SO2),
son también productos de la combustion que pueden contribuir a la formacién de
la lluvia acida y tener impactos negativos en la salud y el medio ambiente. La
cantidad de SOx presente en los gases de chimenea se mide para evaluar el
cumplimiento de los estandares de emisidn y para ajustar los sistemas de control
de emisiones, como los depuradores de gases.

» Cantidad de particulas solidas: Las particulas solidas, como el hollin y otros
compuestos en forma de particulas finas, se generan durante la combustion y
pueden tener efectos negativos en la calidad del aire y la salud humana. La
medicién de la concentracion de particulas soélidas en los gases de chimenea
permite evaluar la eficiencia de los sistemas de control de emisiones y garantizar
el cumplimiento de los limites establecidos.

El monitoreo y control de estos parametros son esenciales para asegurar una
combustion eficiente y reducir las emisiones contaminantes en las centrales
termoeléctricas de biomasa. Se utilizan técnicas de medicion y sistemas de control
de emisiones para monitorear y ajustar los niveles de CO, CO2, NOx, SOx y
particulas sélidas con el objetivo de cumplir con los estandares ambientales y
garantizar una operacion sostenible.

2. Cantidad de oxigeno presente en los humos de escape. La medicion de la
concentracion de oxigeno en los humos de combustion se realiza utilizando
analizadores de oxigeno, que pueden proporcionar mediciones precisas y en tiempo
real. La concentracion de oxigeno se expresa generalmente como porcentaje de
volumen de oxigeno en los gases de escape.

Un exceso de aire bajo indica que se suministra la cantidad minima necesaria de
oxigeno para la combustion completa. Esto puede resultar en una mayor eficiencia
de combustion y menor generacion de contaminantes, pero también puede
aumentar el riesgo de combustion incompleta y la formacién de mondxido de
carbono (CO).
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Por otro lado, un exceso de aire alto implica que se suministra una cantidad
excesiva de aire en relacion con la biomasa utilizada. Esto puede reducir la
eficiencia de la combustion y aumentar la generacion de oxidos de nitrégeno
(NOx) y didxido de carbono (CO2), asi como el consumo innecesario de energia.

A través de la monitorizacion de la concentracion de oxigeno en los gases de
escape Y el ajuste de los sistemas de suministro de aire, es posible mantener un
nivel 6ptimo de exceso de aire que proporcione una combustion eficiente y limpia.

3. Medicidn de la eficiencia energética: Se realizan mediciones de la energia generada
por la central termoeléctrica y se comparan con la energia tedrica potencial de la
biomasa utilizada. Esto permite evaluar la eficiencia energética del proceso de
combustion y la conversion de biomasa en energia eléctrica.

4. Medicion de temperatura: Se realizan mediciones de temperatura en diferentes
puntos del sistema de combustién, como la camara de combustion, el intercambiador
de calor y la salida de gases de escape. Esto ayuda a monitorear y controlar las
condiciones de combustion y optimizar la eficiencia del proceso

La temperatura de referencia comunmente utilizada es la temperatura de los gases de
escape en la salida de la caldera, también conocida como temperatura de los gases de
escape o0 temperatura de chimenea.

La temperatura de los gases de escape puede variar dependiendo de varios factores,
como el tipo de biomasa, la eficiencia del equipo de combustidn, el disefio de la
caldera y las condiciones operativas. En general, las temperaturas de los gases de
escape en las centrales termoeléctricas de biomasa suelen oscilar entre los 150°C y
los 300°C.

Es importante tener en cuenta que una temperatura de gases de escape demasiado baja
puede indicar una combustion incompleta o ineficiente, lo que puede resultar en una
baja eficiencia energética y mayores emisiones de contaminantes. Por otro lado, una
temperatura de gases de escape demasiado alta puede indicar una pérdida de calor
excesiva, lo que también reduce la eficiencia del proceso.

El monitoreo y control de la temperatura de los gases de escape en la salida de la
caldera es esencial para optimizar el rendimiento de la planta y garantizar una
combustion eficiente y limpia. Se utilizan sistemas de medicién y monitoreo de
temperatura en tiempo real para controlar y ajustar las condiciones de combustion,
permitiendo mantener la temperatura de los gases de escape dentro de los rangos
Optimos.

5. Cantidad de particulas solidas: Las particulas solidas, como el hollin y otros
compuestos en forma de particulas finas, se generan durante la combustién y pueden
tener efectos negativos en la calidad del aire y la salud humana. La medicion de la
concentracion de particulas sélidas en los gases de chimenea permite evaluar la
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eficiencia de los sistemas de control de emisiones y garantizar el cumplimiento de los
limites establecidos.

6. Analisis de cenizas: Se analizan las cenizas generadas durante la combustion para
determinar su composicién quimica, contenido de metales pesados y otras
propiedades. La cantidad de cenizas generada durante la combustién de biomasa
depende de varios factores, como el contenido de minerales en la biomasa, el
porcentaje de cenizas volatiles y el grado de combustion. En general, la biomasa con
alto contenido de minerales y cenizas volatiles produce mayores cantidades de
cenizas.

El andlisis de la cantidad y composicion de las cenizas es fundamental para un
adecuado manejo de residuos y para cumplir con las regulaciones ambientales.
Ademas, ayuda a maximizar el aprovechamiento de los subproductos generados
durante la combustion de biomasa y a minimizar el impacto ambiental.

Estas medidas y analisis permiten evaluar el desempefio del proceso de combustion,
identificar areas de mejora y asegurar el cumplimiento de los estandares ambientales y de
eficiencia energética en una central termoeléctrica de biomasa.
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4. CENTRALES TERMOELECTRICAS DE BIOMASA

En este capitulo se realiza una descripcion de las centrales termoeléctricas de biomasa,
de su funcionamiento y componentes principales de la central. Todo ello permitird
conocer la funcién de cada equipo y su integracion en la planta. Ademas, se detalla el
proceso completo desde la recogida, almacenamiento y tratamiento de la biomasa, hasta
la generacion eléctrica a través del ciclo termodinamico.

4.1 Central de biomasa

Una central termoeléctrica de biomasa es una instalacion disefiada para generar energia
eléctrica a partir de la biomasa como combustible principal. Utiliza tecnologias de
combustion y generacidn de vapor para convertir la energia contenida en la biomasa en
energia eléctrica. En la Fig. 4.1 se muestra un esquema general de una planta de biomasa.

1 _Cultivo y recoleccién de madera Y W
2 Transporte 19 -
3 Astillado 2 <=
4 Preparacion 16 & 178, B 1
< 3
 EmEe N O W >N
D fimengne e PP ¢ GRS,
7 Dosificador e~ N N B
8 Entrada de aire 4
9 iento de 16 Recuperacion de
¢ de apoyo calor
s : 17 Turbinas
:; (E;::?::::m ) |\ 18 Generador
13
13 Electrofiltro ) e
14 Tanque de agua de alimentacion 2 %é",?’s&%%
15 Condensador él‘eégt?iec?‘a

Fig. 4.1 Esquema general de una planta de biomasa [25]

En una central termoeléctrica de biomasa, el proceso de generacion de electricidad sigue
generalmente el esquema de la Fig. 4.1, que se explica en mas detalle a continuacion.

1. Almacenamiento y pretratamiento de la biomasa: La biomasa es transportada y
almacenada en la central, donde se prepara para su uso como combustible, cuyo
fin principal es reducir el contenido en humedad y dar forma para mejorar su
eficiencia de combustion. De esta manera, sufre un proceso de astillado, que a su
paso separa el combustible en grueso y fino, para su posterior almacenamiento en
diferentes almacenes (5) y (6).

2. Combustién de la biomasa: La biomasa triturada es conducida a la caldera (10)
donde se produce la combustion, donde se mezcla con aire 0 una mezcla de aire y
oxigeno (8). La combustion genera calor, que se transfiere al agua circulante en
la caldera, generando vapor a alta presion y temperatura.
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3.

Circuito de agua: El agua que circula por el interior de la caldera proviene del
tanque de alimentacién (14), que pasa primero por un economizador (11) con el
objetivo de aumentar la temperatura pero sin cambiar de fase, con el calor residual
de los gases de escape de la caldera.

Gases de combustion: Tras su paso por la caldera, los gases son sometidos a una
depuracion mediante un electrofiltro (13), filtros de particulas y sistemas de
reduccidon de 6xidos de nitrégeno (NOX), que permite que precipiten las particulas
contenidas en el gas, para minimizar las emisiones de contaminantes y cumplir
con las regulaciones ambientales. La cenizas retenidas junto con los residuos de
la caldera, se dirigen a un cenicero (12), para su posterior tratamiento o
disposicion.

El vapor producido en la caldera se dirige hacia una turbina de vapor (17) donde
se expande. El vapor de alta presién permite una transformacién energética donde
su energia potencial contenida se convierte primero en cinética, y después en
energia mecanica.

Generacion de electricidad: El eje de la turbina esta conectado a un generador
eléctrico, que convierte la energia mecanica en electricidad (18). El generador
consta de bobinas y un iman que, al girar, crean un campo magnético cambiante
que induce una corriente eléctrica en las bobinas, generando energia eléctrica.
Distribucion de electricidad: La electricidad generada se conecta a la red eléctrica
a alta tension, mediante un transformador elevador (19), donde se distribuye y
suministra a los consumidores (20).

Ciclo agua-vapor: La salida del vapor de la turbina, se dirige a un condensador
(15), donde se intercambia la energia del calor latente normalmente a un circuito
de refrigeracion (16). El agua condensada se bombea a través de bombas hacia el
desgasificador para eliminar los posibles gases disueltos en el agua. A
continuacién, se bombea el agua con bombas de alimentacién a la caldera,
cerrando de esta manera el ciclo agua-vapor.

Este proceso, se puede dividir en cuatro subprocesos con el objetivo de analizar cada uno
de ellos; sistema de almacenamiento y tratamiento de la biomasa, sistema de combustién
de la biomasa, sistema de transformacion de la energia (turbina — generador) y el sistema
del ciclo termodinamico.

Para el disefio de la central, se tienen en cuenta sus parametros caracteristicos y los
elementos principales enumerados a continuacion.

Los pardmetros gue caracterizan una planta de biomasa se enuncian:

VVVYVVVYVYY

Tipo de biomasa

Consumo de biomasa

N.° horas de funcionamiento de la central
Potencia nominal

Rendimiento bruto

Rendimiento neto

Flujo masico de agua-vapor

39



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 4: Centrales Termoeléctricas de Biomasa

» Consumo de agua del sistema de refrigeracion
» Emisiones de CO2

Componentes principales de una planta de biomasa:

Caldera de biomasa

Chimenea de emisiones

Tolva de cenizas

Tolva de combustible

Cinta transportadora de combustible
Turbina de vapor

Generador eléctrico

Sistema eléctrico de alta tension
Sistema eléctrica de baja tension
Sistemas auxiliares (valvulas etc.)
Sistema de control distribuido
Torre de refrigeracion

Bombas

Precalentadores

Intercambiadores de calor

VVVVYVYYVYYVYVYVVYVVVYYVYY

4.2 Almacenamiento y pretratamiento de la biomasa

En las centrales termoeléctricas de biomasa, el pretratamiento de la biomasa desempefia
un papel crucial para garantizar un suministro constante, eficiente y de calidad de
combustible. Este proceso abarca varias etapas, desde el cultivo y la recoleccién hasta el
transporte, los tratamientos previos, el almacenamiento, el control de calidad y la
preparacion para su combustion en la caldera. En esta seccion, se aborda en detalle cada
uno de estos aspectos del pretratamiento de la biomasa.

4.2.1 Cultivo, recoleccion y transporte

El primer paso en el pretratamiento de la biomasa es el cultivo y la recoleccion. La
biomasa puede obtenerse a partir de cultivos energéticos dedicados o de residuos
agricolas y forestales. Los cultivos energéticos, como el miscanthus o el chopo, se
cultivan especificamente para la produccion de biomasa. Por otro lado, la recoleccion de
biomasa implica la cosecha y el procesamiento de residuos de cultivos, como la paja de
cereales, o la recoleccion de residuos forestales. [26]

Cuando la biomasa ha alcanzado la madurez o se ha generado como un subproducto
agricola o forestal, se procede a la recoleccion. La recoleccion puede implicar la cosecha
de plantas enteras, la recoleccion de residuos agricolas o la extraccion de subproductos
de la industria forestal. Dependiendo del tipo de biomasa, se utilizan diferentes técnicas
de recoleccion, como la siega, el desbroce, el corte o la extraccion selectiva. [27]

Tras la recoleccion, la biomasa debe ser transportada desde el lugar de origen hasta la
planta. El transporte puede llevarse a cabo mediante camiones, trenes o barcazas,
dependiendo de la distancia y la disponibilidad de infraestructuras de transporte. Se deben
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considerar aspectos logisticos y de eficiencia, como la proximidad a las fuentes de
biomasa y la capacidad de carga de los medios de transporte utilizados.

Finalmente, cuando la biomasa se encuentra en la planta, se realiza la manipulacion y el
almacenamiento temporal antes de su procesamiento y combustion. La biomasa puede ser
descargada, pesada y almacenada en diferentes tipos de almacenes, como silos, blnkeres
o pilas al aire libre. Es importante garantizar que los sistemas de manipulacion y
almacenamiento sean adecuados para el tipo de biomasa y que cumplan con los requisitos
de seguridad, proteccion contra incendios y calidad del combustible.

4.2.2 Almacenamiento

El almacenamiento de la biomasa es una etapa esencial, ya que asegura un suministro
continuo y estable a la central de biomasa. Los tipos de almacenes utilizados pueden
variar en funcion de diversos factores, como el tipo de biomasa, la capacidad de
almacenamiento requerida y las condiciones climéticas locales. Algunas opciones
comunes incluyen pilas al aire libre, silos cerrados, bunkeres y almacenes cubiertos. La
eleccion del tipo de almacenamiento depende de aspectos como la proteccion contra la
humedad, la prevencion de incendios y la facilidad de carga y descarga. [28]

Tipos de almacenes:

1. Silos o depositos: Los silos son estructuras verticales utilizadas para almacenar
biomasa a granel. Pueden ser construidos de diferentes materiales, como acero,
concreto o madera, y su disefio puede variar segun el tipo de biomasa y la
capacidad de almacenamiento requerida. Los silos suelen tener sistemas de
descarga, como tornillos sinfin, que permiten la extraccion controlada de la
biomasa. [29]

2. Pilas al aire libre: El almacenamiento de biomasa también se puede realizar en
pilas al aire libre. Este método se suele utilizar cuando se dispone de grandes
volimenes de biomasa y no se cuenta con infraestructuras de almacenamiento
especificas. Las pilas al aire libre consisten en apilar la biomasa en forma de
montones o pilas, protegidas en algunos casos con coberturas o lonas para evitar
la humedad y la degradacion. Sin embargo, este método de almacenamiento puede
presentar desafios en términos de proteccion contra la intemperie y pérdidas de
biomasa debido a la exposicién a los elementos.

3. Contenedores: Los contenedores son utilizados para el almacenamiento de
biomasa en forma compacta y transportable. Los contenedores pueden ser de
metal o plastico y tienen un tamafio estandar que permite su manipulacion con
gruas o equipos de carga. Son especialmente Gtiles para el almacenamiento
temporal de biomasa antes de su transporte a la central termoeléctrica o para el
almacenamiento en lugares con limitaciones de espacio.

4. Naves: Existe la posibilidad de almacenar la biomasa en naves o bien cerradas o
simplemente techadas. En las naves cerradas se garantiza que la materia no se vea
afectada por la lluvia ni por la humedad ambiental, ademas, si existe ventilacion
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puede facilitar el proceso de secado que a lo largo del capitulo se detalla. Por el
contrario, las naves techadas pero abiertas, es una solucion intermedia entre las
pilas al aire libre y las naves. Estas permiten que la materia este protegida de la
lluvia pero no de la humedad, ademés de no favorecer el secado en condiciones
de lluvia y durante el invierno, pero si en verano o con humedad relativas bajas.

La seleccidn del tipo de almacenamiento se basa en varios criterios. En primer lugar, la
capacidad de almacenamiento debe ser suficiente para mantener un suministro constante
de biomasa y cumplir con los requerimientos de la planta. Ademas, se deben considerar
la facilidad de carga y descarga de la biomasa, la proteccion contra la humedad y los
riesgos de incendio, y la necesidad de controlar la calidad y la seguridad de la biomasa
almacenada. Por otro lado, la climatologia es un factor importante que influye en la
seleccidn del tipo de almacén, ateniendo a la humedad ambiental media, pluviosidad total,
velocidad del viento, temperaturas etc. [30]

Respecto a los controles, es esencial realizar controles regulares para garantizar la calidad
y la seguridad de la biomasa almacenada. Esto implica la medicion de la humedad de la
biomasa, la inspeccion visual para detectar signos de deterioro o contaminacion, y el
analisis de impurezas, como piedras, metales y plasticos. Los controles son fundamentales
para mantener la calidad del combustible y prevenir problemas en el proceso de
combustion.

4.2.3 Tratamientos previos

La biomasa puede requerir tratamientos previos para mejorar su calidad y facilitar su
manejo en la central de biomasa. La central 6ptima seria aquella que no requiriera de
tratamientos previos de la biomasa antes de su combustion, ya que la necesidad de los
tratamientos previos recae sobre las condiciones impuestas por la caldera, pero eso no es
posible principalmente por los siguientes objetivos:

» Disminuir el tamafio del combustible para aumentar su superficie especifica,
provocando la facilitacion de la combustion, su velocidad de reaccion y la
disminucion de la cantidad de biomasa que no reaccion (inquemados).

» Disminuir la humedad contenida en el combustible ya que, si posee un alto
contenido en humedad, primero hay que eliminar ese contenido en agua por
evaporacion antes de que el calor se produzca durante la combustion.

» Homogeneizar el combustible que entra en la caldera para asegurar un correcto
flujo y valor constante.

Estos tratamientos pueden incluir el secado para reducir la humedad y mejorar el poder
calorifico, el triturado para obtener un tamario de particula adecuado para la combustion
eficiente, y el despojado de impurezas y materiales no deseados, como piedras, metales y
plasticos. Los tratamientos previos se realizan para optimizar el rendimiento y la
eficiencia del proceso de combustion. En la Fig. 4.2, se muestra las diferentes fases por
las que se procesa la biomasa, antes de poder utilizarla en el proceso de valorizacion. [21]
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Fig. 4.2 Fases de transformacién de la biomasa [24]
4.2.3.1 Secado

La importancia del secado de la biomasa recae en el contenido de humedad, que puede
variar segun el tipo de biomasa y las condiciones de almacenamiento. El secado tiene
como objetivo reducir la humedad a un nivel éptimo para maximizar la eficiencia de
combustion. Las consecuencias significativas de la humedad en la biomasa son:

» La humedad excesiva en la biomasa afecta negativamente el proceso de
combustidn, ya que se requiere una cantidad adicional de energia para evaporar el
agua antes de que se inicie la combustion de los componentes sdlidos,
produciendo que el PCI se reduzca de manera pronunciada con el aumento en
porcentaje de humedad, como se muestra en la Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 Relacion del PCI con el contenido en humedad de la biomasa [21]

» Los equipos de transporte pueden enfrentarse a dificultades mecanicas causadas
por posibles atascamientos debido al apelmazamiento de la materia con un alto
nivel de humedad.

» Limitaciones técnicas de la caldera, que impida el proceso de combustion para
niveles de humedad determinados.
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» Mejora la estabilidad del combustible, ya que la biomasa se vuelve menos
propensa a la degradacion y el crecimiento de microorganismos durante su
almacenamiento.

Existen varios métodos utilizados para el secado de la biomasa. Uno de los enfoques
mas comunes es el secado al aire, que implica exponer la biomasa a condiciones
atmosféricas favorables para la evaporacion del agua. Otro meétodo es el secado
mecénico, que utiliza calor y movimiento para eliminar la humedad de la biomasa.
También se emplean tecnologias méas avanzadas, como el secado por lecho fluidizado
o0 el secado por microondas, que permiten un control méas preciso del proceso de
secado.

1. Secado al aire: Este es el método mas simple y econdmico de secado de biomasa.
Consiste en exponer la biomasa a la corriente de aire natural para permitir la
evaporacion del agua. La biomasa se extiende en capas delgadas en areas abiertas
0 se coloca en pilas al aire libre. El secado al aire es particularmente adecuado
para la biomasa con bajo contenido de humedad inicial y en regiones con un clima
seco Y soleado (altas temperaturas y humedad relativa media o baja).

2. Secado mecanico: Este método utiliza la ventilacién forzada para eliminar la
humedad de la biomasa. Se puede utilizar una combinacion de ventiladores,
transportadores y secadores para generar una corriente de aire fria/caliente que
circule a través de la biomasa, acelerando el proceso de evaporacion. El secado
mecéanico es mas eficiente y rapido que el secado al aire, y puede ser
especialmente Gtil en condiciones climéticas desfavorables.

3. Secado por lecho fluidizado: En este método, la biomasa se coloca en un lecho de
particulas inertes (como arena) y se pasa aire caliente a través del lecho para secar
la biomasa. El lecho fluidizado garantiza un contacto intimo entre la biomasa y el
aire caliente, mejorando la transferencia de calor y acelerando el secado. Este
método es particularmente efectivo para biomasa con alto contenido de humedad
inicial.

4. Secado por microondas: En el secado por microondas, la biomasa se expone a
radiacion de microondas que calienta el agua presente en su interior. Esto provoca
la evaporacion répida del agua y el secado de la biomasa. ElI secado por
microondas es un método rapido y eficiente que permite un control preciso de la
temperatura y la humedad, pero puede requerir equipos especializados y costosos.

Por otro lado, es importante tener en cuenta la eficiencia energética ya que secado de
la biomasa consume energia. Para minimizar el consumo de energia, se pueden
utilizar técnicas de recuperacion de calor, como el aprovechamiento del calor residual
de la caldera o la utilizacion de sistemas de secado combinados que utilizan energia
renovable, como la energia solar térmica. El inconveniente principal de utilizar una
fuente de calor externa para el secado de la biomasa es la eleccién de la tecnologia
disponible a un buen precio. Las opciones habituales en este tipo de procesos son:
[21]
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» Caldera de biomasa auxiliar. Este equipo quemaria biomasa de bajo coste junto
con los residuos del proceso de combustion de la planta, permitiendo que los gases
calientes evaporasen el agua contenida en la biomasa.

» Caldera de combustibles fosiles. En esta ocasion, el combustible empleado no
seria renovable.

» Cogeneracion. La posibilidad de utilizar un motor de combustion interna o una
turbina de gas son frecuentes, donde esta planta de cogeneracion genera energia
eléctrica, y la energia térmica residual se utiliza para el secado de la biomasa.

Durante el proceso de secado, es importante tener en cuenta ciertas consideraciones.
El tiempo y la temperatura de secado deben ser controlados cuidadosamente para
evitar la degradacion de la biomasa y minimizar las pérdidas de energia. Ademas, se
debe garantizar que la biomasa no se sobrecaliente o se exponga a temperaturas que
puedan causar ignicion o degradacion no deseada. Asimismo, la calidad del aire
utilizado en el secado debe ser adecuada para evitar la contaminacion de la biomasa
con particulas o gases indeseables.

En resumen, el secado de la biomasa es un tratamiento previo fundamental en las
centrales termoeléctricas de biomasa. Permite reducir el contenido de humedad de la
biomasa, mejorando su poder calorifico, reduciendo las emisiones y aumentando la
estabilidad del combustible. La eleccidon del método de secado y el control adecuado
de los parametros de secado son clave para garantizar un proceso eficiente.

4.2.3.2 Astillado

El astillado es un tratamiento previo a la combustion de la biomasa con el objetivo de
reducir el tamafio a través de triturar y fragmentar la materia en trozos de menos
superficie, denominados astillas. La reduccion de tamafio de la biomasa permite entre
otras facilitar el transporte y almacenamiento de este, mejorar los procesos de secado
y combustion al aumentar la superficie de contacto de la biomasa y al dar uniformidad
permite que la dosificacion a la caldera sea estable.

El tipo de biomasa a la que se suele realizar este tipo de tratamiento varia en una
amplia gama, siendo residuos forestales, agricolas, cultivos energéticos y residuos de
la industria maderera. Cumpliendo todos ellos que posean un tamafio y densidad
apropiados para el astillado. La biomasa méas frecuente a la que se realiza este
tratamiento es la madera.

El astillado puede realizarse en diferentes etapas del pretratamiento de la biomasa. En
algunos casos, se puede realizar directamente después de la recoleccion, como en el
caso de residuos forestales y ramas, donde se instalan estos equipos en el punto de
recogida de la biomasa. En otros casos, el astillado puede llevarse a cabo después de
ciertos tratamientos previos, como el secado o la eliminacion de impurezas. El
momento del astillado depende de las necesidades y requisitos especificos de la planta
de biomasa.
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Hay diferentes métodos de astillado utilizados en la industria de la biomasa. El
astillado puede realizarse mediante maquinas trituradoras o fragmentadoras que
utilizan cuchillas o martillos para desmenuzar la biomasa en astillas. Estas maquinas
pueden operar en himedo o en seco, dependiendo de la humedad y las caracteristicas
de la biomasa. También existen tecnologias mas avanzadas, como el astillado con
tambor o el astillado por discos, que ofrecen un mayor control y precision en el
tamario de las astillas.

El tamafio de las astillas puede variar segun las necesidades de la planta de biomasa,
pero generalmente se encuentra en el rango de 10 a 50 mm de longitud. Es importante
mantener una uniformidad en el tamafio de las astillas para garantizar una
alimentacion uniforme en la caldera de combustion. También se debe prestar atencién
a la calidad de las astillas, evitando la presencia de impurezas como piedras, metales
u otros materiales no deseados.

4.2.3.3 Molienda

La molienda es un tratamiento previo que tiene como objetivo reducir en un mayor
grado el tamafio de la biomasa y viene siempre impuesto por las condiciones de la
caldera. Esto implica que este proceso solo sera esencial en aquellos casos que asi se
requiera.

Hay varios tipos de molinos utilizados para la molienda de biomasa. Los molinos de
martillos son comunes en la industria de la biomasa y utilizan martillos giratorios
para golpear y pulverizar la biomasa. Los molinos de cuchillas o discos también son
utilizados, donde las cuchillas giratorias cortan y trituran la biomasa. Los molinos de
bolas y los molinos de rodillos también se utilizan en algunas aplicaciones de
molienda de biomasa.

El tamafio de particula obtenido a través de la molienda puede variar dependiendo de
los requisitos de la planta de biomasa y el tipo de biomasa utilizada. Para las centrales
termoeléctricas, generalmente se busca obtener particulas de tamafio uniforme, con
un tamafio tipico de malla de varias milimetros. El control de la molienda se logra
ajustando los parametros del molino, como la velocidad, el tiempo de molienda y el
tamario de las aberturas de las cribas.

4.2.3.4 Cribado

El cribado es un tratamiento previo que se utiliza en aquellas plantas que requieran
un control de granulometria, realizando una separacion de las particulas de biomasa
segun su tamafo, permitiendo obtener un material mas uniforme. Se suele realizar
antes y después de la molienda para garantizar que solo el material con el tamafio
correcto avance en el proceso.

Los diferentes tamices o cribas utilizadas en el proceso de cribado de biomasa son las
cribas vibratorias, son comunes y utilizan movimientos vibratorios para separar las
particulas segun su tamafio. Las cribas de tambor o rotativas consisten en un cilindro
giratorio con aberturas de diferentes tamafios que permiten el paso de las particulas

46



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 4: Centrales Termoeléctricas de Biomasa

segun su tamario. Otros tipos de cribas incluyen las cribas estacionarias y las cribas
en cascada.

El tamafio de malla de las cribas determina el tamarfio de las particulas que pueden
pasar a través de ellas. El tamafio de malla se selecciona segun los requisitos de
tamafno de particula deseados para la biomasa. Es importante realizar ajustes y
controles adecuados para garantizar que el cribado se realice de manera eficiente y
precisa. Esto puede incluir la seleccion de la criba adecuada, el monitoreo del flujo de
biomasa y la limpieza o reemplazo periodico de las cribas desgastadas.

El consumo energético de estos procesos deberd ser aquel que garantice la mayor
eficiencia en la planta, ya que la energia consumida en estos procesos implica una
disminucion en la energia neta generada en la planta. Todo proceso adicional supone
mayor complejidad, equipos, inversion y operacion y mantenimiento.

4.2.4 Almacenamiento intermedio

El almacenamiento intermedio es una solucion que se utiliza en algunas plantas entre
algunos de los diferentes tratamientos previos estudiados. EI almacenamiento intermedio
mas comun es el que se sitla antes de que la biomasa se introduzca en la caldera. Este
almacenamiento garantiza el suministro y la calidad de la biomasa, es por ello por lo que
mantener el nivel de humedad es uno de los principales objetivos, utilizando silos.
Ademas, puede servir como una medida de seguridad para mitigar posibles interrupciones
en el suministro, como retrasos en el transporte o problemas logisticos. La instalacion de
este almacenamiento previo permite la programacién y el ajuste de la alimentacion de
biomasa a la caldera segun las necesidades de generacién de energia [31].

4.2.5 Transporte de la biomasa

A lo largo de la planta, la biomasa debe ser transportada. Debido a su alta ocupacion en
volumen, comparada con otros combustibles tradicionales, la logistica es compleja. Se
diferencian dos tipos de transporte, uno inicial hasta el almacenamiento, y otro posterior
desde el almacenamiento hasta la caldera de combustion. Esto puede implicar sistemas
de transporte como transportadores de tornillo, cintas transportadoras o sistemas
neumaticos, dependiendo de la distancia y los requisitos especificos de la planta. [32]

» Transporte neumatico: Utiliza aire comprimido para transportar la biomasa desde el
almacén hasta la caldera de combustion, o entre almacenamientos intermedios. Se
emplean sistemas de tuberias cerradas, en los cuales la biomasa es aspirada mediante
una corriente de aire y transportada a través de la tuberia hasta la caldera. Este método
es especialmente adecuado para biomasa pulverizada o en forma de astillas pequefias,
con una granulometria pequefia.

» Transporte por transportadores de banda: Los transportadores de banda son
ampliamente utilizados para el transporte de biomasa a granel. Consisten en una cinta
transportadora que se mueve continuamente y transporta la biomasa desde el almacén
hasta la caldera de combustion. Los transportadores de banda son eficientes y
versatiles, y pueden utilizarse tanto en interiores como en exteriores.
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» Transporte por camiones o0 vehiculos especializados: El transporte de biomasa
también puede realizarse mediante camiones o vehiculos especializados. Este método
se utiliza cuando se requiere el transporte de grandes volumenes de biomasa o cuando
las distancias son largas.

» Transporte con tornillos sin fin. El tornillo de Arquimedes se utiliza para transportar
materia de granulometria media o baja.

Dosificador de la caldera:

El dosificador desempefia un papel crucial en el proceso de alimentacién de biomasa a la
caldera de combustion. Su funcidn principal es dosificar la biomasa de manera controlada
y continua, garantizando una alimentacion estable y eficiente. Los dosificadores pueden
ser de dosificacion volumétrica o dosificacion por velocidad. La volumétrica se utiliza
para biomasas de mayor tamafio, mientras que la dosificacion por velocidad se usa en
aquellos casos que se utilicen cintas transportadoras o el tornillo sin fin.

4.3 La caldera de combustion

La caldera es uno de los elementos principales en las centrales termoeléctricas de
biomasa. En este equipo es donde se produce la reaccion quimica de la combustion,
explicada en el apartado 3.5. La energia quimica contenida en la biomasa es liberada,
convirtiéndose en energia térmica. Este denominado calor, permite que a través de un
intercambiador de calor el agua que circula cambie de fase a vapor, que mas adelante
permitira la generacidn de energia mecanica en la turbina. [33]

En las centrales termoeléctricas de biomasa, las tecnologias existentes de calderas poseen
caracteristicas especificas, en comparacion a los procesos convencionales de combustion.
Se disefia segun el combustible, la tecnologia para el quemado y la recuperacion
energética. Las tecnologias se ven condicionadas por la humedad y granulometria de la
biomasa.

Ademas de ser el equipo principal de la planta, es el que mayor problemas durante su
operacion y mantenimiento se encuentras, provocando numerosas paradas de la planta.
Los motivos por los cuales es un equipo singular son:

- La biomasa contiene potasio y cloro en grandes proporciones, que provoca
aglomeraciones, incrustaciones y corrosion en partes de la caldera.

- En el proceso de combustion, las variables de temperatura y presion no son
constantes.

- Es necesario un control en tiempo real de la caldera ya que no se puede
automatizar por completo al variar las condiciones de entrada de la biomasa.

Estas tecnologias se pueden agrupar en tres grupos en funcién del tipo de combustién,
tecnologia de parrillas, tecnologia de lecho fluidizado y tecnologia de inyeccion. [34]

> Caldera de parrilla

Esta formada por parrillas por las que la biomasa avanza en funcién de la energia
requerida de manera consecutiva. En la parte superior de la parrilla se inyecta el aire
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para facilitar la combustion de los volatiles, mientras que en la parte inferior también
se inyecta aire, pero con la funcionalidad de comburente y refrigerador. Al final hay
un cenicero donde los residuos generados en forma de ceniza se recogen, que la cierta
inclinacion de las parrillas permite que se facilite el movimiento hasta el punto mas
bajo.

Este tipo de caldera se utiliza para biomasas de gran tamafio y con un alto contenido
en humedad, ya que se produce la evaporacion de esta durante las diferentes fasees
por las que circula.

Este método es el mas coman en las calderas de biomasa, debido a su sencillez, bajo
coste y popular, permitiendo que la fiabilidad y los costes de operacion se vean
facilitados.

Existen tres tipos de parrillas: [33]

- Parrilla viajera. EI movimiento es similar al de una oruga, y se caracterizan
por estar sometida a mucha temperatura, por lo que cada cinco afios se deben
cambiar.

- Parrilla escalonada. E combustible se vuelca para que de manera escalonada
vaya bajando los diferentes niveles de la caldera.

- Parrilla inclinada. Permite que la biomasa se vaya deslizando, produciendo
una combustion homogeénea.

Intercambiador de calor

Gasesde
combustion

Aporte de combustible Aire

m — secundario

Parrilla inclinada
Limpieza de cenizas

Aire primario
Fig. 4.4 Esquema de caldera de parrilla inclinada [34]

> Caldera de lecho fluidizado

Este método de combustién se produce a partir de una corriente de aire que hace
mover arena caliente, que varia su densidad para controlar la temperatura de la
caldera. Esta corriente de aire mantiene en suspension la biomasa, cenizas y materias
inertes con el objetivo de mantener una temperatura y oxigenacion continua en todo
el lecho mientras se desarrolla la combustion. De esta manera se denomina asi a estas
calderas, ya que hay un lecho de arena, que solo entre el 2 y 3% del lecho es
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carbonoso, el resto es arena. A medida que se aumenta la velocidad de la corriente de
aire, la fuerza del aire se equipara a la de la gravedad que mantiene en contacto las
particulas que se encuentran en la parte inferior del cilindro. Al seguir aumentando
las particulas se mueven y comienzan un movimiento ascendente, viéndose
suspendidas en la corriente de aire y originando ese lecho fluidizado. [35]

La principal ventaja de estas calderas es que mantiene mejor el calor a temperaturas
menores que en calderas convencionales, mejorando la eficiencia de la combustion y
disminuyendo la formacion de emisiones contaminantes. Esto se debe a que el
material inerte como es la arena recoge el calor en el hogar, evitando que haya
variaciones de generacion de vapor debido a las diferentes condiciones con las que
pueda entrar la biomasa. [21]

En cuanto a los residuos de la combustion, la generacidon de SO2 suele ser baja, pero
en caso de que el combustible posea un alto nivel de azufre en su composicidn, existe
la posibilidad de afadir al lecho caliza para que retenga el azufre. De esta manera, la
caliza y el azufre reaccionan dando lugar a sulfatos junto con las cenizas, que
posteriormente se puede retirar del cenicero.

Entre las posibles calderas, esta combustion de lecho fluidizado se considera la que
mayor eficiencia tiene en el proceso de la valorizacion energética de la biomasa. Se
caracteriza por ser una combustién completa, controlada y uniforme. [36]

Existen dos tipos de calderas de lecho fluidizado en funcién de su velocidad de
fluidizacion: [34]

- Lecho fluidizado burbujeante. Se caracteriza por operar a velocidades bajas
en la corriente de aire, donde solo el 10% de los s6lidos pasa a la suspension.
Se denomina fluidizacion en fase densa. EI combustible a utilizar suele tener
bajo poder calorifico, con mayores contenidos en cenizas volatiles y alto
contenido en humedad.

,—* Gases de combustidn

Camara
post-guemado

Aire gastado —__

-

Combustible .

Quemador
auxiliar

Lecho Muido

Quemador

arincipal

i
8 Caja de viento
i

Aire turbulento I . IT
B R R

Fig. 4.5 Esquema de caldera de lecho fluidizado burbujeante [34]

- Lecho fluidizado circulante. Se caracteriza por ser un proceso lento, con altas
velocidades de aire de fluidizacion y temperatura constante en todo el ciclo,
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donde el tamafio del combustible no esta limitado. Esta tecnologia es la mas
eficiente y avanzada, aunque costosa, que se suele emplear en aquellos
combustibles con dificultades de quemado y caros.

Intercambiador de calor

Cenizas ]:[

LA

Combustible

74—} Gases de combustion

Camara de quemado

Aire fluidizante
Fig. 4.6 Esquema de caldera de lecho fluidizado circulante [34]

En base a la presion de operacion del combustor, se pueden diferenciar dos tipos
de calderas de lechos fluidizados:

- Lechos fluidizados atmosféricos.
- Lechos fluidizados a presion. La combustion es mas compleja, pero se suelen
utilizar para la generacion de electricidad a través de turbinas de gas.

» Caldera de inyeccién

Por ultimo, esta tecnologia es muy similar a la anterior, con la diferencia de que la
inyeccidon de aire se hace a mayor presion. También se denominan calderas de
guemador en suspension. La combustion se produce en 3 zonas diferentes
denominadas Ilama primaria, llama secundaria y combustion de volatiles. Los
requerimientos del combustible es que debe ser sometida a un tratamiento previo de
pulverizacion para cumplir con las especificaciones de granulometria, y se suele
emplear biomasa de bajo contenido energético.

Atendiendo a los tipos de calderas analizados, las calderas de parrilla es la tecnologia mas
utilizada y por tanto con mayor conocimiento. Ademas, permite la utilizacion de una gran
variedad de combustibles con diferentes granulometrias. Por el contrario, las calderas de
lecho fluidizado permiten tener rendimientos mas altos; la inercia del horno es pequefia,
permitiendo arranques y paradas con mayor rapidez; facil control y mantenimiento; los
inquemados se pueden retirar de la arena y las cenizas; y mejor calidad de los gases de
combustion al reducir los gases contaminantes a través de aditivos en el lecho.

En cuanto a los pardmetros caracteristicos de calderas de biomasa, se recogen los
enumerados a continuacion: [21]

— Tipos de biomasa

— Tipo de quemador

— Potencia térmica (MW, o ton/h de vapor)

— Niveles de presion (suelen tener un solo nivel de presion)
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— Caudal de salida de vapor

— Presion y temperatura del agua/vapor en el evaporador, sobrecalentador y
economizador

— Temperatura de los humos en la entrada del evaporador y a la salida de la caldera

— Caudal de humos

— Exceso de aire

— Tipo de filtro

— Approach Point (Temperatura de aproximacion)

— Pinch Point (Temperatura de pinzamiento)

4.3.1 Componentes de la caldera
Los equipos que componen a la caldera se detallan a continuacion: [21]

» Entrada del aire combustible. En el proceso de combustion se necesita aire, que entra
de dos maneras. La primera es el aire primario que se adiciona directamente con el
combustible con el objetivo de iniciar la reaccion de oxidacion. Se introduce a través
de soplantes, en la zona inferior de la caldera, debajo de la parrilla. La segunda
fraccion de aire es el aire secundario, que facilita la correcta combustion de los
compuestos volatiles, permitiendo que se cree un exceso de aire minimo para que toda
molécula de materia se encuentre con una de oxigeno. Ademas, con este aire se regula
la temperatura de combustion de disefio de la caldera. Este también se introduce en la
camara con soplantes.

El aire se obtiene del aire ambiente, y por tanto a temperatura ambiente. Para elevar
la temperatura de este se utiliza un intercambiador de calor aire-aire, donde los gases
de escape que abandonan la caldera permiten traspasar parte de la energia que todavia
poseen. La temperatura del aire ambiente llega a ascender hasta los 100°C.

» Entrada del combustible. EI combustible que alimenta la caldera se suele almacenar
en un silo, como se explica en el apartado 4.2.4. La biomasa se introduce en la caldera
de dos posibles maneras, en un punto Unico o en varios puntos. En las calderas de
parrilla mévil o en aquellas que se utilicen combustibles de mayor tamafio, se
introducen un solo punto. Mientras que la introduccién de la biomasa en varios puntos
permite una distribucién homogeénea de la temperatura. Los mecanismos de insercién
son:

o Tornillos sin fin

o Cinta transportadora

o Sistema neumatico de arrastre

o Sistemas hidraulicos

» Elhogar. El hogar u horno es el espacio de la caldera donde se produce la combustién,

y por tanto se libera la energia térmica. Esta cAmara contiene al combustible y resiste
altas temperaturas. EI material de las paredes puede ser refractario, paredes de agua o
una combinacion.
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Lo mas habitual es que la refrigeracion del hogar en las calderas se realice por agua,
a través de tubos en las paredes. Esta refrigeracion permite entre otras cosas que no
se transfiera el calor a los elementos estructurales, disminuyendo su resistencia, y al
exterior.

De esta manera, todas las paredes del hogar estan cerradas por tubos aleteados unidos,
captando gran parte del calor liberado en la combustion. La temperatura de estas
paredes es constante y se corresponde con la temperatura de saturacién a la presion
del calderin de vapor.

=)

¢

é‘{m —» Salida

de vapor saturado

Calderin superior

Agua de
alimentacion

Paredes

de agua Dowcomer

Colector inferior

Fig. 4.7 Esquema del flujo de circulacion dentro de la caldera [21]

Como se muestra en la Fig. 4.7, se crea una circulacion del agua de manera natural
por la diferencia de densidades. El agua que circula por las paredes asciende al ser
una mezcla de agua-vapor por la absorcion de calor, llegando al calderin. El agua
liquida de este desciende por unos tubos denominados downcomers.

A continuacidn, se explica los equipos de transferencia de calor principales entre los gases
de la combustidn, y el circuito de agua-vapor de la central. Estos son el sobrecalentador,
el evaporador y el economizador. Son circuitos a contracorriente, y en al Fig. 4.8. se
muestra una grafica de como avanza la temperatura de ambos circuitos a lo largo de los
tres equipos mencionados. [37]
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Fig. 4.8 Grafica de la evolucién de la temperatura a lo largo de la caldera en ambos circuitos [38]

» El sobrecalentador. El sobrecalentador de vapor es un intercambiador de calor aire-
vapor, cuya funcion es incrementar la temperatura de salida del vapor saturado del
evaporador hasta conseguir un vapor sobrecalentado a alta temperatura. Esto se
consigue con los gases de combustion que abandonan el hogar, que es cuando mayor
temperatura alcanzan estos gases.

De esta manera, se diferencian dos circuitos, circuito de vapor y circuito de gases.
Dispuestos en contracorriente, como se muestra en la Fig. 4.8.

Uno de los principales problemas que se encuentra este equipo, es la deposicion de
sales de potasio en los tubos. Esto se debe a que la temperatura de fusion de estos es
a 700°C. Las medidas que se adoptan para que la temperatura de los humos no llegue
a esa temperatura critica son:

e Disefio de la temperatura de operacion de la caldera. Para evitar que la
temperatura de los humos genere problemas en los tubos del sobrecalentador,
se debe realizar un correcto disefio de la caldera. Ademas, se debe garantizar
que gran parte de la energia de los humos ha sido cedida a los tubos de las
paredes del hogar. Por otro lado, la dosificacion en la caldera se debe controlar
para evitar alcanzar altas temperaturas incorrectas.

e Sistema de soplado. Una opcidn a instalar es un sistema de soplado de las
deposiciones de las cenizas en los tubos. Este equipo es critico debido a las
condiciones en las que opera, a muy altas temperaturas y no de manera
continua.

» El evaporador. El evaporador es un intercambiador de calor, que se encuentra a
continuacion del sobrecalentador, de esta manera los gases de combustion al salir del
sobrecalentador se ponen en contacto con los tubos del evaporador.

En la fase del evaporador, se distinguen dos zonas, una primera donde se eleva la
temperatura del agua hasta la temperatura de saturacion, que cuando se alcanza ocurre
esta segunda fase donde parte del agua cambia de fase a vapor.

54



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 4: Centrales Termoeléctricas de Biomasa

» El economizador. Finalmente, el economizador es un intercambiador de calor cuyo
objetivo es utilizar el calor que quedan en los gases de escape, ya que poseen una alta
temperatura ain (280°C), para elevar la temperatura del agua liquida que entra en el
economizador en la parte del circuito de agua.

Este intercambiador de calor es un precalentador del agua antes de entrar al
evaporador. Es por eso que no se produce cambio de fase en este equipo, y si asi fuese,
se producirian dafios en los tubos generando erosion. Para evitar este problema, se
disefia el economizador para dejar una diferencia entre la temperatura de vapor
saturado y la temperatura del agua que entra al evaporador. Esta temperatura de
aproximacion se conoce como Approach Point.

Es necesaria para evitar la evaporacion en los tubos del economizador en los
arrangues, subidas de carga y operaciones parciales. Los valores dptimos estan entre
5°C y 10°C y cuanto menor sea, mayor aprovechamiento del calor, mayor superficie
de intercambio en el economizador, pero posible necesidad de utilizar materiales
aleados en la Gltima etapa, capaces de soportar eventuales sobrecalentamientos del
material en caso de eventuales vaporizaciones

El otro pardmetro caracteristico de disefio de la caldera es el Pinch Point. Es la
diferencia entre la temperatura del gas que sale del evaporador y la temperatura del
vapor saturado. Los valores 6ptimos se encuentran entre 5°C y 10°C, Cuanto menor
es el pinch point, mayor vapor se genera, mayor es la superficie total de intercambio
en el evaporador y sobrecalentador y mayor es el coste de la caldera.

Ambas diferencias de temperaturas, Approach Point y Pinch Point, se muestran en la
Fig. 4.8.

Por ultimo, la instalacion de este quipo se puede realizar o bien dentro de la carcasa
de la caldera, o fuera, y conectados mediante conductos.

» Salida de gases. Cuando el valor energético de los gases de combustidn no se puede
emplear en mas procesos, se emiten a la atmosfera a través de una atmosfera. Para
gue esto pueda ocurrir, hay que someterlos a procesos de depuracion para garantizar
que los gases emitidos cumplan con los estandares ambientales. [21]

La depuracién de los gases se realiza a través de sistemas de control de emisiones,
que pueden incluir diferentes etapas y tecnologias. Algunos de los procesos comunes
utilizan filtros o precipitadores electrostaticos para eliminar las particulas sélidas
presentes en los gases. Estos dispositivos retienen las particulas y permiten que los
gases salgan limpios de particulas sélidas.

e Separadores ciclonicos. Estos separadores se basan en el principio de fuerza
centrifuga para separar las particulas sélidas presentes en los gases de
combustion.

El funcionamiento de un separador ciclonico se basa en el movimiento
giratorio del gas dentro de una cdmara cilindrica. Este movimiento genera una
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fuerza centrifuga que hace que las particulas sélidas presentes en el gas sean
expulsadas hacia las paredes del ciclon, donde caen por gravedad y se recogen
en un contenedor separado.

De esta manera, los separadores ciclonicos permiten eliminar las particulas
solidas presentes en los gases de combustion, mejorando la calidad del aire
emitido por la central termoeléctrica y reduciendo el impacto ambiental.

e Filtros de mangas. Este método se utiliza en los procesos en los que se necesite
separar las particulas sélidas de una corriente gaseosa. Se utiliza en una
variedad de sectores, donde la carga de particulas en los gases es elevada.

Su funcionamiento se basa en hacer pasar el fluido gaseoso a través de este
material, donde se quedan retenidas las particulas. Este medio es una tela
porosa, normalmente de fibra sintética o natural, que para que no se reduzca
la capacion de las particulas, hay que hacer una limpieza de las mangas con
cierta regularidad.

e Electrofiltros. Son precipitadores electroestaticos que se basa en fuerzas
eléctricas que dirigen las particulas contenidas en los humos a unas placas
colectoras. Cuando las particulas son arrastradas reciben una carga eléctrica.

Es importante destacar que los procesos de depuracion pueden variar dependiendo
de las regulaciones ambientales locales y de las caracteristicas especificas de la
central termoeléctrica de biomasa. Cada planta debe cumplir con los limites
establecidos para las emisiones.

» Salida de cenizas. Uno de los principales problemas en las centrales de combustion
es la generacion de cenizas, y la utilizacion de biomasa genera ain mayor problema
al tener contenidos alcalis. Los residuos generados durante todo el proceso son:

e Cenizas presentes en los gases de combustion a la salida de la caldera, que se
depuran con los tratamientos estudiados anteriormente.
e Cenizas solidas que se concentran en el cenicero desprendidas por la gravedad.

La gestion de este residuo se debe estudiar. Lo habitual son aplicaciones como
fertilizantes, aditivos en los procesos de las cementeras, aditivos en los procesos
ceramicos etc.

» Envolvente de la caldera. La envolvente es estanca y aislada interiormente, para las
temperaturas caracteristicas del disefio. Posee una envolvente interna, un aislamiento
térmico intermedio y finalmente una envolvente externa.

Finalmente, se muestra en la Fig. 4.9 un esquema de los principales equipos y sistemas
de la planta.
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Fig. 4.9 Esquema general de los principales equipos del ciclo de una planta de Biomasa [24]

4.4 Ciclo termodinamico Rankine

Un ciclo termodinamico determina las transformaciones termodinamicas que se realizan
en un conjunto de maquinas térmicas. El objetivo de estos ciclos es la generacion de
trabajo a partir de dos fuentes de calor a diferente temperatura, o del contrario, a partir de
trabajo obtener el traspaso de calor de una fuente a otra.

En el caso de generacidn eléctrica, se accionan turbinas para obtener trabajo, a partir de
calor, constituyéndose un ciclo de potencia. Se modela a partir del ciclo Rankine,
desarrollado por el ingeniero y fisico William John Macquorn Rankine.

El Ciclo Rankine describe el funcionamiento de las centrales termoeléctricas donde la
generacion de energia mecanica se produce a partir de turbinas de vapor, cuyo fluido de
trabajo habitual es el agua, aunque también existen otras sustancias. El esquema basico
del ciclo se muestra en la Fig. 4.10.

Hentrada

Winrbina, salida

> Fsalida

Fig. 4.10 Ciclo Rankine ideal [39]
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El ciclo Rankine ideal es un proceso esta formado por cuatro procesos, dos isoentropicos
(adiabatico y reversible) y dos isobaricos. La bomba de compresion y la turbina de vapor
sufren procesos isoentropicos, mientras que la caldera y el condensador operan sin
pérdidas de carga por lo que son procesos isobaricos. En la Fig. 4.11 se muestra el
diagrama T-S del ciclo Rankine ideal.

max

Fig. 4.11 Diagrama T-S de ciclo Rankine ideal [37]

Procesos del ciclo ideal:

» 1-2: Compresion isoentropica del fluido en estado liquido a través de una bomba,
aumentando la presion hasta la presion de trabajo de la caldera. Este proceso
consume potencia, pero al ser una compresion mecanica de un fluido liquido, el
consumo es mucho menor que si se hiciese con un gas.

» 2-3: Absorcion de calor por parte del fluido de trabajo a presion constante en la
caldera. La primera fase el agua se caliente hasta alcanzar la temperatura de
saturacion (economizador), donde comienza el cambio de fase de liquido a vapor
(evaporador). Por ultimo, se obtiene vapor sobrecalentado (sobrecalentador), que
se dirige a la turbina para expandirse.

» 3-4: Expansion isentropica en la turbina desde la presion de la caldera hasta la
presion del condensador. Este proceso genera potencia.

» 4-1: Transmision de calor a presion constante en un condensador desde el fluido
de trabajo a un circuito de refrigeracion. El fluido cambia de fase de vapor a
liquido saturado.

La realidad es que el ciclo Rankine no es ideal, ya que los equipos de la turbina'y la bomba
no son isoentropicos, y por otro lado los intercambiadoras de calor poseen pérdidas de
carga. Esto se traduce en una reduccion del rendimiento térmico del ciclo.

En cuanto a estas variaciones, el que mayor importancia tiene en el rendimiento total del
ciclo, es el rendimiento isoentropico de la turbina, mientras que el de la bomba y las
pérdidas de carga de los intercambiadores suponen un leve impacto en el que se suele
despreciar. En la Fig. 4.12 se muestra el diagrama T-S del ciclo real comparado con el
ciclo ideal.
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Fig. 4.12 Diagrama T-S de ciclo Rankine real [37]

A partir del ciclo Rankine béasico, se estudiaron la posibilidad de mejorar los procesos con
el objetivo de alcanzar un mayor rendimiento termodinamico.

Uno de los problemas que se encuentran es la oportunidad de alcanzar mayores eficiencias
en la turbina con presiones mas altas, pero sin que la humedad excesiva en las Gltimas
etapas de la turbina sea un inconveniente. Existen dos soluciones, el recalentamiento y la

regeneracion.
» Recalentamiento. Consiste en dividir el proceso de expansion en dos etapas.

En la Fig. 4.13 se muestra el ciclo Rankine con recalentamiento, diferenciando entre
turbina de alta presion, y de baja presion.

‘» Zona de recalentamiento

Turbina de
baja presion

S

Pg
A
N

W,
JR——

-
2

Turbina
de alta
! presion

— Generador
de vapor

Condensador

Bomba

W, 1

Fig. 4.13 Ciclo Rankine con recalentamiento [38]

En la Fig. 4.14 se muestra el diagrama T-S, donde aparece una nueva isobara a la
presion a la que se recalienta (Prec).

59



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 4: Centrales Termoeléctricas de Biomasa

0.15<P,/P;<035

Fig. 4.14 Diagrama T-S de ciclo Rankine con recalentamiento [37]

En cuanto al ciclo termodinamico, el trabajo extraido se obtiene de la turbina de alta
y la de baja, aumentando la generacion de potencia. Por el contrario, el calor aportado
aumenta, ya que supone el de la caldera en conjunto con el del recalentamiento.

» Regeneracion. La regeneracion consiste en precalentar el agua de alimentacion antes
de introducirlo en la caldera.

La introduccion de un intercambiador de calor puede ser de dos tipos, circuito abierto
o cerrado, diferenciando si se mezclan o no los fluidos.

— Intercambiador abierto. Se produce una mezcla de fluidos, entre una fraccion
de masa que se extrae de la turbina en forma de sangrado, y el agua que
proviene de la bomba de baja presion. En la Fig. 4.15 se muestra el ciclo
Rankine con intercambiador abierto, siendo y la fraccion de materia extraida.

Generador
de vapor

Calentador
abierto del
agua de
alimenta-

________

Fig. 4.15 Ciclo Rankine con regeneracion con intercambiador abierto [38]

Las consideraciones implicadas en el ciclo son que aumenta la temperatura del
agua a la entrada de la caldera, suponiendo de esta manera que se requiera una
menor aportacién de calor en el equipo, y por tanto una reduccién del consumo
de combustible. Por el contrario, al reducir la cantidad de vapor que entra en
la segunda turbina, se reduce la potencia producida. El objetivo es encontrar
una relacion entre el calor y el trabajo que se compense para aumentar el
rendimiento del ciclo.
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En la Fig. 4.16 se muestra el diagrama T-S del ciclo.

T

max

N

Fig. 4.16 Diagrama T-S ciclo Rankine con regeneracion con intercambiador abierto [37]

Se mezclan dos corrientes a diferente temperatura. El calor aportado en el ciclo
se produce entre los puntos 7-1. El calor cedido del fluido por la extraccién en
el punto 2 se utiliza para elevar la temperatura del punto 5 al 6. Por ultimo, el
trabajo obtenido se divide entre la turbina de alta y la de baja.

— Intercambiador cerrado. En este intercambiador, conocido como
precalentadores o FeedWater Heaters, las dos corrientes de fluido no se
mezclan, por lo que no existe contacto entre la fraccidn extraida y el fujo a
calentar. El tipo de intercambiador suele ser de tipo tubo carcasa. Existen dos
posibles configuraciones de introducir el intercambiador cerrado en el ciclo, y
es mediante el bombeo de drenajes o por purga de drenajes. Se muestran en la
Fig. 4.17.

Las caracteristicas de la utilizacion de intercambiadores cerrados se basan,
como en el caso anterior, en el aumento de la temperatura del agua a la entrada
de la caldera, implicando un menor consumo de combustible, pero a su vez en
la reduccion de la potencia generada en el conjunto de las turbinas.

Bombeo Purga
( Vapor de extraccion ( Vs de extracEion
- - R
Salida del agua Entrada del agua W
de alimentacion de alimentacion
I
Bomba L Condensado J Purgador de vapor
Condensado S

Hacia la linea

85 e Hacia el calentador de baja
de alta presion 2

presion o el condensador
Fig. 4.17 Configuracion de intercambiador cerrado mediante bombeo o por purga de drenajes
[38]

En cuanto a la regeneracion de potencia mediante el uso de un calentador de
agua cerrado del agua de alimentacion, se muestra en la Fig. 4.18 el esquema
del ciclo.
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Fig. 4.18 Ciclo Rankine con regeneracion con intercambiador cerrado y purga de drenajes [38]

Se observa en la Fig. 4.18, que la corriente de fluido extraida en la turbina en
el punto 2, tras pasar por el precalentador y ceder calor al agua de alimentacion
de la caldera, se dirige al condensador a través de un purgador (7-8).

En la Fig. 4.19, se muestra el diagrama T-S del ciclo con intercambiador
cerrado por purga de drenajes.

T Pca.l/
T /-——\ 1

Pre 4
e ﬂ 0 W,

i
\

g

Fig. 4.19 Diagrama T-S de ciclo con intercambiador cerrado por purga de drenajes [37]

Las suposiciones tomadas son que el intercambiador es ideal, y por tanto la
temperatura del punto 6 es igual a la del punto 7. Ademas, el calor cedido en
la condensacion de la purga (2-7) permite elevar la temperatura del punto 5 al
6. En cuanto a la purga, es un elemento isoentalpico.

En cuanto a la configuracion del intercambiador de calor cerrado por bombeo,
consiste en introducir ademas en el ciclo otro intercambiador de calor, pero
abierto. Se muestra un esquema del ciclo en la Fig. 4.20 y el diagrama T-S en
la Fig. 4.21.
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Fig. 4.20 Ciclo Rankine con regeneracién con intercambiador cerrado por bombeo de
drenajes [38]

Se introduce una bomba que impulsa la corriente de extraccion de la turbina,
hacia un intercambiador abierto, antes de la caldera, donde se mezclan ambas
corrientes para configurar el agua de alimentacion.

Fig. 4.21 Diagrama T-S de ciclo con intercambiador cerrado por bombeo de drenajes [37]

Tras estudiar las diferentes configuraciones del ciclo, se estudian en detalle los elementos
que lo componen. En la Fig. 4.22 se muestra el esquema del ciclo termodinamico de una
planta de biomasa, desde la introduccion de la biomasa en la caldera, el tratamiento de
los gases de escape v el ciclo agua-vapor.
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Fig. 4.22 Esquema del ciclo de la planta de biomasa [21]
4.4.1 El condensador

El condensador es un tipo de intercambiador de calor, que permite el cambio de fase de
vapor a agua liquida, a traves de un fluido refrigerante. La funcién del condensador en el
ciclo de la central consiste en condensar el vapor que sale de la turbina, que ya no tiene
capacidad de generar mas energia mecanica, en agua liquida, para después poder
aumentar la presion del fluido. Esto se debe a que energéticamente, es mas sencillo
aumentar la presion de un liquido, que la de un gas. De esta manera se aumenta el agua
liquida con una bomba de alimentacién, para a continuacion entrar en la caldera de
combustion.

Es un intercambiador cerrado de tipo tubo-carcasa, donde a través de dos circuitos a
contracorriente se transfiere el calor de uno a otro. EIl agua de refrigeracién circula a
través de los tubos internos, mientras que el vapor de escape de la turbina circula en el
espacio externo, conocido como carcasa, ya que de esta manera tiene mayor superficie de
contacto , y por tanto mayor transmision de calor. La disposicion de los tubos y el flujo
del agua de refrigeracion varian segun el disefio especifico del condensador, pero
normalmente los tubos se encuentran instalados de forma horizontal. En la Fig. 4.23 se
muestra un esquema del funcionamiento de un condensador de tipo tubo-carcasa, donde
se diferencian las corrientes de entrada y salida de ambos fluidos.
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Fig. 4.23 Esquema de un condensador tubo-carcasa [40]

En cuanto al agua de refrigeracion que permite la condensacién del vapor, se necesita un
gran volumen de recurso para poder condensar el vapor de agua. Normalmente se utilizan
torres de refrigeracion para el circuito de refrigeracion. Para ello debe haber un recurso
natural de agua cerca como un embalse, o un rio. Por otro lado, en aquellos casos donde
no se disponga de este recurso, o bien por la falta de agua o por restricciones ambientales,
se puede refrigerar el vapor de agua a través de aerocondensadores que utilizan el aire
ambiente. La ventaja de las torres de refrigeracion es que es el método menos costoso,
pero que mayor impacto ambiental puede tener, debido al uso del caudal que es devuelto
con un salto térmico.

Las condiciones de operacion del condensador son a presion de vacio, debido
principalmente a que cuanto mayor sea el salto de presion en la turbina de expansion,
mayor diferencia de presion entre la entra y la salida, mayor sera la energia mecéanica
generada. Por otro lado, cuanto menor sea la presion en el intercambiador, menor es la
temperatura de saturacién necesaria para la condensacion del fluido, facilitando la
operacion de este. [21]

4.4.2 Bombas de condensado y del agua de alimentacion

Las bombas son equipos de bombeo hidraulico que se utilizan en los ciclos
termodinamicos para impulsar y aumentar la presion del agua en diferentes puntos. Se
emplean dos bombas a lo largo del ciclo, las bombas de condensado y las bombas de
alimentacion. [21]

» Bombas de condensado: Tras el condensador, el agua condensada es impulsada a
través de bombas de condensado aumentando su presion, hasta dirigir el agua al
tanque de alimentacion o desgasificador.

» Bombas de agua de alimentacion: Tras abandonar el agua el tanque de alimentacion,
se utilizan bombas de alimentacion para dirigir el agua a la caldera. Estas bombas se
caracterizan por trabajar a altas presiones, elevando el agua hasta los 100 bares,
atendiendo a la presidn que se encuentra en el calderin, para poder introducirlo en la
caldera. Al tratarse de altas temperaturas, se suelen emplear bombas multietapas.
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El disefio de las bombas de condensado debe adaptarse a las caracteristicas especificas de
la planta, como la capacidad de generacion, la presion del sistema y el caudal requerido.
La seleccion adecuada de las bombas se basa en factores como la distancia de bombeo, la
altura de elevacion y las pérdidas de friccion en las tuberias. También se deben considerar
aspectos como la resistencia a la corrosion y la capacidad de manejar posibles impurezas
presentes en el agua condensada.

4.4.3 Precalentadores de alta y baja presion

Los precalentadores o Feed Water Heaters son intercambiadores de calor que tienen la
funcidn de precalentar el agua del ciclo de potencia antes de entrar en la caldera, mediante
el uso de la potencia térmica de diferentes extracciones en la turbina de vapor.

Su objetivo es disminuir el consumo de combustible en la caldera, ya que hay una menor
diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del fluido.

Entre sus ventajas destaca que permite disminuir las irreversibilidades en la caldera,
aumenta el rendimiento del ciclo y reduce el estrés térmico a la entrada de la caldera
mejorando el mantenimiento. Por el contrario, su inconvenientes es que se pierde flujo
masico a expandir en las etapas sucesivas de turbina, disminuyendo la potencia.

Al producirse varias extracciones en la turbina, se necesitan varios precalentadores, y
dependiendo de qué extraccion de vapor de la turbina utilice, se denomina de alta o de
baja presion. [21]

> BajaPresion: Precalentador situado entre la bomba de condensado y el tanque de agua
de alimentacion. Se utiliza para calentar el agua condensada a partir de una extraccion
de la turbina a baja presion. El tipo de intercambiador es un tubo carcasa, donde la
extraccion de vapor circula por la carcasa, y el agua condensada por los tubos. La
parte del vapor que se condensa se envia al tanque de condensado, y permite elevar la
temperatura del agua hasta los 60-80°C.

» Alta Presion: Precalentador situado entre la bomba de impulsién a presion de caldera
y la caldera. El intercambiador de tubo carcasa utiliza una extraccion de la turbina a
alta presion y temperatura, para precalentar el agua antes de entrar en la caldera. El
vapor se encuentra en la zona de la carcasa, y el agua condensada por los tubos, que
aumenta su temperatura desde los 110 °C que se encuentra el tanque de alimentacion,
hasta los 150-180°C.

Por otro lado, en funcion del contacto de los fluidos, pueden ser intercambiadores abiertos
o0 cerrados. En los precalentadores nombrados, son cerrados ya que son de tubo carcasa
donde los fluidos no se mezclan.

4.4.4 Tanque de agua de alimentacion

El tanque de agua de alimentacion es un equipo que se utiliza junto con un desgasificador,
con el objetivo principalmente de eliminar los posibles gases disueltos en el agua. Esto se
debe a que al aumentar la temperatura de los gases, se invierta la solubilidad de los gases
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en el agua. Por otro lado, el tanque permite precalentar el agua a partir de una extraccion
de vapor de la turbina de baja presion.

El tanque sirve como almacenamiento del agua donde se concentran varias entradas de
agua de diferentes puntos del ciclo, para después alimentar las bombas de alimentacién
que se dirigen a la caldera. [21]

4.45 VAalvula de derivacion

La valvula de derivacién conocidas cominmente como valvulas by-pass, es un elemento
que se utiliza en diferentes instalaciones y sistemas para redirigir y controlar el flujo de
fluidos. En el caso del ciclo termodindmico estudiado, proporcionan una via de derivacién
temporal o permanente para el flujo en el sistema.

Al abrir o cerrar la valvula, se puede ajustar la cantidad de fluido que pasa por la ruta
principal, permitiendo asi un control preciso del flujo en el sistema.

En algunas situaciones, es necesario desviar el flujo de fluido alrededor de ciertos
componentes del sistema, como bombas, intercambiadores de calor o equipos que
requieren mantenimiento. Al utilizar una valvula bypass, se puede redirigir el flujo para
evitar dafios en el equipo o para facilitar tareas de mantenimiento sin interrumpir
completamente el funcionamiento del sistema.

Las valvulas bypass también se utilizan para controlar la presion en el sistema. Al desviar
parte del flujo por una ruta alternativa, se puede reducir la presion en la linea principal
para evitar sobrepresiones o para ajustar la presion a los requerimientos especificos de
otras partes del proceso.

En casos de emergencias o situaciones anormales, las valvulas bypass pueden
proporcionar una via de escape para el flujo de fluido, evitando asi dafios mayores en el
sistema. Por ejemplo, en el caso de un sobrecalentamiento en una caldera de biomasa, una
valvula bypass puede redirigir el flujo de vapor para reducir la temperatura y evitar dafios.

En el ciclo, la valvula de alta presién se sitla antes de la entrada a la turbina, con el
objetivo de redirigir el vapor hacia el recalentador, en los casos en los que la turbina no
lo permita, como en las situaciones de arranque o parada de esta. [21]

4.4.6 Laturbina de vapor

El equipo con mayor importancia en la central termoeléctrica es la turbina de vapor,
encargada de transformar la energia potencial del vapor del ciclo en energia mecanica.
Esta energia es transformada en energia eléctrica a través de un generador eléctrico.
Ambos equipos conectados entre si componen un grupo de potencia.

La turbina de vapor es una maquina térmica de combustion externa, giratoria, que
transforma la energia cinética del vapor en energia de rotacion. Esta transformacion se
debe al intercambio de cantidad de movimiento entre el vapor y la turbina.

La turbina de vapor opera segun el principio de la expansion del vapor. El vapor de alta
presion y alta temperatura proveniente de la caldera se dirige hacia la turbina, donde se

67



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 4: Centrales Termoeléctricas de Biomasa

expande a medida que pasa a través de los alabes o paletas de la turbina, unidos a un eje
rotor que lo hace girar. Esta expansion del vapor provoca un aumento en la velocidad del
vapor y, por lo tanto, genera una fuerza mecénica en los alabes de la turbina. [41]

A la salida del vapor de la turbina, este se encuentra con unas condiciones de presion y
temperaturas muy inferiores a las de su entrada, ya que ha perdido la mayoria de su
energia en mover el rotor. Por otro lado, existen pérdidas debido al rozamiento del vapor
con otros elementos fijos de la turbina como pueden ser los cojinetes, pérdidas de calor,
etc.

En la produccidn de energia eléctrica a nivel mundial, se estima que hasta en el 75% de
los casos se emplean turbinas de vapor, a traves de centrales térmicas de gas, carbon,
biomasa, o centrales nucleares. [42]

La clasificacion del tipo de turbinas existentes se puede realizar en base a varios criterios,
en funcién de la direccion del flujo, segun la salida del vapor al final de la turbina, segin
la presion del vapor a la entrada, etc. [21]

» Direccién del flujo de vapor en el interior de la turbina
e Radiales. El vapor dentro de la turbina circula en direccion perpendicular al
eje de la turbina.
e Axiales. Por el contrario, el vapor en las turbinas axiales se mueve en paralelo
al eje de la turbina. Normalmente las turbinas son de este tipo.
» Presion del flujo de vapor al final de la turbina
e Turbinas de contrapresiéon. El vapor se encuentra a presion superior a la
atmosférico, con capacidad de aprovechamiento energético. Se puede utilizar
en una variedad de procesos, siendo los de cogeneracion los més habituales.
e Turbinas de condensacion. El vapor a la salida de la turbina se encuentra por
debajo de la presion atmosférica, provocando el mayor salto de presién entre
la entrada y la salida y por tanto mayor aprovechamiento energético. La
calidad del vapor a la salida ronda el 90% vy es el tipo de turbina mas comun
utilizada en centrales térmicas, donde a lo largo de la turbina se realizan varias
extracciones de vapor.
e Turbinas de escape libre. La presion del vapor es la atmosférica, 1o que no
permite que se utilice para otros procesos de aprovechamiento energético.

Los principales elementos que componen a las turbinas de vapor se detallan a
continuacion.

Sistema de admision

El sistema de admision se conforma de valvulas encargadas de controlar el caudal de
vapor que entra en la turbina. Se tratan de valvulas hidraulicas, manejadas por un grupo
de aceite de control o bien neumaticas, debido a su rapida respuesta en comparacién con
sistemas eléectricos.
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Este sistema estd formado por una valvula de emergencia, caracterizada por su cierre
rapido en aquellos casos en los que por paradas de emergencia se deba cerrar por completo
la admisidn del fluido, unas valvulas de control que permiten la regulacion del caudal, y
por ultimo las toberas de admision, que son los ductos por los que entra el vapor a la
turbina. [43]

Cuerpo de turbina

El cuerpo de la turbina se compone del rotor -formado por coronas que albergan los
alabes- el eje de la turbina, la carcasa y los cojinetes. [44]

» Elrotor es la parte movil de la turbina, formado por una sucesion de coronas de alabes
unidos solidariamente al eje de la turbina. EI nUmero de coronas esta relacionado con
los escalonamientos de la turbina.

En las turbinas de accion, el material del que esta fabricado es acero fundido, junto
con pequefias proporciones de niquel y/o cromo con el objetivo de aumentar su
tenacidad. EI diametro del rotor depende del tamafio de la turbina, y es de didmetro
uniforme.

En cuanto a las coronas de alabes, lo habitual es que se acoplen al rotor en caliente,
pero también existe la posibilidad de forjarlas al rotor. Estan fabricados de acero
inoxidable aleados en su totalidad, a excepcion en algunas ocasiones de las Ultimas
etapas de la turbina, ya que existe la posibilidad de la presencia de gotas de agua que
pueden erosionar los alabes. En este caso se recubren los alabes de manera que sean
capaces de soportar la abrasion.

La colocacion de los alabes en la corona se puede realizar de manera individual, donde
se montan o desmontan uno a uno, o por el contrario en conjunto donde se montan en
coronas.

» Lacarcasase trata de la parte de la turbina que le da estanqueidad al vapor y se asegura
que no se escape.

El material de la carcasa depende de la temperatura de operacion de la turbina,
pudiendo ser de hierro, acero al carbono a aleaciones. Se diferencia en la carcasa dos
partes, una mitad superior y otra inferior. La superior es la que permite acceder al
rotor mediante su desmontaje, mientras que la inferior se encuentra unida a la
bancada. Debido a su localizacion a lo largo del cuerpo de la turbina, la parte que se
encuentra al inicio con temperaturas y presiones mas altas esta formada por materiales
con mayor resistencia a estos parametros, que aquellas que se encuentran en partes
mas avanzadas.

Por ultimo, la carcasa esta cubierta por un material aislante conocido como
aislamiento microporoso, para evitar las pérdidas de calor al exterior.

» Cojinetes o rodamientos son elementos mecénicos que permiten el movimiento
relativo de dos partes, con el objetivo de reducir la friccion y soportar cargas
aplicadas.
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En la turbina se instalan dos tipos de cojinetes, los de apoyo o radiales , y los de
empuje o axial.

Los cojinetes de apoyo sostienen el rotor ademas de permitir el movimiento relativo
entre el rotor y el eje que gira, aunque se utiliza un aceite de lubricacion para hacer
esto posible. Estdn formados por una estructura fija y recubiertos por un material
blando. Al tratarse de un elemento de desgaste, se debe controlar su mantenimiento
para sustituirlos de manera periddica.

Por otro lado, los cojinetes de empuje permiten que el rotor no se desplace en la
direccion del eje, actuando como impedimento. Al sufrir friccidn, esta recubierto por
un material antifriccion para reducir la misma, ademas de estar presente un aceite de
lubricacion.

Sistema de Lubricaciéon de aceite

Como se ha mencionado anteriormente, los cojinetes necesitan hacer uso de aceites
lubricantes durante la operacion de la turbina, ya que en caso contrario produciria dafios
en los cojinetes y en el eje. [44]

Para asegurar el continuo suministro de aceite lubricante a los cojinetes, se utiliza un
sistema de lubricacion, que ademas permite la refrigeracion del calor que se encuentre
entre estos dispositivos.

Este sistema esta formado por un tanque donde se almacena el aceite y un conjunto de
bombas. Como referencia, para una turbina de 50 MW el tanque tiene una capacidad
entorno a los 10.000-15.000 litros y posee indicadores con el objetivo de controlar los
niveles y las impurezas del aceite.

El conjunto de bombas se debe a garantizar la circulacion del aceite, y normalmente se
trata de una bomba mecanica principal, una eléctrica y una de emergencia.

» Labomba mecénica estd acoplada al eje de la turbina, de manera que siempre que gire
la turbina la bomba también lo hara. Esto permite que la presion de la bomba sea la
misma. No todas las turbinas poseen esta bomba.

» Labomba eléctrica se utiliza en los casos en los que se utiliza una bomba mecanica,
pero no es capaz por si misma de hacer frente a los arranques y paradas. De esta
manera siempre que haya una bomba mecénica, la eléctrica serd necesaria para
suministrar la correcta presion del aceite hasta que la principal sea capaz. Por el
contrario, si la turbina no posee una bomba mecanica principal, la eléctrica sera la
principal, pero debera estar duplicada

» La bomba de emergencia es un equipo que funciona con corriente continua
proveniente de un sistema de baterias, para los casos de emergencia en los que la
tension de la planta se dispare, y que durante la parada de la turbina esta no se quedase
sin lubricante.
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El deposito de aceite suele encontrarse a presion por debajo de la atmosférica, pudiendo
provocar fuga de vapores. Para evitarlo, se utiliza un sistema de extraccion de vahos, para
extraer los vapores del aceite y mantener una presion baja en el deposito.

Ademas, el aceite tiene la funcion de refrigerar, por lo que se va calentando. Al aumentar
su temperatura sus caracteristicas varian, y puede llegar a degradarse. De esta manera, es
necesario un sistema de lubricacion de aceite para refrigerarlo, a través de
intercambiadores aire-aceite.

Finalmente, se debe controlar el filtrado del aceite para garantizar sus correctas
caracteristicas. Por ello se hace uso de diversos sistemas de filtros.

Sistema de sellado de vapor

La turbina como se ha detallado, estd formada por una parte fija -la carcasa- y una
elementos que rotan -el eje-, como cualquier maquina rotativa con fluidos en su interior.
El espacio que se encuentra entre estas dos partes presenta un problema al existir la
posibilidad de que parte del vapor se escape. De esta manera, se emplean diferentes
sistemas de sellado, entre los que mas se utilizan en este tipo de turbinas son los cierres
de grafito y los cierres laberinticos. [44]

» Los cierres de grafito se encuentran en contacto directo con el eje, tomando una
posicién de barrera fisica por la que el vapor no podria pasar. Este material se emplea
por sus caracteristicas de autolubricante pero al sufrir desgaste es necesario un control
y mantenimiento de este.

» Los cierres laberinto son los que mas se emplean. Estan formados por ldaminas que se
colocan en direccion perpendicular al eje en forma de anillo en la carcasa. Se coloca
cercano al eje que también posee en su superficie un conjunto de anillos, de manera
que ambas superficies formen un laberinto entre los anillos. Esto permite que el vapor
que atraviese ese camino vaya perdiendo su carga elevada, y que la parte de fuga que
pueda llegar al exterior tenga apenas 3 bar.

Esta parte del vapor fugado se podria emitir a la atmdsfera, pero implicaria una
pérdida de energia y caudal. Para solucionar esto, esta fuga se utiliza para elevar la
temperatura del agua a la salida del condensador, a traves de un intercambiador de
calor.

Virador

El virador es un sistema que se coloca en la turbina que permite que el eje gire a
velocidades muy baja y de manera constante en situaciones de parada.

La importancia de este sistema se basa en la parada de la turbina. Cuando esta se para, los
elementos que la componen se encuentran a altas temperaturas y el tiempo que supone
que los elementos se enfrien es alto. Cada uno de los elementos, debido a sus
caracteristicas tardan un tiempo especifico en enfriarse. De esta manera, la carcasa al ser
de mayor tamafio y peso se enfria de manera lenta y no homogénea. Por el contrario, el
rotor al ser mas ligero se enfria antes. Durante el enfriamiento de estos dos componentes,
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el rotor es el que mas puede sufrir, ya que al detenerse, el flujo de gases calientes que se
encuentran en la parte superior de la carcasa origina que el rotor comience a curvarse.
[44]

Para impedir o obstaculizar que esto ocurra, se instala un motor que permita que el eje
continue girando a velocidades muy bajas, hasta que el rotor se encuentre entorno a los
80°C.

Ademas, al ser un sistema de gran importancia para evitar que se deforme la turbina,
existe un volante manual para girar el eje, en los casos en los que el virador falle.

Sistema de control

Con el objetivo de controlar el correcto funcionamiento de la turbina y automatizarlo,
existe un sistema de control de manera Unica. Sus principales funciones se basan en
controlar la sucesion de tares durante los procesos de arranque y parada, controlar la
velocidad de la turbina, establecer y mantener una potencia eléctrica generada por el
generador eléctrico, control de los sistemas auxiliares, recopilar el historico de los
parametros, etc.

Sistemas auxiliares

En la central se encuentran un conjunto de sistemas auxiliares que no pertenecen
directamente a la turbina, pero que son necesarios para la operacién y mantenimiento de
esta. [21]

» Reductor. El reductor es un componente mecanico utilizado para disminuir la
velocidad del eje de la turbina y aumentar el par de torsion o fuerza en la salida. Su
funcidn principal es ajustar las revoluciones del eje para que sean compatibles con la
velocidad requerida por el generador eléctrico. El reductor estd compuesto por una
serie de engranajes, generalmente cilindricos, que permiten disminuir la velocidad del
eje y aumentar la fuerza de salida. Cuando el eje se conecta al reductor, los dientes de
los engranajes transforman la energia cinética de alta velocidad en energia mecénica
con mayor fuerza pero menor velocidad angular.

» Puente grua. Las operaciones de mantenimiento de la turbina requieren de un puente
grla para elevar las partes que se requieran.

» Nave de la turbina. La turbina se instala en un edifico acondicionado para ello.

4.4.7 El generador eléctrico sincrono

El generador eléctrico, conocido también como alternador, es un tipo de maquina eléctrica
de rotacion que tiene la capacidad de convertir energia mecanica, mediante su
movimiento giratorio, en energia eléctrica. [45]

En el caso de los generadores eléctricos sincronos, hace referencia a la capacidad del
generador de mantener una relacion de sincronia entre las frecuencias eléctrica y angular.

El principio de funcionamiento de un generador sincrono se fundamenta en la ley de
Faraday. Para inducir una tension en el circuito de armadura (estator), es necesario
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generar un campo magnético en el rotor o circuito de campo. Para lograr esto, se alimenta
el rotor con una bateria, lo que crea un campo magnético que, a su vez, induce una tensién
en el devanado de armadura, generando asi una corriente alterna.

Cuando el generador estd en modo de generacion, se le suministra energia mecanica
mediante un torque aplicado a su eje, cuya fuente suele ser una turbina hidraulica, una de
gas o de vapor. Una vez conectado a la red eléctrica, se ajusta la velocidad de rotacion
del generador para que la frecuencia de la tension generada coincida con la frecuencia de
la red eléctrica.

Para que el generador sincrono convierta eficientemente la energia mecanica aplicada a
su eje, se debe suministrar una tension continua al devanado de campo en el rotor. De esta
manera, al girar, el campo magnético generado por los polos del rotor experimenta un
movimiento relativo respecto a los conductores del estator, induciendo tensiones en los
enrollamientos del estator, como lo establece la ley de Faraday.

Las tensiones inducidas en sus terminales son de naturaleza alterna y siguen una forma
de onda senoidal trifasica debido a la distribucién de los enrollamientos en el estator.

La corriente eléctrica utilizada para alimentar el campo en el rotor se denomina corriente
de excitacion. Cuando el generador opera de manera aislada del sistema eléctrico (es
decir, en una isla de potencia), la excitacion del campo regula la tension eléctrica
generada. No obstante, cuando el generador estd conectado a un sistema eléctrico
interconectado con otros generadores, la excitacion del campo controla la potencia
reactiva generada.

Partes principales del generador:

» Rotor: El rotor o campo del generador sincrono es la parte de la maquina encargada
de realizar el movimiento rotatorio. Consiste en un material rodeado por un
enrollamiento conocido como "enrollamiento de campo”, cuya funcion es producir un
campo magnético constante que interactia con el campo generado por el
enrollamiento del estator.

En el enrollamiento de campo del rotor, se aplica una tension continua y la intensidad
de la corriente es mucho menor que la del enrollamiento del estator. El rotor puede
contener dos 0 mas enrollamientos, siempre en nimero par, y todos conectados en
serie. Cada enrollamiento es responsable de la produccién de uno de los polos del
electroiman del rotor.

» Estator: El estator o armadura es la parte inmovil de la maquina, envuelve al rotor y
permite su giro interno. Estd compuesto por un material ferromagnético con
enrollamientos distribuidos en su circunferencia, los cuales son alimentados por un
sistema de tensiones alternas trifésicas.

En el estator se transporta toda la energia eléctrica generada, con tensiones y
corrientes eléctricas mucho mayores que las del campo magnético. Su funcion
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principal es generar un campo magnético para “excitar" la maquina y permitir la
induccidn de tensiones en los enrollamientos del estator.

» Rodamientos: Al igual que ocurria en la turbina, al tratarse de una maquina rotativa,
el uso de cojinetes es fundamental, para crear una velocidad relativa entre el eje y el
apoyo.

4.5 Sistemas eléctricos

Finalmente, faltaria estudiar los sistemas eléctricos que componen la central
termoeléctrica, diferenciando entre aquellos de alta tension y baja tension. [21]

Se debe destacar que hay ciertas centrales de biomasa que pueden evacuar la energia a
tensiones inferiores a 36 kV, de manera que se pueda considerar media tension.

» Alta tension: Conjunto de sistema de alta tension que tiene como funcién conectar la
central termoeléctrica de biomasa con la red eléctrica. Los principales equipos de la
subestacion elevadora son:

o Transformador principal

Transformador de servicios auxiliares

Seccionadores

Interruptores

Transformador de medida

Protecciones

o Puesta atierra

» Media y baja tension: Aquellos equipos que operen a tensiones inferiores a 36 kV
(media tensién), y por debajo de 1kV se considera baja tension. Los equipos que se
agrupan en este conjunto son el generador, el interruptor de maquina, el transformador
de servicios auxiliares y las celdas de media tension.

o El generador debera operar a al tension que mejor se ajuste al equipo. Lo
normal es que para generadores con potencias inferiores a LMW sea de 400V.
Para potencias hasta 10 MW, la tension oscila entre 1,5y 6,6 kV. Y para
potencias superiores hasta los 50 MW, entre 10 y 15 kW.

o Los sistemas de baja tension son todos aquellos equipos auxiliares necesarios
en la central (alumbrador), transformadores de baja tension, los equipos de
potencia como las bombas de compresion, baterias, los sistemas de aire de
refrigeracion, etc.

O O O O O

Nota: El estudio en detalle de los equipos eléctricos no entra en el alcance del proyecto.
4.6 Sistemas Auxiliares

Los sistemas auxiliares de la planta son aquellos necesarios para dar servicio y
continuidad a los equipos principales. Su denominacién en inglés es Balance of Plant
(BoP).

Estos sistemas son el sistema de refrigeracion, el sistema de tratamiento de aguas,
tratamiento de efluentes y sistema contraincendios.
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4.6.1 Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion habitual en las centrales de biomasa es un sistema de circuito
semiabierto con una torre de refrigeracion. Este sistema es necesario para evacuar la
energia no aprovechable aportada por la biomasa.

Las torres de enfriamiento industrial o torres de refrigeracién son equipos mecanicos de
refrigeracion por evaporacion. Esto implica en que se basa en el principio de evaporacion,
donde se ponen en contacto un caudal de agua con corrientes de aire con el objetivo de
enfriar el agua del circuito a partir del calor latente de evaporacion.

Su funcionamiento se basa en pulverizar el agua caliente en forma de gotas de pequefio
tamanio, para aumentar el mayor contacto entre los fluidos y mejorar su eficiencia, y que
entre en contacto con una corriente de aire atmosférico a contracorriente y de menor
temperatura. Este contacto provoca que el liquido se enfrie, y que el aire aumente su
temperatura y humedad, ya que la energia para que el agua disminuya su temperatura se
ve reflejada en la energia de evaporacion. El agua fria cae a una balsa de agua y el aire
himedo abandona la torre por su parte superior, a pareciendo un penacho o neblina. De
esta manera, parte del caudal se evapora, y es necesario reponerlo. [46]

Se utiliza un sistema semiabierto con torre de refrigeracion ya que el aporte de agua es
mucho menor que si se utilizase un circuito abierto, el cual tiene efectos dafinos contra
el medioambiente.

Existen tres tipos de torres de refrigeracion:

» Torres de tiro natural. Se basan en la convencion natural. Estos equipos se utilizan
exclusivamente en las centrales de gran potencia, debido a su capacidad y coste.
» Torres de ventilacién mecénica.
o Torres de tiro forzado. Poseen varios ventiladores en la parte baja que
impulsan la entrada del aire a la torre. Se usan en plantas de pequefia potencia.
o Torres de tiro inducido. Emplea ventiladores pero en la parte superior, que
extraen el aire de la torre. Esta es la que se emplea en las plantas de biomasa.

El agua a enfriar es la que procede del circuito a contracorriente del condensador, que se
ha calentado al condensar el agua. Esta agua se hace circular por una tuberias que deben
hacer caer el agua de manera uniforme, o bien de forma pulverizada, para que pase a
través del llamado relleno. El ventilador en la parte superior permite que el aire que entra
en la torre circule a contracorriente, y que el contacto entre ambos fluidos permita que se
forme una pelicula de aire himedo alrededor de cada gota. Los elementos de la torre son:
[21]

» Separador de gotas. Permite impedir que parte de las gotas que se encuentran en el
aire que se dirige al exterior de la torre, salgan, cayendo posteriormente al relleno.

» Sistema de distribucién de agua a enfriar. Permite distribuir de manera uniforme el
agua que se debe enfriar, haciendo que caiga o bien por gravedad o pulverizada.

» Relleno. Es una estructura que permite aumentar y garantizar el contacto entre los
fluidos, y que no caiga directamente el agua a la balsa.
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» Ventiladores. Equipos mecanicos que fuerzan la circulacion del aire. Trabajan bajo
condiciones de alta humedad y temperatura y se encuentran en constante
funcionamiento.

» Bombas de impulsion. Se necesitan bombas para llevar el agua ya enfriada por el
circuito, y ademas subir el agua caliente a la parte superior de la torre.

» Balsa. Es un deposito de agua que recoge el agua y se almacena.

» Sistema de agua de aporte. Se necesita reponer parte del caudal, ya que parte se
evapora.
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Fig. 4.24 Esquema de torre de refrigeracion de tiro inducido [21]
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4.6.2 Planta de tratamiento de aguas

La central necesita agua para operar, tanto para el ciclo termodinamico como para el
sistema de refrigeracion de la central en el caso en el que la refrigeracion se realice
mediante agua. De esta manera, se puede diferenciar dos variedades de agua al poseer
caracteristicas distintas. [21]

» Agua filtrada. Esta agua se utiliza para el sistema de torre de refrigeracion, a la que
es necesario eliminar los sélidos disueltos que pueda contener, los microorganismos
presentes y corregir la dureza.

» Agua desmineralizada. Esta agua se utiliza para reponer el agua de posibles purgas y
fugas del ciclo.

Los procesos a realizar al agua dependen de la calidad del mismo, por lo que previamente
se debe analizar. No obstante, los sistemas mas comunes y habituales son:

» Tratamientos previos. En un primer lugar, el agua es sometida a una serie de
tratamientos preliminares. El primero es una filtracion, incluso se puede llegar a
realiza una decantacion inicial antes de la filtracion. En los casos con un nivel alto de
particulas en suspensién que separar por medios fisicos, se puede realizar una
ultrafiltracion. A continuacion se realiza una adicion de biocida ademas de ablandar
el agua. Al terminar estos procesos, esta agua se utiliza para el sistema de
refrigeracion de torre, ademas de para alimentar a los siguientes procesos.

> Osmosis Inversa. Es un tratamiento fisico-quimico para eliminar iones, moléculas y
particulas mas grandes que se encuentran disueltas en el agua. En base a la carga
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mineral que presente el agua, este proceso de 6smosis se puede realizar de manera
doble. Se hace pasar el agua por una serie de membranas concéntricas de diferentes
tamarios.

» Afino. Por altimo, el agua que se necesita en el ciclo de agua-vapor debe tener unos
valores de conductividad especificos. Para ello se necesita depurar el agua, mediante
unas resinas de intercambio iénico, o bien por electrodesionizacion.

4.6.3 Planta de tratamiento de efluentes

La planta de tratamiento de efluentes es la instalacion disefiada para gestionar y tratar los
vertidos liquidos generados durante el proceso de generacion de energia. Estos efluentes
pueden contener una variedad de sustancias, incluidos productos quimicos,
contaminantes organicos e inorganicos, y otros materiales que requieren tratamiento antes
de su descarga o disposicion final.

Los pardmetros limites de estos vertidos en funcion de su caracterizacion se describen en
el capitulo 9. IMPACTO AMBIENTAL.

Los diferentes vertidos que se generan en la planta son:

Aguas de purga de la torre de refrigeracion

Aguas de purga del ciclo agua — vapor

Aguas de rechazo del tratamiento de 6smosis inversa
Aguas con aceites y/o lubricantes

Aguas pluviales

VVVYVYY

Las aguas pluviales, siempre que se encuentren limpias, no requieren de tratamientos y
se vierten directamente.

En cambio las aguas de purga y las aguas de rechazo de ésmosis se conducen a una
E.D.A.R, una balsa que se encuentra en la instalacién, para su homogenizacion. Los
tratamientos habituales son la adicion de aire y &cido clorhidrico para controlar el ph.

4.6.4 Sistema contraincendios

El disefio e instalacion del sistema contraincendios en establecimientos industriales se
basa en el Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre!. Requiere que las instalaciones
dispongan de los medios necesarios para la extincion de incendios en el recinto. Los
sistemas principales son:

» Sistemas de Deteccion de Incendios: Estos sistemas utilizan detectores de humo,
detectores de calor y otros dispositivos para identificar la presencia de un incendio en
sus etapas iniciales. Una vez detectado, se activa una alarma para notificar a las
personas y activar otros sistemas.

! Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales.
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» Sistemas de Extincion de Incendios: Estos sistemas estan disefiados para apagar o
controlar el fuego una vez que se ha detectado. Los sistemas de extincion pueden
incluir:

o Sistema de Extincién Automatica de Incendios (SEA): Los sistemas SEA
incluyen rociadores automaticos que liberan agua o agente extintor cuando se
detecta un incendio.

o Sistemas de Extincion de Espuma: Estos sistemas utilizan espuma para
sofocar incendios, especialmente en instalaciones industriales con riesgo de
fuegos de liquidos inflamables.

o Sistemas de Extincion de Gas: Estos sistemas liberan agentes extintores
gaseosos, como el dioxido de carbono (CO2) o el hal6n, para extinguir
incendios en areas especificas sin dafar el equipo.

o Sistemas de Extincion con Polvo: Utilizan polvo quimico seco para sofocar el
fuego. Son efectivos en una variedad de situaciones.

» Sistemas de Alarma de Incendios: Estos sistemas proporcionan alarmas audibles y
visuales cuando se detecta un incendio. También pueden incluir sistemas de
comunicacion de emergencia y notificacion a las autoridades pertinentes.

» Sistemas de Control y Supresidén de Humo: Estos sistemas controlan la propagacién
del humo en un edificio industrial durante un incendio, lo que ayuda a mantener las
vias de evacuacion seguras.

» Sistemas de Ventilacion y Escape: Se utilizan para ventilar areas afectadas por humo
y gases toxicos, y para proporcionar rutas de escape seguras para el personal.

» Equipo de Proteccion Personal contra Incendios: Esto incluye equipos como
extintores portatiles, mangueras, trajes ignifugos y otros dispositivos utilizados por el
personal para combatir incendios en sus primeras etapas.

» Sistemas de Control y Automatizacién: Estos sistemas permiten la integracion y el
control centralizado de todos los equipos de proteccion contra incendios y pueden
incluir paneles de control y sistemas de monitoreo.

» Sistemas de Bombeo: Los sistemas de bombeo se utilizan para suministrar agua o
agentes extintores a los sistemas de rociadores automaticos u otros dispositivos de
extincion.
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5. EMPLAZAMIENTO DE LA CENTRAL

En este capitulo se estudia el emplazamiento real del proyecto en cuestion. Para ello se
analizan los diferentes factores a influir en la eleccion de la ubicacion de la central de
biomasa, como la disponibilidad del recurso, infraestructura de suministro, disponibilidad
del agua, distancia a areas residenciales, condiciones ambientales, acceso a la red
eléctrica, y aspectos legales y permisos.

La disponibilidad del recurso es aquel que marca la direccion del estudio del
emplazamiento, por lo que se analiza el mismo en Andalucia, y los diferentes recursos
presentes. Se estudia en el territorio las instalaciones de centrales termoeléctricas de
biomasa existentes asi como los suministradores de biomasa, con el objetivo de
seleccionar el combustible que alimenta la central.

Tras la eleccion del combustible y considerando los factores de fiabilidad de suministro,
disponibilidad de agua, condiciones ambientales y conexion a la red eléctrica, entre otros,
se selecciona la parcela donde se emplaza la central.

5.1 Factores de influencia en el emplazamiento de la central

El emplazamiento de cualquier central depende de varios factores, entre los mas
significativos se encuentra la disponibilidad del recurso de manera cercana, las
regulaciones locales, las caracteristicas del terreno y los requisitos especificos de cada
planta. A continuacion, se detallan aquellos factores que se deben estudiar para la eleccion
de la ubicacion de la central de biomasa:

» Disponibilidad del recurso. ElI combustible que se escoja serd determinante para la
ubicacién de la planta, ya que esto facilita el transporte y el suministro de biomasa a
la planta, reduciendo los costes y la huella ambiental. Ademas, se debe estudiar
alternativas de suministro a través de la existencia de diferentes fuentes de biomasa.

» Infraestructura de suministro. Es fundamental contar con una infraestructura adecuada
para el suministro de biomasa, incluyendo carreteras o vias de acceso para el
transporte de la biomasa, areas de almacenamiento y manejo de combustible, asi como
instalaciones para su procesamiento y preparacion.

» Disponibilidad de agua. Como se ha estudiado, las centrales de biomasa suelen
requerir una cantidad significativa de agua para el sistema de refrigeracion. Por lo
tanto, es importante que el emplazamiento cuente con acceso a una fuente de agua
adecuada, ya sea un rio, un lago o una red de suministro de agua, en caso de elegir
este tipo de sistema de refrigeracion.

» Distancia a areas residenciales. Es preferible que la planta esté ubicada a una distancia
segura de &reas residenciales, con el fin de minimizar cualquier impacto potencial en
la calidad del aire, el ruido y las emisiones. Las regulaciones locales suelen establecer
distancias minimas entre la planta y las areas pobladas.

» Condiciones ambientales: Se deben considerar las condiciones ambientales del
emplazamiento, como el clima, la disponibilidad de luz solar y la presencia de
fendmenos naturales adversos. Ademas, se deben realizar estudios para evaluar

80



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 5: Emplazamiento de la central

cualquier impacto ambiental potencial y asegurarse de cumplir con las regulaciones
ambientales.

» Conexion a la red eléctrica: Es importante que el emplazamiento cuente con la
infraestructura adecuada para la conexion de la planta a la red eléctrica. Esto incluye
la proximidad a las subestaciones eléctricas y la capacidad de la red para recibir la
energia generada por la planta.

» Aspectos legales y permisos: Se deben considerar los aspectos legales y obtener los
permisos y autorizaciones necesarios para la construccion y operacion de la planta.
Esto incluye la obtencion de licencias ambientales, permisos de construccion y
cumplimiento de las regulaciones locales y nacionales.

Estos son solo algunos de los requisitos de emplazamiento que se deben tener en cuenta
al seleccionar la ubicacidn de una central de biomasa. Es importante realizar estudios de
viabilidad técnica, ambiental y econdmica para garantizar un emplazamiento adecuado y
cumplir con todos los requisitos legales y regulatorios correspondientes.

5.2 Disponibilidad del recurso

Como primera aproximacion, el estudio del emplazamiento de la planta vendra
determinado por la seleccion del combustible. Este podra ser, como se estudio en el
capitulo Tipos de biomasa, de origen residual o de cultivos energéticos. Con el objetivo
de aprovechar el gran potencial de bioenergia que se presenta en Espafia, el combustible
sera de origen residual. Dentro de la biomasa residual, esta podréa provenir de residuos
agrarios, forestales, ganaderos, de industrias agrarias o incluso de RSU.

A continuacion, se muestra en la Fig. 5.1 un mapa de las Comunidades Auténomas de
Espafia con mayor potencial de biomasa agroforestal excedentaria.

t’,' .
Castilla y Leon: ‘
1,3GwWt Aragon: 1,0 GWt

' Castill Mancha:

Extremadurar ) 1,5 GWt - omunidad
™ 0,9 GWt ;'( Walenkiana: 0,7 GWt
{ L‘ we
h
Andalucia: 2,7 GWt
e )/’r

Fig. 5.1 Mapa de Espafia con el potencial de CC.AA en biomasa agroforestal excedentaria [47]
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Segun un estudio realizado por Ence, la capacidad de nuevas instalaciones de generacion
de electricidad y calor en Espafia alcanzaria hasta los 10,9 GW. La comunidad que destaca
es Andalucia, con una capacidad de generacion de hasta 2,7 GWt. Castilla Leon es una
comunidad con un potencial de 1,3 GWHt, junto con Castilla la Mancha de 1,5 GWt. [47]

El aprovechamiento de esta biomasa excedentaria permitiria, entre otras cosas, reducir las
actividades que ponen en peligro el medioambiente como son la quema de rastrojos
agricolas y la falta de limpieza de los montes.

Por esta razon, se decide aprovechar el potencial de biomasa agroforestal excedentaria
que Andalucia ofrece.

5.2.1 La bioenergia de Andalucia

En Andalucia en 2018 se calcul6 que la biomasa presente tenia un potencial de 4.000
ktep. EI consumo de energia primaria alcanz6 los 17.256,4 ktep en 2021, donde la
biomasa aporté en Andalucia el 39% del consumo de energia primaria procedente de
fuentes renovables. [48] [49]

El alto potencial de biomasa deriva principalmente del cultivo del olivar y sus industrias
asociadas. Esta biomasa se utiliza tanto para la generacion de electricidad como para
aplicaciones industriales, como la produccion de calor en la industria del aceite de oliva,
asi como para calefaccion y climatizacién en edificios. Las principales biomasas de la
region que se emplean como combustibles son la biomasa del olivar, los residuos
agricolas, residuos forestales, residuos y subproductos industriales y residuos ganaderos.

La Agencia Andaluza de la Energia posee varias herramientas cartograficas para conocer
el potencial de biomasa en Andalucia. En la Fig. 5.2 se muestra un mapa de la densidad
energética de biomasa que posee Andalucia, extraido de la herramienta Potencial de
biomasa energética en Andalucia?.

2https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/informacion-energetica/cartografia-energetica-de-
andalucia/recursos-y-potencial-de-energias-renovables/mapa-de-recurso-e-instalaciones-de-biomasa-en-
andalucia

82


https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/informacion-energetica/cartografia-energetica-de-andalucia/recursos-y-potencial-de-energias-renovables/mapa-de-recurso-e-instalaciones-de-biomasa-en-andalucia
https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/informacion-energetica/cartografia-energetica-de-andalucia/recursos-y-potencial-de-energias-renovables/mapa-de-recurso-e-instalaciones-de-biomasa-en-andalucia
https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/informacion-energetica/cartografia-energetica-de-andalucia/recursos-y-potencial-de-energias-renovables/mapa-de-recurso-e-instalaciones-de-biomasa-en-andalucia

Documento n°1: . Memoria

MEMORIA Capitulo 5: Emplazamiento de la central
T RS POTENCIAL DE BIOMASA EN ANDALUCIAJ

Densidad Energética
[T 0500 tterhs)
[ [ 501200 ¢teted
777 20015000 teira)
[ 500110000 teite)
I :0o01-15000 eiha)
I 1500130000 iteho)
I 000150000 reins)
| I 6001115000 othe)

o
e

I

Fig. 5.2 Mapa del Potencial de Biomasa en Andalucia [50]

Este mapa muestra la densidad energética en toda la comunidad auténoma, en toneladas
por hectarea. Ademas, esta herramienta permite la busqueda diferenciando por tipos de
biomasa, distinguiendo entre residuos agricolas, residuos forestales, residuos ganaderos,
residuos industriales, residuos urbanos y cultivos energéticos. Esta importante riqueza
biomasica, es en gran parte procedente del cultivo del olivar y de sus industrias derivadas.

Asimismo, esta herramienta proporciona una hoja de célculo que recoge toda la
informacién relacionada con el potencial por tipo de biomasa por provincias y/o
municipios. En la Tabla 5.1 se muestra el desglose del potencial que posee cada tipo de
biomasa en Andalucia, en toneladas y ktpe.
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Tabla 5.1 Potencial desglosado en tipos de biomasas [51]

PO DE BIOMASA O ADA P %
SUBTOTAL BIOMASA AGRICOLA 4.606.473 1.321,29 | 33%
OLIVAR 2.524.419 803,25
FRUTAL 112.611 23,09
CITRICO 58.381 11,82
SUBTROPICAL 17.441 4,29
RESIDUOS AGRICOLAS VID 48.305 11,88
GIRASOL 524,533 152,39
INVERNADEROS 415.070 49,81
ARROZ 145.910 40,85
ALGODON 721.353 216,41
TOMATE 38.449 7,50
PORCINO 1.476.565
VACUNO 1.371.182 24
AVICOLA 361.355 18
OTRAS ESPECIES 1.133.424 18
SUBTOTAL BIOMASA INDUSTRIAL 5.070.029 1.025 | 26%
HOJA OLIVO 345.108 86
HUESO ACEITUNA 552.434 215
ORUJO HUMEDO GRASO OLIVA 3.011.462 422
CASCARA ARROZ 58.693 20
RESIDUOS INDUSTRIA CERVEZA 123.083 2
RESIDUOS DE MATADERO Y CARNICAS 100.203 14
RESIDUOS RESIDUOS CORCHO 10.600 4
INDUSTRIALES RESDUOS DESMOTADORA DE ALGODON 16.811
CASCARA FRUTOS SECOS 17.500 7
RESIDUOS INDUSTRIA VINO Y LICORES 41.097 9
RESIDUOS MADESRQRI??I'EA I\DngsggEs, ENVASES Y 220410 59
RESIDUOS INDUSTRIA AZUCARERA 6.000 2
RESIDUOS INDUSTRIA PESCADO 14.824 1
LICORES NEGROS 474.802 145
GLICERINA BRUTA 77.000 35
QUERCUS 283.237 76
EUCALIPTO 488.706 83
POPULUS 9.087 2
PINUS 564.994 161
CULTIVOS ENERGETICOS | SUBTOTAL BIOMASA CULTIVO ENERGETICO 1.864.600 620 16%
ACEITES VEGETALES USADOS 57.916 52
PARQUES Y JARDINES 208.000 56
FORSU 735.697 276
LODOS EDAR URBANOS 547.775 163
AGUAS RESIDUALES (M3) 1.380.394 44
OTAL PO AL DE BIOMASA EN ANDA A 0.159.249 958
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Con el objetivo de realizar un analisis mas visual, en la Fig. 5.3 se muestra un grafico con
el porcentaje que representa cada tipo de biomasa presente en Andalucia.

TIPO DE BIOMASA

Residuos

Industriales )
26% Residuos Ganaderos

2%

Fig. 5.3 Grafico circular de los % de toneladas de los diferentes tipos de biomasa [Elaboracion propia]

En la Fig. 5.3 se representa la fraccién que cada tipo de biomasa asciende de un total de
20.159.249 toneladas de biomasa o en unidades energéticas, 3.958 ktpe. EI mayor
potencial recae sobre los residuos agricolas, que es de 4.606.473 toneladas y/o 1.321,29
ktpe , cuyo desglose se muestra en la Fig. 5.4.

RESIDUOS AGRICOLAS
Tomate
0,6%

Algodon

16,4%

Arroz

3,1%
Invernaderos -

3,8%

Olivar
Girasol 60,8%
11,5%
Vid
0,9% /4
Subtropical

0,3% Citrico
0,9% Frutal
1,7%

Fig. 5.4 Grafico circular de los % de toneladas de los diferentes tipos de residuos agricolas [Elaboracion
propia]

85



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 5: Emplazamiento de la central

La biomasa del olivar es la que mayor potencial posee comparado con el resto de los
residuos agricolas (60,8%). Esta asociada al cultivo del olivar que esté incluida tanto en
la categoria de biomasa agricola como en la de industrias agroalimentarias.

La importancia de esta biomasa recae en la alta produccién de aceite de oliva que se
genera en Andalucia y a su capacidad de generar subproductos con un alto contenido
energético. La superficie de cultivo de olivar se mantiene casi constante y supera las
1.500.000 hectéreas. Este cultivo se extiende principalmente en Jaén y Cdrdoba, aunque
también esté presente en las ocho provincias andaluzas. [51]

Las agroindustrias del sector del olivar se clasifican en [52]:

o Almazaras: se extrae el aceite de oliva a partir de la aceituna mediante procesos
fisicos.

« Extractoras: se obtienen aceite de orujo de oliva crudo, ya sea utilizando métodos
fisicos 0 quimicos, a partir del orujo graso que se produce como subproducto en
las almazaras.

« Entamadoras: dedicadas al procesamiento de la aceituna mediante fermentacion o
salazon, con el fin de prepararla para su consumo como aceituna de mesa.

Los subproductos susceptibles de valorizacion energética son el orujo, orujillo, el hueso
de aceituna, la hoja de almazara y la poda de olivar. Para entender los subproductos de la
industria del aceite, se muestra en la Fig. 5.5 el balance de masas de la industria de la
aceituna.

1 TONELADA
DE ACEITUNA

0,20-0,25 0,75-0,80
Toneladas toneladas
de aceite de orujo

(20-25%) [A0-B5%

1 1
0,092 toneladas 0,216 toneladas 0,012 toneladas 0,48 toneladas
de hueso b T ) de aceite de agua
(11,5%) (27%) (1,5%) (60%)

Fig. 5.5 Balance de masas de la industria del aceite de oliva [51]
A continuacion, se detalla cada uno de los subproductos mencionados.

» Orujo. El aceite de oliva se extrae en almazaras, a través de un proceso de
centrifugacion y/o prensado, que deja como subproducto el orujo. Por cada
tonelada de aceitunas procesadas, se obtienen aproximadamente entre 0,20 y 0,25
toneladas de aceite de oliva y entre 0,75 y 0,8 toneladas de orujo. En una campaiia
media de 6 millones de toneladas de aceitunas, se generan alrededor de 4.500.000
toneladas de orujo con una humedad aproximada del 60% al 65%. [51]
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Este subproducto puede someterse a una segunda centrifugacion para obtener
aceite de orujo, o bien utilizar el orujo para la generacion de energia eléctrica,
siempre y cuando sea repasado previamente y se seque hasta alcanzar una
humedad cercana al 40% para facilitar su combustion. Aproximadamente el 30%
del orujo producido en Andalucia se somete a este proceso de valorizacion
energética.

» Orujillo. El orujillo es el resultado de secar al orujo. Posee buenas propiedades
para usarlo como combustible, ya que su humedad media se encuentra en el 10%,
y el PCI medio es de 4.200 kcal/kg.

En una campafia media anual, la cantidad de orujillo producido se encuentra entre
1.200.000 y 1.450.000 toneladas. [51]

» Hueso de aceituna. La aceituna esta compuesta por un 85% de pulpa y un 15% de
hueso. En la obtencion de aceite de oliva, aproximadamente el 70% del orujo
resultante se somete a un proceso de deshuesado después de la molturacién. Este
proceso, que puede llevarse a cabo en la almazara o en la extractora, permite
separar la pulpa del hueso. Como resultado, se obtiene una cantidad de
aproximadamente 360.000 toneladas por afio de hueso triturado.

En cuanto a sus propiedades, tiene una humedad media del 15%, una densidad alta
y granulometria uniforme, con un PCI de 4.500 kcal/kg. [51]

» Hoja del olivar. Se obtiene de la limpieza previa que se realiza a la aceituna antes
de su procesado, tanto en las almazaras como en las entamadoras, que asciende
entorno al 8% de la aceituna molturada. Otras aplicaciones mas comunes son la
alimentacion animal, el esparcido directo en los suelos como abono o la
fabricacion de compost.

Su contenido en humedad, en torno al 40%, supone un inconveniente para su uso
energético. Su poder calorifico inferior se encuentra en torno a 4.378 kcal/kg. [49]

» Podadel olivar. En la poda del olivar se distingue si es destinado al aceite de oliva,
gue en este caso se poda cada dos afios, 0 bien si es para la produccidon de aceitunas
de mesa que se poda de manera anual. En promedio, se estima que una hectarea
de olivar puede generar entre 2 y 3 toneladas de material de poda, por lo tanto, en
una campafia anual, se podrian generar hasta 3.000.000 de toneladas de material
de poda. [51]

El aprovechamiento energético al que se solia someter a la poda era como
combustible para fines domésticos, como lefia. Sin embargo, se ha producido un
cambio en la dltima década donde se viene utilizando como combustible para la
generaciodn de energia eléctrica. Como resultado, muchos proyectos de generacion
eléctrica basados en biomasa han sido disefiados para utilizar astilla de poda, tanto
proveniente del sector forestal como agricola. Aun asi, el uso actual de este tipo
de biomasa solo alcanza el 30% de todo su potencial. [51]
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Su poder calorifico inferior es de 4.300 kcal/kg, con una humedad del 10-20%.
[23]

Terminando con la biomasa del olivar, los residuos agricolas se pueden agrupar como
residuos de cultivos lefiosos que incluyen la poda de los arboles frutales, citricos, vid y
olivar; y residuos de cultivos herbaceos, que estan formados por los restos de especies
herbaceas que quedan tras la cosecha [51]. Los que mayor potencial presentan se detallas
con sus caracteristicas en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Caracteristicas de los principales residuos agricolas en Andalucia [51]

TIPC DE PC! | HUMEDAD DENSIDAD ENERGETICA
CULTIVO TIPO DE RESIDUO keal/kel | (% bh) SUPERFICIAL
| te/ha*afno kg/ha*afio
Algodan 37500 1.250.0
Secano , 7.5000 2.500.0
Aleodon Restos de cosecha | 4.000 2h%E 12.000,0 4.000,0
Regadio 24.000,0 8.000.0
Girasol 2.176.8 7200
Secano Cafiak 3.500 17 % 43575 1.500.0
Girasol anoie 36313 1.250,0
Regadio 7.2625 25000
Tomate 24375 1.250.0
Secano 3.000 35% 48750 25000
Tomate | (eoos decosecha 7.800,0 4.000,0
Regadio 15.600,0 8.000.0
. 56430 47020
Invernaderos Restos de cosecha | 3.000 Bl % 17.100.0 14750 0
ol 2.140,3 6726
var secane Restos poda 2300 | 25y 7.716 4 2.4250
Oi di (hoja, lefia, ramion) ' 25009 7859
var regadio 9.016.2 28334
) . , 34295 1.3841
Vid Sarmiento 4.100 40 % 38105 1 549.0
. Restos poda , 2.6568 1.080,0
Tropical | v ia lefia, ramon) | *10° 0% 29520 1.200,0
o Restos poda , 2.733,1 1.350,0
Citrico (hoja, lefia, raman) | +°%° 0% 3.947.8 1.950,0
Frutal 20295 5900
Secano Restos poda , 225580 1.100.0
Frutal (hoja, lefia, ramidn) 4100 0% 2.398 5 1.170,0
Regadio 26650 1.300,0
Arroz Restos de cosecha [ 3.500 20% 10.640,0 3.800

La principales ventajas de utilizar esta biomasa agricola para procesos energéticos se
basan en la reduccién de posibles incendios forestales, control de plagas, creacion de
nuevas empresas dedicadas a este negocio, se evita la quema de las podas del olivar a
cielo abierto, etc. Pero en cuanto a los inconvenientes, al ser cultivos estacionales la
disponibilidad del recurso puede no garantizarse, en aquellos terrenos con una pendiente
superior al 5% las dificultades de mecanizacién se incrementan, los terrenos de cultivos
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suelen estar dispersos y su explotacion suele ser a pequefia escala, el tiempo de poda debe
ser corto para no entorpecer las labores agricolas etc.

Pasando a los residuos forestales, estos también poseen un alto potencial, aunque menor
que el agricola, que asciende al 8% segun la Tabla 5.1, con 1.345.840 toneladas y/o 322
ktpe. En la Fig. 5.6 se realiza el desglose de manera porcentual.

RESIDUOS FORESTALES

Quercus
23,6%

Pinus
50%

Populus
0,49%

Fig. 5.6 Grafico circular de los % de toneladas de los diferentes tipos de residuos forestales
[Elaboracion propia]

Los residuos forestales potencialmente aprovechables en Andalucia provienen de los
residuos de poda de encinas y alcornoques y la corta de pies del pino, chopo y eucaliptos.
Las caracteristicas de estos residuos se recogen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Caracteristicas y densidad energética de los residuos forestales en Andalucia [51]

ESPECIE P.Cl H dad Afios d DENSIDAD ENERGETICA
FORESTAL TIPO DE RESIDUO (kca.ll'kg) ;‘921: ha) trat:‘::ie:to SUPERFICIAL
’ te/ha*afio | kg/ha*afio
Pinus spp Residuos de cortas finales 5.057 40 % 18%0 1.548,4 569
y restos de poda 4,686 ? 40 6.835,0 2.379
Quercus ilex Restos de poda (lefia y 840,3 311
4.506 40 % 9
encina ramén ? 4.913,3 1.817
Quercus suber | Restos de poda (lefia y 4.383 40 % 9 711,3 270
alcornoques ramon ? 3.257,1 1.239
Popul i
°p:hl;;z'gra Residuos de cortas finales |  4.299 60 % 10 5.290,1 3.077
Eucaliptus . . 4,129 o 4.611,7
globulus Residuos de cortas finales 4.468 60 % 15 4.990.4 2.792

La extraccion y obtencidn de la biomasa forestal resulta en el principal inconveniente del
aprovechamiento de este recurso. Esto se debe a que la viabilidad del aprovechamiento
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de la biomasa esta directamente relacionada con los costes asociados a los procesos de
obtencidn, extraccion y transporte a los lugares de consumo.

En cuanto a las ventajes del uso de la biomasa forestal como combustible, no solo
contribuye a la generacion de energia sino que también ofrece beneficios ambientales y
econdmicos. El proceso de limpieza y recoleccion de biomasa forestal puede contribuir
al mantenimiento y gestion sostenible de los bosques, al tiempo que genera oportunidades
econdmicas y empleo en las zonas rurales, impulsado el empleo rural y contribuyendo al
reto demografico. [47].

Finalmente, una vez analizado los tipos de biomasa agricola y forestal, debido al alto
potencial del primero, y al bajo aprovechamiento que se realizan de los segundos, se
estudia la localizacion geografica donde se generan estos residuos.

En la Fig. 5.7 y Fig. 5.8 se muestran un mapa de la densidad energética de residuos
agricolas y forestales correspondientemente que posee Andalucia, extraido de la
herramienta Potencial de biomasa energética en Andalucia®.
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Fig. 5.7 Mapa del Potencial de Residuos Agricolas en Andalucia [50]

En el caso de los residuos agricolas, la mayoria proviene del olivar, que se concentran
mayoritariamente en las provincias de Cordoba, Jaén y Sevilla.

3https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/informacion-energetica/cartografia-energetica-de-
andalucia/recursos-y-potencial-de-energias-renovables/mapa-de-recurso-e-instalaciones-de-biomasa-en-
andalucia
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Fig. 5.8 Mapa del Potencial de Residuos Forestales en Andalucia [50]

En cuanto a los residuos forestales, las zonas mas al norte son las que mayor densidad
energética poseen.

5.2.1.1 Generacion eléctrica con biomasa en Andalucia

Andalucia lidera el sector nacional en generacion eléctrica a través de biomasa, donde se
encuentran un total de 17 centrales de generacién eléctrica y cogeneracion, con una
potencia instalada de 273,98 MW. El combustible empleado en este tipo de centrales ha
ido evolucionando en la Gltima década, destacando el uso de biomasa forestal a partir de
2014. En la Tabla 5.4 se muestra la evolucion de los diferentes combustibles destinados
a la generacion eléctrica en la Gltima década en Andalucia.

Tabla 5.4 Evolucion del uso de combustibles en Andalucia (2011-2018) [51]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tipo de Combustible
. {ktep) {ktep) {ktep) (ktep) {ktep) (ktep) {ktep) (ktep)
Oruijillo y Alperujo 251,8 237,1 218,3 213,0 202,1 207,91 210,66 213,99
Cultivos Energéticos 243 83,9 190,4 73,5
Residuos Forestales 71,2 105,8 106,7 132,7 193,9 128,52 57,14 48,77
Podas y Residuos 18,3 26 22,2 52,0 68,6 100,21 236,00 53,44
Agricolas
Astilla Indiferenciada B6 ND ND ND ND ND 61,28 - 157,60
Hoja de Olivo 17,5 12,56 10,5 19 11,8 ND
Residuos Industriales y 125.4 1615 1756 92.7
Otros
Biogas 46,5 13,9 13,9 154 145 12,84 12,93 83,85
Total 554,9 640,7 737,4 598,4 490,4 510,76 516,73 557,65
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El uso de la astilla, que hace referencia a la biomasa forestal incluyendo los cultivos
energéticos y los residuos forestales, implica un 46% de la generacion eléctrica. En cuanto
a la biomasa del olivar, supone un 48% de los combustibles que se emplean.

El empleo de los diferentes combustibles estd directamente relacionado con la
localizacion de las plantas que lo emplean. Con el objetivo de conocer donde se
encuentran estas instalaciones, se hace uso de la herramienta de la Agencia Andaluza de
la energia, Instalaciones de biomasa en Andalucia®. Se muestra el mapa en la Fig. 5.9.
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Fig. 5.9 Mapa de Instalaciones de biomasa en Andalucia [50]

La mayor concentracion se encuentra en las zonas interiores de la comunidad, teniendo
una relacion directa con el mapa de potencial de biomasa mostrado en la Fig. 5.2.

Se muestra en la Tabla 5.5 las plantas de generacién de energia eléctrica que utilizan
biomasa en Andalucia, especificando su potencia instalada, combustible empleado y
ubicacion de la central.

“https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/biomasa/biomasa/init.do?prefix=/biomasa&name=instalacio
nes
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Tabla 5.5 Plantas de generacion eléctrica con biomasa en Andalucia (2020) [51]
Albalda Recursos 2004
Naturales 1 1,7 Restos Invemaderos MNijar Almaria Parada Generacion
n Cogeneracion
Agroenergatica Baena 25 Cruplllo, astlla Basna Cordoba 2002 con blomasa
E'ﬁ;ﬁf 8 Orupllo, astila Cabra Cordoba 2006 Ganeracion
Severaes 01 Poda de olvo Canete de las Cordoba 2009 Generacion
Toimas
Bloenergla Santamarla 143 Crupllo, astlla Lucana Cordoba 2006 Generacion
guenergética de 5,37 Orupllo, astilia Palenciana Cordoba 2007 Coganaracion
Palenciana con blomasa
El Tefar 5,65 Onujillo Palenclana Cordoba 1999 Cogeneracion
Autogeneracion con blomasa
Vetwjar 129 Orugo, astilla Palenclana Cordoba 2000 Generacion
Blomasa Puente Genll 9,82 Crupllo, astlla Puente Genill Cordoba 2006 Generacion
o
Ence | 40,95 Aetilla San Juan del Huehia 2009 Ganeracion
Puerto
o
ENCE Biomasa 50,00 Aetilla San Juan del Huehia 2012 Ganeracion
Puerto
o
Ence Husha Il 46,00 Blomasa de madera “arptl;i:}dm Hushia 2019 Generacion
anuerl:gfzfa de 15 Crupllo, astlla Linares Jagn 2009 Generacion
La Loma 16 Cruplio, astlla Vilanueva del Jagn 2002 Generacion
Arzoblzpo
A'degjfl';afgﬁﬁf gel 5 Poda de olivo, astlla | Andujar Jagn 2010 Generacion
Fuente de Piedra 8,04 Crupllo, astlla F"'Fi;ér:é Malaga 2004 Generacion
Villanueva de S
Exragol 9,15 Cruplio, astilla Algaldas Malaga 2003 Generacion
TOTAL MW 27398

La provincia de Huelva es la que mayor potencia instalada posee, con 136,95 MW, gracias
a uso de la astilla. En cuanto al uso de orujillo como combustible, se concentra las plantas
en Cordoba y Jaén principalmente, y en Méalaga.

En cuanto a la fecha de puesta en marcha de estos proyectos, se aprecia que a partir de
2013 se paralizo la construccion de nuevas instalaciones. Esto se debi¢ al cambio del
marco regulatorio.

En la actualidad, la compensacidon econdmica para las energias renovables, cogeneracion
y residuos esta regulada por el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio. Este decreto
establece un nuevo sistema de retribucion para las energias renovables, que se basa en los
ingresos obtenidos por la venta de electricidad en el mercado, ademés de una retribucion
adicional calculada mediante pardmetros estandarizados segun las tecnologias
disponibles en el mercado.

Este cambio significd una transformacion radical en la forma en que se remuneraba la
electricidad generada mediante energias incluidas previamente en el RD 661/2007 bajo
el nombre de "régimen especial”. Anteriormente, estas energias recibian una prima que
se sumaba a la retribucion del mercado asignada a las tecnologias del "régimen ordinario™.
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Esto desencadend la paralizacion de los proyectos que se encontraban en etapa de
desarrollo.

Finalmente, se ha utilizado la herramienta Google Earth para localizar cada una de estas
plantas. Se muestra en la Fig. 5.10 el mapa extraido.

g Plantas de generacion eléctrica con biomasa
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Fig. 5.10 Mapa de Google Earth con la localizacion de las plantas de generacion eléctrica de biomasa
en Andalucia [Elaboracién propia]

5.2.2 Eleccién de la biomasa

Tras el estudio realizado de los recursos potenciales que posee Andalucia, se concluia que
los residuos agricolas, y en concreto los residuos del olivar son los que mayor capacidad
tienen. Aun asi, los residuos forestales como la madera del pino es una opcion también a
valorar.

De esta manera, los posibles combustibles a utilizar en la planta son el orujillo, los huesos
de aceituna, astillas de poda de olivar, pellets de poda de olivar, pellets de madera de pino
y astillas de madera de pino.

Con el objetivo de elegir un combustible viable, se debe garantizar su suministro. Por
consiguiente, se procede a estudiar los suministradores de biomasa sélida mencionada en
Andalucia.

5.2.2.1 Suministradores de biomasa en Andalucia

Al hablar de suministradores de biomasa, se debe diferenciar entre aquellos que ponen a
disposicion del cliente el recurso de la biomasa, como puede ser la madera de pino o el
orujo por ejemplo, y aquellos proveedores del combustible listo para ser utilizado en el
proceso energetico, como serian los pellets de madera, el orujillo o el hueso de aceituna
limpio y seco.
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Lo que difiere en esos dos casos, es que si se opta por comprar el recurso sin estar listo
para el proceso de combustién, seria necesario realizar los tratamientos previos
pertinentes dentro de la planta. En caso contrario, si se compra el combustible listo para
usar en la caldera de combustion, los pretratamientos no seran necesarios.

La Agencia Andaluza de Energia pone a disposicion del ciudadano una herramienta,
Mapa andaluz de suministro de biocombustibles y otros combustibles limpios®, con el
objetivo de localizar los puntos de suministro de biocombustibles en la comunidad.
Facilita la localizacion y obtencion de datos relacionados con compafiias proveedoras,
instalaciones de produccion y variedades de biocombustibles sélidos y alternativos,
destinados a diversos usos energéticos. Se muestra en la Fig. 5.11 el mapa descrito y en
la Fig. 5.12 su leyenda correspondiente.

MAPA ANDALUZ DE SUMINISTRODE
ESA Y COMERCIO BIOCOMBUSTIBLES Y OTROS COMBUSTIBLES LIMPIOS

4

Fig. 5.11 Mapa andaluz de suministros de biocombustibles y otros combustibles limpios [54]
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Fig. 5.12 Leyenda del mapa de suministros de biocombustibles [54]

Shttps://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/informacion-energetica/cartografia-energetica-de-
andalucia/mapa-andaluz-de-suministro-de-biocombustibles-y-otros-combustibles-limpios
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En el caso de estudio, las empresas a considerar son las fabricas de pellets y los puntos
de suministro de biomasa. De esta manera, a través de la herramienta y seleccionando en
la herramienta de blsqueda, se selecciona biocombustibles solidos y el subtipo que se
quiera analizar. Se puede escoger entre astillas, briquetas, carbon vegetal, cascara de
Almendra, cascara de pifia, cascara de pifidén, hueso de aceituna, lefia, orujillo, pellets y
otros residuos de madera.

Con la informacién extraida de esa herramienta, y ademéas aquella del informe de
Bioenergia [51] de la Agencia Andaluza de la Energia, se recoge en un listado las fabricas
de pellets en Andalucia, mostrado en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Listado de fabricas de pellets en Andalucia [51]

Alcolea Biomass Center Alcolea Cdrdoba 10,8 2011-2015
Reciclados Lucena Lucena Cdrdoba 7,20 2004-2015
Sunwood Biomasa Energia Aldeaguemada Jaén 6,00 2011
Sunwood Biomasa Energia Bailen Jaén 4,00 2016
(Surpellet)
Maderas Dofiana Hinojos Huelva 4,00 2014
Tubocas S.L. Huéscar Granada 2,69 2015
Maturfores, 5.L. Almonte Huelva 0,80 2015
Maderas Campos Alcala la Real Jaén 2,00 2015
Futurpelet Ubeda Jaén | 2018
Pélet del sur Estepa Sevilla 1,6 2018
Biomasa Cardoba Villanueva del Rey Cdrdoba 10,8 2018
Biomasa Tristante Puebla _de Don Granada 3,6 2018
Fadrigue
Planta Euroil Biomasa Ubeda Jaén 5,4 2018
TOTAL 9,89

Las plantas existentes en cada provincia y su capacidad de produccién se indican en la
Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Ndmero de fabricas de pellets y capacidad de produccion por provincia [51]

PROVINCIA N° de plantas ktep/afio
Cordoba 3 28,80
Jaén 5 18,40
Granada 2 6,29
Huelva 2 4.8
Sevilla 1 1,6
TOTAL 13 59,89

Estas instalaciones utilizan residuos provenientes de la industria forestal y otros desechos
forestales como materia prima para la produccion de pellets.

En cuanto al hueso de la aceituna, cada vez es mayor el niUmero de empresas dedicadas al
procesado y obtencion de este, a través del secado y la limpieza del hueso. Se muestra en la
Tabla 5.8 el listado que las recoge.
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Tabla 5.8 Listado de empresas que suministran hueso de aceituna como combustible [51]

Alarcon Trading Caniles Granada | 10.000- 30.000

Axpo Linares Linares Jaén < 10.000

Axpo Mollina Meallina Mélaga < 10.000

Axpo Matril Motril Granada | < 10.000

Biomasa Arias lzquierdo Siles Jaén < 10.000

Biomasa Hermanos Luque | Aguilar de la Frontera Cordoba | < 10.000

Biomasa Sierra de Cazorla | Peal de Becerro Jaén < 10,000

Daniel Espuny Linares Jaén 10.000- 30.000

E2 Grein Operadores Villarrubia Cordoba | < 10.000

Ecoloma Biocombustibles | Ubeda Jaén 10.000- 30.000 ES003
Garzdn Green Energy Bailén Jaén nd

Lerias El Pelao Pozo Alcon Jaén < 10,000

Moneleg Chiclana de la Frontera | Cadiz < 10.000

Oleicola Jaén Baeza Jaén 10.000- 30.000

Olihueso Encinas Reales Cordoba | < 10.000

Pelaez Renovables Jaén Jaén 10.000- 30.000 ESOO8
Probiosur Puente del Obispo Jaén 10.000- 30.000

Renovables Biomadis Lugue Cordoba | < 10.000

Roldan Oliva 1895 illora Granada | < 10.000

También crece el nimero de empresas que a través del secado, limpieza y cribado de la
astilla permiten producir un combustible de calidad. Se muestra en la Tabla 5.9 aquellas.

Tabla 5.9 Listado de empresas que suministran astilla de madera como combustible [51]

Alcolea Biomass Center Alcolea, Cardoba | < 10.000 ESO05
CL Dofana Energeti Hinojos Huelva < 10.000
Maderas Campos Santa Ana, Jaén 10.000 - 30.000

Por Gltimo, varias empresas mencionadas asimismo suministran otros combustibles como
el orujillo, o pellets de orujillo.

Finalmente, se ha realizado mediante la herramienta Google Earth, la basqueda de la
localizacion de las empresas con viabilidad de suministro del combustible, una vez
seleccionado cudl. Se muestra en la Fig. 5.13.
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Fig. 5.13 Mapa de Google Earth con la localizacion de los suministradores de biocombustibles sélidos
en Andalucia [Elaboracién propia]

5.2.2.2 Comparativa de los combustibles

Los combustibles a valorar para la utilizacion en la planta, como se ha mencionado
previamente, son el orujillo, los huesos de aceituna, astillas de poda de olivar, pellets de
poda de olivar, pellets de madera de pino y astillas de madera de pino.

A través de las caracteristicas técnicas de los combustibles de los diferentes
suministradores mencionados, que se recogen en la Tabla 5.10, se procede a realizar una
comparativa.

Tabla 5.10 Caracteristicas de los principales combustibles [Elaboracién propia]

Hueso de Orujillo y Pellets Astillas Pellets
aceituna Madera madera
Humedad [%] 15,47 9,88 25 10
Cenizas [%] 1,37 7,20 1 0,7
Volatiles [%] 79,86 73,53 74 89,3
PCI medio [kcal/kg] 4.313 4.434 3.681 4.302

En la Tabla 5.10 se han recogido las caracteristicas mas importantes a valorar a la hora
de seleccionar el combustible, como se estudi6 en el apartado 3.5.2.

La biomasa con un alto contenido de humedad requiere mas energia para evaporar el agua
antes de que se inicie la combustion.

La cantidad de ceniza presente en la biomasa es importante porque afecta la eficiencia de
la combustion y la cantidad de emisiones de particulas sélidas, y no participa en el proceso
de combustion.
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Y el PCl indica la cantidad de energia que puede generar la biomasa por unidad de masa,
cuando se quema completamente.

De esta manera, el combustible que mejor relacidn posee en las caracteristicas mostradas
es el hueso de aceituna, al tener ademas una elevada densidad y granulometria uniforme.
Igualmente, se ha garantizado la capacidad de suministro a partir del estudio realizado de
las empresas proveedoras. Mencionar que su precio medio es menor que los pellets de
madera, que es una opcién muy comun.

Frente al orujo, que tiene un PCI ligeramente superior al hueso de aceituna, tiene una
generacion de cenizas muy elevada. Por el contrario, el precio medio del orujo es inferior
al del hueso de aceituna.

Tras elegir el hueso de aceituna como combustible se detallan sus caracteristicas fisicas
y quimicas en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Caracteristicas técnicas del hueso de aceituna como combustible [55]

Nombre Determinacion Valor minimo Valor maximo Valor medio Unidades

ANALISIS BASICO
Humedad (b.h.) 9,01 22 67 15,47 %
Cenizas, (b.h.) 0.50 2,00 1,37 %
Volatiles (b.s.) 76,40 83.31 79.86 %
ANALISIS ELEMENTAL
Carbono (b.s.) 5471 55,60 55,16 %
Hidrégeno (b.s.) 5,80 5,95 5.88 %
Azufre (b.s.) 0,01 0,05 0,03 %
Cloro (b.s.) 0,02 0,06 0,04 %
Oxigeno 41,55 4274 42 15 %
PODER CALORIFICO
Poder Calorifico Superior (b.s.) 4778 5.203 4.968 Kcallkg
Poder Calorifico Inferior (b.s.) 3.806 4801 4318 Kcal/kg
Poder Calorifico Superior (b.h.) 4 356 4 632 4493 Kcal/kg
Poder Calorifico Inferior (b.h.) 3.477 4.064 3.854 Kcal’kg

Nota: b.s.= base seca, b.h.= base himeda
5.2.2.3 Proceso de obtencion del combustible

Como se ha mencionado, existen dos maneras de obtener el combustible. La primera es
comprar la biomasa sin tratar y que sea en la propia central donde se realicen las labores
de tratamiento previo, o bien, comprar el combustible listo para su uso.

El primer paso es la separacion pulpa-hueso, bien en la almazara o bien en la extractora,
donde se obtiene el hueso de la aceituna ya molturada. Una vez extraido el hueso, se
deben eliminar los finos, el pellejo y la humedad, es decir, se someten a los procesos de
limpieza y secado.

El combustible ha experimentado una mejora de la calidad gracias al desarrollo de la
norma de calidad - UNE 164003 Biocombustibles sélidos. Especificaciones y clases de
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biocombustibles. Huesos de aceituna -°. [51] Existen ademas diferentes sellos de calidad
(Biomasud, BICA) que garantizan al consumidor la calidad del hueso como combustible.

Debido a la calidad garantizada de los suministradores de hueso de aceituna presentes en
Andalucia, se decide realizar la compra directa del combustible.

Los suministradores ofrecen como norma general la adquisicion del combustible de varias
formas. En formatos de saco de 15kg, Big Bag, a granel y basculado o descargado
mediante impulsién neumatica al silo de la instalacion. Al tratarse de una instalacion
industrial, lo conveniente es la compra a granel.

La eleccion del suministrador vendra relacionada con el emplazamiento de la planta.
Ademas, se decide seleccionar mas de un suministrador, para garantizar que no se
producen fallos de suministro.

En cuanto al combustible seleccionado, hueso de aceituna, también se puede valorar como
combustible de seguridad el orujillo, al poseer caracteristicas muy similares al hueso de
la aceituna. La mayoria de los suministradores de hueso de aceituna poseen ademas
orujillo.

Por altimo, se quiere analizar las posibles localizaciones de la planta dentro de un entorno
en base al recurso seleccionado. Lo conveniente es que la central esté ubicada en un area
cercana a las fuentes de biomasa disponibles. En algunos casos, las plantas pueden
establecer acuerdos a largo plazo con proveedores locales para garantizar un suministro
continuo y cercano de biomasa. Sin embargo, no existe una distancia especifica
establecida, ya que puede variar segun las circunstancias particulares de cada planta de
biomasa. Lo importante es asegurar un suministro confiable y sostenible de biomasa. Se
muestra el mapa en la Fig. 5.14 con los suministradores de hueso de aceituna.

® https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-164003-2022-n0070574
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Fig. 5.14 Mapa de Google Earth con la localizacidn de los suministradores de huesos de aceituna en
Andalucia [Elaboracion propia]

De esta manera, la mayoria se encuentran en Jaén y también en Cordoba. Finalmente,
cuando se ubique la planta se seleccionara el suministrador.

5.3 Ubicacion de la planta

Tras el estudio de la disponibilidad del recurso, y la eleccion del combustible, se procede
al estudio del emplazamiento de la central, en base a los criterios mencionados.

En la Fig. 5.14 donde se muestran los suministradores de huesos de aceituna, se pueden
diferenciar dos zonas donde se concentran la mayoria de los proveedores, en Jaén y en
Cordoba. Las dos posibles provincias donde ubicar la planta por tanto son estas dos. Se
muestran en la Fig. 5.15 y Fig. 5.16 las dos zonas diferenciadas, donde se ubican ademas
de los suministradores, las plantas de generacion eléctrica de biomasa existentes en la
zona.
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Fig. 5.15 Mapa de Google Earth con la localizacién de los suministradores de huesos de aceituna en
Jaén [Elaboracion propia]
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Fig. 5.16 Mapa de Google Earth con la localizacion de los suministradores de huesos de aceituna en
Cordoba [Elaboracion propia]
Dadas las dos posibles opciones, se decide ubicar la planta en la provincia de Jaén ya que
se garantiza el suministro, y se encuentran un menor nimero de centrales de biomasa en
comparacion con Coérdoba.

El procedimiento empleado para el emplazamiento de la central se basa en garantizar que
los requisitos mencionados se analicen, estos se recuerdan a continuacion:

» Disponibilidad del recurso. Se toma un radio de 15km desde cada punto de
suministro, como medida de referencia para disminuir el transporte del suministro
de la materia prima a la central.
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» Infraestructura de suministro. Las comunicaciones de carretera y caminos se
deberan de garantizar para facilitar la accesibilidad a la planta.

» Disponibilidad de agua. Se tiene en cuenta que debe haber en las proximidades un
rio, lago, etc para garantizar la seguridad de abastecimiento de agua a la planta.

» Minimo impacto a nlcleos urbanos. La central se ubicard a ser posible con lejos
de las poblaciones més cercanas.

» Minimo impacto medio ambiental en la fauna y flora de la zona. No se podra
encontrar en ninguna zona protegida.

» Conexion a la red eléctrica. Se debe garantizar que la conexién a la red de
distribucion no se encuentre a larga distancia, para minimizar las pérdidas de
energia y los costes.

Para ello, el procedimiento que se emplea es el siguiente:

> Se hace uso de la herramienta Geo Portal” que el Gobierno de Espafia a través del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion pone a servicio de particulares y
empresas para visualizar la geografia y consultar la proteccion del patrimonio natural,
del mar, del agua, la biodiversidad, el desarrollo rural, los recursos agricolas,
ganaderos y pesqueros Yy alimentarios entre otros.

Esto permite afiadir la informacion procedente de Red Natura 20008, con el objetivo
de garantizar que el emplazamiento no se encuentra en zonas protegidas de diversos
aspectos.

Se muestra en la Fig. 5.17 el mapa que se emplea para localizar las zonas de Red
Natura 2000 en Geo Portal.

P ’ :
= 3 oofBesd i S
s SR e ESecoucooc P
1N GEO PORTAL P v E y

kd .La"'.n'h it ;;s'(

gtabla de contenidos - %

p- @ Red Natura 2000
Gj menm L @O0 ©

@® MapaBase

\ —o@@@

\\ s 2 Datum ETRS89  Proyeccion UTM30N  X:509.525,18  Y:4.173.643,35 1:500.000
m

Fig. 5.17 Mapa de Geo Portal con Red Natura 2000 [56]

7 https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/geoportal .html

8 Red ecoldgica europea de areas de conservacion de la biodiversidad. Consta de Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC) establecidas de acuerdo con la Directiva Habitat y de Zonas de Especial Proteccion
para las Aves (ZEPA) designadas en virtud de la Directiva Aves. [56]
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>

Se hace uso de la herramienta Sistema de Informacién Geogréafica de Parcelas
Agricolas (SIGPAC)®, que permite identificar geograficamente las parcelas
declaradas por los agricultores y ganaderos, en cualquier régimen de ayudas
relacionado con la superficie cultivada o aprovechada por el ganado.

Esta herramienta permite introducir capas de filtros para conocer el uso de las
parcelas, como por ejemplo si son pastos permanentes, incluso si pertenecen a las
zonas de Red Natura 2000.

Se utiliza para para estudiar la viabilidad de la parcela a seleccionar, permitiendo
conocer la superficie, la pendiente, el uso del suelo, entre otros. Ademas, se puede
descargar toda la informacion relativa a la parcela.

Se hace uso de la herramienta Sede Electronica del Catastrol® para seleccionar a través
de la referencia catastral de una parcela, la informacion de la parcela en formato kml
para introducirla en Google Earth.

Se hace uso de la herramienta Google Earth para introducir la parcela seleccionada y
estudiar las distancias al suministro de biomasa, estudio de la disponibilidad del
recurso de agua, accesibilidad a las infraestructuras de suministro, distancia a los
nacleos urbanos, distancias a las infraestructuras eléctricas, etc.

Por ultimo, se hace uso de la informacion del gestor de la red de distribucién en esa
zona, en este caso Endesa, para conocer las capacidades de acceso en nodos de red.
[57]

5.3.1 Emplazamiento

La central se ubica en el municipio de Jabalquinto, en la provincia de Jaén. Se muestra la
Fig. 5.18 con la ubicacion.

Fig. 5.18 Mapa del término municipal de Jabalquinto en la provincia de Jaén [58]

*https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-parcelas-agricolas-
sigpac-/default.aspx

10 Registro administrativo dependiente del Estado en el que se describen los bienes inmuebles risticos,
urbanos y de caracteristicas especiales, https://www.sedecatastro.gob.es/
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Se muestra en la Fig. 5.19 un mapa con la ubicacion de la parcela seleccionada, entre los
términos municipales de Jabalquinto y Mengibar identificados, ademas del rio
Guadalquivir.

Mapa de los alrededores de la planta B W Leyenda
. iy (O Nicleos urbanos cercanos |
’ b Parcela
, ® Rio Guadalquivir

’fSaﬁla Emilia

P |
) arcela ‘

o —

’ ¢RIQ Guadal

CASA DE LA HIGU

Fig. 5.19 Mapa de Google Earth con los alrededores de la parcela de la planta [Elaboracion propia]

La parcela seleccionada se encuentra mostrada en la Fig. 5.20, extraida de la herramienta
SigPac.

Datum:

Latitud: 3800'9.05" N
Longitud: 30 47'55.48" W il
Huso UTM: 30

Coord. X: 429.874,12

Coord. Y: 4.206.394,87

Nivel: 15.4

L= ]

Fig. 5.20 Mapa de la identificacion geografica de la parcela 23049A02000041YA [53]

La parcela se encuentra en el poligono 20, parcela 41 y su referencia catastral es
23049A02000041YA. La superficie es de 2,6046 ha y su uso es de Tierras Arables, pero
no hay ningun cultivo. La pendiente es de 3,4% lo que facilita el movimiento de las tierras.

Las coordenadas de la parcelo mostradas en la Fig. 5.20 son Latitud 38° 0’ 9.05” N y
Longitud 3° 47° 55.48” W.

Se muestra la consulta de la parcela extraida de la herramienta en la Fig. 5.21.
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- % sicPacll

FONDO ESPANOL DE

. GARANTIA AGRARIA
sistema de identificacion de parcelas agricolas y (FEGA)

La siguiente informacion es la vigente en SigPac a fecha: 16/01/2023

Fecha de vuelo: |07/2022 |

I Fecha de la cartografia catastral (1): |14/6/2018|

Datos parcela

Provincia Municipio Agregado Zona Poligono | Parcela | Superficie (ha) | Referencia Catastral

23 - JAEN | 49 - Jabalquinto | 0 0 20 41 2,6046 23049A02000041YA

Recinto Superticie 'DE“_(_“'J.M'? Uso 'S‘“DV .,‘;“bv Coef.Regadio | Incidencias | Region

(ha) (%) (%) (ha) 5 >

TA - TIERRAS

3 2,3953 3,40 ARABLES 100 14,188,221 |9 (2)
TA - TIERRAS

5 0,1845 5,00 ARABLES 0 199 3(2)

6 0,0248 6,50 m. 0

! ! IMPRODUCTIVOS
(*) Subvencionabilidad en pastos.

Fig. 5.21 Consulta de la parcela de la planta (23049A02000041YA) [53]

Se garantizan a continuacion que la ubicacion seleccionada cumple con los requisitos
mencionados anteriormente:

» Seguridad de aprovisionamiento del combustible. Existen 2 suministradores de
huesos de aceituna gue se encuentran en un radio de 15km, Garzon Green Energy y
AXxpo Linares. Se muestra en la Fig. 5.22.

Radio de 15 km a los suminsitradores de hueso de aceituna S Leyenda
& suministradores

EstaciontdeaViadoll
po [ Parcela

Garzon'Gree!

J€asas Cuevas de
Miraelrio

Zocueca

_ _\nRarcela
g SantatEmilia

Fig. 5.22 Mapa de Google Earth con un radio de 15km de los suministradores a la planta [Elaboracion
propia]

Ademas, en las proximidades de la planta se encuentran las instalaciones de una
Almazara, Acesur. Se podria valorar que esta instalacion fuese la suministradora del
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hueso de aceituna, y realizar los tratamientos previos de secado y limpieza en la central.
(Fig. 5.23)

Almazara cercana a la planta & , £ W Leyenda
R ; SPAW 9 Acesur, Amazara
b Parcela

Gobgle Earith

Fig. 5.23 Mapa de Google Earth con una Almazara cercana a la planta [Elaboracion propia]

» Comunicaciones de carretera. La central se encuentra ubicada en una zona con
excelente accesibilidad, a través de las carretera A-44, E-902 y JA-4101. Ademas,
cuenta con varios caminos.

» Suministro de agua. La central se encuentra a menos de 1km de distancia del Rio
Guadalquivir, garantizando su abastecimiento de agua.

» Minimo impacto fauna/flora. No se encuentra en ninguna zona protegida categorizada
en Red Natura 2000, como se muestra en la Fig. 5.17.

» Minimo impacto a los nucleos urbanos. Los municipios cercanos son Jabalquinto
(7km) y Mengibar (4km).

» Infraestructuras energéticas existentes. A través del mapa del sistema eléctrico

ibérico, se estudia las lineas eléctrica y subestaciones de la zona. Se muestra la zona
de estudio en el mapa en la Fig. 5.24.
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Fig. 5.24 Mapa del sistema eléctrico espafiol [60]

» Capacidades de acceso. Al tratarse de una instalacion de generacion de energia a
media tension, el acceso favorable es aquel a 15, 20, 25 0 66 kV. El distribuidor de la
zona es Endesa, por lo que a través de la informacién de sus capacidades de acceso a
los nodos de distribucion, se analiza las posibilidades de conexion a la red eléctrica.

Se muestra en la Fig. 5.25 el mapa con los nodos de distribucion de Endesa.
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Fig. 5.25 Mapa de capacidades de Endesa [57]

Las subestaciones mas proximas a la central son Mengibar de 132 y 25 kV, y Geolit de
132y 20 kV.

Se muestra en la Fig. 5.26 la distancia desde la parcela a la subestacion Mengiabar, que
son 2 km.
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Fig. 5.26 Mapa de Google Earth con la subestacién cercana a la planta [Elaboracion propia]
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6. DISENO Y SIMULACION DE LA CENTRAL

En este capitulo se disefia la central, diferenciando cada uno de los sistemas que
componen la componen, asi como los equipos que lo forman. Ademas, se seleccionan los
equipos principales de la planta. Por Gltimo, se presentan los resultados obtenidos de la
simulacion del ciclo termodindmico en CyclePad.

6.1 Disefio de la central termoeléctrica de biomasa

Tras estudiar los diferentes sistemas y equipos que conforman una central de biomasa de
generacion eléctrica, se procede al disefio y seleccion de los componentes.

La central esta formada por el conjunto de varios sistemas que dan servicio al proceso
principal, que se trata del ciclo agua — vapor para la generacion de energia. Estos sistemas
comienzan con la recepcién y alimentacion de la biomasa a la caldera, donde se produce
la combustion de esta. En esta combustidn se generan unos gases que deben ser tratados
previamente a su salida a la atmosfera. Para ello se requiere de un sistema de tratamiento
de gases. Por ultimo, el ciclo termodindmico requiere de agua y de refrigeracion para
operar, haciendo uso de los sistemas de refrigeracion y de tratamiento de agua.

Se muestra en la Fig. 6.1 un diagrama con los sistemas que conforman la central.

Gases

Sistema de Tratamiento de gases

Vapor
de agua

Biomasa

Recepcion de la Biomasa Ciclo Agua - Vapor Sistema de Refrigeracion

A Planta de Tratamiento de Agua

I Agua ) Efluentes

Fig. 6.1 Diagrama de bloques de los sistemas que comprenden la planta [Elaboracion propia]
A continuacion, se procede al disefio de cada uno de los sistemas.
6.1.1 Sistema de recepcion y alimentacion de biomasa

La biomasa se adquiere de los proveedores mencionados, quienes se encargan del servicio
de entrega a la central. El transporte se realiza por carretera y la recepcion de esta se
almacena en una nave almacén techada y cerrada con el objetivo de garantizar que la
materia no se vea afectada por la climatologia.
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En la nave se habilitan zonas de descarga y zonas de almacenamiento del hueso de
aceituna, que se realiza de forma manual con vehiculos dedicados. A través de un pulmén
de biomasa instalado en el almacén, se alimenta un tornillo sinfin que transporta la
biomasa desde el almacén hasta el depdsito intermedio, el silo. Este pulmon se alimenta
de manera manual. El silo es el depdsito que alimenta de manera directa a la caldera, a
través de un tornillo sinfin de manera automatizada.

Se muestra en la Fig. 6.2 un esquema del sistema de alimentacion de biomasa a la caldera.

Ciclo agua-vapor

T

Caldera

Almacén Silo de alimentacion

Fig. 6.2 Esquema del Sistema de Alimentacion de Biomasa [Elaboracion propia]
La nave de almacenamiento tiene una superficie de 1.200 m?2.

El silo escogido es un silo con tolva metélica, para realizar la alimentacion del hueso de
aceituna a la caldera a través del tonillo sinfin. La capacidad del silo es de 1.450 m3. Se
muestra un esquema del silo en la Fig. 6.3 y sus caracteristicas principales en la Tabla
6.1.

@1

o2
Fig. 6.3 Esquema de silo con tolva T-45-400 [61]
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Tabla 6.1 Caracteristicas técnicas de silo con tolva T-45-400 [61]

Caracteristicas Técnicas

Silo @ A [m] 12,23
Salida @2 [mm] 400
Altura de la tolva D [m] 6,12
Altura del techo [m] 3,47
Volumen [m?3] 1.450

6.1.2 Ciclo agua — vapor

El ciclo Rankine disefiado se compone por la caldera de combustion, la turbina de vapor,
el condensador, dos bombas de impulsion y un desgasificador. Se realiza una extraccion
intermedia de vapor de la turbina para alimentar al desgasificador del ciclo. Se muestra
en la Fig. 6.4 el esquema del ciclo.

El ciclo se instala dentro de la nave de generacion, que posee una superficie de 1.500 m?2.

Tratamiento G dor eléc
de gases enerador eléctrico
L’l’urbina

\

Alimentacion

Biomasa
Caldera Condensador

UQIIRIABITAY
ap BUIAISIS

@ Desgasificador } é

Bombade [ Bomba de
alimentacion | Tratamiento de ; condensado
' agua '

Fig. 6.4 Esquema del ciclo agua — vapor [Elaboracion propia]
» Caldera

La caldera de vapor seleccionada es de tipo acuotubular, que se caracteriza por que es el
agua el que circula por el interior de los tubos que forman el circuito de transferencia de
calor, a diferencia de las pirotubulares. Ademas, estas Gltimas estan limitadas por su
presién de trabajo que no asciende de los 20 bares. Es por ello por lo que el tipo de caldera
escogido es acuotubular.

La tecnologia de combustidn escogida es de parrilla de empuje con circulacién natural,
donde el combustible se introduce con el empuje de pistones. El aire primario se introduce
en el hogar en la zona inferior de la parrilla, mientras que el aire secundario se introduce
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en dos puntos encima de la camara de combustion. Esta equipada con sobrecalentador,
evaporador y economizador.

En cuanto al tratamiento de los gases de combustion, se emplea un separador ciclénico
y filtros de mangas, antes de ser expulsados por la chimenea.

La extraccion de las cenizas se realiza de dos formas, distinguiendo entre las cenizas
producidas en la caldera, y las que se generan en el economizador y en el tratamiento de
gases. Las cenizas de la parrilla y caldera se eliminan mediante un sistema himedo
mientras que en el resto se emplea un sistema seco.

Se escoge al proveedor Standardkessel en base a su experiencia y amplia variedad de
soluciones. Las especificaciones técnicas de la tecnologia empleada se muestran en la
Tabla 6.2 y en la Fig. 6.5 un esquema de la caldera.

Tabla 6.2 Caracteristicas técnicas de caldera de parrilla fija Standardkessel [62]

Caracteristicas Técnicas

Potencia térmica max. [MW] 100
Produccion de vapor [t/h] 160

Presion de trabajo max. [bar] 100
Temperatura max.-. [°C] Hasta los 525

X
LA

Fig. 6.5 Esquema de la caldera acuotubular Standardkessel [62]

» Turbina

La turbina selecciona es una turbina de condensacion del suministrador Siemens Energy,
con una potencia maxima eléctrica de 11 MW. Sus condiciones de operacién son 65 bar
de presion maxima y hasta 500 °C de la entrada del vapor a la turbina.

Se trata de una turbina con una Unica carcasa, con varias posibles extracciones
controladas, y ademas posee varias entradas de valvulas.
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La aplicaciones tipicas de esta turbina son entre otras, para plantas termoeléctricas a partir
de residuos. Posee una relacion de eficiencia alta en comparacion con su precio.

Se muestran sus caracteristicas principales en la Tabla 6.3 y una imagen del modelo en la
Fig. 6.6 Turbina D-R-B Siemens

Tabla 6.3 Caracteristicas técnicas de turbina de vapor modelo D-R-B de Siemens Energy [63]

Caracteristicas Técnicas

Potencia eléctrica max. [MW] 11
Velocidad [rpm] 9.500
Presion de vapor de entrada max. [bar] 65
Temperatura de vapor de entrada max. [°C] 500
Presion de condensacion [bar] 0.05-0.1

Fig. 6.6 Turbina D-R-B Siemens [63]

» Generador

Con el objetivo de garantizar un correcto acoplamiento entre la turbina y el generador, se
escoge el modelo de la serie SGen5-100 de Siemens Energy, como especifica el
proveedor de ser el generador para aplicaciones de biomasa.

El tipo de generador que se emplean en estas centrales, son generadores de corriente
alterna trifasicos con tensiones desde los 1,5kV hasta los 15kV, normalmente.

Se muestra en la Tabla 6.4 las caracteristicas del generador, y en la Fig. 6.7 una imagen
del equipo.
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Tabla 6.4 Caracteristicas técnicas de generador SGen5-100 de Siemens Energy [64]

Caracteristicas Técnicas

Frecuencia 50 Hz
Potencia aparente 25 MVA
Eficiencia 98,5%
Factor de potencia 0,8
Tension 6,3 kV — 15,75 kV

Fig. 6.7 Generador SGen5-100 de Siemens Energy [64]

6.1.3 Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion es un sistema de ciclo semiabierto con torre de refrigeracion
de tiro inducido y se emplea para refrigerar el agua que se calienta en el condensador.
Esta formado por la torre de tiro inducido, dos bombas de impulsion para el agua de
entrada y de retorno, y la entrada de agua de reposicion que proviene de la planta de
tratamiento de agua.

Se muestra en la Fig. 6.8 el esquema del ciclo nombrado.

Evacuacion de aire
humedo

" H l Ventilador

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = Entrada de agua
caliente

e

Condensador ! Aire atmosférico

Agua de retorno
B Agua de

Bomba de impulsion f reposicion

Tratamiento de
agua

Fig. 6.8 Esquema del ciclo de refrigeracién [Elaboracién propia]
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Se selecciona la torre de refrigeracion EWK 6200. Se caracteriza por ser una torre de gran
caudal en circuito abierto, compactas y pre-montadas en fabrica. La potencia de
disipacion nominal es de 10.234,2, por lo que se necesitan dos torres de refrigeracion del
modelo mencionado.

La instalacion de las torres se realiza al exterior en la parcela, cercanas a la nave de
generacion.

La descripcion técnica de la torre se resume a continuacion:

» La estructura estd formada por una carcasa compacta, autoportante, fabricada
completamente en poliéster reforzado con fibra de vidrio, siendo altamente resistente
a todos los ambientes corrosivos.

» El sistema de distribucién de agua esta formado por varios tubos de polipropileno.

» El separador de gotas son paneles de polipropileno, e impiden que el ventilador se
Ileve parte de gotas al exterior.

» EIl material de relleno también son paneles de polipropileno con tratamiento anti-
legionella SANIPACKING®.

» El ventilador es de tipo axial, con un diametro de 3550 mm.
Se requieren dos motores de 30 kW de potencia, acoplados a los ventiladores.

» En cuanto al nivel de ruido generado por los equipos, tiene una potencia sonora de
108 dB y a 20 metros son 74 dB.

En el plano n°4 se muestra el equipo de la torre de refrigeracion, especificando sus
dimensiones.

Las caracteristicas técnicas y condiciones de operacion se muestran en la Tabla 6.5
Caracteristicas técnicas de torre de refrigeracion EWK 6900 .

Tabla 6.5 Caracteristicas técnicas de torre de refrigeracion EWK 6900 [65]

Caracteristicas Técnicas

Caudal de agua en circulacion 1720,0 m3/h
Temperatura de entrada del agua a la Torre 35,00°C
Temperatura de salida del agua de la Torre 30,00 °C

Temperatura de disefio de bulbo himedo 24,00 °C
Presion necesaria a la entrada de la torre 0,58 bar
Cantidad de calor a disipar 10.000,0 kW
Pérdidas por evaporacion 4,08 I/s
Pérdidas por arrastre 0,009556 I/s
Tipo de relleno FKP 312 Sanipacking®
Numero de motoreductores 2
Potencia instalada 30,0 kW
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Fig. 6.9 Torre de refrigeracion EWK — modular [65]
6.1.4 Sistema de tratamiento de agua

El sistema de tratamiento de agua es esencial para el funcionamiento de la planta.
Comienza desde la captacion del recurso desde la fuente seleccionada, en este caso el Rio
Guadalquivir, hasta el uso en la planta en los diferentes sistemas tras sufrir varios
procesos.

Se muestra en la Fig. 6.10 el esquema que muestra los diferentes procesos por los que se
somete al agua para su uso en la planta.

‘ Captacién del Rio Guadalquivir

k.

‘ Tratamientos previos

Sistema contraincendios

¥

k.

Osmosis Inversa

k.

Electrodesionizacion Ciclo agua - vapor

Fig. 6.10 Esquema del Sistema de Tratamiento de agua [Elaboracion propia]
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La captacion se realiza a traves de un grupo de bombeo que lleva el agua desde el rio
hasta la planta, cuya distancia es menor a 1km.

Tras la captacion, se analiza el agua para cometerla a los tratamientos previos. En primer
lugar se realiza una ultrafiltracion ademas de la adicion de diversos compuestos para
ablandar el agua. Esta agua alimenta la balsa del sistema de refrigeracion, ademas de otros
servicios auxiliares como el sistema contraincendios.

A continuacion se somete el agua a un doble paso de 6smosis inversa, para la correcta
eliminacion de sales.

Por ultimo, el proceso de electrodesionizacion se emplea para poder utilizar esta agua en
el ciclo agua — vapor. Una vez que se obtiene esta agua electrodesionizada, se almacena
en el tanque de alimentacion o desgasificador.

Se disefian en la parcela dos balsas de agua, una para el sistema de tratamiento de aguas,
y otra para la planta de tratamiento de efluentes.

6.1.5 Sistema de tratamiento de gases

Finalmente, el sistema de tratamiento de gases es un sistema acoplado a la caldera de
combustion, con el objetivo de controlar los gases antes de su emision a la atmésfera por
la chimenea. Del sistema de depuracion de gases esta formado por dos filtros de mangas
y un separador ciclénico entre los filtros y la caldera. Se muestra el esquema en la Fig.
6.11.

Gases

Chimenea
Filtro de mangas

Ventilador
de tiro
aspirado Separador ciclonico

Silo de cenizas
Ciclo agua-vapor

Caldera

Fig. 6.11 Esquema del Sistema de Tratamientos de Gases [Elaboracion propia]

Estos equipos de tratamiento de gases se acoplan a la caldera seleccionada, que que cuenta
con ellos.

119



Documento n°1: I. Memoria
MEMORIA Capitulo 6: Disefio y simulacion de la central

6.2 Resultados de la simulacion del ciclo

Con el objetivo de disefiar y simular el ciclo de la central termoeléctrica, se ha utilizado
la herramienta CyclePad. El procedimiento realizado se muestra en detalle en el apartado
7.1 Célculos y simulacion del ciclo Rankine.

El diagrama del ciclo disefiado esta formado por el ciclo principal de agua — vapor, y un
ciclo secundario para simular el ciclo de refrigeracion del condensador. Se muestra el
diagrama en la Fig. 6.12.
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Fig. 6.12 Ciclo Rankine de la central termoeléctrica simulada en CyclePad [Elaboracion propia]

El ciclo principal consta de una extraccion intermedia en la turbina, una caldera, un
condensador, un desgasificador y dos bombas de impulsion. El ciclo de refrigeracion esta
formado por un intercambiador de calor como torre de refrigeracion, y una fuente y
sumidero de agua para simular las pérdidas, y una fuente y sumidero de aire para simular
el aire de refrigeracion de la torre.

Se ha disefiado el ciclo con una potencia instalada bruta de 10 MW y que opere durante
8.000h al afio. La vida util del proyecto es de 25 afios.

Tras la simulacion, los resultados de balance de energia y rendimiento se muestran en la
Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 Resultados del balance de energia y rendimiento del ciclo [Elaboracion propia]

Potencia térmica  Potencia eléctrica Total
Caldera 32.670 kW
Turbina HP 5.030 kW
Turbina LP 4.972 kW
Bomba 1 - 8,49 kW
Bomba 2 - 97,97 kW
Bomba 3 - 319,3 kW
Motores torre refrigeracion -120 kW
Condensador 19.507 kW
Torre refrigeracion 19.434 KW
Autoconsumo 545,56 kW
Potencia Neta 9.456 kW
Rendimiento neto 28,94 %

El ciclo se ha disefiado para obtener una potencia eléctrica de 10 MW nominales, siendo
su potencia neta de 9,456 MW. EIl rendimiento obtenido es del 28,94 %, siendo un
rendimiento acertado para el tipo de centrales de biomasa, que se suelen encontrar entre
el 20 y 30%.

Los equipos que consumen energia son las bombas de impulsion y los motores de los
ventiladores de las torres de refrigeracion. La potencia instalada de estos equipos asciende
a 545,56 kW.

La produccion de energia eléctrica anual se calcula a partir de la potencia de la planta 'y
las horas de operacion de esta. Teniendo una potencia eléctrica neta de 9.456 kW y
operando durante 8.000 h al afio, la generacién tedrica maxima de produccion es de
75.649,92 MWh.

Para alcanzar la potencia eléctrica especificada, el consumo de hueso de aceituna es de
59.929 toneladas al afio.

El aporte regular que se realiza a la torre de refrigeracion es de un caudal de 9,4 kg/s. Si
la central opera durante 8.000h al afio, esto supone unos 270.720.000 kg al afio de agua.
Se considera la densidad del agua en 997 kg/m3, por lo que el consumo de agua para la
torre de refrigeracion es de 271.535 m3 de agua al afio.
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7. CALCULOS

En este capitulo se presentan en detalle los célculos y procedimientos que se emplean
para el disefio y simulacion del ciclo termodinamico. Para el disefio final del ciclo, se han
realizado varias aproximaciones iniciales, finalizando con la seleccion de los
componentes y equipos que mas se aproximen a la realidad.

Ademas, se calcula el combustible necesario para alimentar a la central y garantizar el
suministro.

7.1 Célculos y simulacién del ciclo Rankine

El ciclo disefiado debe ser simulado mediante alguna herramienta que permita un analisis
termodindmico, con el objetivo de realizar un estudio energético. Para ello, se ha hecho
uso de la herramienta CyclePad, que ha permitido:

» Disefiar la configuracién en relacion con las partes del ciclo y su interconexion.

» Evaluar el disefio mediante el céalculo de las implicaciones de las suposiciones
realizadas en relacion a este. Estas suposiciones incluyen valores numéricos, como
temperaturas y presiones, y las hipotesis de modelado, en relacién con las
caracteristicas de los equipos, si zona diabaticos, isentropicos, etc.

» Realizar anélisis de sensibilidad para comprender como las diferentes opciones en el
disefio afectan el rendimiento de este.

» Diferenciar entre los analisis estacionarios de ciclos cerrados o abiertos, cuyo caso
del ciclo en estudio es abierto.

De esta manera, se utiliza el programa para entre otras, disefiar el ciclo con los diferentes
equipos, incorporando las especificaciones de los fabricantes, determinar lo caudales
masicos de los fluidos empleados, consumos energéticos y generacion, rendimientos del
ciclo, etc.

7.1.1 Meétodo y procedimiento

El método empelado se basa en el uso del software mencionado, ademas de la utilizacion
de los conceptos de los balances de masa y energia en los equipos necesarios.

Esta simulacion comprende una primera aproximacion al disefio de una planta real, por
lo tanto debe haber una relacion entre el disefio y los equipos de implantacion real. De
esta manera el procedimiento a seguir es el siguiente:

» Se realiza un modelo inicial basico con el disefio del ciclo Rankine original,
formado por una caldera de combustion, una turbina, un condensador y una bomba
de impulsion.

» Se analiza la incorporacion de los conceptos de regeneracion y/o recalentamiento
estudiados en la seccion 4.4 Ciclo termodinamico Rankine con el objetivo de
mejorar el rendimiento del ciclo.

» Se escogen los equipos principales del ciclo con las especificaciones necesarias.

» Se ajusta el ciclo con las caracteristicas de los equipos seleccionados.
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7.1.2 Bases de disefio y componentes del ciclo

Los equipos empleados en el disefio del ciclo son la caldera, las turbinas de vapor, el
condensador, las bombas de impulsion y el desgasificador.

Para poder disefiarlo, se requiere una serie de hipdtesis de disefio de los equipos y
corrientes mencionados.

» Los equipos de presion como la turbina y las bombas se consideran adiabaticos.

» El condensador se considera isobarico, y el vapor de salida de la turbina condensa

hasta liquido saturado, transfiriendo el calor al sistema de refrigeracion. La

presion de condensacion suele ser menor que la de vacio, para garantizar el
correcto funcionamiento, entre los 0,01 y 0,1 bares.

Las energias cinéticas y potenciales son despreciables

No se consideran fugas en los diversos equipos de la planta.

En cuanto a la generacién de la planta, como primera aproximacion, se pretende

alcanzar una generacion eléctrica de la planta de entre 5y 10 MW.

» Se debe determinar la temperatura y presion a la que sale el vapor de la caldera,
antes de introducirse a la turbina. Las presiones de trabajo suelen oscilar entre los
40 y los 100 bares. Mientras que la temperatura no suele exceder de los 500 °C.
[21]

» Se debe determinar las horas de funcionamiento de la planta, para evaluar la
cantidad de combustible que ser& necesario suministrar al afio. De esta manera, se
define que la central opera de manera continua pero se deben considerar paradas
de mantenimiento por lo que opera 8.000 horas al afio.

» Los rendimientos de los equipos se deben definir, ya que posee una influencia
directa sobre el rendimiento de la central. Estos son parametros dificiles de
determinar con exactitud, pero se estable un rango entre el 70 y 90 % para la
turbina y las bombas. La caldera se estima entorno a un 90% de rendimiento.

» Seevalla la realizacion de extracciones controladas en la turbina.

» El combustible empleado es hueso de aceituna con un tamafio nominal de 8 mm
y humedad menor al 12 %.

Y V V

Se procede de esta manera a disefiar y simular tres ciclos, un ciclo Rankine basico, con el
objetivo de mejorar el rendimiento a través del disefio de un ciclo con regeneracion, y por
ultimo, un ciclo simulando el sistema de refrigeracion.

7.1.3 Ciclo Rankine basico

Como primera aproximacion al disefio de la planta, se simula un ciclo Rankine basico.
Los elementos que la componen son una caldera de combustion, una turbina de vapor, un
condensador y una bomba de impulsion. Para su simulacion se han variado los parametros
de presion y temperatura con el objetivo de alcanzar un mayor rendimiento para la
produccién de 5 MW.

Se muestra en la Fig. 7.1 el ciclo disefiado en CyclePad.
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Fig. 7.1 Ciclo Rankine basico en CyclePad [Elaboracion propia]

Il. Célculos

Las hipdtesis del disefio de los equipos y corrientes utilizados se muestran en la Tabla 7.1

y Tabla 7.2.

Tabla 7.1 Equipos del ciclo Rankine basico [Elaboracién propia]

Equipos Disefio
Caldera Isobarica
Turbina Adiabatica
Rendimiento del 80%
Condensador Isobarico
Bomba Adiabatica

Rendimiento del 80%

Tabla 7.2 Corrientes del ciclo Rankine basico [Elaboracion propia]

Corrientes Disefio
Agua saturada
S1 P’
Titulo de vapor 0
S2 -
s3 Temperatura 470 °C
Presion de 80 bar
S4 Presion de condensacién 0,1 bar

Tras introducir las suposiciones mencionadas, se simula el ciclo determinando que se
modele como heat engine. Se obtienen todos los parametros de temperatura, presion,
volumen especifico, energia interna especifica entalpia especifica y entropia especifica

para los cuatro corrientes, S1, S2, S3 'y S4.

En cuanto a la potencia generada en el ciclo y el caudal masico que circula por el, son
directamente proporcionales. Es por ello por lo que se debe determinar uno de los dos
parametros. En esta simulacion, se ha determinado que la potencia generada es de 5.000

KW.
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Los resultados obtenidos de las corrientes se muestran en la Fig. 7.2 y los resultados de
los equipos en la Fig. 7.3.
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Fig. 7.2 Resultados corrientes Ciclo Rankine basico CyclePad [Elaboracion propia]
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Fig. 7.3 Resultados de los equipos de Ciclo Rankine basico CyclePad [Elaboracion propia]

Se muestra en la Fig. 7.4 los resultados que definen al ciclo en términos de rendimientos,
potencia eléctrica generada, consumida y neta, al igual que la potencia térmica. El
diagrama T-S del ciclo se muestra en la Fig. 7.5.
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Fig. 7.4 Resultados del Ciclo Rankine Basico CyclePad [Elaboracion propia]
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Fig. 7.5 Diagrama T-S del ciclo Rankine basico CyclePad [Elaboracién propia]

En base a los resultados obtenidos, para una generacion de la turbina de 5.000 kW, es
necesario introducir al ciclo un caudal masico de vapor de 5.10 kg/s.

En cuanto a la potencia térmica necesaria a introducir en la caldera, tedricamente es de
15.921 kW, ya que no es posible introducir un rendimiento a la caldera. Se considera que
la caldera tiene un 90% de rendimiento.

Para poder simular este pardmetro, se considera que la potencia necesaria a introducir en
la caldera seria de 15.921 kW si fuese del 100% y 17.690 kW considerando un 90%. Este
dato se vera reflejado en la cantidad de biomasa necesaria para generar esa potencia
térmica.

Por lo tanto, el rendimiento real no es el obtenido en la simulacion ya que no tiene en
cuenta el rendimiento de la caldera. El calculo del rendimiento real del ciclo se calcula
en base a la siguiente ecuacion:

n _ Wneto

o = —

cicio Qin

Por ello se calcula el rendimiento real del ciclo que es la fraccion de la potencia eléctrica
neta obtenida, 4.948 kW, entre la potencia térmica necesaria, 17.690 kW.

El rendimiento del ciclo es de 27,97%.
7.1.4 Ciclo Rankine con regeneracion

Con el objetivo de mejorar el rendimiento del ciclo Rankine basico disefiado, se realizan
modificaciones en el ciclo. Se realiza una extraccion controlada en la turbina,
incorporando un desgasificador y una bomba de impulsién adicional al sistema.

Ademas, se aumenta la generacion del ciclo a 10 MW de potencia eléctrica.

Se muestra el disefio del ciclo Rankine con una extraccion en la Fig. 7.6.
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Fig. 7.6 Ciclo Rankine con extraccion en CyclePad [Elaboracién propia]

Respecto a la caldera, es un elemento que suele sufrir pérdidas de carga aun siendo ligeras
en sus tuberias. Es por ello por lo que se introduce una pérdida de carga en el equipo de
6 bares para simular un escenario mas real. El rendimiento de la caldera se establece en
un 90%, pero que se tendra en cuenta tras la simulacion, por la limitacion del programa
de introducir rendimiento en este equipo. La corriente introducida posee una temperatura
de 480 °C y una presion de 80 bares.

El equipo de la turbina se divide en dos para simular la extraccion, en turbina de alta
presion y turbina de baja presion, introduciendo un elemento como separador de
corrientes. La fraccion extraida la calcula el programa, mientras que es necesario
determinar la presién de extraccién de esta.

En cuanto a los intercambiadores de calor, el condensador es isobarico, y su presion de
condensacion se mantiene en 0,1 bares. El desgasificador también es isobarico, y permite
aumentar la temperatura del agua de entrada a la caldera.

Existen dos bombas, la de condensacion y la de alimentacion, ambas son adiabaticas y la
corriente introducida es agua saturada con un titulo de vapor 0.

Se recogen las caracteristicas de disefio de los equipos y de las corrientes en la Tabla 7.3
y Tabla 7.4.

Tabla 7.3 Hipétesis de los equipos del ciclo Rankine con extraccion [Elaboracion propia]

Equipos Disefio
Caldera Pérdida de carga de 6bar
Adiabatica
Turbina HP —
urol Rendimiento del 80%
. Adiabatica
Turbina LP Rendimiento del 80%
Condensador Isobarico
Adiabatica

Bomba de condensado Rendimiento del 80%

129



Documento n°1;: Il. Célculos
MEMORIA

Bomba de alimentacion Adiabatica
Rendimiento del 80%
Separador Corrientes de mismos valores
Desgasificador Isobarico

Tabla 7.4 Hipétesis de las corrientes del ciclo Rankine con extraccién [Elaboracion propia]

Corrientes Disefio
s1 Temperatura 480 °C
Presién de 80 bar
S2 Presion de condensacién 0,1 bar
s3 Agua saturada
Titulo de vapor 0
S4 -
S5 Agua saturada
Titulo de vapor 0
S6 -
S7 Presion de extraccion 11,95 bar
S8 -
S9 -

Para determinar la presion de extraccién de corriente S7, se ha realizado un analisis de
sensibilidad para estudiar la relacion entre el rendimiento del ciclo y la presion de
extraccion. Se muestra en la Fig. 7.7 la gréfica que relaciona el rendimiento del ciclo con
la variacion de la presion de extraccion de la corriente S7.

B9 Eta-Thermal Of Cycle vs P OF ST El@

cta-thermal (%]
34.45

34.44
34.44
34.43
34.43
34.43
34.42 o
34.42
34.41
34.41
34.41
34.40 -

34.40

34.39
— -——————F——r— 77— T[T T
828 860 892 923 955 987 1019 1051 1083 1115 1147 11.79 1210 1242 1274 13.06 1338  13.70 1402 1434 1465 1497

P [bar]

Fig. 7.7 Grafica del rendimiento del ciclo vs la presién de extraccién [Elaboracién propia]

Se determina que el mayor rendimiento del ciclo se obtiene con una presion de extraccion
de 11,95 bares.

Tras simular el ciclo con los datos mencionados, se obtienen todos los parametros de
entalpias de las corrientes. Pero es necesario determinar cual es el flujo masico de vapor
que circula por el ciclo, para completar la simulacion. Para ello se calcula realizando un
balance de energia en las turbinas, con la siguiente ecuacion:
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= (b k)4 (1= 9) (b — o)
Siendo,
W la potencia eléctrica generada por las turbinas en kj/s.
m es el flujo mésico de vapor en kg/s.
h, son las entalpias de las corrientes en kJ /kg.

y es la fraccion de flujo masico extraido en la turbina, que es de 0,22 segln la simulacion.

De esta manera, se sustituyen los valores obtenidos de entalpia en esos puntos:

|14
— = (3.349 — 2.940) + (1 - 0,22) - (2.940 — 2.327)

Estableciendo una potencia 10.000 kW, el caudal de vapor necesario es de 11,27 kg/s.

Una vez introducido el caudal necesario, se muestran los resultados de las corrientes en
la Fig. 7.8, los resultados de los equipos en la Fig. 7.9 y por altimo, los resultados del
ciclo en la Fig. 7.10.
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Substance: WATER Substance: WATER Substance: WATER
Phase: GAS I Phase: SATURATED | Phase: URATED I
T quality = 0.3926[0-1] quality = -1]
B T = 45.82°C T = 45.82°C
v = 0.0403 m*3/kg P = 0.1000 bar P = 0.1000 kar
u= 3,026 kI/kg v = 13.10 m*3/kg v = 0.0010 m*3/kg
h = 3,34% kJ/kg u= 2,19 kd/kg u=181.2 kI/kg
3 = 6.66 kd/kgH h = 2,327 kd/kg h =1581.8 kd/kg
m-dot = 11.27 kg/a 3 = 7.34 kJ/kgK 3 = 0.6493 kJ/kgK
T-sat = 255.0°C m-dot = 3.7% kg/s m-dot = 8.7% kg/s
w-£(Tsat) = 0.0014 m*3/kg T-sat = 45.82°C T-sat = 45.82°C
v-g(Isat) = 0.0235 m"3/kg P-zat = 0.1000 bar P-sat = 0.1000 bar
u-£(Tsat) = 1,306 kd/ kg v-£(Tsat) = 0.0010 m"3/kg v-£(Tzat) = 0.0010 m"3/kg
u-g(Tsat) = 2,570 kd/kg v-g{Isat) = 14.67 m"3/kyg v-g(Tsat) = 14.67 m"3/kg
h-£(Tsat) = 1,317 kd/kg u-£({Tsat) = 191.2 kJ/kg u-£{Tsat) = 191.2 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,758 kd/kg u-g{Isac) = 2,437 kJ/kg u-g({Isat) = 2,437 kd/kg
s-£(Tsat) = 3.21 kJ/kgK h-£{Tsat) = 191.% kJ/kg h-£{Tsat) = 191.2 kd/kg
3-g(Tsat) = 5.74 kJ/kgK h-g{Tsat) = 2,584 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,584 kJ/kg
V-dot = 0.4546 m*3/s=c s-f(Tsat) = 0.6493 kJ/kgk s-f(Tsat) = 0.6493 kJ/kgk
U-dot = 34,103 kW s-g({Tsat) = .15 kJ/kgK a-g(Tsat) = 3.15 kJ/kgK
H-dot = 37,739 kW V-dot = 115.1 m"3/sec V-dot = 0.003% m"~3/3ec
S-dot = 75.05 KW/K U-dot = 1%,302 kW U-dot = 1,686 kW
flow fraction = 1.0000[0-1] H-dot = 20,453 kW H-dot = 1,636 kW
S-dot = €4.54 KW/K S-dot = 5.71 KW/K
flow fraction = 0.7300[0-11 flow fraction = 0.7300[0-1]
-
e EEaEEE (o [@] =] | dalss (=& =
Substance: WATIER Substance: WATER Substance: WATER
Phase: LIQUID | Phase: SRTURATED I Phase: LIQUID |
T = 45.94°C quality = 0 1 T = 189.4°C
P = 11.95 bar T= B = 36.00 bar
v = 0.0010 m*3/kg P = 11.95 bar v = 0.0011 m*3/kg
u = 15%2.2 kd/kg v = 0.0011 m*3/kg u= 795.6 ki/kg
h = 183.4 kI/kg u = 7%.5 kI/kg h = 203.4 kd/kg
3 = 0.8503 kJSkgH h = 797.8 kd/kg 3 = 2.22 kJ/kgE
m-dot = 2.7% kg/s s = 2.21 kJ/kgE m-dot = 11.27 kg/s
T-sat = 187.8°C m-dot = 11.27 kg/s T-sat = 300.1°C
P-sat = 0.100& bar T-sat = 187.8°C P-sat = 12.38 bar
v—£(Tzat) = 0.0011 m~3/kg P-sat = 11.95 kar w—-L(Tsat) = 0.0014 m~3/kg
v-gi{Tsat) = 0.1&640 m~3/kg v-£({Tsat) = 0.0011 m"3/kg v—g(Tsat) = 0.021¢ m"3/kg
u-£(Isat) = 796.5 kJ/kg v-g({Tsat) = 0.1640 m"3/kg u-£(Tsat) = 1,333 kd/kg
u-g{Isat) = 2,535 kI/kg u-£{Tsac) = 796.5 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,563 kI/kg
h-f(Tsat) = 797.8 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,588 kJ/kg h-f(Tsat) = 1,345 kd/kg
h-g{Tsat) = 2,734 kJ/kg h-£{Tsat) = 797.8 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,748 kJ/kg
s-f(Tsat) = 2.21 kJ/kg¥ h-g(Tsat) = 2,784 kJ/kg 3-f(Tsat) = 3.25 kJ/kgk
s-g(Isat) = 6.52 kJ/kgK s-£(Tsat) = 2.21 kJ/kgK 3-g(T=at) = 5.70 kJ/kgK
V-dot = 0.008% m~3/3ec s3-g({Tsat) = 6.52 kJ/kgK V-dot = 0.0128 m*3/3ec
U-dot = 1,639 kW V-dot = 0.012%3 m"3/sec U-dot = 9,001 kW
H-dot = 1,700 kW U-dot = 8,976 kW H-dot = 9,110 kW
S5-dot = 5.72 kW/KE H-dot = 8,9%2 kW S5-dot = 25.01 KW/K
flow fraction = 0.7800[0-1] S-dot = 24.9%6 KH/K flow fraction = 1.0000[0-1]
flow fraction = 1.0000[0-1]
oS e (@] =||es EENE
Substance: ¥ Substance: WATER Substance: WAIER
Phase: Phass: GAS | Phase: GAS |
T= T = 252.8°C T = 252.8°C
B = P = 11.95 kar P = 11.55 bar
v = v = 0.2103 m*3/kg v = 0.2103 m"3/kg
u = 2,708 ki‘ka u = 2,708 kl/kg u= 2,703 kJ/kg
h = 2,940 kJ/kg h= 2,940 kJ/kg h = 2,940 kd/kg
3 = €.86 kI/kgK s = 6.86 kJ/kgH 5 = .96 kJI/kgK
m-dot = 11.27 ka/s m-dot = .79 kg/s m-dot = 2.48 kg/s
T-sat = 187.8°C T-sat = 187.8°C T-sat = 187.8°C
P-sat = 41.6¢ bar P-gat = 41.66 bar P-sat = 41.66 bar
w—f({Tsat) = 0.0011 m"3/ka v—f({Tsat) = 0.0011 m~3/ka v-L(Tzat) = 0.0011 m"3/kg
v-g(Tsat) = 0.1640 m*3/kg v-g({Tsat) = 0.1640 m*3/kg v-g(Tsat) = 0.1640 m"3/kg
u-f({Tsat) = 796.5 kl/kg u-f({Isat) = 796.5 kI kg u-f(Tsat) = 796.5 kd/kg
u-g(Tsat) = 2,538 kJ/kg u-g{Tsat) = 2.533 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,538 kd/kg
h-£({Tsat) = 797.% ki/kg h-£({Tsat) = 797.3 kl/kg h-f(Tsat) = 797.% kJ/kg
h-g{Tsat) = 2,734 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,734 kI/kg h-g(Tsat) = 2,734 kJ/kg
3-f(Tsat) = 2.21 kJ/kgk s-f{Tsat) = 2.21 kJ/kgk s-f(T=at) = 2.21 kJ/kgK
s-g(Tsat) = €.52 kJ/kgK s-g(Tsat) = §.52 kJ/kgK 3-g(Tsat) = €.52 kJ/kgk
V-dot = 2.37 m*3/3ec V-dot = 1.85 m*3/sec V-dot = 0.5216 m"3/3ec
U-dot = 30.521 kW U-dot = 23,805 kW U-dot = 6,716 kW
H-dot = 33,138 kW H-dot = 25,247 ki H-dot = 7,282 kW
S-dot = 77.33 KW/K S-dot = €0.31 KH/E 5-dot = 17.02 KW/K
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 0.7800[0-1] flow fraction = 0.2200[0-1]

Fig. 7.8 Resultados de las corrientes de Ciclo Rankine con extraccién CyclePad [Elaboracion propia]
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€3 HTR1 F=ell-E] 2= [ ea e (= (===
Modeled as: not ISOBRRIC Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: Make Assumption I Modeled as: ISOBLRRIC I
q = 2,540 kd/fkg g = -2,135 kd/kg
delta-P = -£.00 bar delta-P = 0 bar
delta h = 2,540 kJskg delta h = -2,135 kJ/kg
delta-3 = 4.44 kJ/kgE delta-3 = —-€.6% kJ/kgK
m-dot = 11.27 ka/s m-dot = 8.79 kg/s
Q-dot = 25,628 kW Q-dot = -13,7€7 kW
flow fraction = 1.0000[0-1]
[ i
€3 TURI = e - - RS B
Modeled as: not ISENTROPIC Modeled as: not ISENTROPIC
Modeled as: ADIRBATIC I Modeled as: ADILBATIC |
Modeled as: Make RAssumption Modeled as: Make LRssumption
g =10 kJfkg qg=0 kIfkg
Tout-3 = 214.3°C Tout-3 = 45.82°C
delta-F = -68.05 bar delta-F = -11.325 bar
delta h = -403.2 kd/kg delta h = -613.6 kJ/kg
delta hs = -510.2 kJ/kg delta hs = -767.0 kI/kg
delta-sz = 0.2027 kJ/kgK delta-3 = 0.42809 kJ/kgK
m—dot = 11.27 kg/s m-dot = &.7% kg/s
h-out-s = 2,838 kl/kg h-out-s = 2,173 kJ/kg
Shaft Power = 4,600 kW Shaft Power = 5,394 kW
Q-dot = 0 kW o-dot = 0 kW
PR = £.659 FR =
eta-3 = §0.00% eta-3 =
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction =
spec shaft-work = 408.2 kJ/kg quality-out-s =
spec work-s3 = 510.2 kJ/kg =

spec shaft-work
spec work-s

-

23 PMP1
Modeled
Modeled
Modeled

q

Tout-3
delta-P
delta h
delta hs
delta-s
m-dot
h-cut-s
Shaft Power
Q-dot

FR =

eta-3
flow fraction
spec shaft-work

spec work-s =

a3.:
a3.:
a3.:

(= =] =]

ADIRBATIC

not ISENTROPIC I
Make Assumption
=0 kdJ/kg

= 45.86°C

= 11.85 bar

= 1.55 kd/kg

= 1.24 kJ/kg

= 0 kJ/kgK

= 5.7% kg/s

= 193.1 kJ/kg

= -13.59% kW

=0 kW

= 0.7800[0-1]
= -1.55 ki/ka
-1.24 kJ/kg

€3 PMP2
Modeled as: ADIRBATIC
Modeled as: not ISENTROFPIC
Modeled as: Make Assumption
q=0 kJ/kg
Tout-3 = 188.9°C
delta-F = 74.05 hkar
delta h = 10.55 kd/kg
delta hz = 8.44 kJ/kg
delta-s = 0.004¢ kJ/kgE
m-dot = 11.27 kg/s
h-ocut-s = 806.3 kdJ/kg
Shaft Power = -118.9 kW
Q-dot = 0 kW
FR = 7.20
eta-3 = 50.00%
flow fraction = 1.0000[0-1]
spec shaft-work = -10.55 kJ/kg
spec work-s = -3.44 kJ/kg

Fig. 7.9 Resultados de los equipos de Ciclo Rankine con extraccion CyclePad [Elaboracion propia]
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€3 CVCLE =] -E=] 2=

Modeled as: not HEAT-PUMP
Modeled as: not REFRIGER&I'
Modeled as: HEAT-ENGINE
57.65%

eta-Carnot =
eta-thermal = 34.45%
Tmax = 480.0°C
Tmin = 45.82°C
Pmax = 56.00 bar
Pmin = 0.1000 bar
max-m-dot = UNENOWN kafs
FPower in = -132.4 kW
Power out = 9,994 kW
net-power = 9,362 kW
back-work-ratic = 1.33%
work-ratioc = 93.67%
Q-dot in = 28,628 kW
Q-dot out = -13,7e7 kW
net Q-dot = 9,362 kW

Fig. 7.10 Resultados del Ciclo Rankine con extraccion CyclePad [Elaboracion propia]

La generacion de 10.000 kW eléctricos requiere de un caudal mésico de 11,27 kg/s. De
los cuales, una fraccién de 0,22 (2,48 kg/s) se extrae de la turbina para dirigirse al
desgasificador, quedando un caudal de 8,79 kg/s que circula por el condensador.

La potencia térmica necesaria a generar en la caldera asciende a 28.628 kW. Con el
objetivo de tener en cuenta el rendimiento del 90% de la caldera, se necesita una potencia
térmica de 31.808,9 kW. Que se vera reflejado a la hora de calcular el combustible
necesario para alcanzar esa potencia térmica.

En cuanto al condensador, se requiere que el sistema de refrigeracion extraiga 18.767 kW
térmicos.

El calculo del rendimiento real del ciclo se calcula en base a la siguiente ecuacion:

_ Weeo _ 9862KW
Teiclo ==~ =318089kWw

El rendimiento de la instalacion es del 31 %, superior al obtenido en el disefio del ciclo
bésico.

7.1.5 Ciclo Rankine con regeneracion y ciclo de refrigeracion

El ciclo anterior disefiado tiene la limitacion de no contar con el ciclo de refrigeracion
necesario para el agua de condensacion. Por esa razén, se procede a disefiar el ciclo de
refrigeracion.

Los cambios realizados respecto al ciclo anterior, es la incorporacion del ciclo de
refrigeracion. Para su simulacién en CyclePad se han afiadido dos nuevos ciclos, el ciclo
de agua con la torre de refrigeracion, y el flujo de aire de la torre de refrigeracion.

Se muestra en la Fig. 7.11 el ciclo propuesto. Se diferencian tres subciclos, el ciclo A con
agua-vapor, el ciclo B con agua de refrigeracion, y el ciclo C con aire.
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Fig. 7.11 Ciclo Rankine con extraccion y ciclo de refrigeracion en CyclePad [Elaboracién propia]

Los cambios realizados son gue el equipo del condensador ahora es un intercambiador de
calor, que refrigera el agua de condensacion. Ademas, en este ciclo se encuentra otro
intercambiador de calor que simula la torre de refrigeracion. Como la torre de
refrigeracion necesita aire atmosférico para trabajar, se ha incorporado un flujo de aire a
través de una fuente y un sumidero. Por otro lado, la torre pierde una parte del caudal del
agua ya que se evaporay se incorpora al aire himedo. Se ha simulado incorporando una
fuente de agua de reposicion y un sumidero para las pérdidas.

Los equipos y las corrientes del ciclo agua — vapor se mantienen como el disefio anterior,
y los incorporados al ciclo de refrigeracion se muestran en la Tabla 7.5y Tabla 7.6.

Tabla 7.5 Hipétesis de los equipos del ciclo Rankine con extraccion y ciclo de refrigeracién en CyclePad
[Elaboracion propia]

Equipos Disefio
Isobarico en el lado caliente
FWH1 No isobarico en el lado frio
FWH 2 _Isobfélr_ico en el lado fri(?
No isobarico en el lado caliente
Bomba 3 Rendimiento del 80 %
Fuente 1 Agua
Sumidero 1 Agua
Separador Isobarico
Mixer Isobarico
Fuente 2 Aire
Sumidero 2 Aire
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Tabla 7.6 Hipdtesis de las corrientes del ciclo Rankine con extraccion y ciclo de refrigeracion en
CyclePad [Elaboracién propia]

Corrientes Disefio
Temperatura 33 °C
s10 Presion de 4 bar
S11 Presion de 2,5 bar
Agua
S12 Temperatura 43 °C
S13 -
S14 Temperatura 33 °C
Temperatura 25 °C
S15 Presion de 2 bar
Caudal de agua de 4,5 kg/s
S16 -
Aire
S17 Temperatura 15 °C
Presion de 1 bar
Aire
S18 Temperatura 25 °C

Presion de 1 bar

Los parametros introducidos en las corrientes son:

» Enel FWH 2 que simula la torre de refrigeracion, tiene por un lado la corriente de
agua y por otro la de aire. Se ha determinado que la variacion de temperatura de
ambas corrientes sea de 10°C. El lado del agua no es isobarico ya que hay una
pequefia pérdida de carga de 0,5 bar, mientras que la corriente de aire mantiene su
presion de entrada. Ademas, la temperatura de entrada del agua a la torre se ha
especificado en 43 °C.

» La corriente de aire atmosférico posee unas cc. nominales de 15°C y 1 bar.

» Para la fuente de reposicion de agua y el sumidero de pérdidas, el agua entra al
ciclo con una temperatura de 25°C y 2 bares, y se pierde a 43°C, ya que es la
temperatura a la que entra el agua en la torre.

» Para la determinacion del caudal del agua de reposicion, se ha simulado en primer
lugar el ciclo para calcular el flujo mésico del ciclo de refrigeracion, y conociendo
este dato se ha estimado en que las pérdidas son del 1%.

Se muestran los resultados de las corrientes y los equipos en la Fig. 7.12 y Fig. 7.13.
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Substance: WRATER Substance: WATER Substance: WAIER
Phase: ) | Phase: LICUID Phase: LIQUID |
T = T = 43.00°C T = 43.00°C
P = 4.00 bar P = 2.50 bar P = 2.50 bar
v = 0.0010 m~3/ kg v o= 0.0010 m~3/kg v = 0.0010 m*3/kg
u= 1358.2 kJ/ka u = 180.0 kJ/kg u = 180.0 kd/kg
h = 133.6 kd/kg h = 180.3 kJ/kg h = 180.3 kd/kg
s = 0.4775 kJ/kgK 3 = 0.6119 kJ/kagK 3 = 0.6119 kJ/kgK
m-dot = 450.2 kg/s m-dot = 450.2 kg/s m-dot = 4.50 kg/s
T-sat = 143.6°C T-sat = 127.4°C T-sat = 127.4°C
P-zat = 0.0503 bar P-sat = 0.0845 bar P-sat = 0.0865 bar
v-f£(T=at) = 0.0011 m*3 kg w—-£{Isat) = 0.0011 m~3/kg v—-f(Isat) = 0.0011 m"3/ky
v-g(TIsat) = 0.4625 m"3/kg v-g({Isat) = 0.7188 m~3/kg v-g({Isat) = 0.7188 m 3/ /kyg
u-f(Isat) = €04.5 kJ kg u-f{Isat) = 535.2 kJ/ kg u-£({Tsat) = 535.2 kd/kg
u-g(Tsat) = 2,554 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,537 kd/kg u-g(Tsat) = 2,537 kJ/kg
h-£({Tsat) = €04.59 ki kg h-f£{TIsat) = 535.5 kJ/ kg h-£({Tsat) = 535.5 kd/kg
h-g({Tsat) = 2.738 kd kg h-g{Tsat) = 2,717 kd/kg h-g(Isat) = 2,717 kd/kg
s-£(Tsat) = 1.78 kJ/kak s-f({Tsat) = 1.61 kJ/kagK s-£(TIsat) = l.61 kJ/kgk
s-g(Tsat) = .90 kJ/kak s-g(Tsat) = 7.05 kJ/kgk s-g(Isat) = 7.05 kJ/kgk
V-dot = 0.4526 m*3/sec V-dot = 0.4543 m*3/sec V-dot = 0.0045 m*3/sec
U-dot = 62,207 kW U-dot = 51,040 kW U-dot = 810.0 kW
H-dot = €2.387 kW H-dot = 81,154 kW H-dot = 811.2 ¥W
S-dot = 215.0 KW/E S-dot = 275.5 KW/K S-dot = 2.75 KW/E
flow fraction = UNENOWN[O-1] flow fraction = UNENCWN[O-1] flow fraction = UNENOWM[O0-1]
T r
CRE B el CEE (=@ = | s Fofen] =
Substance: WATER Substance: WATER Substance: WATER
Phase: LICUID I Phase: LIOUID Phase: LIQUID |
T = 43.00°C T = 33.00°C T = 00°C
P = 2.50 bar B = 2.00 bar P =2 bar
v = 0.0010 m*3/kg v o= 0.0010 m*3/kg v o= 0.0010 m*3/kg
u = 150.0 kd/kg u = 133.2 kl/kg u = 104.7 kd/kg
h = 180.3 kd/kg h = 133.4 kl/kg h = 104.% kd/kg
3 = 0.611% kJ/kgH 3 = 0.4775 kJ/ kgl 3 = 0.368% kJ/kgK
m-dot = 445.7 kg/s m-dot = 445.7 ka/s m-dot = 4.50 ko/s
T-sat = 127.4°C T-sat = 120.2°C T-zat = 120.2°C
P-sat = 0.0365 bar P-sat = 0.0503 bkar P-zat = 0.0318 bar
wv-f({Tsat) = 0.0011 m*3/kg v-£(Isat) = 0.0011 m"3/kg w-f(Isat) = 0.0011 m"3/kg
v-g({Isat) = 0.7188 m*3/kg v-g(Isat) = 0.335% m"3 kg v-g(Isat) = 0.335% m"3/kg
u-f({Tsat) = 535.2 kJ kg u-f{Tsat) = S04.6 kI/kg u-£(Tsat) = S04.€ kI/kg
u-g{Isat) = 2,537 kd/kg u-g{Isat) = 2,529 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,52% kI/kg
h-f({Tsat) = 535.5 kJ/kg h-f£({Tsat) = 504.% kI/kg h-f({Tsat) = 504.8 kd/kg
h-g{TIsat) = 2,717 kd/kg h-g(Isat) = 2,708 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,708 kI/kg
3-f({Tsat) = 1.6l kJ/kgK g-f£({Isat) = 1.53 kJ/kgK s-£(Tsat) = 1.53 kJ/kgK
3-g(Tsat) = 7.05 kJ/kgK s-g(Isat) = 7.13 kl/kgK s-g({Isat) = 7.13 kJ/kgk
V-dot = 0.4497 m*~3/3ec V-dot = 0.4431 m*3i/sec V-dot = 0.0045 m"3/sec
U-dot = 80,230 kW U-dot = 61,594 kW U-dot = 471.3 kW
H-dot = 80,343 kW H-dot = 61,633 kW H-dot = 472.2 kW
S-dot = 272.7 KW/K S-dot = 212.8 KH/K S5-dot = 1.65 kW/H
flow fraction = UNENOWH[0-1] flow fraction = UNENOWN[O0-1] flow fraction = UNENOWN[O-1]
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V-dot
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WATER

LIQUID I
32.92°C

2.00 bar
0.0010 m~3/kg
137.9 kd/kg
138.1 kd/kg
0.4764 kJ/kgK
450.2 kg/s
lag.2°C
0.0501 kar
0.0011 m*3/kg
0.8859 m~3/kg
504.6 kd/kg
2,529 kd/kg
504.8 kd/kg
2,708 kd/kg
1.53 kJ/kgK
7.13 kJ/kgE
0.4526 m*3/32c
€2,085 kW
62,155 kW
214.5 KW/K
UNENOWN [0-1]
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Phase:

S5-dot
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LIR

1.0 bar
0.8261 m~3/kg
206.5 kd/kg
289.1 kJ/kg
2.38 kJ/kaE
1,360 kg/s
1,536 m~3/3ec
354,050 kW
537,671 kW
4,430 KW/E
UNENOWN[0-1]

23 518

Substance:
Fhase:

S5-dot
flow fraction

1.0000 bar
0.85458 m~3/kg
213.7 kd/kg
289.2 kd/kg
2.42 kJ/kgH
1,360 kg/s
1,590 m~3/sec
397,379 KW
556,330 kW
4,494 KW/H
UNENOWN[0-1]

Fig. 7.12 Resultados de las corrientes del ciclo de refrigeracion CyclePad [Elaboracion propia]
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G oo 53 || easies e =]
Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-SICE Modeled as: ADIREBATIC
Modeled as: not ISCBARIC-COLD-SILDE | Modeled as: not ISENTROPIC |
Modeled as: ISOBARIC-HOT-SILDE Modeled as: Make Assumption
Modeled as: Make Assumption q 0 kJikg
delta h cold-leg = 41.689% kJ/kg Tout-3 32.82°C
delta h hot-leg = 2,135 kdJ/kg delta-F 2.00 bar
Q-dot = 15,767 kW delta h = 0.5145 kJ/kyg
delta hs 0.4116 kJ/kg
delta-3 0.0010 kJ/kgE
) == m-dot 450.2 kg/s
Co - EE = h-out-s = 138.5 kJ/kg
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD-S5ICE Shaft Power = -231.6 kW
Modeled as: ISOBRRIC-COLD-SIDE | o-dot 0 W
Modeled as: not ISOBARIC-HOT-5IDE FR = 2.00
Modeled as: Make Assumpticon =ta-s 30.00%
delta h cold-leg = 10.03 kJ/kg flow fraction = UNENOWHN[0-1]
delta h hot-leg = 41.37 kd/kg spec shaft-work = -0.5145 kd/kg
Q-dot = 13,659 kW

spec work-s =

-0.4116 kd/kg

Fig. 7.13 Resultados de los equipos del ciclo de refrigeracion CyclePad [Elaboracion propia]

Por ultimo, se muestra en la Fig. 7.14 los resultados de cada subciclo y en la Fig. 7.15 los

del ciclo completo.

L -
09 SUBCYCLE-A [=][= | = | | e suscvcie-s [r=els=@e] 52 || e suscvcie-c [=][= ] = |
eta-Carnot = 57.65% I Tmax = 43.00°C | Tmax = 25.00°C I
eta-thermal = 34.45% Tmin = 25.00°C Tmin = 15.00°C
Tmax = 480.0°C Pmax = 4.00 kar Pmax = 1.0000 kar
Tmin = 45.32°C Pmin = 2.00 bar Fmin = 1.0000 bar
Fmax = 36.00 bar max-m-dot = UNENOWN ka/s max-m-dot = UNENOWN kg/s
Fmin = 0.1000 bar Power in = -231.6 kW Power in = 0 kW
max-m-dot = 11.27 kg/s Power out = 0 kW Power ocut = 0 kW
Bower in = -132.4 kW net-power = -231.6 kW net-power = 0 kW
Power out = 9,994 kW Q-dot in = 18,767 kW Q-dot in = 13,659 kW
net-power = 9,862 kW Q-dot out = -18,659 kW Q-dot out = 0 kW
back-work-ratio = 1.33% net O-dot = 107.4 kW net Q-dot = 13,659 kW
work-ratioc = 93.67%
Q-dot in = 28,628 kW
Q-dot out = -18,767 kW
net Q-dot = 9,362 kW

Fig. 7.14 Resultados de los subciclos de Ciclo Rankine con extraccion y ciclo de refrigeracion CyclePad
[Elaboracion propia]

) CyCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
eta-Carnot
eta-thermal
Tmax

Tmin

Pmax

Fmin
maXx-m-dot
Power in
Power out
net-power
kack-work-ratic
work-ratioc
Q-dot in
Q-dot out
net Q-dot

=] @] =

not HEAT-PUMP

not REFRIGERAT

HERT-ENGINE

6l.74%

33.64%

480.0°C

15.00°C

56.00 bar

0.1000 bar
UHENOWN kg/s
-364.1 kW

9,994 kW

9,630 kW

3.64%
9E.36%
8,628
0 kW

28,628

Fig. 7.15 Resultados del Ciclo Rankine con extraccion y ciclo de refrigeracion CyclePad [Elaboracion
propia]
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En cuanto a los resultados obtenidos, el ciclo de refrigeracion debe extraer del
condensador 18.767 kW, que refrigera a través de la corriente de aire donde hay un
intercambio de calor de 18.659 kW.

El flujo masico de agua de refrigeracion necesario es de 450,2 kg/s, y por tanto se debe
reponer alrededor de un 1%. De esta manera el caudal de reposicion de la fuente de agua
es de 4,5 kg/s.

La cantidad de aire necesaria en la torre es de 1.860 kg/s.

Para calcular el rendimiento de la instalacion, se requiere conocer la potencia térmica de
la caldera, que como en el disefio anterior era de 28.628 kW, que realmente al contar con
un rendimiento de la caldera del 90% son 31.808,9 kW. Por otro lado, la potencia
generada neta desciende respecto del ciclo anterior a 9.630 kW, ya que se incorpora un
nuevo consumo eléctrico, la bomba del ciclo de refrigeracion.

De esta manera, el calculo del rendimiento real del ciclo se calcula en base a la siguiente
ecuacion:

Vo 9630KW
Teicto =75~ = 31.8089 kW "

El rendimiento de la instalacion es del 30,27 %.
7.1.6 Seleccion de los componentes

Tras el disefio del ciclo, se han seleccionado los equipos principales. La seleccion de estos
se ha basado en buscar aquellos que mas se ajusten a las caracteristicas del ciclo simulado,
aun asi, se encuentran algunas diferencias.

Se ha escogido la caldera, la turbina, el generador sincrono y las torres de refrigeracion.
Sus caracteristicas se encuentran en el apartado 6.1.2. Ciclo agua — vapor y 6.1.3. Sistema
de refrigeracion.

> Caldera

El tipo de caldera seleccionado del proveedor Standardkessel tiene una potencia térmica
méaxima es de 100 MW. Tiene una presion de trabajo maxima de 100 bar y temperatura
hasta los 525°C.

Tras la simulacion anterior se ha determinado que se requieren 31.808,9 kW térmicos. Se
escoge que el disefio de la turbina tenga una capacidad de generacion de 35 MW.

» Turbina de vapor

En cuanto a la turbina de Siemens Energy modelo D-R-B, su potencia generadora nominal
es de 11 MW eléctricos, con una entrada de vapor con condiciones maximas de 65 bar y
500°C. Se ha dejado un margen de 1MW eléctrico en la turbina en caso de querer
aumentar la generacion de la planta.
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» Torre de refrigeracion

La simulacion resulta en necesitar refrigerar al condensador 18.767 kW térmicos. Para
ellos se ha seleccionado un modelo de torre de refrigeracion EWK-6200 que tiene una
capacidad de disipar 10.000 kW. Por tanto se requieren de dos equipos como este.

Las condiciones de trabajo de la torre es que la temperatura de entrada del agua es de
35°C y consigue enfriarla hasta los 30°C. Tiene unas pérdidas de evaporacion de 4,08 I/s
y su presion de trabajo es de 0,58 bar. Su caudal de circulacion maximo es de 1.720 m3/h.

Tiene dos motores de una potencia instalada cada uno de 30 kW, por lo que al tener dos
equipos, el consumo de las torres de refrigeracion es de 120 kW.

7.1.7 Disefio final del ciclo simulado

Una vez seleccionado los componentes, se debe reajustar el ciclo simulado con las
caracteristicas de los equipos. Las diferencias son:

» El principal cambio es la entrada de la corriente a la turbina, que en el ciclo simulado
entraba con una temperatura de 480 °C y 80 bar, pero la turbina escogida solo admite
una presion maxima de 65 bar.

» Lapresion de extraccion de la turbina se ha vuelto a determinar a través de un analisis
de sensibilidad.

» La condiciones de trabajo de las torres de refrigeracion han variado, pasando a tener
una variacion de temperatura el agua de 35°C a 30°C. Ademas, al presién de trabajo
es de 0,58 bar. Por lo que se ha reajustado las corrientes del ciclo de refrigeracién en
base a estas condiciones.

» EIl caudal de reposicion del ciclo de refrigeracién también ha variado, ya que ha
variado el caudal del ciclo de refrigeracion tras la simulacion.

Tras cambiar la entrada de la presion de vapor de la turbina, se simula el ciclo. El disefio final se
muestra en la Fig. 7.16. Se recogen todas las hipotesis de los equipos y corrientes en la Tabla 7.7y

140



Documento n°1;: Il. Célculos
MEMORIA

Tabla 7.8, destacando los cambios realizados.

SOURCE2

I—'Hﬂ-—
TUR2 s13
—pEﬂ]r—@—bE‘!j G » :!:,. G
TUR1 s7 SPL1 s9
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1] s2
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00

% s17
E FWH2
é s18
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3 l‘OO

{;} s10 |
i s -$-® @ < SINKA SINK2 @
E Hg FWH1 PMP3

& q
Q s16

9
—1@«—0—«@«—0—4@ @

PMP2 85 MR s4 P MXR2

514

Fig. 7.16 Disefio ciclo final en CyclePad [Elaboracion propia]

Tabla 7.7 Hipétesis de los equipos del ciclo final en CyclePad [Elaboracion propia]

Equipos Disefio
Caldera Pérdida de carga de 6bar
Adiabatica
Turbina HP —
Rendimiento del 80%
Adiabatica
Turbina LP —
Rendimiento del 80%
Condensador Isobarico
Adiabatica
Bomba de condensado —
Rendimiento del 80%
Adiabatica
Bomba de alimentacion —
Rendimiento del 80%
Separador Corrientes de mismos valores
Desgasificador Isobérico
Isobarico en el lado caliente
FWH 1
No isobarico en el lado frio
FWH 2 _Isob,ér_ico en el lado fri(_)
No isobarico en el lado caliente
Bomba 3 Rendimiento del 80 %
Fuente 1 Agua
Sumidero 1 Agua
Separador 2 Isobérico
Mixer 2 No Isobarico
Fuente 2 Aire
Sumidero 2 Aire

141



Documento n°1:
MEMORIA

Il. Célculos

Tabla 7.8 Hipdtesis de las corrientes del ciclo final en CyclePad [Elaboracién propia]

Corrientes Disefio
s Temperatura 480 °C
Presion de 65 bar
S2 Presion de condensacioén 0,1 bar
s3 Agua saturada
Titulo de vapor 0
S4 -
S5 Agua saturada
Titulo de vapor 0
S6 -
S7 Presion de extraccion 7,2 bar
S8 -
S9 -
S10 Temperatura 30 °C
Presion de 2 bar
S11 Presién de 0,58 bar
Agua
S12 Temperatura 35 °C
S13 -
S14 Temperatura 30 °C
Temperatura 25 °C
S15 Presion de 2 bar
Caudal de agua de 9,4 kg/s
S16 Presion de 0,58 bar
Aire
S17 Temperatura 15 °C
Presion de 1 bar
Aire
S18 Temperatura 25 °C

Presion de 1 bar

Se realiza de nuevo un andlisis de sensibilidad para determinar la presion de extraccion
de corriente S7, para estudiar la relacion entre el rendimiento del ciclo y la presion de
extraccion. Se muestra en la Fig. 7.17 la grafica que relaciona el rendimiento del ciclo
con la variacién de la presion de extraccion de la corriente S7.
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Fig. 7.17 Gréfica del rendimiento del ciclo final vs la presion de extraccién en CyclePad [Elaboracion
propia]

Se observa que el mayor rendimiento del ciclo se obtiene con una presién de extraccion
de 7,2 bar.

Se requiere calcular de nuevo el flujo masico de vapor que circula por el ciclo, para
obtener una potencia de 10MW.

Se utiliza el balance de energia en el cuerpo de la turbina, y haciendo uso de las entalpias
de las corrientes 1, 2y 7:

14
— = (3368~ 2.913) + (1 - 0,1873) - (2.913 — 2.361)

Estableciendo una potencia 10.000 kW, el caudal de vapor necesario es de 11,067 kg/s.

Una vez introducido el caudal necesario, se muestran los resultados de las corrientes en
la Fig. 7.8, los resultados de los equipos en la Fig. 7.9 y por altimo, los resultados del
cicloen la Fig. 7.10.

Por ultimo, al cambiar la potencia térmica del condensador, ha variado el flujo de agua
necesario en el ciclo de refrigeracion, que se ha obtenido un caudal de 468 kg/s de agua.
De esta manera, se introduce un caudal del 1% para simulas lar pérdidas, 4,68 kg/s.

Se muestran los resultados de las corrientes del ciclo agua — vapor en la Fig. 7.18 y de las
corrientes del ciclo de refrigeracion en la Fig. 7.19. Y analogamente de los equipos en la
Fig. 7.20y Fig. 7.21.
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Substance: Substance: WATER Substance: WATER
Phase: I Phase: SRTURATED I Phase: 3SATURATED I
T = 1°C quality = 0.90687[0-1] quality = 1
E = 0 bar T = 45.82°C T=
w = 0.0512 m~3/kg P = 0.1000 bar B = 0.1000 bar
u= 3,040 kJ/kg v = 13.31 m"3/kg v = 0.0010 m*3/kg
h = 3,368 kd/kg u= 2,223 kJ/kg u=19%1.% kd/kg
3 = 6.78 kJ/kgK h = 2,361 kd/kg h = 151.8 kd/kg
m-dot = 11.07 kg/s 3 = T7.45 kJ/kgK 5 = 0.6453 kJ/kgK
T-sat = 280.%°C m-dot = &.9% kg/s m-dot = 5.9% kg/s
v—£(Tsat) = 0.0013 m*3/kg T-sat = 45.82°C T-sat = 45.82°C
v—g({Isat) = 0.02%7 m*3/kg P-sat = 0.1000 bhar P-sat = 0.1000 bar
u-£(Tsat) = 1,232 kd/kg v-£(Tsat) = 0.0010 m"3/kg w-f({Tsat) = 0.0010 m*3/kg
u-g{Isat) = 2,585 kd/kg v—g(Isat) = 14.87 m"3/kg v—g({Isat) = 14.67 m"3/kg
h-£(Tsat) = 1,241 kd/kg u-f£(Tsat) = 191.8 kJ/kg u-£({Tsat) = 191.5 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,778 kd/kg u-g(Isat) = 2,437 kI kg u-g(Tsat) = 2,437 kI/kg
s-f£({Tsat) = 3.08 kJ/kgH h-£({Tsat) = 191.8 kJ/kg h-f(Tsat) = 191.8 kJd/kg
s-g({Tsat) = 5.85 kJ/kgK h-g({Tsat) = 2,534 kd/kg h-g{Tsat) = 2,534 kd/kg
V-dot = 0.5670 m~3/3ec 3-£(Tsat) = 0.6493 kJI/kgK s-f(Isat) = 0.64583 kJ/kgK
U-dot = 33,649 kW s-g(Tsat) = 8.15 kJ/kgk s-g({Tsat) = 8.15 kJ/kgK
H-dot = 37,274 kW V-dot = 119.7 m*3/sec V-dot = 0.00%]1 m~3/3ec
S-dot = 75.01 KW/K U-dot = 20,036 kW U-dot = 1,725 kW
flow fraction = 1.0000([0-1] H-dot = 21,233 kW H-dot = 1,725 kW
S-dot = €7.00 KW/K S-dot = 5.34 HW/K
flow fraction = 0.3127[0-1] flow fraction = 0.83127[0-1]
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Substance: WATER Substance: & Substance: WATER
Phase: LIQUID | Phase: Phase: LIOUID I
T = 45.858°C quality = T = 167.3°C
P = 7.20 bar T= P = 71.00 bar
v = 0.0010 m*3/kg P = v = 0.0011 m"3/kg
u=1%2.0 kJ/kg v o= 0.0011 m~3/kg u=T03.3 kl/kg
h =1%.8 kd/kg u = "701.5 kd/kg h=711.2 kd/kg
3 = 0.64%% kJ/kgE h = 702.3 kd/kg 3 = 2.01 kJ/kgE
m-dot = 5.99% kg/s 3 = 2.00 kJ/kgK m-dot = 11.07 kg/s
T-sat = 166.1°C m-dot = 11.07 kg/s T-sat = 286.3°C
P-gat = 0.1004 bar T-sat = 166.1°C P-zat = 7.42 bar
v-f({TIsat) = 0.0011 m*3/kg P-zat = 7.20 bar v-f{Isat) = 0.0014 m~3/kg
v-g({Isat) = 0.2656 m"3/kg v-f(Tsat) = 0.0011 m"3/kg v-g{Isat) = 0.026% m"3/kg
u-f{Isat) = 701.5 kd/kg v-g(Tsat) = 0.2656 m"3/kg u-f{Tsat) = 1,263 kd/kg
u-g({Tsat) = 2,573 ki/kg u-f(Tsat) = 701.5 kd/kg u-g{Isat) = 2,57% kd/kg
h-£(Tsat) = 702.3 kd/kg u-g(Tsat) = 2,573 kI/kg h-£({Tsat) = 1,272 kd/kg
h-g({Tsat) = 2,764 kd/kyg h-f(Tsat) = 702.3 kd/kg h-g{TIsat) = 2,770 kd/kg
3-f({Tsat) = 2.00 kJ/kgk h-g(Tsat) = 2,764 kI/kg s-f(Tsat) = 3.13 kJ/kgk
s-g{Tsat) = 6.70 kJ/kgK s-£(Tsat) = 2.00 kJ/kgK s-g{Isat) = 5.81 kJ/kgK
V-dot = 0.0081 m~3/sec s-g(T=zat) = €.70 kJ/kgk V-dot = 0.0122 m~3/sec
U-dot = 1,727 kW V-dot = 0.0123 m~3/3ec U-dot = 7,784 kW
H-dot = 1,734 kW U-dot = 7,764 kW H-dot = 7,871 kKW
S5-dot = 5.85 KH/KE H-dot = 7,773 kW S5-dot = 22.22 kKW/K
flow fraction = 0.8127[0-11 S-dot = 22.18 kKW/K flow fraction = 1.0000[0-1]
flow fraction = 1.0000[0-1]
- - -
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Substance: WATER Substance: WATER Substance: WATER
Fhase: GAS I Phase: GAS I Fhase: GAS |
T = 232.0°C T = 232.0°C T = 232.0°C
P = 7.20 bar P = 7.20 bar P = 7.20 bar
v = 0.3150 m*3/kg v = 0.3150 m*3/kg v = 0.3150 m"3/kg
u= 2,637 kJ/kg u = 2,887 kd/kg u= 2,887 kd/kg
h = 2,313 kJ/kg h = 2,813 kd/kg h = 2,513 kd/kg
3 = 7.02 kdJ/kgE s = 7.02 kJ/kgK s = 7.02 kJ/kgK
m-dot = 11.07 kg/s m-dot = 2.07 kg/s m-dot = §.9% kg/s
T-sat = 166.1°C T-sat = 166.1°C T-sat = l66.1°C
P-gat = 28.97 bar P-3sat = 23.97 bar P-sat = 28.597 bar
v-£({Isat) = 0.0011 m"3/kg v-£(Tsat) = 0.0011 m*3/kg v=f({Tsat) = 0.0011 m*3/kg
v-g(Isat) = 0.2656 m"3/kg v-g(Isat) = 0.2€56 m~3/kg v-g(Tsat) = 0.2656 m"3/kg
u-f({Tsat) = 701.5 kJ/kg u-£(Tsat) = 701.5 kJ/fkg u-f({Tsat) = 701.5 kJ/kg
u-g{Tsat) = 2,573 kd/kg u-g(Isat) = 2,573 kd/fkg u-g{Isat) = 2,573 ki/kg
h-f{Tsat) = 702.3 kd/kg h-£({Tsat) = 702.3 kd/kg h-f({Tsat) = 702.3 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,764 kI/kg h-g(Tsat) = 2,764 kd/kg h-g(Tsat) = 2,764 kd/kg
s-£(Tsat) = 2.00 kJ/kgK 3-£(Tsat) = 2.00 kJ/kgK g-f(Tsat) = 2.00 kJ/kgK
3-g(Tsat) = €.70 kJ/kgK 3-g(Tsat) = 6.70 kJ/kgk 3-g(Tsat) = €.70 kJ/kgk
V-dot = 3.49 m~3/sec V-dot = 0.€52% m~3/s=ec V-dot = 2.83 m"3/sec
U-dot = 28,741 kiW U-dot = 5,570 kW U-dot = 24,171 kW
H-dot = 32,244 kW H-dot = 6,039 kKW H-dot = 26,205 kW
S-dot = 77.64 KW/K S-dot = 14.54 kW/KE S-dot = 63.10 k¥W/H
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 0.1373[0-1] flow fraction = 0.3127[0-1]

Fig. 7.18 Resultados de las corrientes del ciclo agua - vapor final CyclePad [Elaboracion propia]
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& 510 (=)&) | s [l =] | s (== =]
Subatance: WATER Substance: WATER Substance: WATER
Phase: LIQUID | Phase: I Phase: LIQUID I
T = 30.00°C T = T = 35.00°C
P = 2.00 bar P = P = 0.5200 bar
v o= 0.0010 m*3/kg v o= v = 0.0010 m*"3/kg
u = 125.7 kI/kg u = l4c.6 kI/kg u = l4d6.8 kI/kg
h = 125.9 ki/kg h = l4dé.8 kI/kg h = 146.8 kI/kg
3 = 0.4385 kJ/kgK s = 0.504% kJ/kgK 3 = 0.5049 kJ/kgll
m-dot = 933.5 kg/s m-dot = 935.5 kg/s m-dot = 9.40 kg/s
T-zat = 120.2°C T-sat = 35.06°C T-sat = 85.06°C
P-sat = 0.0425 bar P-sat = 0.0563 bar B-sat = 0.05€3 bar
v-f(Tsat) = 0.0011 m*3/kg v-f(Tsat) = 0.0010 m*3/kg v-£{Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v-g(Tsat) = 0.885% m*3/kg v-g(Isat) = 2.83 m"3/kg w=-g(Tsat) = 2.33 m"3/kg
u-f(Tsat) = 504.6 kJ/kg u-f(Tsat) = 356.1 kJ/kg u-f{Tsat) = 356.1 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,529 ki kg u-g(Isat) = 2,483 ki/kg u-g(Tsat) = 2,438 kJ/kg
h-f({Tsat) = 504.8 kJ/kg h-f(Tsat) = 356.2 kJ/kg h-f({Tsat) = 356.2 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,706 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,652 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,652 kJ kg
3-f(Tsat) = 1.53 kJ/kgk s-f(Tsat) = 1.14 kJ/kgk s-f(Tsat) = 1.14 kJ/kgH
s-g(Tsat) = 7.13 kJ/ kgt s-g(Tsat) = 7.54 kJ/kgk s-g({Isat) = 7.5%4 kJ/kgK
V-dot = 0.9425 m~3/sec V-dot = 0.9441 m~3/sec V-dot = 0.0085 m"3/sec
U-dot = 117,917 kW U-dot = 137,558 kW U-dot = 1,378 kW
H-dot = 118,105 kW H-dot = 137,612 kW H-dot = 1,378 kW
S-dot = 409.6 KW/K S-dot = 473.% KW/KE S5-dot = 4.75 WH/E
flow fraction = UNENOWN[0-1] flow fraction = UNENOWN[0-1] flow fraction = UNENOWN[O-1]
e . -
CRE [SIE) =] | esu =@ =] | eass EE=)
Substance: WATER Subatance: WATER Substance: WATER
Phase: LIQUID | Phase: LIQUID I Phase: LIQUID |
T = 35.00°C T = 30.00°C T = 25.00°C
P = 0.5800 bar P = 0.5800 bar B = 2.00 bar
v = 0.0010 m"3/kg v o= 0.0010 m*3/kg v = 0.0010 m"3/kg
u=14¢.9 kJ/kg u = 125.7 kJ/ku u = 104.7 kJ/kg
h = 146.8 kJ/ka h = 125.7 kl/kg h = 104.% kI/kg
3 = 0.5049 kJ/kgl 3 = 0.4365 kJ/kgll 3 = 0.3669 kJ/kogK
m-dot = 92%.1 kg/s m-dot = 925%.1 ka/s m-dot = 9.40 kg/s
T-zat = 35.06°C T-sat = 85.06°C T-sat = 120.2°C
P-sat = 0.0563 bar P-sat = 0.0425 bar P-sat = 0.0318 bar
v-L({Isat) = 0.0010 m*3/kg v-f(Isat) = 0.0010 m*3/kg v-£({Tsat) = 0.0011 m*3/kg
v-g({Tsat) = 2.33 m"3/kg v-g(Isat) = 2.83 m~3/kg v-g{Isat) = 0.285% m"3/kg
u-£({Tsat) = 356.1 kJ/kg u-f{Isat) = 356.1 kJ/kg u-£{Tsat) = 504.§ kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,483 kd/kg u-g({Tsat) = 2,483 kd/kg u-g{Isat) = 2,52% kJ/kg
h-£({Tsat) = 356.2 kJ/kg h-f{Tsat) = 356.2 kJ/kg h-f(Tsat) = 504.8 kI/kg
h-g(T=sat) = 2,652 ki/kg h-g(Tsat) = 2,652 ki/kyg h-g(Isat) = 2,706 kJ/kg
s-f{Tsat) = 1.14 kJ/kgK s-f{Tsat) = 1.14 kJ/kgk s-f{Isat) = 1.53 kJ/kgK
s-g(Tsat) 7.54 kJ/kgll a-g(Tsat) = 7.54 kJ/kgk 3-g{Isat) = 7.13 kJ/kgH
V-dot = 0.9%347 m*3/sec V-dot = 0.9331 m"3/3ec V-dot = 0.0094 m*3/sec
U-dot = 136,180 kW U-dot = 116,745 kW U-dot = 984.5 ki
H-dot = 136,234 kW H-dot = 116,79% kW H-dot = 936.4 kW
S-dot = 469.1 kW/K S5-dot = 405.5 KW/K S-dot = 3.45 KW/K
flow fraction = UNENOWN[O-1] flow fraction = UNENOWN[O-11 flow fraction = UNKNOWN[0-1]

[

{1 IS

Substance:
Fhase:

T

v-£ (Tsat)
v-g({Isat)
u-f({Isat)
u-g(Isat)
h-£ (Tsat)
h-g({TIsat)
a-f£(Isat)
3-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

ENENER

0.0010 m*3/kg
125.5 kJ/kg
125.5 kJ/kg
0.4358 kJ/kgk
938.5 kg/s
85.08°C
0.0424 bar
0.0010 m*3/kg
2.83 m*3/kg
356.1 kJ/kg
2,488 kJ/kg
35€.2 kJ/kg
2,652 kI/kg
1.14 kJ/kgil
T7.54 kJ/kgl
0.9426 m~3/sec
117,731 kW
117,786 kW
409.0 HW/K
UNENOWN [0-1]

-

[

Substance:
Phase:

T

S5-dot
flow fraction

0.8261 m"3/kg
20€.5 kJ/kg
289.1 kJ/kg
2.3%8 kJ/kgE
1,937 kg/s
1,600 m*3/sec
400,001 kW
560,002 kW
4,614 HW/H
UNENCWN [0-1]

-

[ S

Substance:
FPhase:

T

S-dot
flow fraction

0.8548 m"3/kg
213.7 kJ/kg
299.2 kJ/kg
2.42 kJ/kgK
1,937 kg/s
1,656 m"3/3ec
413,883 kW
579,436 kW
4,680 KW/K
UNENCWN [0-1]

Fig. 7.19 Resultados de las corrientes del ciclo de refrigeracion final en CyclePad [Elaboracion propia]
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[ IS = [ =] = || caTure b=l =
Modeled as: not ISENTROPIC Modeled as: not ISENTROFIC
Modeled as: ADIABATIC | Modeled as: ADIRBATIC I
Modeled as: Make Assumpticon Modeled as: Make Assumpticon
g =0 kifkg g=0 ki/kg
Tout-3 = 181.0°C Tout-3 = 45.82°C
delta-P = -57.80 bar delta-P = -7.10 bkar
delta h = -454.5 kd/kg delta h = -552.8 kd/kg
delta hs = -568.2 kJfkyg delta hs = -691.0 kI kg
delta-s = 0.2372 kJ/kgK delta-3 = 0.4333 kI gk
m-dot = 11.07 kals m-dot = 3.99 kg/s
h-out-3 = 2,800 kJ/kg h-out-3 = 2,222 kJ/kg
Shaft Power = 5,030 kW Shaft Power = 4,972 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 KW
FR = 5%.03 ER = 72.00
eta-3 = 30.00% eta-3 = 30.00%
flow fraction = 1.0000[0-11 flow fraction = 0.3127[0-1]
spec shaft-work = 454.5 kJ/kg quality-out-s = 0.348%[0-11
spec work-3 = 563.2 ki/kg spec shaft-work = 352.8 kJ/kg

spec work-s3

691.0 kJfkg

. r
9 i SIE]=] [ erw SE]=]
Modeled as: not ISCBRRIC Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-SIDE
Modeled as: Make Assumption | Modeled as: not ISOBARIC-COLD-SIDE I
q= 2,657 kI/kg Modeled as: ISOBARIC-HOT-SIDE
delta-P = -£.00 bar Modeled as: Make Assumption
delta h = 2,657 kJ/kg delta h cold-leg = 41.6% kJ/ka
delta-3 = 4.77 kJ/kgK delta h hot-leqg = 2,169 kd/kg
m-dot = 11.07 kg/s Q-dot = 19,507 kW
Q-dot = 2%,403 kW
flow fraction = 1.0000[0-1]
o i
e i = |[=2 [ =] eprme: == =]
Modeled as: ADIABATIC Modeled as: ADIABATIC
Modeled as: not ISENTROPIC I Modeled as: not ISENTROPIC |
Modeled as: Make Assumption Modeled as: Make RAssumption
q =0 kd/kg gqg=10 kI/kg
Tout-3 = 45.85°C Tout-3 = 166.5°C
delta-PF = 7.10 bar delta-F = €3.80 bar
delta h = 0.9442 kJ/kg delta h = 8.85 kdfkg
delta hs = 0.7554 kJ/kg delta hs = 7.08 kJ/kg
delta-3 = 0 kJ/kgK delta-s = 0.0040 kJ/kaK
m-dot = 5.99 kg/s m—dot = 11.07 kg/s3
h-out-3 = 192.¢ kJ/kg h-ocut-3 = 70%.4 kJ/kg
Shaft Power = -3.49 kW Shaft Power = -97.97 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
PR = 72.00 PE = 59.86
eta-3 = 80.00% eta-g = 80.00%
flow fraction = 0.3127[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
spec shaft-work = -0.9442 kd/kg spec shaft-work = -8.385 kd/ kg
spec work-s = -0.7554 kJ/kg spec work-3 = -7.08 kJ/kg

Fig. 7.20 Resultados de los equipos del ciclo agua — vapor final en CyclePad [Elaboracién propia]

146



Documento n°1;: 1. Célculos
MEMORIA

o e o
i SlE =] | eapwes Bk
Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-5 Modeled as: ADIRBRTIC
Modeled as: not ISCBARIC-COLD-5 | Modeled as: not ISENTROPIC I
Modeled as: ISOBARIC-HOT-SIDE Modeled as: Make Assumption
Modeled as: Make Rssumption q =0 kI/kg
delta h cold-leg = 20.7% kJ/kg Tout-3 = 29.95°C
delta h hot-leg = 2,169 kJ/kg delta-P = 1.42 bar
Q-dot = 19,507 kW delta h = 0.3402 kJ/kg
delta hs = 0.2722 kJ/kg
e 5 delta-s = 0 kJ/kgK
e [Toz ] m-dot = 938.5 kg/s
£ FWH2 E = h-out-s = 125.8 kJ/kg
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD- Shaft Power = -319.3 kW
Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-: | O-dot = 0 kW
Modeled as: ISOBRRIC-COLD-SILCE PR = 3,45
Modeled as: ISCBARIC-HOT-SILE eta-3 = 20.00%
Modeled as: Maks Assumption flow fraction = UNENOWN[O-1]
delta h cold-leg = 10.03 kd/kg spec shaft-work = -0.3402 kJ/kg
delta h hot-leg = 20.92 kJ/kg spec work-z = -0.2722 kJ/kg
Q-dot = 19,434 kW

Fig. 7.21 Resultados de los equipos del ciclo de refrigeracion final en CyclePad [Elaboracién propia]

Por ultimo, los resultados de los subciclos se encuentran en la Fig. 7.22 y del ciclo de la
instalacién en la Fig. 7.23.

f - f
€9 SUBCYCLE-A [=][= ] = || easuscvcLe-e [= ][] = || easuecvcLlec [=][= ] =]
eta-Carnot = 57.65% I Tmax = 35.00°C | Tmax = 25.00°C I
eta-thermal = 33.66% Tmin = 25.00°C Tmin = 15.00°C
Tmax = 480.0°C Pmax = 2.00 har Bmax = 1.0000 bar
Tmin = 45.82°C Pmin = 0.5200 bar Pmin = 1.0000 bar
Pmax = 71.00 bar max-m-dot = UNENOWN kg/s max-m-dot = UNENOWN kg/s
Pmin = 0.1000 bar Power in = -319.3 kW Power in = 0 kW
max-m-dot = 11.07 kg/s Power out = 0 kW Fower out = 0 kW
Power in = -106.5 kW net-power = -315.3 kW net-power = 0 kW
Power out = 10,003 kW Q-dot in = 19,507 kW Q-dot in = 19,434 kW
net-powser = 9,9%9€ kW Q-dot out = -19,434 kW Q-dot out = 0 kW
back-work-ratic = 1.08% net Q-dot = 72.76 KW net Q-dot = 19,434 kW
work-ratio = 93.94%
Q-dot in = 29,403 kW
Q-dot out = -19,507 kKW
net Q-dot = 5,896 kW

Fig. 7.22 Resultados de los subciclos del ciclo final en CyclePad [Elaboracién propia]

€9 cvcLE Fe-E] ==
Modeled as: not HEAT-PUMP
Modeled as: neot REFRIGERATCI'
Modeled as: HEAT-ENGINE
eta-Carnoct = 61.74%
eta-thermal = 32.57%
Tmax = 480.0°C
Tmin = 15.00°C
FPmax = 71.00 kar
Pmin = 0.1000 kar
max-m-dot = UNENOWN kg/s
Power in = -425.7 kW
Power out = 10,003 kW
net-power = 9,577 kW
back-work-ratic = 4.26%
work-ratioc = 95.74%
Q-dot in = 2%,403 kW
Q-dot out = 0 kW
net Q-dot = 25,403 kW

Fig. 7.23 Resultados del ciclo final en CyclePad [Elaboracion propi
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La generacion de 10.000 kW eléctricos requiere de un caudal mésico de 11,07 kg/s. De
los cuales, una fraccién de 0,1873 (2,07 kg/s) se extrae de la turbina para dirigirse al
desgasificador, quedando un caudal de 8,99 kg/s que circula por el condensador.

La potencia térmica necesaria a generar en la caldera asciende a 29.403 kW. Con el
objetivo de tener en cuenta el rendimiento del 90% de la caldera, se necesita una potencia
térmica de 32.670 KW. Que se vera reflejado a la hora de calcular el combustible necesario
para alcanzar esa potencia térmica.

En cuanto al condensador, se requiere que el sistema de refrigeracion extraiga 19.507 kW
térmicos. El flujo masico de agua de refrigeracion necesario es de 938 kg/s, y por tanto
se debe reponer alrededor de un 1%. De esta manera el caudal de reposicién de la fuente
de agua es de 9,4 kg/s.

En comparacion con la simulacion anterior, el agua ha pasado de 450,2 kg/s a
practicamente el doble. La razén es que en el caso anterior se enfriaba el agua desde los
43°C hasta los 33°C, y una vez seleccionado la torre, la variacion de temperatura de
enfriamiento es de 35°C a 30°C, por lo que se necesita un mayor caudal de agua de
refrigeracion para disipar la misma potencia térmica del condensador.

La torre de refrigeracion necesita refrigerar 19.434 kW, por lo que la cantidad de aire
necesaria en la torre es de 1.937 kg/s.

En cuanto al consumo de potencia en el ciclo, se encuentran las tres bombas y los motores
de las torres de refrigeracion que es de 120 kW. Por tanto el la potencia de consumo
alcanza los 545,76 kW.

Potencia consumo = Bomba 1 + Bomba 2 + Bomba 3 + Torres de refrigeraciéon
Potencia consumo = 8,49 + 97,97 + 319,3 + 120 = 545,76 kW

El calculo del rendimiento real del ciclo se calcula en base a la siguiente ecuacion:

_ Waeto _ 9456KW
Teicto =5~ = 32670kw " 7

El rendimiento final de la instalacion es del 28,94 %, inferior al obtenido en el disefio
anterior al tener que disminuir la presién de trabajo de la turbina. A pesar de esto, se
considera un rendimiento alto para el tipo de instalacion disefiada, que se suelen encontrar
entre el 20 y 30%.

7.2 Céalculo de la biomasa necesaria

El combustible necesario a suministrar a la central viene determinado por el consumo que
realiza la caldera de combustion. Tras la simulacion del ciclo, la potencia consumida por
la caldera teniendo en cuenta su rendimiento es de 32.670 kW.

Para el calculo de la biomasa necesaria se necesita conocer ademas del consumo de
energia, su poder calorifico. En base a su ficha técnica encontrada en el Anexo C, el poder
calorifico neto del combustible es de 15.700 kJ/kg.
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De esta manera, la biomasa necesaria se calcula de la siguiente manera:

Potencia térmica
PCI

Caudal de Biomasa =

Siendo,

El caudal de biomasa, el gasto méasico de biomasa en kg/s.

La potencia térmica, consumo térmico de la caldera 32.670 K] /s.

Y el PCI, el poder calorifico inferior del hueso de aceituna, que es 15.700 kJ/kg.

Por lo tanto:

Caudal de Bi _ 32000M/s _ ) g kgys = 7.491,21 kg/h
audal de Biomasa = 15700 Kk /kg =2, g/s =17. , g/
De esta manera, se debe suministrar a la caldera un flujo mésico de hueso de aceituna de

7.491,21 kg cada hora.

La cantidad de combustible necesario anualmente depende de las horas de
funcionamiento. Se ha determinado que la central opera 8.000 horas al afio. Por lo tanto,
el consumo anual de hueso de aceituna es de 59.929 toneladas.

Se trata de un gran consumo de hueso de aceituna, por lo que para garantizar la viabilidad
de la planta, es necesario comprobar que los proveedores seleccionados tienen esta
capacidad de produccion.

Segun la Tabla 5.8 donde aparecen los suministradores y sus capacidades, Axpo Linares
tiene capacidad de hasta 10.000 toneladas al afio de hueso de aceituna, Daniel Espuny
hasta 30.000 toneladas y Garzdn Green Energy no posee datos pero se estima que del
mismo orden. En base a esto, es necesario contar con varios suministradores para
abastecer el suministro. En caso de que no se pudiera, como se ha mencionado con
anterioridad, el orujillo es el combustible secundario al poseer caracteristicas muy
similares al hueso de aceituna.

7.3 Céalculo de las dimensiones del silo

La seleccion del silo de alimentacion depende de las necesidades de almacenamiento de
este. Para ello, se procede a calcular la cantidad de combustible necesario para operar
durante un dia.

El caudal necesario es de 11,07 kg/s, por lo que si opera la central durante un dia entero,
24h, se necesita una cantidad de 956.448 kg. En base a la densidad del hueso de aceituna
haciendo uso de su ficha técnica que se encuentra en el anexo B que es de 700 kg/m3, la
capacidad del silo debe ser de 1.336 m3 para alimentar la caldera durante un dia sin
interrupcion a plena potencia.

De esta manera se selecciona el silo del proveedor Symaga de la Fig. 7.24.

149



Documento n°1;: Il. Célculos

MEMORIA

SILO @ (m) A 460 535 610 | GET TE0 8,40 920 | 8583 | 10,70 | 1145

SILOS SALIDA @2 (mm) 400 | 400 | 400 | 400 400 400 400 400 400 400
CONTOLVATAS | @ A DE LATGLA gD 218 | 257 | 254 | 333 | 372 | 4m | 448 | 486 | 536 | 57
ALTURADELTECHO (m)| 1,26 | 1,48 | 169 | 192 | 214 | 23 | 259 281 | 303 | 325

4 4,61 95 134 180 236 300 375 450 554 B65 784

5 5,75 114 150 | 214 278 3583 438 534 643 TET am

& 680 133 | 185 | 247 an 408 50 610 N 869 1.ma

T B0G 151 21 281 ae3 457 565 BE5 59 a72 1136
8 917 170 | 236 0 314 405 509 628 760 | 908 | 1074 | 1254

a 10,91 189 | 262 348 448 SE2 &91 B35 298 | 1177 137

Fig. 7.24 Ficha técnica de silos con tolva de Symaga [29]
El silo seleccionado tiene un volumen de 1.450 m3.

7.4 Composicion de la biomasa

12,23

400

6,12

347

s
1.049
183
1318
1.450

1.584

La composicion de la biomasa es principalmente carbono, hidrégeno y oxigeno, pero
también contiene otros elementos como azufre y cloro. La composicion del hueso de

aceituna seleccionado se muestra en la Tabla 7.9 y Tabla 7.10.

Tabla 7.9 Composicion en masa en base seca del hueso de aceituna [66]

Elemento Porcentaje en masa en base seca
Nitrégeno 0,3%
Azufre 0,03 %
Cloro 0,03 %
Humedad 12 % %
Cenizas 0,7%

Tabla 7.10 Composicion por kg en base seca del hueso de aceituna [66]

Elemento Cantidad por KG en basa seca
Arsénico 0,5 mg/kg
Cadmio 1,0 mg/kg
Cromo 10 mg/kg
Cobre 15 mg/kg
Plomo 10 mg/kg
Mercurio 0,01 mg/kg
Niquel 15 mg/kg
Zinc 20 mg/kg
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8. ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se realiza un estudio de viabilidad econémica con el objetivo de evaluar
la factibilidad financiera y economica del proyecto.

Para ello se realiza un primer andlisis de costes, calculando los costes de la inversion, asi
como los costes de operacion y mantenimiento. Se estiman los ingresos esperados a lo
largo de un periodo de tiempo analizando y escogiendo el mecanismo de retribucion por
cesion de energia.

Por ultimo, se utilizan los indicadores financieros como el Coste normalizado de la
energia (LCOE), los ingresos normalizados (LROE), el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, entre otros, para
evaluar la rentabilidad del proyecto.

8.1 Coste del proyecto

El coste del proyecto abarca la inversion inicial necesaria. Para ello se han evaluado los
costes de la compra del terreno, acondicionamiento del mismo, obtencion de permisos y
licencias de construccion y operacion, construccién de los edificios, precios de los
equipos, las instalaciones eléctricas, los sistemas auxiliares y el montaje y puesta en
marcha de la central.

No se tienen en cuenta los costes de la subestacion ni de la linea eléctrica de evacuacion
necesaria.

8.1.1 Adquisicion de terrenos

El coste del terreno depende de la parcela seleccionada, que tiene una superficie de 2,6046
hectareas y un uso de tierras arables. Para determinar el coste de la adquisicion del terreno,
se ha consultado los precios medios anuales de las tierras de uso agrario proporcionados
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Se muestra en la Tabla 8.1 los precios medios nacionales ponderados, por tipos de
cultivos-aprovechamientos.
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Tabla 8.1 Precios medios nacionales por cultivos — aprovechamientos. Afio 2020 y 2021 [67]

PRECIOS MEDIOS MACIONALES POR CULTIVOS-APROVECHAMIENTOS. ANOS 2020 ¥ 2021

precos | precs | rocdn
CLASE DE TIERRA ';"::"ﬁﬁ ool 2020 | 2021 o "‘P‘E"'ﬁ“
(Euros/ha) fa)|(Eures] e,

CULTIVOS §7.2 12901 12938 3B 03 0.2
Herbaceos y barbechas 488 BA20 B5M1 72 09 0.3
Secano 425 7000 7128 29 04 0.1
Regadic 6.2 17575 17949 373 2.1 02
Hortalizas al aire libre regadio 0.7 IEE09 36175 433 12 0,0
m::" n inemtiem 0,2 03843 216085 12242 60 02
Arvoz 0.4 3B HITE 132 04 0,0
Citricas regadio 1.1 41822 42308 487 1.2 0,1
Frutales 3,1 18721 18685 36 0.2 00
De clima templade sacano 0.1 14331 13602 639 45 0.0
De clima templade regadio 0.7 26595 26804 209 OB 0.0
De fruto seco sacana 1.9 B.921 EBEZ -39 -04 0.0
De fruto seco regadio 0.3 22542 21409 1133 50 0.0
De clima subtropical secanc 0,0 775  BI55 400 5.2 0o
EEZ::;"._';"' subtropical 0.1 112424 113659 1235 1] 0.0
Vileda 33 16465 16485 20 0,1 0.0
';';__f:'aﬁira M= ¥ pae 0.0 13152 13762 610 46 0.0
I':';;ﬂg‘:_';a TN ¥ oo 01 I9EE1 41051 1370 35 0.0
Uva de vindficacidn secanc 25 14342 14309 33 02 0.0
Uva de vinfficacidn regadio 0.7 22009 22002 B3 04 0.0
Olivar 9,5 23542 23228 315 13 03
Aceituna de mesa secand 0.5 14935 14539 -39 -27 0.0
Aceituna de mesa regadio 0.2 27332 28389 1057 39 0.0
Aceituna de almazara secand 7.0 0262 19710 552 27 04
r'f;:;[d'i';’a i Amacnra 1.8 38708 39214 506 13 0.1
APROVECHAMIENTOS 328 4432 4524 93 21 03
GENERAL 100,0 10124 10180 56 05 0.5

La aceituna de almazara de secano tiene un precio medio de 19.710 € la hectarea, en 2021.
Tomando como referencia este precio, el presupuesto de la adquisicién del terreno se

muestra en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Presupuesto de la adquisicion de terreno [Elaboracién propia]

Descripcién

Unidades Cantidad Precio unitario [€]

Presupuesto [€]

Adquisicion del terreno

ha 2,6046 19.710

51.336,67
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8.1.2 Permisosy licencias

La obtencion de permisos y licencias municipales son costes que pueden variar. Pero se
estima que la gestion de permisos ascienda a 40.000 € y la obtencion de licencias
municipales a 65.000 €.

8.1.3 Obracivil

El coste de la obra civil hace referencia al gasto necesario para llevar a cabo la
construccion del proyecto. Esto abarca todas las actividades relacionadas con la
construccion, desde la preparacion del terreno, hasta la construccion de los diferentes
edificios.

Para el coste del acondicionamiento del terreno, se incluye las excavaciones, refino y
compactacioén del terreno, y limpieza y desbroce del terreno.

Por otro lado, para la construccion de las naves industriales, se diferencia en la nave de
almacenamiento, la nave de oficinas, almacén y servicios, y la nave de generacion. Para
la nave de almacenamiento no se requieren unas exigencias altas, mientras que las otras
dos naves son de mayores calidades.

En base a los datos proporcionados de pecios de obra y construccién por 1TeC BEDEC,
se muestra en la Tabla 8.3 el presupuesto de obra civil.

Tabla 8.3 Presupuesto de obra civil [Elaboracion propia]

. . . Preci Pr
Descripcién Unidades Cantidad ) rec.:lo esupuesto
unitario [€] [€]
Acondicionamiento del terreno m? 26.046 4 104.184
Construccion nave de m? 1.200 320 384.000
almacenamiento
Construccion nave de oficinas y m? 1.000 350 350.000
almacén

Construccion nave de generacion m? 1.500 400 600.000

Total 1.438.184 €
8.1.4 Equipos

Para la estimacion de los diferentes sistemas y equipos que conforman la planta se ha
utilizado la informacién proporcionada por una hoja de calculo del presupuesto de
construccién de una central de biomasa, del libro Centrales termoeléctricas de biomasa.
Esto se debe a la dificultad encontrada en que los proveedores facilitaran esta
informacion.

> Silo

Se ha seleccionado un Unico silo que tiene un volumen de almacenamiento de 1.450 m3
del proveedor Symaga. El coste estimado del silo asciende a 80.000 €.
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> Caldera

La caldera es el equipo que mayor coste tiene de toda la central. Se ha estimado un precio
de 150.000 € por MW térmico. El ciclo simulado resultaba en una potencia térmica de la
caldera de 33 MW, pero se ha seleccionado una caldera con una potencia térmica de 35
MW del proveedor Standardkessel.

De esta manera el coste de la caldera es de 5.250.000 €.
» Ciclo agua — vapor

El conjunto del ciclo agua — vapor hace referencia a los equipos de las bombas,
desgasificador, condensador, conductos y servicios auxiliares necesarios. Se estima que
el coste es de 340.909 € por MW eléctrico instalado.

El ciclo posee una potencia eléctrica instalada de 10 MW, siendo el coste del ciclo de
3.409.090,91 €.

» Turbina de vapor y generador

El conjunto de la turbina de vapor y generador se estima que tiene un coste de 272.727 €
por MW eléctrico. La turbina seleccionada por el proveedor Siemens tiene una potencia
eléctrica de 11 MW.

Por tanto, el conjunto del turbogrupo que cuenta con la turbina, generador, reductor y
cuadro de control, tiene un coste de 3.000.000,00 €.

» Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion ha sido suministrado por la empresa EWK. Se requieren de
dos torres de refrigeracion, ya que cada una posee una capacidad de disipacion de 10.000
KW.

Los equipos suministrados para el sistema de refrigeracion son la torre, la bandeja
colectora, la carcasa, el sistema de control autbnomo y los equipos auxiliares como
puertas y escaleras. El presupuesto se obtiene de la empresa, que incluye el montaje y
transporte. Se muestra en la Fig. 8.1.

Ud. Ref. Descripcion Total
1 TORRE DE REFRIGERACION EWK 6200/09 - 160.951,93 EUR
1 Ref: CO.BA.6200 Bandeja colectora completa K6200 108.198,87 EUR
1 Ref: K 6200 Carcasa Sanipacking® EWK 6200 4.108,81 EUR
1 Ref: 0100309 2 - Puerta Polipropileno 900x770mm mod. 4200-9000 2.048,04 EUR
1 Ref: 0100895 Escalera Aluminio acceso a motor 4200, 6200, 9000 7.815,02 EUR
1 Ref: Smart 6200 Smart Control para regulacién auténoma mod.K6200 37.076,88 EUR
1 Ref: REM.PACK 2 Paq. mant. predictivo Smart (4200, 6200, 9000) 6.021,77 EUR

SUPERVISION DE MONTAJE Y ENSAMBLAJE 6.500,00 EUR

TRANSPORTE 4.000,00 EUR

TOTAL DEL SUMINISTRO 336.721,32 EUR

Fig. 8.1 Presupuesto torre de refrigeracion EWK 6200/09 proporcionado por la empresa [65]

Por lo tanto, el total de suministro asciende a 673.442,64 € ya que se requieren dos torres
de refrigeracion.
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A continuacion se muestra en la Tabla 8.4 el presupuesto completo de los equipos.

Tabla 8.4 Presupuesto de los equipos [Elaboracion propia]

Precio unitario Presupuesto

Descripcion Unidades Cantidad (€] (€]
Silo - 1 - 80.000
Caldera completa MW 30 150.000 € 5.250.000
Ciclo agua - vapor MW 10 340.909 € 3.409.091
Turbina de vapor + generador MW 11 272.727 € 3.000.000
Sistema de refrigeracién - 2 336.721,32 673.442,64
Total 12.412.534 €

8.1.5 Sistemas eléctricos y de control

El conjunto de instalaciones eléctricas y sistemas necesarios, como transformadores,
celdas de MT, interconexiones, cuadros eléctricos, conductores, etc, se estima en 40.909
€ por MW eléctrico. No entra el coste de la subestacion ni de la linea eléctrica.

El precio asciende a 409.090,91 €.

En cuanto al sistema de control, el conjunto de hardware y software se estima en
159.090,91 €.

8.1.6 Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares comprenden la planta de tratamiento de agua, la planta de
tratamiento de efluentes y el sistema contra incendios.

El coste estimado para la planta de tratamiento de aguas es de 18.182 €/MW, para la
planta de tratamiento de efluentes 1.364 €/ MW y el sistema contraincendios son 9.091 €
€/MW.

Por tanto, el coste de los sistemas auxiliares asciende a 286.363,64 €.

No se tienen en cuenta los costes de obra de la captacion del agua del rio, ni de las obras
de vertido.

8.1.7 Montaje y puesta en marcha

El montaje mecanico se estima en 261.818 € por MW eléctrico instalado en la planta. Por
lo que el coste es de 2.618.181,82 €.

La puesta en marcha de la central implica la involucracién de mucho personal, limpieza
de todos los equipos y sistemas. Su coste asciende a 272.727,27 €.
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8.1.8 Presupuesto total
Se recoge el desglose del presupuesto total en la Tabla 8.5 y el resumido en la Tabla 8.6.

Tabla 8.5 Presupuesto total del proeycto desglosado [Elaboracion propia]

Descripcién Presupuesto [€]
Adquisicion del terreno 51.337¢€
Permisos y Licencias
Gestion de permisos 40.000 €
Obtencion de licencias municipales 65.000 €
Obra civil
Acondicionamiento del terreno 104.184 €
Construccién nave de almacenamiento 384.000 €
Construccién nave de oficinas y almacén 350.000 €
Construccién nave de generacién 600.000 €
Equipos
Silo 80.000 €
Caldera completa 5.250.000 €
Ciclo agua -vapor 3.409.091 €
Turbina de vapor + generador 3.000.000 €
Sistema de refrigeracion 673.442,64 €
Sistemas eléctricos y de control
Sistemas eléctricos 409.090,91 €
Sistema de control 159.090,91 €
Sistemas auxiliares
Sistema contra incendios 90.909,09 €
Planta de tratamiento de agua 181.818,18 €
Planta de tratamiento de efluentes 13.636,36 €
Montaje y puesta en marcha
Montaje mecéanico 2.618.181,82 €
Puesta en marcha 272.727,27 €
Total 17.752.509,18 €

Tabla 8.6 Presupuesto general del proyecto [Elaboracion propia]

Descripcion Presupuesto [€]
Adquisicion del terreno 51.337 €
Permisos y Licencias 105.000 €
Obra civil 1.438.184 €
Equipos 12.412.534 €
Sistemas eléctricos y de control 568.181,82 €
Sistemas auxiliares 286.363,63 €
Montaje y puesta en marcha 2.890.909,09 €
Total 17.752.509,18 €

El presupuesto de ejecucion del proyecto asciende a la cantidad de diecisiete millones
setecientos cincuenta y dos quinientos nueve euros con dieciocho céntimos.
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8.2 Coste del consumo de energia

Se debe calcular los costes asociados al consumo de energia en la planta. Para ello se

diferencia entre el coste de término de potencia contratada, y el coste de energia activa

consumida, utilizando la metodologia de célculo del Real Decreto 148/2021, de 9 de
11

marzo*.

“Los cargos se diferencian segiin segmentos tarifarios de cargos y periodos horarios y
tienen una estructura binominal que consta de un término de potencia y un término de
energia”. [17] Se muestra en la Tabla 8.7 la estructura de cargos en cuestion.

Tabla 8.7 Segmentos tarifarios de cargos y peajes de transporte y distribucion [17]

Segmento tarifario de cargos. 1 2 3 4 5 6
Peaje de transporte y distribucion Circular 3/2020. 2.0 TD 3.0TD|6.1TD 6.2TD 6.3 TD 6.4 TD

Para el calculo de los dos términos, se utilizan las formulas del RD mencionado:

» Término de facturacion por potencia contrada: “Sumatorio resultante del producto del
precio del término de potencia correspondiente a cada periodo horario, expresado en
euros por kW y afio, por la potencia contratada para dicho periodo, expresada en kW
y afio, segun la férmula siguiente”:

p=i

FP = Z Tpp * Pcp
p=1

Donde,

FP: Término de facturacion por potencia contratada (€).

Tpp: Precio del término de potencia del periodo horario p (€/kW y afo).
Pcp: Potencia contratada en el periodo horario p (kW y afio).

i: Numero de periodos horarios del segmento tarifario de cargos al que corresponde el
suministro.

» Término de facturacion por energia activa consumida: “Sumatorio resultante de
multiplicar el precio del término de energia correspondiente a cada periodo horario,
expresado en euros por kWh, por la energia consumida o, en su caso, estimada, en
dicho periodo, expresada en kWh, de acuerdo con la férmula siguiente™:

p=i

FE = ZTep * Ep
p=1

11 Real Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la metodologia de célculo de los cargos
del sistema eléctrico.
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Donde,

FE: Término de facturacion por energia activa consumida (€).
Tep: Precio del término de energia del periodo horario p (€/kWh).
Ep: Energia consumida o estimada en el periodo horario p (kWh).

i: NUmero de periodos horarios del segmento tarifario al que corresponde el suministro.

Para determinar cudl es el segmento y peaje correspondiente a la operacion de la central,
se consulta la Tabla 8.8 con las caracteristicas de suministro para los peajes y tarifas
asociadas.

Tabla 8.8 Caracteristicas de suministro para los peajes y segmentos tarifarios de cargos asociadas [68]

CARACTERISTICAS DEL SUMINISTRO PEAJE T&D SEGMENTOS TARIFARIOS DE CARGOS
Baja tension < 15kW 207D 1
Baja tension > 15kW 3.0TD 2
Alta tension entre TkV y 30kV 6.1 TD 3
Alta tension entre 30kV y 72,5kV 6.2TD 4
Alta tension entre 72,5kV y 145kV 6.3TD 5
Alta tension > 145kV 641D 6

La central opera teniendo una potencia de equipos de consumo mayor de 15 kW, por lo
que el peaje T&D y segmento tarifario es 3.0 TD 2, que son para suministros de baja
tension (<1kV) y potencia contratada mayor a 15 kW.

Para el célculo de ambos términos se debe conocer la potencia necesaria a contratar y el
consumo de energia, asi como los precios de los cargos del sistema eléctrico. Los precios
se publican en la Orden TED/1312/2022, de 23 de diciembre!?,

Se muestra en la Tabla 8.9 los precios acorde a los términos de potencia y en la Tabla
8.10 los precios de los términos de energia.

2 Orden TED/1312/2022, de 23 de diciembre, por la que se establecen los precios de los cargos del sistema
eléctrico de aplicacién a partir del 1 de enero de 2023 y se establecen diversos costes regulados del sistema
eléctrico para el ejercicio 2023.
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Tabla 8.9 Precios de los terminos de potencia [16]

Zi Término de potencia de los cargos (€/kW afio)
Segmento tarifario

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
1 2,989915 0,192288
2 3,715217 1,859231 1,350774 1,350774 1,350774 0,619203
3 3,856557 1,930027 1,402384 1,402384 1,402384 0,6427559
4 2,264702 1,133557 0,823528 0,823528 0,823528 0,377450
5 1,813304 0,907425 0,659281 0,659281 0,659281 0,302217
=] 0,887008 0,443874 0,322548 0,322548 0,322548 0,147835

Tabla 8.10 Precios de los términos de energia [16]

v Término de energia de los cargos (€/kWh)
Segmento tarifario

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
1 0,0432893 0,008779 0,002195
2 0,024469 0,018118 0,009788 0,004894 0,003137 0,001958
3 0,013305 0,009856 0,005322 0,002661 0,001706 0,001064
4 0,006243 0,004624 0,002497 0,001245 0,0003800 0,000495
5 0,005117 0,003791 0,002047 0,001023 0,000656 0,000409
5] 0,001944 0,001440 0,000778 0,00038% 0,000245 0,000156

En base al segmento tarifario 2 y el periodo 3, el término de potencia a utilizar es 1,350774
€/kW al afio, y el término de energia es 0,009788 €/kWh.

Por ltimo, la potencia instalada de equipos de consumo asciende a 545,76 kW, que se ha
determinado su calculo detallado en la seccion 7.1.7. Se desprecian los consumos de
iluminacién. De esta manera, se contrata una potencia de 550 kW.

El coste del término de potencia y el término de energia se calculan de la siguiente
manera:

FP = 1,350774 €/kW - 550 kW = 737,20 €
FE = 0,009788 € 550 kW - 8.000h = 42.735,19 €
o kWh ' T

Este es el coste calculado, pero es necesario afiadir los costes de impuesto de la energia 'y
el impuesto sobre el valor afiadido.

El impuesto de la electricidad es del 5,113% sobre el importe del término de potencia y
energia. Y el IVA es del 21%.

Impuesto de la electricidad = 43.472,39- 5,113% = 2.222,74 €
IVA = (43.472,39 + 2.222,74)- 21% = 9.595,98 €
De esta manera, el coste total del consumo eléctrico en la central es de 55.291,11€:
Coste del consumo eléctrico = FP + FE + Impuesto electricidad + IVA
Coste del consumo eléctrico = 737,20 + 42.735,19 + 2.222,7 + 49.595,98 =

Coste del consumo eléctrico = 55.291,11 €
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8.3 Célculo de la retribucion por cesion de energia

Los ingresos percibidos por la central son aquellos recibidos por la venta de energia en
régimen especial de acuerdo con el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo®®. El objeto
de este Real Decreto es por establecer un régimen juridico y economico de la actividad
de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Las instalaciones de produccion de energia que pueden acogerse a este decreto se
contemplan en articulo el 27.1 de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre.

En el caso del proyecto, la central termoeléctrica de biomasa pertenece al subgrupo b.8.1:
Biomasa procedente de instalaciones industriales del sector agricola (Residuos de la
produccion de aceite de oliva y aceite de orujo de oliva.)”. [66]

Se especifica que para acogerse al régimen especial, la central debe cumplir con el limite
impuesto del rendimiento eléctrico equivalente. Se procede a calcularlo.

8.3.1 Célculo del Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE)

Se procede a realizar el calculo en base al procedimiento y comprobacién del REE que se
encuentra en el Anexo | del RD mencionado.

E
R =

1%
Q- (Ref H)
Donde,

Q es consumo de energia primaria, medida por el poder calorifico inferior de los
combustibles utilizados.

VVes la produccién de calor Gtil o energia térmica dtil.

F es la energia eléctrica generada medida en bornes de alternador y expresada como
energia térmica, con un equivalente de 1 kWh = 860 kcal.

Ref H es el valor de referencia del rendimiento para la produccion separada de calor, en
base a la Directiva 2015/2402 del Parlamento Europeo. Se encuentra en el anexo Il del
reglamento, los valores de referencia de la eficiencia para la produccion por separado de
calor, mostrados en la Tabla 8.11.

13 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica en régimen especial.
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Tabla 8.11 Valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccion por separado de calor
[69]

En e cuadro que figura a continuacion bos valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccidn por
separado de calor se basan en el valor calorifico neto (ambién denominado wvalor calosifice inferior= y las condiciones
IS0 atmosféricas estindar {15 °C de temperatura ambiente, 1,013 bares v 60 % de humedad relativa).

Afio de construcddn
Antes de 2016 A partir de 2016
Cateponia Tipo de combustible s Uso
Ajua v . directo de Aguaa " . directa de
calienge | "2POF pases de | caliente apor gases de
escape [*%) escape ()
51 | Hulla, incluida la antracita, carbén bitu- B8 83 1] 88 83 a0
minoso, carbon subbituminoso, coque,
semicoque y cogue de petrileo
52 | Lignito, briguetas de lignito, petrdlen de g6 81 78 86 &1 78
esquisto
83 | Turba, briquetas de turba g6 81 78 86 &1 78
54 | Biomasa seca. incluida madera y otra B6 &1 78 86 81 78
biomasa solida, incluidos grinulos y bri-
g quetas de madera, astillas de madera se-
= cas, madera residual limpia y seca, cis-
e caras de frutos secos v huesos de acei-
tuna ¥ otros.
85 | Owros tipos de biomasa sdlida. incluidas 80 75 72 80 75 72
todos los tipos de madera distintos de
los indicados en 54 y lgjia negra ¥ ma-
IToL.
86 | Residuos municipales e industriales (no | 80 75 72 80 75 72
renovables) v residuos removables fbiode-
gradables

En base a la Tabla 8.11, el combustible del hueso de aceituna empleado en la central entra
en la categoria S4. Por lo que el rendimiento de referencia, con produccion de vapor
después de 2016, es de 81%.

Consumo de energia primaria Q

Q = Mcomp * PCI
Donde,

Mqomp €S €l caudal méasico de combustible expresado en kg/h. Se calculé en el apartado
7.2 Célculo de la biomasa necesaria.

PCI es el poder calorifico inferior del combustible expresado en kcal/kg, que es de
3.752,39 kcal/kg, en base a la ficha técnica del combustible del Anexo C.

De esta manera,
Q = 7.491,21 kg/h - 3.752,39 kcal/kg = 28.109.942,64 kcal/h

Produccién de calor atil V

V' =mMyapor * Ce - AT
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Donde,

Myapor €5 €l caudal de vapor que circula por la caldera, expresado en kg/h. En la
simulacion del ciclo se obtuvo un caudal de agua de 11,07 kg/s, es decir, 39.852 kg/h

C, es el calor especifico del agua, expresado en kcal/kg °C, que es de 1 kcal/kg °C.

AT es el incremento de temperatura del agua en la caldera en °C. La temperatura de
entrada, T;,, es 167,3°C y al de salida, T,,,;, es 480°C.

Por lo tanto,
V =39.852 kg/h-1kcal/kg °C - (480 — 167,3)°C = 12.461.720,40 kcal/h

Energia eléctrica generada E

E =10.000 kW - 860 kcal/kWh = 8.600.000 kcal/h

Sustituyendo los valores obtenidos en la formula del REE, se obtiene un resultado:

8.600.000 kcal/h

12.461.720,40 kcal/h
0.81 )

E
REE = =

=
Q- (m) 28.109.942,64 kcal/h — (

REE = 67,58%

Una vez calculado el rendimiento eléctrico equivalente de la instalacion, se debe
comprobar que cumple con las exigencias minimas. La Tabla 8.12 muestra los limites del
REE para acogerse al régimen especial en base al RD 661/2007.

Tabla 8.12 REE minimos para inclusion en Régimen Especial (RD 661/2007) [11]

Tipo de combustible e?ﬁ’;g:gﬂ'fe”fapem'e;etggje
Combustibles liquidos en centrales con calderas 49
Combustibles liquidos en motores térmicos 56
Combustibles sdlidos 49
Gas natural y GLP en motores temmicos 55
Gas natural y GLP en turbinas de gas 59
Otras tecnologias y/o combustibles 59
Biomasa incluida en los grupos b.6y b.8 30
Biomasa y/o biogas incluido en el grupo b.7 50

El valor minimo es del 30%, al pertenecer a biomasa incluida al grupo b.8.

Se concluye que la instalacion cumple con el REE minimo exigido.
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8.3.2 Retribucion de la energia

En base al Capitulo IV: Régimen Econémico del RD 661/2007, se procede a calcular los
mecanismos de retribucién de la energia eléctrica producida. Los dos mecanismo
existentes son:

a. Tarifa regulada. La electricidad se exporta a la red de distribucion recibiendo
una tarifa regulada Unica, expresada en céntimos de euro por kilovatio hora. A
este componente principal se le afiaden una serie de complementos.

b. Mercado de energia eléctrica. El precio de la electricidad es el precio resultante
del mercado cada hora, complementado, en su caso, por una prima en céntimos
de euro por kilovatio hora.

Los complementos a los que se pueden acoger, dependiendo de que mecanismo se escoja,
se detallan a continuacion.

Discriminacion horaria (DH)

Las instalaciones de la categoria a) y los grupos b.4, b.5, b.6, b.7 y b.8, que hayan elegido
tarifa regulada podran acogerse, con caracter voluntario, al régimen de discriminacion
horaria de dos periodos, siguiendo la Tabla 8.13.

Tabla 8.13 Discriminacion horaria de dos periodos [11]

Invierno Verano

Punta Valle Punta Valle

11-21 h 21-24hy0-11h | 12-22h |22-24hy0-12h

La tarifa regulada a percibir en este caso se calcula como el producto de la tarifa que le
corresponda, multiplicada por 1,0462 % para el periodo punta 'y 0,9670 % para el periodo
valle.

Se muestra en la Tabla 8.14 la distribucion de las tres franjas horarias.

Tabla 8.14 Horarios de luz con discriminacién horaria [70]

Hora valle Hora llano Hora punta
De 00 a 08 horas De 08 a 10 horas De 10 a 14 horas
De 14 a 18 horas De 18 a 22 horas

De 22 a 00 horas

Complemento por Eficiencia (Cef)

Las instalaciones del régimen especial, a las que les sea exigible el cumplimiento del
rendimiento eléctrico equivalente y aquellas cogeneraciones con potencia instalada
mayor de 50 MW y menor o igual de 100 MW.
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Se calcula de la siguiente manera:

1 1
Cef = 1,1 ( -
ef REE,;, REE,

)~Cmp

Donde,
REE,,;, es el rendimiento eléctrico equivalente minimo exigido, de la Tabla 8.12.
REE; es el rendimiento eléctrico equivalente de la instalacion calculado.

Cmp es el coste unitario del gas natural expresado en c€/kWh PCS, publicado por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de manera periddica.

En base a la Orden ITC/3992/2006, de 29 de diciembre!*, el coste unitario del gas natural
es 0,021192 €/kWh.

Complemento por Reactiva (CR)

Toda instalacion acogida al régimen especial sea de tarifa regulada o del mercado de
energia eléctrica, recibird un complemento por energia reactiva por el mantenimiento de
unos determinados valores de factor de potencia. Este complemento se fija como un
porcentaje, en funcién del factor de potencia con el que se entregue la energia del valor
de 7,8441 c€/kWh, que sera revisado anualmente. Dicho porcentaje, se establece en la
Tabla 8.15.

Tabla 8.15 Valores del factor de potencia aplicables a cada periodo [11]

Tipo de Factor ) Bonificacion %

de potencia Factor de potencia
p Punta |Llano |Valle

Fp < 0,95 -4 -4 8

0,96> Fp = 0,95 -3 0 6

Inductivo 0,97 > Fp 20,96 -2 0 4

0,98 > Fp 20,97 -1 0 2

1,00 >Fp = 0,98 0 2 0

1.00 0 4 0

1,00 > Fp = 0,98 0 2 0

0,98 > Fp 20,97 2 0 -1

Capacitivo 0,97 >Fp =0,96 4 0 -2

0,96 > Fp =2 0,95 6 0 -3

Fp< 0,95 8 -4 -4

Se estima que el factor de potencia es igual a 1, por lo que se bonifica con un 4% durante
las horas del tramo llano.

El periodo llano se distribuye desde las 8 hasta las 10 de la mafiana, desde las 14 hasta
las 18h y desde las 22 hasta las 00h. Tiene una duracion de 8h al dia, que es una tercera
parte del total.

14 Orden 1TC/3992/2006, de 29 de diciembre, por la que se establecen las tarifas de gas natural y gases
manufacturados por canalizacién, alquiler de contadores y derechos de acometida para los consumidores
conectados a redes de presion de suministro igual o inferior a 4 bar.
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Coste del desvio (Des)

El coste del desvio, en cada hora, se repercutird sobre la diferencia, en valor absoluto,
entre la produccion real y la prevision.

Garantia de potencia (GP)

Tendran derecho al cobro de una retribucién por garantia de potencia, aquellas
instalaciones acogidas a vender la electricidad en el mercado de energia. Se estima en una
retribucion aproximada de 2€/MWh.

Tarifa requlada (Ptr) y Prima (P)

La prima es una cantidad adicional al precio que resulte en el mercado organizado o el
precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalacion.

Esta cuantia depende de la categoria de la instalacién. Al subgrupo b.8.1 en cuestién, se
le asigna una prima de referencia y unos limites superior e inferior. Se muestra en la Tabla
8.16 las tarifas y primas para instalaciones de la categoria b).
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Tabla 8.16 Tarifas y primas para instalaciones de la categoria b) [11]

Tarifa Prima Limite Limite
Grupo | Subgrupo Potencia Plazo regulada  de referencia | Superior| Inferior
./ kWh £/ kWh €/ kWh  c€/kWh
primeros 25 afo 44,0381

P =100 kw -
a partir de entonces . 35,2305

primeros 25 afos 41,7500
b.1 b.1.1 100 kW=P=10 MW -
a partir de entonces . 33,4000

primeros 25 afos 22,9754

10=<P<50 MW -
= a partir de entonces . 18,3811

primeros 25 afo 25,9375 25,4000
b.1.2 : 34,3976 | 25,4058
a partir de entonces . 21,5493 20,3200
primeros 20 afios 7,3228 2,5291 £,45844 7,1275
b.2 b.2.1 -
a partir de entonces . 6,1200 0,0000
primeros 20 afios 6,8900 3,8444
b.3 ;
a partir de entonces . 6,5100 53,0600
primeros 25 afios 7,8000 2,5044
b.4 - 8,5200 6,5200
a partir de entonces . 7,0200 1,3444
primeros 25 afios * 2,1044
b.5 - 8,0000 6,1200
a partir de entonces w=H 1,3444
primeros 15 afios 15,8390 11,5254 16,6300 @ 15,4100
P=2 MW -
b1 a partir de entonces | 11,7931 0,0000
5 MW <P prlme-rns 15 anos 14,6590 10,0564 15,0900 @ 14,2700
a partir de entonces | 12,3470 0,0000
primeros 15 afios 12,5710 38,2114 13,3100 | 12,0500
P2 MW ;
b.e b.6.2 a partir de entonces . 8,4752 0,0000
' o primeros 15 afios 10,7540 6,1914 11,1300 @ 10,3790
2 MW =P -
a partir de entonces . 8,0660 0,0000
primeros 15 arios 12,5710 8,2114 13,3100 | 12,0500
P22 MW -
b.6.3 a partir de entonces . 8,4752 0,0000
o primeros 15 afios 11,3254 7,2674 12,2600 | 11,4400
2ZMW <P -
a partir de entonces . 8,0660 0,0000
b7.1 primeros 15 afios 7,9920 3,7784 g,9600 7.4400
o a partir de entonces | 65,5100 90,0000
primeros 15 afios 13,0690 9,7696 15,3300 | 12,3500
P=500 kW -
b7 b.7.2 a partir de entonces | 6,5100 0,0000
' o primeros 15 afios 9,6800 5,7774 11,0300 | 9,5500
500 kW =P
a partir de entonces | 6,5100 0,0000
b.7.3 primeros 15 afios 5,3600 3,0844 8,3300 5,1000
o a partir de entonces | 53,3600 0,0000
primeros 15 afios 12,5710 g,2114 13,3100 | 12,0900
P2 MW -
b.8.1 a partir de entonces | 8,4752 0,0000
o primeros 15 afios 10,7540 65,1914 11,1900 | 10,3790
2MW =P .
a partir de entonces | 8,0660 0,0000
primeros 15 afios 9,2800 4,0214 10,0200 8,7900
P=2 MW -
a partir de entonces | 6,5100 0,0000
b.8 b.g.2 - .
primeros 15 arios G,3080 1,9454 ©,9400 6,1200
2 MW =P -
a partir de entonces | 6,5080 0,0000
primeros 15 afios 9,2800 5,1696 10,0200 8,7900
P=2 MW .
b a partir de entonces | 6,5100 0,0000
8.3
primeros 15 afios 28,0000 3,2199 09,0000 7.5000
2MW =P -
a partir de entonces | 65,5080 0,0000
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En el caso de la central, categoria b.8.1, al tener una potencia mayor a 2MW, las tarifas y
primas son:

— Tarifaregulada: 10,7540 c€/kWh
— Prima referencia: 6,1914 c€/kWh
— Limite superior: 11,1900 c€/kWh
— Limite inferior: 10,3790 c€/kWh

La prima a percibir en cada hora se calcula de la siguiente forma: [11]

i.  “Para valores del precio del mercado de referencia mas la prima de referencia
comprendidos entre el limite superior e inferior establecidos para un determinado
grupo y subgrupo, el valor a percibir seré la prima de referencia para ese grupo o
subgrupo, en esa hora.”

ii.  “Para valores del precio del mercado de referencia méas la prima de referencia
inferiores o iguales al limite inferior, el valor de la prima a percibir sera la
diferencia entre el limite inferior y el precio horario del mercado diario en esa
hora.”

iii.  “Para valores del precio del mercado de referencia comprendidos entre el limite
superior menos la prima de referencia y el limite superior, el valor de la prima a
percibir serd la diferencia entre el limite superior y el precio del mercado de
referencia en esa hora.”

iv.  “Para valores del precio del mercado de referencia superiores o iguales al limite
superior, el valor de la prima a percibir sera cero en esa hora.”

En resumen, el célculo de la tarifa en funcion de la categoria seleccionada se muestra en
la Tabla 8.17.

Tabla 8.17 Célculo de la retribucion en funcion de la categoria [11]

Tarifa regulada PFT =Ptr + CR + DH + Cef - Des
Mercado de energia eléctrica PFM =PMD + P + CR + GP + Cef - Des

A continuacion, se calcula la retribucién en ambos casos para analizar la mejor opcion.
8.3.3 Tarifa regulada

Acogerse a la tarifa regulada implica una “cantidad fija, Gnica para todos los periodos de
programacion, y que se determina en funcién de la categoria, grupo y subgrupo al que
pertenece la instalacion, asi como de su potencia instalada”. [66]

En base a la siguiente formula, se calcula la retribucién de la tarifa regulada:
PFT = Ptr + CR + DH + Cef - Des

Ptr

La tarifa base es de 10,7540 c€/kWh, por lo que:

Ptr = 10.000 kW - 8.000h - 10,7540 c€/kWh = 8.603.200 €
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CR

El complemento de energia reactiva, con una bonificacion del 4% durante un tercio de las
horas del dia en la energia generada es:

CR =0,04-0,33-10.000 kW - 8.000h - 7,8441 c€/kWh = 82.834 €

DH

La discriminacion horaria, se bonifica con un 1,0462 % para el periodo punta'y 0,9670 %
para el periodo valle, de la tarifa base. Durante el periodo punta hay 8h y durante el valle
otras 8h al dia.

DH = (0.010462 - 0.33 4+ 0.00967 - 0.33) - 8.603.200 € = 57.156 €
Cef:

En base a la formula de calculo del complemento por eficiencia:

1 1
Cef =11- <%—m) -2,1192 = 0,043211 c€/kWh

Retribucién por Cef = 10.000 kW - 8.000h - 0,043211 c€/kWh = 34.569 €

Des: En cuanto al coste de desvio, se fija en el mercado organizado por cada periodo de
programacion. Se considera despreciable para simplificar el calculo.

Por lo tanto, el ingreso anual acorde a la tarifa regulada es:
PFT =8.603.200 + 82.834 4+ 57.156 + 34.569 = 8.777.758,61 €
La retribucidn a tarifa Unica regulada es de 8.777.758,61 €, es decir, 109,72 €/ MWh.
8.3.4 Mercado de energia eléctrica
El precio final en base a esta categoria se calcula con la siguiente férmula:
PFM = PMD + P + CR + GP + Cef - Des
PMD

El precio del mercado diario varia cada hora del dia (PMD). Para conocer una estimacion
de estos precios, se accede al registro histérico de OMIE para conocer el precio minimo,
medio y maximo del mercado diario (EUR/MWHh).

Con el objetivo de obtener una mejor aproximacion, se consultan los datos histéricos
desde 2007 hasta 2022. Se toman todos estos datos, ya que durante os afios 2021 y 2022,
el precio de la energia ha experimentado grandes incrementos debido a varios factores
econdémicos y politicos a nivel mundial.

Se muestra en la Tabla 8.18 los datos mencionados, y en la Fig. 8.2jError! No se
encuentra el origen de la referencia. la representacion de estos.
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Tabla 8.18 Datos de precio minimo, medio y maximo del mercado diario en Espafa [2007-2022] [71]

700 0

2022 167.52
20 409 0.01 1193
2020 68.9 1.02 33.96
2019 7474 0.03 47 .68
2018 8413 2.06 57.29
2017 101.99 23 5224
2016 75.5 23 39.67
2015 85.05 4 50.32
2014 11382 ] 4213
2013 12 0 4426
2012 90.13 ] 47.23
20Mm 91 0 4093
2010 145 0 37.01
2009 100 0 36.96
2008 103.15 10 64.43
2007 130 101 3935

Minimo, medio y méaximo precio de la casacion del mercado diario

Espaia
800 7
700
600 -+

500 -

400

UMW/AENI

300 A

200 A

100 o \—/\_/——\\/\_

— =P
=
0 T T T T T T T T T T T T T T T —
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ao
Precio maximo Precio minimo =@ Precio medio aritmético

Fig. 8.2 Grafica del precio minimo, medio y maximo del mercado diario en Espafia [2007-2022]
(EUR/MWHh) [71]

En base a los datos mostrados, se calcula el precio medio de la energia a lo largo de los
ultimos 16 afios, siendo el precio de 57,619375 €/MWh, es decir, 5,7619375 c€/kWh.

Prima(P)

Para calcular la prima, se requiere utilizar el precio medio calculado, la prima de
referencia y los limites superior e inferior estipulados al subgrupo de la central (b.8.1)

— Precio medio: 5,7619 c€/kWh
— Prima referencia: 6,1914 c€/kWh
— Limite superior: 11,1900 c€/kWh
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— Limite inferior: 10,3790 c€/kWh

El precio medio de referencia 5,7619 c€/kWh se encuentra entre el limite superior y la
diferencia entre el limite superior y la prima de referencia(4,9986 c€/kWh). Por lo tanto,
el precio de la prima es la diferencia entre el limite superior y el precio medio del
mercado:

Prima = Limite superior — Precio medio = 5,4281c€/kWh
Prima total = Prima + Precio medio = 5,4281+ 5,7619 = 11,190 c€/kWh
Por lo tanto, el precio se calcula:
Precio = 10.000 kW - 8.000h - 11,190 c€/kWh = 8.952.000 €

Complemento de reactiva (CP)

Como en el caso anterior, alcanza los 82.834 €.

Garantia de potencia (GP)

GP =10 MW -8.000h - 2€/MWh = 160.000 €

Complemento por eficiencia (Cef)

Como en el caso anterior, es de 34.569 €.
Des: No se calcula por simplificacion
Por tanto, la retribucion al precio de mercado de energia es:
PFM = 8.952.000 + 82.834 + 160.000 + 34.569 = 9.229.402,74 €
La retribucion a precio de mercado es de 9.229.402,74 €, es decir, 115,37 € MWh.
8.3.5 Decision de retribucion

En base a los resultados obtenidos del calculo de la retribucion por al vente de energia en
los dos mecanismos, tarifa Unica 0 mercado de energia, se concluye que se obtiene un
mayor beneficio con la retribucion del mercado de energia.

Por esta razon, la venta de energia de la central se acoge al mercado de energia, aun
teniendo menores garantias y mayor fluctuacion que con la tarifa Unica.

8.4 Coste de operaciéon y mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento son los costes asociados a los salarios del
personal, tanto interno como externo, los gastos de oficina, los gastos de mantenimiento
de los equipos, repuestos, costes de consumibles, entre otros.

Se estima que el coste de O&M es de 16,743 €/ MWh, en base a la hoja de calculo del
presupuesto de construccion de una central de biomasa, del libro Centrales
termoeléctricas de biomasa. [21]

Coste O&M anual = 10 MW - 8.000h - 16,743 €/MWh = 1.339.457,70 €
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8.5 Coste de la biomasa

El coste de la biomasa se refiere al coste de la compra del hueso de aceituna. El precio
medio estimado es de 110 € la tonelada para pedidos a granel de huesos de aceituna
limpios y deshidratados. [72]

Se calcula el coste del combustible al afio:
Coste combustible anual = 59.929,68 t/afio - 110 €/t = 6.592.264,97 €
8.6 Calculo de la viabilidad econdmica

Se procede a realizar la valoracion econémica del proyecto, con el objetivo de conocer la
rentabilidad del mismo. Para ello se calcula una serie de costes normalizados y varios
indices de rentabilidad.

Coste normalizado de la inversion (CAPEX)
Coste normalizado de los gastos (OPEX)
Coste normalizado de la energia (LCOE)
Tarifa Normalizada (Tn)

Ingresos normalizados (LROE)

Valor Actual Neto (VAN)

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Periodo de Retorno (PR)

VVVVVYYYYVY

Para el célculo de estos, se requiere determinar una serie de parametros econémicos como
las tasas nominales de actualizacion de los gastos, que se refieren al combustible, a los
gatos de O&M vy al coste del consumo de energia, asi como la tasa de descuento.

Se recogen en la Tabla 8.19 las caracteristicas del proyecto necesarias para realizar la
valoracién economica.

Tabla 8.19 Caracteristicas de la valoracion econdémica del proyecto [Elaboracion propia]

Potencia eléctrica P 10.000 kW
Horas de funcionamiento h 8.000 h
Energia E 80.000 kWh
Inversion INV 17.752.509,18 €
Ingresos anuales venta energia I 9.229.402,74 €
Tarifa de venta de energia Tyo 115,37 €/ MWh
Costes de combustible Cro 6.592.264,97 €
Costes de O&M Com,o 1.339.457,70 €
Costes de consumo de energia Cko 55.291,11 €
Tasa nominal de actualizacion combustible TR 1,5%
Tasa nominal de actualizacion O&M Tom 2,5%
Tasa nominal de actualizacion eléctrica Tg 5%
Tasa de descuento (WACC) i 6,8%
Vida util del proyecto N 25 afos
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8.6.1 Coste normalizado de la energia (LCOE)

El LCOE, también llamado coste energético nivelado permite calcular el coste por
kilovatio hora de diferentes tipos de generacion eléctrica. Este indicador considera la
totalidad de los gastos asociados a un sistema de generacion a lo largo de su vida util,
incluyendo inversiones, combustible, emisiones, operacion, mantenimiento Yy
desmantelamiento. Esta cifra se divide entre la produccidn total de energia y se ajusta al
valor presente. De esta manera, se obtiene una medida del coste por kilovatio hora de la
instalacion.

Se precede a su calculo, mostrando las ecuaciones necesarias para ello:
CN = LCOE = Capex + Opex

Donde el coste normalizado de la inversion (capex) y el coste normalizado de los gastos
(opex) se calcula de la siguiente forma:

Capex = INV - f,
Opex = Crp - fyr - fa+ Como * from* fa+ Ceo - fye - fa
Donde,
Cy o son los gastos anuales calculados en el afio 0, que aparecen en la Tabla 8.19.

fa es el capital recovery factor (CRF), y es la relacion entre la tasa de descuento constante
y el valor actual de recibir esa anualidad durante un periodo de tiempo determinado. Se
calcula como:

i@+ )V

f“_(1+i)N—1

[y« €s el factor de acumulacion asociado a cada gasto, con el que se permite proyectar

una cantidad al futuro con una tasa nominal y calcular el valor actual de esas cantidades
futuras con una tasa de descuento. Se calcula de la siguiente forma:

PRl
L 1—k,
1+
k., =
Yoo+

., es la tasa nominal de proyecciébn de cada tipo de gasto, es decir, el
encarecimiento/abaratamiento que va a sufrir con el tiempo.

Se calculan el factor de acumulacion y la tasa nominal de proyeccion para cada gasto,
recogidos en la Tabla 8.20.

173



Documento n°1: I11. Estudio Econdmico
MEMORIA

Tabla 8.20 Factores de acumulacion calculados [Elaboracion propia]

Factor de acumulacién Valores
kg 0,95037

kom 0,95974

kg 0,98315

fs r 13,78606

fs.om 15,30482

fsE 20,19445

fu 0,08427

Teniendo todos los datos necesarios, se calcula el coste normalizado de la energia:
CAPEX = INV - f, = 1.496.007,35 €
OPEX =Cpyo - fsr - fa+ Como " fyom* fa+ Ceo - fyE - fa
OPEX = 7.658.592,22 + 1.727.552,17 + 94.093,88 = 9.480.238,27 €
CN = LCOE = Capex + Opex = 10.976.245,61 €

El coste normalizado de la energia asciende a 10.976.245,61 €, y expresado en términos
de produccion de energia, 137,20 € MWh.

8.6.2 Tarifa normalizada

La tasa normaliza permite normalizar la tarifa de venta de la energia T, o, con la tasa
nominal de proyeccion rg . Se calcula de la siguiente manera:

TN [€/MWh] =T, fy5 - fa
TN [€/MWh] = 115,37 €/MWh - 20,19445 - 0,08427 = 196,33 €/MWh
8.6.3 Ingresos normalizados

Los ingresos normalizados, o también denominado LROE por el término inglés revenues,
permite conocer los ingresos por la venta de energia teniendo en cuenta el factor de
acumulacion.

Ven[€] =T, “fsvfaE [MWh] = TN [€/MWHh] - E [MWh]
Ven[€] = 196,33 €/MWh - 10MW - 8.000h = 15.706.508,19 €
8.6.4 Rentabilidad del proyecto

La rentabilidad del proyecto se puede evaluar con los ingresos normalizados y el coste
normalizados de la energia, si el primero es mayor, se determina que el proyecto es
rentable.

Vgn = CN

15.706.508,19 € = 10.976.245,61 €
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Se concluye que el proyecto es rentable econémicamente.
8.6.5 Indices de rentabilidad

Cuando un proyecto genera ingresos se pueden definir varios indices de rentabilidad,
basados todos ellos en el VAN.

8.6.5.1 Valor Actual Neto (VAN)

Se define el VAN como el exceso de la tarifa normalizada sobre el coste normalizado,
pero sin tener en cuenta el factor de amortizacion, es decir, sin anualizar:

VAN = Tv,O 'fZ,v E — CF,O 'fZ,F - COM,O 'fZ,OM - CE,O 'fZ,E — INV
El proyecto resulta ser rentable si el VAN es mayor o igual a 0.
VAN = 56.132.097,12 €
8.6.5.2 Tasa Interna de Retorno/Rentabilidad (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto
(VAN) se anule en toda la vida del proyecto.

Su célculo se base en dejar libre la tasa de descuento y se fuerza a que el VAN se anule:
INV = Tv,o 'fZ,v E — CF,O 'fz,F - COM,O 'fZ,OM
TIR =i

La tasa interna de retorno no se calcula a partir de este procedimiento realiza por
dificultades de calculo. Se realiza de manera simplificada.

8.6.5.3 Periodo de Retorno (PR)

El Payback es el plazo de recuperacion de la inversion inicial, es decir, el niUmero de
periodos necesarios para recuperar la inversion.

Para calcular lo, se deja libre la variable N que representa el periodo necesario, y se fuerza
a que el VAN se anule:

INV=T,o-fyv E—=Cro- fyr = Como - fyom
PR=N

El periodo de retorno no se calcula a partir de este procedimiento por dificultades de
calculo. Se realiza de manera simplificada.

8.6.5.4 Indices de rentabilidad aproximados

Se calculan los indices de rentabilidad de una manera simplificada, sin tener en cuenta
tanto la evolucion temporal como los impuestos y la tasa de descuento.

VAN = N -MB — INV

TIR = MN
“INV
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_INV
~ MB

R_MB
~INV
N

Donde,
MB es el margen bruto, calculado como al diferencia entre los ingresos y costes anuales.
MB = Ingresos — Costes = 1.242.388,96 €

MN es el margen neto, teniendo en cuenta la inversion y al vida util del proyecto.

INV
MN = MB — T 532.288,60 €

Por lo tanto,

VAN = N-MB —INV = 13.307.214,89 €

iR =N _ 5 99849
TINV Y 0

_INV
- MB
_MB _ 124238896 _
~ INV ~ 17.752.509,18 7
N 25
El VAN obtenido de manera simplificada difiere del calculado de manera detallada ya
que es una aproximacion que tiene falta de informacion de las tasas de descuento y
factores de acumulacion.

PR = 14,29 anos

R

El TIR implica que el proyecto es rentable si es superior o igual a la tasa de descuento
(WACC), que es de 6,8%. En base a ese indice, el proyecto no seria rentable. No se tiene
en cuenta este indice al ser aproximado.

El, PR nos permite conocer el tiempo en el que lo ingresos logran recuperar la inversion,
que es de 14,29 afos.

Por dltimo, el indice de rentabilidad R, compara los ingresos obtenidos frente a la
inversion realizada a lo largo de la vida util del proyecto. En ese caso, el proyecto tiene
una rentabilidad de 1,75.
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8.7 Conclusiones

Se recoge en la Tabla 8.21 un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 8.21 Resumen del estudio de viabilidad econémica [Elaboracion propia]

Coste normalizado de la inversion (CAPEX) 1.496.007,35 €
Coste normalizado de los gastos (OPEX) 9.480.238,27 €
Coste normalizado de la energia (LCOE) 10.976.245,61 €

Tarifa normalizada (Tn) 196,33 €/MWh
Ingresos normalizados (LROE) 15.706.508,19 €
Valor Actual Neto (VAN) 56.132.097,12 €
Tasa Interna de Retorno (TIR) 2,998 %
Periodo de Retorno (PR) 14,29 afios

Tras realizar el estudio de viabilidad econdmico, y calculado los diferentes indices de
rentabilidad, se concluye que el proyecto es rentable econémicamente.
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9. IMPACTO AMBIENTAL

El desarrollo y la implementacion de proyectos han demostrado tener un impacto
significativo en el medio ambiente. La comprension y la evaluacion de estos impactos
son esenciales para garantizar un equilibrio adecuado entre el progreso econémico, social
y la conservacion de nuestros recursos naturales. En este capitulo, se llevard a cabo un
analisis de los posibles efectos ambientales resultantes de la central termoeléctrica de
biomasa, con el objetivo de identificar, evaluar y mitigar cualquier consecuencia adversa
sobre el entorno natural y las comunidades cercanas.

El andlisis de impacto ambiental supone el estudio de varios factores, desde las emisiones
de contaminantes atmosféricos hasta los cambios en el uso del suelo, la biodiversidad, los
recursos hidricos y la calidad del aire. De esta manera, se procede al estudio de cada uno
de ellos, en referencia a la Autorizacion Ambiental Integrada de la central de biomasa de
Agroenergética de Baena. [73]

9.1 Emisiones a la atmdsfera y calidad del aire

El objetivo de implementar tecnologias de fuentes renovables recae en minimizar el
impacto de las emisiones contaminantes que otras tecnologias convencionales suponen.
Es por ello necesario analizar las emisiones provenientes de las operaciones de la central,
asi como en la evaluacion de su impacto en la calidad del aire.

La generacion de energia a partir de biomasa supone una emisiones practicamente neutras
en C0,, ya que como se estudié en el apartado de 3.1 Origen de la Biomasa, la energia de
la biomasa se origina a partir de la energia solar, donde las plantas absorben la energia
luminica del sol, agua del suelo y CO, de la atmdsfera a través del proceso de fotosintesis.

Por el contrario, no solo se emiten particulas de CO,, sino que también se encuentran en
este proceso emisiones generadas que pueden afectar la atmosfera y, en ultima instancia,
a la salud humana y los ecosistemas. Estos son 6xidos de nitrégeno (NO,), azufre y
particulas en suspension.

La emisiones de la central se encuentran en un foco canalizado, que es la caldera de
combustion, tras pasar por el separador ciclonico y los filtros de mangas.

En base a las especificaciones técnicas de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia, de acuerdo con el Real Decreto 1042/2017, de 22 de diciembre®®, los
valores limite de emision autorizados son:

15 Real Decreto 1042/2017, de 22 de diciembre, sobre la limitacion de las emisiones a la atmésfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de las instalaciones de combustion medianas.

179



Documento n°1: IV. Impacto Ambiental
MEMORIA

Tabla 9.1 Valores limite de emision (mg/Nm3) para las instalaciones de combustién medianas [74]

PARAMETRO VLE®) UNIDAD % 02 referencia @
Particulas 50
50, 200 3
N 6%
NOx (expresado coma NO;) 300 mg/Nm ’
co 250

(1) VLE = Valor limite de emisidn
(2) Contenido volumétrico

“Todos los valores limite de emision indicados estan determinados a una temperatura de
273,15,15 K, una presion de 101,3 kPa, previa correccion del contenido en vapor de agua
de los gases residuales, y un contenido normalizado de 0,, del 6 % en el caso de las
instalaciones de combustion medianas que utilicen combustibles sélidos”. [74]

En cuanto a la medicion, las concentraciones de particulas de los gases de combustion se
mediran de forma continua en base al Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo®®.

9.2 Consumo de agua

La central opera bajo el uso del agua del Rio Guadalquivir, captando agua para las
instalaciones de la planta de tratamiento de aguas. Los sistemas que necesita alimentar la
planta de tratamiento de aguas es el sistema de refrigeracion, y el ciclo de vapor,
principalmente.

El ciclo de refrigeracion es que el mayor consumo tiene, frente al ciclo de agua — vapor,
aungue este Gltimo también necesita ser purgado con regularidad para evitar la
acumulacién de sustancias nocivas.

El aporte regular que se realiza a la torre de refrigeracion es de un caudal de 9,4 kg/s. Si
la central opera durante 8.000h al afio, esto supone unos 270.720.000 kg al afio de agua.
Se considera la densidad del agua en 997 kg/m3, por lo que se requieren 271.535 m3 de
agua al afo.

9.3 Gestién de los residuos

En toda instalacion se generan residuos. Se debe analizar la gestion y eliminacion de los
residuos generados en la planta, como cenizas y subproductos no utilizados. Ademas, se
deben cumplir las regulaciones ambientales para la eliminacion segura de estos
materiales. Estos se pueden clasificar en residuos no peligrosos y en residuos peligrosos.

Los residuos no peligrosos generados en las instalaciones son las cenizas, escorias y
lodos, ademas de los residuos comunes a las actividades urbanos como papel, carton, etc.

Los residuos peligrosos son principalmente los aceites de motor, los lubricantes
necesarios en las transmisiones mecanicas.

16 Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen nuevas normas sobre limitacion de
emisiones a la atmoésfera de determinados agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de
combustion, y se fijan ciertas condiciones para el control de las emisiones a la atmdsfera de las refinerias
de petréleo.
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La gestion de los residuos asimilables a urbanos que se generen en las instalaciones de la
planta se entrega al gestor con autorizacion para su valorizacién o eliminacion, en base al
Decreto 104/2000, de 21 de marzo®’.

En cambio los residuos considerados peligrosos se deben envasar y etiquetar con las
especificaciones de acuerdo con el Real Decreto 833/19888,

La generacion de cenizas se puede calcular en base al porcentaje de cenizas generadas del
combustible. En la ficha técnica del hueso de aceituna, que se encuentra en el Anexo C, las
cenizas generadas son un 0,7% en masa.

El consumo de hueso de aceituna es de 59.929 toneladas al afio.
De esta manera, la generacion de cenizas asciende a 419.507 kg al afio.
9.4 Vertidos

En cuanto a los vertidos originados en la planta, se generan una serie de flujos de aguas
residuales procedentes de varios sistemas, que se deben gestionar para determinar su
correcto destino.

Estas aguas residuales se pueden diferenciar en flujos de la purga de la caldera, purga de
la torre de refrigeracion, flujos de agua proveniente del proceso de osmosis pero que es
rechazada por la caldera, aguas de limpieza de las instalaciones, aseos personales y aguas
de lavado de los filtros.

El tratamiento de estos flujos depende de su origen. A los flujos de las diversas purgas y
del ciclo, asi como los de la limpieza de los filtros se tratan en conjunto y se destinan a
una EDAR. En cambio, al resto de aguas, las de limpieza, aguas de los aseos, etc., se
deben tratar independientemente para depurarlos en base a una fosa séptica y filtros
bioldgicos. En caso de encontrarse aguas pluviales limpias, es decir sin contaminacion,
no se requiere de tratamientos previos y se canalizan directamente.

Los valores limite de emisién de estos vertidos, establecidos en un informe de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir emitido en fecha 7 de diciembre de 2.007,
que se recogen en la Ley 16/2002, de 1 de julio®, se muestran en la Tabla 9.2, Tabla 9.3
y Tabla 9.4.

17 Decreto 104/2000, de 21 de marzo, por el que se regulan las autorizaciones administrativas de las
actividades de valorizacion y eliminacion de residuos y la gestion de residuos plasticos agricolas.

18 Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion de la Ley
20/1986, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos.

19 ey 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion.
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Tabla 9.2 Limites de emisidn de los parédmetros caracteristicos de aguas con contaminacion de origen
industrial [73]

Tabla 9.3 Limites de emisién de los parametros caracteristicos de aguas con contaminacion de origen

Tabla 9.4 Limites de emisién de los pardmetros caracteristicos de aguas pluviales limpias [73]

PARAMETRO O SUSTANCIA VALOR LIMITE
pH 6-9
Temperatura (°C) 25 (@
Conductividad (us/cm a 20°C) 2.000
SS (ma/l) 35
DQO (mag/l) 125
DBOS (mg/l) 25
Fosforo total (mg/l) 1,5
AOX (mag/l) 0,15
CRL (mg/l) 0,3
Toxicidad a bacteria luminiscente (TB) 12

fecal [73]
PARAMETRO O SUSTANCIA VALOR LIMITE
Sdlidos en suspension (ma/l) 35
DBOS (mg/fl O3) 25
DQO (mg/l ;) 125

PARAMETRO O SUSTANCIA VALOR LIMITE
Sdlidos en suspension (mg/l) 35
DBOS (mg/l O,) 25
DQO (mg/! 0,) 125

9.5 Ruido

En el contexto de la central y su entorno, el ruido se convierte en un factor de relevancia
que debe ser cuidadosamente gestionado. Las actividades de operacion de la central
eléctrica, incluyendo el funcionamiento de maquinaria, equipos y sistemas de generacion,
pueden generar niveles sonoros que impactan en el ambiente cercano.

Para poder operar la central, se deben cumplir los valores limite de emisiones de ruido
establecidos en el Decreto 326/2003, de 25 de noviembre?®. Estos limites se determinan
en horario diurno y nocturno.

— Dia(7a23h): 75dB
— Noche (23a7h): 70 dB

Es la central quien debe garantizar que estos limites no se superan realizando las
mediciones oportunas e informando segun el procedimiento del decreto mencionado.

20 Decreto 326/2003, de 25 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Proteccion contra la
Contaminacion Acustica en Andalucia.
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9.6 Biodiversidad

La ubicacion de la central en el municipio de Jabalquinto, en Jaén, puede tener impactos
en la biodiversidad local, y se deben considerar estos efectos en el estudio ambiental.
Algunas formas en las que la central de biomasa podria afectar la biodiversidad y posibles
planes de mitigacion son:

» Uso y contaminacion del suelo: La construccion y operacién de la central requiere
cambios en el uso del suelo, como la tala de arboles o la modificacion de terrenos.
Esto podria afectar a la flora y la fauna locales al destruir o alterar habitats naturales.
Una posible medida de mitigacion es implementar practicas de reforestacion y
restauracion de habitats en areas cercanas para compensar la pérdida de vegetacion.

» Cambios en los recursos hidricos: La captacion y utilizacion de agua para el uso en la
central puede afectar los ecosistemas acuaticos del Rio Guadalquivir. El plan de
mitigacion es cumplir con la gestion eficiente del agua, y con las regulaciones
ambientales relacionadas con el uso del agua.

» Ruido y vibraciones: El ruido se ha analizado como un impacto ambiental, pero que
ademas de poder afectar a las comunidades cercanas, puede perturbar la fauna local,
especialmente si se encuentra cerca de areas naturales sensibles. La posible medida
de mitigacion se debera basar en el Estudio de Impacto Ambiental (EAI) para estudiar
las faunas de la zona, pero se podrian implementar barreras de sonido y medidas de
control de ruido para reducir los impactos en la vida silvestre cercana.

» Residuos y desechos: La gestion de residuos y desechos de la central ya analizados
debe realizarse de manera adecuada para evitar la contaminacién de suelos y aguas
cercanas. De esta manera la medida de mitigacion se basa en la utilizacion de sistemas
de gestidn de residuos que cumplan con las normativas y que minimicen los impactos
ambientales.

9.7 Cumplimiento normativo

Para garantizar el cumplimiento ambiental de la central ubicada en Jabalquinto, Jaén, se
deben obtener una serie de regulaciones y requisitos ambientales que se aplican a este
tipo de instalaciones. Esto puede incluir licencias de emision, permisos de vertido de
aguas residuales y cumplimiento de estandares de calidad del aire, entre otros.

» Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Implica una evaluacion exhaustiva de los
efectos ambientales, asi como medidas de mitigacion y un analisis de alternativas. Es
necesario la autorizacion en base al | RDL 1/2008, de 11 de enero?. [75]

» Autorizacién Ambiental Integrada (AAI). Es una resolucion por la que se permite, a
los efectos de la proteccion del medio ambiente y de la salud de las personas, explotar
la totalidad o parte de una instalacién, bajo determinadas condiciones destinadas a

21 Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.
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garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental. En Andalucia se regula en base
al Decreto 5/2012%,

Esta autorizacion incorpora las autorizaciones de vertido, de gestion de residuos,
control de emisiones atmosféricas, ruido, proteccion de la biodiversidad, plan de
vigilancia y control, plan de mantenimiento, entre otros. [76]

22 Decreto 5/2012, de 17 de enero, por el que se regula la autorizacién ambiental integrada y se modifica el
Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacion ambiental unificada.
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Anexo A Ficha catastral 23049A02000041YA SIGPAC [59]

sistema de identificacion de parcelas ag

jricolas

V. Anexos

GPAC[H

FONDO ESPANOL DE
GARANTIA AGRARIA
(FEGA)

La siguiente informacion es la vigente en SigPac a fecha : 16/01/2023

| Fecha de vuelo: | 07/2022‘

| Fecha de la cartografia catastral (1): | 14/6/2018|

Datos parcela

Provincia Municipio Agregado Zona Poligono | Parcela | Superficie (ha) | Referencia Catastral
23 - JAEN | 49 - Jabalquinto | 0 20 41 2,6046 23049A02000041YA
. Superficie Pendiente *Subv *Subv . o o

Recinto (ha) (%) Uso (%) (ha) Coef.Regadio | Incidencias | Region
TA - TIERRAS

3 2,3953 3,40 ARABLES 100 14,188,221 |9 (2)
TA - TIERRAS

5 0,1845 5,00 ARABLES 0 199 3(2)

6 0,0248 6,50 IM - 0

v 4 IMPRODUCTIVOS

(*) Subvencionabilidad en pastos.

Incidencias

14 - Superficie de cultivo que se prolonga en red viaria o fluvial

188 - Uso SIGPAC validado por fotointerpretacion Control Teledeteccion 2021

199 - Recinto inactivo

221 - Tierra de cultivo explotada de regadio en alguno de los tltimos 3 afios

Resumen de datos de USOS de la parcela:

Uso Superficie Total (ha) | Superficie subvencionable en Pastos (ha)
IM - IMPRODUCTIVOS | 0,0248
TA - TIERRAS ARABLES | 2,5798
Superficie Total 2,6046 0

OPCIONES DE IMPRESION

Etiquetas

Recintos

Arboles

Elementos del Paisaje

IMPRIMIR

2

(1) Pueden existir cambios en la parcelacion catastral que atn no se reflejen en SIGPAC.

(2) Region segun el Anexo II del proyecto de Real Decreto sobre derechos de ayuda basica a la renta para la sostenibilidad
de la Politica Agricola Comun.

https://sigpac. mapama.gob.es/fega/visor/html/consultas htmi#
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Anexo B Cartografia Catastral Parcela 23049A02000041YA [59]
SCRETARIA B E5TADO m Provincia de JAEN
IpYC T comeno  MNsTENO OFHACENOA Municipio de JABALQUINTO
4. ) R e A I Coordenadas U.T.M. Huso: 30 ETRS89
ARSI del Catastro ESCALA 1:30, 000
500m 0 500 1000m
T CARTOGRAFIA ClATASTRAL Parcela Catastral: 23049A02000041 R —
e _“‘~\~.’/—‘\\/
016

Cortijo de
Santa‘Ana

é?&\ja

Molina

Grank @ fos Molin

Vogn del Barco

Cortijo de
los Cujos

017

toms da Ordiez

Al tel Catfgtro,

018 {
[433,671 ;4,204,275

© Direccion General del Catastro 12/08/23

426,471, 4,204,275]

Coordenadas del centro: X =430,071Y =4,206,225

Este documento no es una certificacion catastral
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Anexo C Declaracion de calidad del Hueso de aceituna de Garzon Green Energy [66]

GREEN ENERGY /

[DECLARACION DE PRODUCTO. HUESO DE ACEITUNA A GRANEL]

Area de Sistemas de Gestion

UESO DE ACEITUNA - Clase Al

DECLARACION DE PRODUCTO ’

(conforme a UNE 164003:2014, UNE-EN 15234-1:2011 y UNE-EN ISO 17225-1:2014)

SUMINISTRADOR

Nombre:

COMERCIAL DE COMBUSTIBLES Y MATERIALES, S.L.

Direccion:

Ctra. Madrid-Cadiz, Km. 293 — 23710 Bailén (Jaén)

PARAMETRO
ORIGEN

FORMA COMERCIALIZADA
TRATAMIENTO QUIMICO

TAMARO DE PARTICULA

CONTENIDO EN PELLEJO
CONTENIDO EN ACEITE
HUMEDAD [M]
CENIZAS [A]

PODER CALORIFICO NETO [Q]

DENSIDAD A GRANEL [BD]
NITROGENO [N]
AZUFRE [S]
CLORO [Cl]
ARSENICO [As]

ESPECIFICACIONES NORMATIVAS

NORMA/PROCEDIMIENTO

UNE-EN ISO 17225-1:2014 (Apdo. 6.1y Tabla 1)

ESPECIFICACION

Biomasa de frutos (3.2.1.2)

UNE-EN ISO 17225-1:2014

Grano o semilla, pepita

UNE-EN I1SO 17225-1:2014

Producto no tratado quimicamente

Finos, F<1 mm

< 1% en masa, segun se recibe

UNE-EN 15149-1:2011 Finos, F<2 mm

< 15% en masa, segln se recibe

Tamafio nominal superior

<8 mm

UNE-EN ISO 658:2002

<1,0% en masa, segun se recibe

UNE-EN ISO 659:2010

<0,6% en masa, base seca

UNE-EN ISO 18134-2:2016

M12 < 12% en masa s.s.r. (b.h.)

UNE-EN ISO 18122:2016

A0.7 <0,7% en masa, base seca

UNE-EN 14918:2011

Q15.7 > 15,7 MJ/kg, segun se recibe

Q4.4 > 4,4 kWh/kg, segun se recibe

UNE-EN ISO 17828:2016

BD700 > 700 kg/ms, segun se recibe

UNE-EN ISO 16948:2015

NO.3 < 0,3% en masa, base seca

UNE-EN ISO 16994:2015

$0.03 < 0,03% en masa, base seca

Cl0.03 <0,03% en masa, base seca

<0,5 mg/kg, base seca

CADMIO [Cd] <1,0 mg/kg, base seca
CROMO [Cr] <10 mg/kg, base seca
COBRE [Cu] <15 mg/kg, base seca

UNE-EN ISO 16968:2015
PLOMO [Pb] <10 mg/kg, base seca
MERCURIO [Hg] <0,01 mg/kg, base seca
NIQUEL [Ni] <15 mg/kg, base seca
ZINC [Zn] <20 mg/kg, base seca
Bailén, Diciembre de 2016
PO50604-3
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1. PRESCRIPCIONES Y DISPOSICIONES GENERALES
1.1 Objeto del pliego de condiciones

El objeto del pliego de condiciones es definir y establecer los términos, normativas y
requisitos técnicos y econdmicos que regirén la ejecucion de la central termoeléctrica de
biomasa y la relacion entre todas las partes involucradas en el mismo. El presente pliego
tiene como finalidad principal:

> Establecer las bases y condiciones contractuales entre el Propietario y el Contratista
para la realizacion de la central termoeléctrica de biomasa en Jabalquinto, Jaén.

> Establecer las obligaciones y responsabilidades de cada una de las partes involucradas
en la ejecucion del proyecto, definiendo claramente las responsabilidades y
obligaciones de todas las partes.

> Establecer los términos econémicos, incluyendo los seguros, fianzas, plazos de pago,
penalizaciones y plazo de garantia, asi como cualquier ajuste de precios previsto.

> Definir los requisitos técnicos y de calidad que deben cumplirse durante la ejecucién
del proyecto, incluyendo las especificaciones de materiales, equipos Yy
procedimientos.

> Establecer las garantias requeridas para asegurar la calidad y el cumplimiento de los
trabajos y servicios contratados, cumpliendo con las bases generales de seguridad e
higiene en obra.

> Proporcionar una referencia clara sobre las normativas y regulaciones que deben
cumplirse durante la ejecucién del proyecto, incluyendo todas las leyes vy
disposiciones aplicables a nivel local, regional, nacional e internacional.

> Servir como instrumento de acuerdo y referencia para resolver cualquier disputa o
desacuerdo que pueda surgir durante la ejecucion del proyecto.

1.2 Obras a las que se aplica este Pliego de Condiciones

e Proyecto: Central termoeléctrica de biomasa de 10 MW en Andalucia
e Situacion: Jabalquinto, Jaén.
e Propiedad: Maria Gémez Bardon

1.3 Documentacion del proyecto

Los documentos que componen el proyecto son cuatro; la memoria, los planos, el pliego
de condiciones y el presupuesto. Todos ellos forman un conjunto y son fundamentales
para garantizar la correcta ejecucién del proyecto.

Se establecen las disposiciones que rigen la relacion entre estos documentos y su orden
de prioridad en caso de posibles dudas, interpretaciones u omisiones:

> Condiciones Contractuales: Las condiciones establecidas en el contrato de obra
tienen un caracter primordial y deben ser respetadas en su totalidad. Estas condiciones
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definen los términos generales del contrato, incluyendo plazos, pagos,
responsabilidades y otros aspectos contractuales acordados entre el Propietario y el
Contratista.

» Pliego de Condiciones: El presente Pliego de Condiciones proporciona las
especificaciones técnicas y economicas detalladas que regulan la ejecucion del
proyecto. Contiene informacion fundamental sobre requisitos técnicos, garantias,
procedimientos y aspectos econdmicos.

» Documentacion grafica y escrita del Proyecto: La documentacion del proyecto
incluye planos generales y de detalle, memorias, anexos, mediciones y presupuestos.
Estos documentos proporcionan una representacion visual y detallada, y describen
aspectos técnicos y constructivos clave.

Este orden de prelacion tiene como objetivo proporcionar claridad y coherencia en la
ejecucion del proyecto, garantizando que todas las partes involucradas entiendan y
respeten los términos y requisitos contractuales.

1.4 Interpretaciones, aclaraciones y omisiones del proyecto

El Contratista tiene el derecho de solicitar al Director de Obra las instrucciones o
aclaraciones necesarias para comprender y ejecutar correctamente la obra.

Cuando sea necesario entender, esclarecer o cambiar disposiciones de los Pliegos de
Condiciones del documento en cuestion, o indicaciones en los planos, Ordenes e
instrucciones, estas comunicaciones se realizaran por escrito al Contratista. Este debe
devolver los documentos originales o copias con su firma para confirmar su conocimiento
y acuerdo.

La omision accidental de obras que, aunque no mencionadas en los documentos del
proyecto, son esenciales y forman parte integral del conjunto, se considerara como si
estuvieran explicitamente incluidas.

2. PLIEGO DE DISPOSICIONES FACULTATIVAS
2.1 Definiciones, atribuciones y responsabilidades
2.1.1 Contratista

El Contratista es responsable de llevar a cabo la construccion de la obra tal como se
encuentra definida en el Proyecto de Ejecucion y en toda la documentacion adicional
relacionada con la obra.

Responsabilidades y obligaciones

» EIl Contratista, o representante debidamente autorizado y capacitado en términos
legales y técnicos, actia como el maximo responsable de la ejecucion de la obra. Esta
responsabilidad implica mantener en éptimas condiciones tanto la obra como los
diversos materiales y recursos que se encuentren en ella. Ademas, también esta
encargado de supervisar que los trabajadores y las subcontratas se desempefien de
manera adecuada.
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» El Contratista tiene la responsabilidad de estar informado y garantizar el
cumplimiento de las regulaciones vigentes relacionadas con la seguridad y la salud en
el trabajo.

» El Contratista tiene la facultad de subcontratar a terceros o incluso la totalidad de la
obra, no obstante, esto no lo libera de su responsabilidad ante la propiedad y la
direccidn técnica en lo que concierne a la correcta ejecucion de la obra en su totalidad.

» El Contratista esta obligado a recibir por parte del Ingeniero Director en el lugar de la
obra, el Libro de Ordenes correspondiente, expedido por el Colegio Oficial de
Ingenieros. El Contratista debe firmar un recibo confirmando la recepcion del libro y,
junto con las diversas 6rdenes que puedan ser expresadas por el Ingeniero Director,
el Aparejador o el Ingeniero Técnico en el mismo libro.

2.1.2 Proyectista

El proyectista es el profesional designado por el propietario de la obra para elaborar el
proyecto, en conformidad con las regulaciones técnicas aplicables. Puede redactar el
proyecto en su totalidad o partes especificas que complementen el conjunto, siempre en
coordinacion con el autor principal del proyecto.

La redaccion del proyecto debe cumplir con las normativas técnicas vigentes y
proporcionar la documentacidn requerida para gestionar tanto la licencia de obras y otros
permisos administrativos, en lo que se conoce como proyecto basico. Este proyecto debe
ser lo suficientemente detallado para la ejecucion en su totalidad.

2.1.3 Director de Proyecto

El Director de proyecto, también designado director de obra es un miembro de la
direccion facultativa encargado de supervisar y dirigir el avance de la obra. Su labor
consiste en garantizar que la ejecucion de la obra se ajuste al proyecto establecido, cumpla
con todas las autorizaciones necesarias y se desarrolle de acuerdo con las condiciones
contractuales, todo ello con el objetivo de asegurar que la obra cumpla su propdsito de
manera adecuada.

Responsabilidades y obligaciones

» Coordinar la ejecucion de la obra en linea con el Proyecto de Ejecucion, asegurando
una comprensién técnica y econdémica adecuada para todas las partes involucradas.

» Detener la obra en caso de que surjan problemas graves y justificados, registrando
estas incidencias de manera adecuada en el Libro de Ordenes y Asistencias.

» Brindar asesoramiento al Director de la Ejecucion de la Obra en situaciones donde se
requieran aclaraciones o surjan dudas relacionadas con la interpretacion de las
especificaciones del proyecto.

» Realizar visitas periddicas a la obra para resolver cualquier contingencia que pueda
surgir, garantizando la correcta interpretacion y ejecucion del proyecto.

» Mantener a la Propiedad informada de manera oportuna sobre cualquier modificacion
sustancial que, por razones técnicas o normativas, implique cambios significativos en
lo construido con respecto al proyecto basico y de ejecucion.
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2.1.4 Aparejador o Ingeniero Técnico

La responsabilidad del Aparejador o Ingeniero Técnico en esta obra consiste en supervisar
la organizacion, seguridad, calidad y aspectos econdémicos que influyen en la ejecucién
del proyecto. Ademas, antes de iniciar la obra, debera elaborar un documento que aborde
estos aspectos y establezca las pautas a seguir.

Responsabilidades y obligaciones

>

El Aparejador o Ingeniero Técnico tiene la responsabilidad de desarrollar la
planificacion general de la obra, tras realizar un anélisis detallado del Proyecto de
Ejecucion.

El Aparejador o Ingeniero Técnico se encargard de verificar que en la obra se
encuentre debidamente identificada, siguiendo las disposiciones de las Ordenanzas
Municipales pertinentes. Esto incluird la indicacion de los nombres de los
profesionales responsables, asi como del propietario, el contratista, la tipologia de la
obra, los nimeros de licencia y de edificacién, la ubicacion, entre otros detalles
relevantes.

El Aparejador o Ingeniero Técnico debera examinar las particularidades del terreno
donde se llevara a cabo la construccion y evaluar como estas caracteristicas pueden
influir en el desarrollo de la obra. También debera tener en cuenta las estructuras o
elementos existentes en el entorno cercano al solar.

Antes de iniciar las obras, su responsabilidad incluira la verificacion y supervision de
todas las posibles conexiones previas a servicios que pudieran estar presentes en el
area, asi como considerar cualquier tipo de servidumbre que pueda afectar al proyecto
en cuestion.

El Aparejador o Ingeniero Técnico llevara a cabo un estudio detallado de los accesos
a la obra, considerando las caracteristicas de las vias que proporcionan servicio a la
construccidn. Este analisis se realizara teniendo en cuenta la posible circulacion de
vehiculos pesados y maquinaria de grandes dimensiones que se utilizaran para la
carga y descarga de materiales.

Asimismo, se verificara la existencia de sefializaciones de paso y acceso adecuado a
la obra. Siguiendo las regulaciones municipales correspondientes, se evaluara la
presencia de areas de estacionamiento requeridas, asi como el sistema de apertura y
cierre de las puertas que se encuentren en los accesos utilizados por el personal y los
materiales.

El Aparejador o Ingeniero Técnico debera verificar el replanteo de la obra, en base al
proyecto de ejecucion existente, y notificar al Director de la Obra las posibles
diferencias.

2.1.5 Direccion facultativa

La Direccion Facultativa esta conformada por tres roles fundamentales: el Proyectista, la
Direccion de Obra y la Direccion de Ejecucion de la Obra. Ademas, en el caso de que se
haya designado un Coordinador en materia de Seguridad y Salud para la fase de ejecucion
de la obra, este también se integrard en la Direccion Facultativa. La principal
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responsabilidad de la Direccidn Facultativa es representar los intereses técnicos de la
propiedad durante la ejecucién de la obra, supervisando y coordinando el proceso
constructivo de acuerdo con las competencias de cada profesional involucrado.

3. PLIEGO DE DISPOSICIONES GENERALES RELATIVAS A
TRABAJOS

3.1 Accesos y vallados

El Contratista serd responsable de proporcionar los accesos a la obra, asi como de la
instalacion, mantenimiento y posible mejora del cercado o vallado de la misma durante
la ejecucion del proyecto, y podra recibir instrucciones del Director de Ejecucién de la
Obra para realizar modificaciones 0 mejoras en estos aspectos.

3.2 Replanteo inicial

El Contratista procedera a realizar el replanteo de las obras directamente en el lugar de
gjecucion, estableciendo las referencias principales que servirdn como base para
replanteos parciales posteriores. Estos trabajos estaran a cargo del Contratista y se
incluiran en su propuesta econémica.

Ademas, el Contratista presentara el replanteo para su aprobacién por parte de la
Direccion Facultativa de la Obra. Una vez que esta haya dado su conformidad, se
preparara el Acta de Inicio y Replanteo de la Obra, acompafiada de un plano de replanteo
definitivo. Este documento debera ser aprobado por el Director de Obra. Cabe destacar
que la falta o negligencia en este procedimiento sera responsabilidad exclusiva del
Contratista.

El Aparejador o Ingeniero Técnico supervisara y dirigira los replanteos que involucren la
contribucion de personal y recursos proporcionados por el Contratista. Estos replanteos
se llevaran a cabo en los siguientes casos:

» Cimentacion y puntos de partida de los soportes estructurales.

» Albafileria

» Instalaciones

» Cubierta, en caso de que no sea requerido para otros elementos especificos.

El objetivo de estos replanteos es garantizar la precision y la correcta ubicacion de los
elementos estructurales y de construccion en el sitio de la obra.

3.3 Inicio de la obra y orden de los trabajos

El Contratista iniciara las obras dentro del plazo establecido en el contrato
correspondiente. Durante la ejecucion de las obras, se llevara a cabo de manera eficiente
para que, dentro de los plazos parciales definidos, se completen las tareas de manera que
el proyecto total se finalice en el plazo acordado en el contrato.

El Contratista tiene la obligacion de informar a la Direccidn Facultativa sobre el inicio de
las obras.
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3.4 Distribucidn de las zonas de trabajo y ocupacion del solar

El Aparejador o Ingeniero Técnico deberd evaluar y planificar la ubicacion de los
elementos auxiliares de la obra, como la oficina de la obra, instalaciones sanitarias, areas
de comedor, etc., para el personal que trabaje en la obra, cumpliendo con la normativa de
Seguridad e Higiene laborales vigente.

Ademaés, debera anticipar la disposicion de areas para el almacenamiento de materiales,
definiendo las reas designadas para este propdsito.

El Aparejador o Ingeniero Técnico también realizara un analisis de la ubicacion de los
diferentes elementos auxiliares de construccion, como gruas, ascensores y montacargas,
garantizando la prestacién eficiente y segura de estos servicios.

3.5 Instalaciones provisionales

El Aparejador o Ingeniero Técnico debera proporcionar detalles sobre las
especificaciones de los suministros provisionales de energia y servicios para la obra. Se
prestara una atencién especial al cumplimiento de la Instruccion Técnica Complementaria
correspondiente del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en vigor, garantizando
asi la seguridad y la conformidad con las regulaciones eléctricas aplicables.

3.6 Condiciones de seguridad

El Ingeniero Técnico tendra la responsabilidad de definir las condiciones y acciones
necesarias para garantizar el cumplimiento riguroso del Plan de Seguridad e Higiene
desarrollado por el Contratista y aprobado por la Direccion Facultativa, de acuerdo con
lo establecido en el Real Decreto 1627/19972%, El control de seguridad de la obra abordara
los siguientes principios esenciales.

» Se verificard la seguridad y estabilidad del cerramiento perimetral de la obra en
relacion con la presion del viento y otros factores externos que puedan afectarlo.

» Se llevara a cabo una verificacion en conformidad con las diversas normativas
establecidas en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y las instrucciones de
operacion de las maquinarias correspondientes.

» Se verificard minuciosamente si se estan aplicando las medidas de seguridad en todos
los componentes de accesibilidad, como escaleras, rampas y pasarelas, asi como en
las areas de trabajo que estén protegidas para prevenir posibles caidas de objetos o
materiales.

» Se supervisara el cumplimiento de la normativa relacionada con la sefializacion en el
lugar de trabajo, la colocacion de barreras, la instalacion de protecciones en aberturas,
la implementacion de redes de seguridad, y la seguridad de las maquinas, entre otros
aspectos.

23 Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad
y de salud en las obras de construccion.
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» Se verificara la presencia y el cumplimiento de los requisitos minimos relacionados
con las condiciones de higiene en los lugares de trabajo y las &reas de descanso, como
la ventilacion e iluminacion.

3.7 Control de procedencia y recepcion de materiales, aparatos y equipos

El Contratista posee la autonomia de adquirir materiales, dispositivos y equipos de
diversa indole, segin su criterio y conveniencia, siempre y cuando no existan
disposiciones especificas en el proyecto que requieran ciertas caracteristicas o fuentes de
suministro.

Sin embargo, es una obligacion imperativa del Contratista, antes de utilizar, almacenar o
incorporar en la obra dichos elementos, presentar al Director de Ejecucion de la Obra un
listado completo de todos estos.

Este procedimiento asegura la transparencia y el cumplimiento de las especificaciones
técnicas requeridas en la obra, al tiempo que facilita la supervision y aprobacion por parte
del Director de Ejecucion de la Obra.

En situaciones en las cuales los materiales, dispositivos, equipos o componentes de las
instalaciones no cumplan con los estandares de calidad y especificaciones técnicas
establecidas en el proyecto, carezcan de la preparacion requerida por el mismo o, en
ausencia de directrices especificas, se constate que no son apropiados para su finalidad,
el Director de Obra, a peticion del Director de Ejecucion de la Obra, instruird al
Contratista para que proceda a su reemplazo con elementos que cumplan con las
condiciones estipuladas o sean adecuados para el proposito al que estan destinados.

4. PLIEGO DE DISPOSICIONES LEGALES Y ECONOMICAS
4.1 Definicién

Las condiciones econdmicas establecen el contexto para las transacciones financieras
relacionadas con el pago y aceptacion de la obra. Estas condiciones se consideran
secundarias en relacion con el contrato de obra, el cual se formaliza entre las partes
involucradas, es decir, el Promotor y el Contratista, y es el que tiene preeminencia y
validez en ultima instancia.

4.2 Seguro de la obra

Antes de iniciar la obra, el Contratista debera contratar un seguro que cubra posibles
dafos causados durante la ejecucion de la obra. Ademas, debera asegurarse de contar con
una poliza de responsabilidad civil que cubra los dafios a terceros que puedan ocurrir
durante la realizacion de la obra como resultado de las operaciones relacionadas con la
misma.

4.3 Fianzas

El Contratista deberd presentar una fianza segun el procedimiento estipulado en el
contrato de obra.
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En el caso de que el Contratista se niegue a realizar los trabajos necesarios para finalizar
la obra de acuerdo a las condiciones acordadas en el contrato, el Director de Obra,
actuando en nombre del Promotor, ordenara que estos trabajos sean llevados a cabo por
un tercero o podra realizarlos directamente por administracion, utilizando el importe de
la fianza depositada.

La devolucion de la fianza se llevara a cabo dentro del plazo estipulado en el contrato de
obra, una vez que se haya firmado el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. Sin
embargo, el Promotor puede requerir que el Contratista demuestre que ha liquidado y
finiquitado todas sus deudas relacionadas con la ejecucion de la obra, como salarios,
suministros y subcontratos.

En el caso de que se realicen recepciones parciales de la obra con la conformidad del
Director de Obra, el Contratista tiene derecho a que se le devuelva la parte proporcional
de la fianza.

4.4 Certificaciones

El Aparejador o Ingeniero Técnico redactard con la periodicidad establecida las
mediciones de las diferentes unidades de obra, las cuales serdn confirmadas por el
Ingeniero Director de la Obra. Estas mediciones se llevaran a cabo siguiendo los criterios
especificados en el Proyecto de Ejecucion.

4.5 Trabajos defectuosos

La responsabilidad general del Contratista es aplicable a todas las obras, incluso aquellas
que, debido a su naturaleza oculta u otras circunstancias, no hayan sido inspeccionadas
previamente por la Direccién de la Obra. En caso de que se detecten trabajos defectuosos,
el Contratista estd obligado a realizar las reparaciones necesarias, incluyendo la
reconstruccion total si fuera necesario. La Direccion de la Obra tiene la autoridad para
emitir rdenes de reparacion antes de la recepcion provisional de la obra. Esta facultad se
extiende también a la posibilidad de demoler elementos que estén en buenas condiciones
para inspeccionar aquellos que estén ocultos.

4.6 Plazo de garantia

Periodo durante el cual el Contratista es responsable de posibles defectos que no se hayan
manifestado antes de la recepcion provisional. La duracion de este periodo estd
especificada en el contrato de la obra.

4.7 Recepcion definitiva

Una vez que haya transcurrido el periodo de garantia, se llevara a cabo la recepcion
definitiva de la obra, en la que participaran el Contratista, la Propiedad y el Ingeniero
Director. Si se determina que la construccion cumple con las condiciones acordadas, se
redactara un acta en tres copias y se considerara que el periodo de garantia ha finalizado,
lo que conllevara la devolucion al Contratista de la fianza que, de acuerdo con el contrato
de obra, pudiera haber sido depositada.
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4.8 Abono de los trabajos

Los pagos de los trabajos se llevarén a cabo a traves de certificaciones de obra, siguiendo
las condiciones estipuladas en el contrato de obra entre las partes involucradas.

La propiedad realizara los pagos segun los plazos previamente acordados en el contrato
de obra, y el importe a abonar corresponderé a las certificaciones de obra que han sido
previamente avaladas por el Director de Ejecucion de la Obra, quien verifica su
conformidad.

El Director de Ejecucion de la Obra llevara a cabo la medicion de las unidades de obra
ejecutadas durante el periodo anterior, de acuerdo con el criterio de medicion en obra
incorporado en las Prescripciones para la Ejecucion por unidad de obra. EI Contratista
tiene la opcion de presenciar estas mediciones.
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Presupuesto

Tabla 0.1 Presupuesto desglosado del proyecto [Elaboracién propia]

Descripcién Presupuesto [€]
Adquisicion del terreno 51.337¢€
Permisos y Licencias
Gestion de permisos 40.000 €
Obtencion de licencias municipales 65.000 €
Obra civil
Acondicionamiento del terreno 104.184 €
Construccién nave de almacenamiento 384.000 €
Construccidn nave de oficinas y almacén 350.000 €
Construccién nave de generacién 600.000 €
Equipos
Silo 80.000 €
Caldera completa 5.250.000 €
Ciclo agua -vapor 3.409.091 €
Turbina de vapor + generador 3.000.000 €
Sistema de refrigeracion 673.442,64 €
Sistemas eléctricos y de control
Sistemas eléctricos 409.090,91 €
Sistema de control 159.090,91 €
Sistemas auxiliares
Sistema contra incendios 90.909,09 €
Planta de tratamiento de agua 181.818,18 €
Planta de tratamiento de efluentes 13.636,36 €
Montaje y puesta en marcha
Montaje mecéanico 2.618.181,82 €
Puesta en marcha 272.727,27 €
Total 17.752.509,18 €

Tabla 0.2 Presupuesto general del proyecto [Elaboracion propia]

Descripcion Presupuesto [€]
Adquisicion del terreno 51.337 €
Permisos y Licencias 105.000 €
Obra civil 1.438.184 €
Equipos 12.412.534 €
Sistemas eléctricos y de control 568.181,82 €
Sistemas auxiliares 286.363,63 €
Montaje y puesta en marcha 2.890.909,09 €
Total 17.752.509,18 €

El presupuesto de ejecucion del proyecto asciende a la cantidad de diecisiete millones
setecientos cincuenta y dos mil quinientos nueve euros con dieciocho céntimos.
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