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RESUMEN

“LLA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE FORMA RENOVABLE ES UNA DE
LAS MEJORES MANERAS DE, ENTRE OTRAS CUESTIONES, COMBATIR LA
CONTAMINACION, CREAR UN SISTEMA DESCENTRALIZADO ELECTRICO,
CONVERTIR RESIDUOS TOXICOS EN COMBUSTIBLES APROVECHABLES, UTILIZAR
LOS PROPIOS RECURSOS DE UNA ZONA CONCRETA SIN NECESIDAD DE
DEPENDER DE IMPORTACIONES, CREAR EMPLEO EN ZONAS RURALES..., EN
DEFINITIVA AL HABLAR DE GENERACION DE ENERGIA UTILIZANDO ENERGIAS
RENOVABLES ESTAMOS HABLANDO DE APOSTAR POR EL FUTURO DEL PLANETA,;
TODO ESTO ESTENIDO EN CUENTA YA QUE EN ESTE PROYECTO SE TRABAJA CON
LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZANDO UN RESIDUO COMO ES
EL ORUJILLO, OBTENIENDO 10 MW.

SE UTILIZA UN CICLO RANKINE, CON SUS RESPECTIVOS CALCULOS Y EQUIPOS
ADAPTADOS AL CICLO.

POR OTRO LADO, EN EL DOCUMENTO TAMBIEN SE ANALIZA: EL MEJOR
EMPLAZAMIENTO PARA LA INSTALACION, IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL
QUE TENDRIA EN LA ZONA, ESTUDIO ECONOMICO, TIPO DE TECNOLOGIA MAS
CONVENIENTE Y ANALISIS DAFO.”

SUMMARY

“THE GENERATION OF ELECTRIC POWER IN A RENEWABLE MANNER IS ONE OF
THE BEST WAYS OF, AMONG OTHER MATTERS, TO COMBAT POLLUTION, CREATE
A DECENTRALIZED ELECTRICAL SYSTEM, CONVERT TOXIC RESIDUES IN
COMBUSTIBLES, USING THE OWN RESOURCES OF A CONCRETE AREA WITHOUT
THE NEED TO DEPEND ON IMPORTS, CREATE EMPLOYMENT IN RURAL ZONES ...,
DEFINITELY IN TALKING ABOUT ENERGY GENERATION USING RENEWABLE
ENERGIES WE ARE TALKING ABOUT BETTING FOR THE FUTURE OF THE PLANET;
ALL THIS IS TAKEN INTO ACCOUNT SINCE THIS PROJECT IS WORKING WITH THE
GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY USING A WASTE AS THE ORUJILLO (OLIVE
MARC), OBTAINING 10 MW.

A RANKINE CYCLE IS USED, WITH ITS RESPECTIVE CALCULATIONS AND
EQUIPMENT ADAPTED TO THE CYCLE.

ON THE OTHER HAND, THE DOCUMENT ALSO ANALYZES: THE BEST POSITIONING
FOR THE INSTALLATION, ENVIRONMENTAL AND SOCIAL IMPACT THAT WOULD
HAVE IN THE AREA, ECONOMIC STUDY, MOST CONVENIENT TYPE OF
TECHNOLOGY AND SWOT ANALYSIS.”
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OBJETIVOS

Este Trabajo Fin de Grado pretende alcanzar los siguientes objetivos:

v" Analizar el marco normativo actual para las plantas de generacion eléctrica con
biomasa procedente del olivar.

v" Determinar el tipo de tecnologia y la ubicacién de la planta biomasa més adecuada
para el recurso existente en la zona.

v Analizar la viabilidad econémica para las instalaciones de la planta de biomasa a
través de los principales indicadores de rentabilidad.

v" Calcular las emisiones evitadas de CO. y establecer la repercusion que la
instalacién genera en la region.



1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

A diferencia de las ultimas décadas, en los ultimos afios estamos viviendo una gran
cantidad de cambios en cuanto a los recursos energéticos con los que se busca producir
energia (principalmente eléctrica) impulsados por el cambio climético y la limitacion de
fuentes no renovables como es el caso de los combustibles fosiles (carbén, petréleo y gas
natural).

Estas fuentes de produccion de energia eléctrica que la sociedad lleva explotando durante
todo el siglo XX ahora ven cierto peligro gracias a la consciencia del planeta, impulsado
desde las pequefias acciones llevadas a cabo en nuestro dia a dia hasta las grandes plantas de
generacion de energia eléctrica a través de recursos renovables. Todos estos hechos se ven
engrandecidos con politicas medioambientales como la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero acordado en el Protocolo de Kioto (desde 1997), el Acuerdo de Paris
sobre el cambio climéatico (Diciembre de 2015) o la reciente normativa de estrategia de la
Union Europea relativa a la calefaccion y a la refrigeracion (Febrero de 2016).

Las energias renovables deben de ser el motor encargado de cambiar el rumbo del planeta
evitando emitir millones de toneladas de gases contaminantes a la atmosfera, asi como
permitir tener energias inagotables que lleguen a cualquier zona del planeta construyendo un
mundo mas igualitario, saludable y respetuoso con el medio ambiente.

En cuanto a la produccion de energia eléctrica con biomasa podemos decir que es una de las
mejores formas de poder conseguir un desarrollo en Andalucia generando un servicio que
crea una gran cantidad de puestos de trabajo comparado con otras fuentes de energia no
renovable en zonas rurales (se crean 14 puestos de trabajo con biomasa por cada puesto de
trabajo con combustibles fosiles), evita riesgos de incendios en nuestros bosques y respeta
al medio ambiente al no emitir emisiones de CO. y ademas se aprovecha un recurso
autoctono local. Concretando mas, y estudiando la situacion de la Provincia de Cérdoba
debemos destacar la importancia de aprovechar recursos que hoy en dia ain no llegan a
aprovecharse en su totalidad como puede ser el orujillo, un derivado del orujo que debe de
utilizarse como combustible en una planta de biomasa ya que si no se le da una utilidad se
convierte en un residuo contaminante.

En este trabajo fin de grado se estudia la generacion de energia eléctrica a partir de orujillo,
en una zona que esta sufriendo el éxodo de poblacion a grandes nucleos y que busca sus
propios recursos energéticos para obtener energia y generar empleo. Ademas, en dicho
proyecto también se tiene en cuenta el célculo del ciclo Rankine elegido para la instalacion,
la tecnologia mas interesante para el proceso y los principales equipos que necesita, la
legislacion mas reciente relacionada con biomasa, asi como el estudio de viabilidad y el
impacto medioambiental y social.



2. CAPITULO 2. DESARROLLO DE LA PLANTA DE BIOMASA

2.1.BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA

2.1.1. ¢Qué es la biomasa?

Segtin la RAE: “Materia organica en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia”.

Segun APPA (Asociacion de empresas de energias renovables): “La biomasa es la
utilizacion de la materia orgdnica como fuente energética. Por su amplia definicion, la
biomasa abarca un amplio conjunto de materias organicas que se caracteriza por su
heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza.”

2.1.2. ¢Por qué biomasa?

Debido a la crisis energética provocada por los principales métodos de producir
energia (carbon, gas y petroleo) en cuanto a contaminacion, cambio climatico y
dependencia de recursos no renovables, es incuestionable no conseguir otras formas de
producir energia. Para ello las energias renovables tienen un papel fundamental siendo
la energia edlica, solar, hidraulica, geotérmica, mareomotriz y biomasa las que parten
con mayor ventaja.

En el caso de la biomasa podemos apreciar diferentes ventajas sobre otras formas de
producir energia, por un lado como acabamos de mencionar, es una fuente de energia
renovable, por lo que podemos disponer de una gran cantidad de recursos disponibles
siempre y cuando tengamos un equilibrio entre lo que se produce y entre lo que se utiliza
teniendo en cuenta siempre el mantenimiento y desarrollo sostenible de los cultivos con
los que se trabaje; por otro lado, en tener un balance neutro de CO2 por lo que no
contribuye al efecto invernadero porque el carbono que se libera forma parte de la
atmosfera actual, ademas la biomasa tiene un precio minimo a la hora de obtener los
recursos naturales con los que trabajamos ya que en muchos casos conseguimos obtener
energia de un residuo. Hay que tener en cuenta la posibilidad de utilizar tierras que estan
abandonadas actualmente para utilizarlas como terreno con cultivos energéticos, y la
gran posibilidad a revitalizar socioeconémicamente zonas rurales que actualmente sufren
de una gran migracion a los principales nicleos urbanos.

Ventajas de la utilizacién sostenible de la biomasa

El uso de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fosiles
comunmente utilizados, si se utiliza de forma sostenible puede suponer las siguientes
ventajas:

o Aspectos medioambientales
- Disminucion de las emisiones de azufre.
- Disminucion de las emisiones de particulas.
- Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOX.
- Menos emisiones de CO2, desacelerando el efecto invernadero.
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- Reduccion de los peligros derivados del escape de gases toxicos y combustibles.
Reduccion de riesgos de incendios forestales (si se plantea respetando los
equilibrios naturales).

- Aprovechamiento de residuos agricolas (olivos, arboles frutales, etc.) o

forestales.
- Posibilidad de utilizacion de tierras abandonadas o desertizadas con cultivos

energéticos.

La Biomasa tiene balance neutro en COz, en su combustion se libera sélo la cantidad de
CO2 que se habia captado de la atmosfera por la fotosintesis y el efecto de la luz,
cambiandose por el oxigeno.

Por eso la biomasa es energia solar almacenada, la energia del sol es capturada por la
biomasa; (por los arboles); y se crea la madera formandose asi la pila méas perfecta de
acumulacion de energia solar. Es energia solar acumulada en la madera, en un sélido que
se conserva, que se transporta y con maltiples utilidades.

La fotosintesis como convertidor es el mejor y mas importante transformador de energia
del planeta.

TransFormaciOn de la biomasa

en plaritas de tratamiento Bosque

llustracién 1. Ciclo renovable de la biomasa. Fuente: IMARTEC
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o Aspectos sociales

La implantacion de una central de biomasa y la gestion y aprovechamiento del orujillo
(residuo existente en la cooperativa “La Union”, asi como posible residuo de otras
cooperativas cercanas) permiten la revitalizacion y desarrollo, generando puestos de
trabajo estables que provocan una fuente de ingresos para la economia de la zona. Esta
oferta de trabajo permite fijar ndcleos de poblacion activa en zonas rurales evitando asi
la migracion a grandes nacleos y cambiar asi la curva negativa demografica de los
ultimos afos de Montilla.
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22.000 | / '\/-*‘“’_ ]
20.000
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lustracion 2. Curva demogréafica de Montilla (1900 — 2016). Fuente: Foro-ciudad
Algunos de los beneficios socioecondmicos** que aporta el uso de biomasa son:

- Oferta de empleo (directo e indirecto)

- Mano de obra durante la construccion de la planta

- Mano de obra de ingenieros en el disefio de la instalacion y equipos a instalar

- Mano de obra para tareas de funcionamiento y mantenimiento una vez finalizada la
planta

- Mano de obra en la obtencion, tratamiento y transporte de la biomasa

o Aspectos econémicos

El aprovechamiento de la biomasa generada en Espafia podria ser un factor determinante
para la economia del pais ya que el 70 % de la inversion se realiza con

**calculos sobre el beneficio socioeconémico en el anexo |

proveedores nacionales, por lo que se podria cambiar el modelo energético actual
(contaminante y centralizado) a un modelo sostenible y sin importaciones de
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combustibles, obteniendo de esta forma un producto nacional, mayor independencia de
las fluctuaciones de los precios de los combustibles provenientes del exterior, generando
puestos de trabajo en Espafa y evitando incendios (al utilizar residuos forestales).

Segun ENCE si se aprovechase todo el potencial de biomasa en Esparia destinandose a
combustible para la generacidon eléctrica, supondria una mejoria en la balanza comercial
de 1.350 millones de euros al afio y se evitaria hasta 5 Mtep/afio de importaciones
energéticas:

- Ahorro en importaciones de energia, 1.150 M€/afio

- Ahorro en derechos de emisiones de CO2, 200 M¢€/afio

La biomasa es la fuente renovable méas estable de todas, capaz de producir energia las 24
horas del dia independientemente de las condiciones climatoldgicas.

2.1.3. Tipos de biomasa

La biomasa como materia organica originada en un proceso biolégico tiene caréacter de
energia renovable porque su contenido energético procede en ultima instancia de la energia
solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Al romper los enlaces de los
compuestos organicos, por combustion directa de biomasa o combustion de productos
obtenidos de ella mediante transformaciones fisicas o quimicas para dar diéxido de carbono
y agua como productos finales, se libera energia. La biomasa puede proporcionar energia
mediante su transformacion en materiales solidos, liquidos y gaseosos. Los productos
procedentes de la biomasa que se usan con fines energéticos se denominan biocombustibles,
especialmente aquellos sélidos y gases que se apliquen con fines térmicos y eléctricos.

La biomasa natural, abarca los bosques, arboles, matorrales y plantas de cultivo. Es por tanto
aquella producida sin intervencion humana. El problema que presenta este tipo de biomasa
es la gestion y el transporte del recurso al lugar de uso, que puede provocar que la explotacion
de este tipo de biomasa sea inviable econdmicamente.

La biomasa residual es aquella generada en las actividades de agricultura y ganaderia, en la
industria forestal, la maderera y la agroalimentaria. Ejemplos de este tipo de biomasa pueden
ser el serrin, las podas o aguas residuales urbanas. Existen dos tipos de biomasa residual,
seca y humeda.

o La biomasa residual seca, puede dividirse en tres grandes subgrupos: biomasa
residual forestal (restos de las principales actividades silvicolas como son las podas
o raleos), biomasa residual seca agricola y biomasa residual seca de residuos de
industrias agroalimentarias o de transformacion de la madera.

o Labiomasa residual humeda que incluye a todos aquellos flujos residuales de origen
orgénico resultantes de la actividad humana o animal, los cuales pueden darse en
ciudades (agua residual urbana), industrias (residuos industriales biodegradables) e
instalaciones agropecuarias (residuos ganaderos). También lo son los desechos
solidos urbanos (basura organica).

Los biocombustibles: Son los productos procedentes de la biomasa y destinados a la
automocién. Este tipo de productos tienen una gran importancia debido a su elevado
consumo de carburantes derivados del petroleo para el transporte.
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o Los biocombustibles sélidos: Los biocombustibles sélidos mas importantes,
combustibles de tipo primario, son los constituidos por materiales lignocelulésicos
procedentes del sector agricola o forestal y de las industrias de transformacion que
producen este tipo de residuos.

o Los biocombustibles liquidos: Se denominan biocombustibles liquidos o
biocarburantes a una serie de productos de origen bioldgico utilizables como
combustibles de sustitucion de los derivados del petréleo o como aditivos de estos
para su uso en motores.

o Los biocombustibles gaseosos: El biogas es una fuente de energia obtenida a base de
desechos organicos. Cuenta con numerosos beneficios y es una forma de energia
limpia y renovable. Se obtiene a partir de la digestion anaerdbica de los materiales
organicos. Este recurso energético es una mezcla de didxido de carbono y metano.
Es utilizado como combustible, presenta un valor calorifico de 23 MJ/Kg y posee un
potencial de calentamiento 25 veces superior al del diéxido de carbono.

2.1.4. Las principales aplicaciones de la biomasa:

BIOMASA PARA ENERGIA
vegetal o animal

v v
HUMEDA SECA
obtenido con humedad obtenido con humedad
mayor del %60 menor del %60
PROCESOS PROCESOS PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS TEMQQUIMICOS
{presion) (fermentacion)
Aceites Vegetales Aerobica Combustion
Anaerobica Firdlisis

Gasificacion
Liquefaccon

lustracion 3. Principales aplicaciones de la biomasa. Fuente: EB Energia Biomasa
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lHustracion 4. Produccion de energia a partir de biomasa en Europa. EurObserv’Er

o Produccion térmica a través de la biomasa

Instalaciones industriales que producen calor a través de biomasa y donde se
requiere energia térmica en sus procesos. Es el principal caso de uso de
biomasa en Espafia

Instalaciones industriales con necesidades de demandas de calor prolongadas

para sus procesos.

Instalaciones del sector doméstico y de servicios con elevada centralizacion:
- Edificios de entidad puablica (colegios, hospitales, centros
administrativos, etc.) con una ubicacion que permita un facil suministro
del combustible.

- Edificios de viviendas con sistemas de calefaccion y agua caliente
centralizados.
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- Sistemas de redes urbanas, centralizadas o de distrito (District
Heating).

o Produccion eléctrica a través de biomasa

La produccion eléctrica con biomasa se consigue quemando la biomasa
(mediante combustién o gasificacion) en una caldera y obteniendo vapor de agua
0 syngas que impulsan el eje de una turbina (de vapor o de gas) conectada a un
generador eléctrico transformando asi la energia cinética del vapor en mecéanica
y finalmente obteniendo electricidad. Las centrales eléctricas que utilizan
biomasa estan entorno a los 12 MW, y se prevé un incremento de energia eléctrica
desde estas centrales y desde las pequefias cogeneraciones.

&

005 TWh

0FE3TWI
Data Source : EurObserv'ER

lHustracion 5. Produccion eléctrica a partir de biomasa en Europa. Fuente: EurObserv’Er

o Produccién de biocombustibles

Son una alternativa a los tradicionales combustibles utilizados en el

transporte. Destacan principalmente el bioetanol y el biodiesel:

- El bioetanol es un biocombustible de origen vegetal que se produce a
partir de la fermentacién de materia organica rica en azlcar (cafia,
remolacha o vino) y se utiliza en motores de explosion como aditivo o
sustitutivo de la gasolina.

- El biodiesel es un liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
como aceites vegetales o grasas animales mediante procesos industriales
de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion
de sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gas6leo obtenido
del petréleo.

Actualmente, la Union Europea tiene marcados dos objetivos para el 2020
referidos al sector de los biocarburantes:
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1. El 10 % de los combustibles usados en el transporte deben provenir de
fuentes renovables.

2. obligar a los proveedores de combustibles a reducir la intensidad de las
emisiones de gases de efecto invernadero de sus combustibles en un 6 %
para 2020.

2.2.SITUACION ENERGETICA ACTUAL

Debido a la crisis economica nacional e internacional de los dltimos afios y a la
modificacion en el nuevo PER (Plan de Energias Renovables) el mercado energético ha
sufrido una gran variacion.

En el actual PER (2011 — 2020) se establece un nuevo objetivo del 20 % en el consumo
final bruto de energias renovables a alcanzar para 2020 tanto para la Union Europea
como para Espafia y una cuota minima del 10 % en el consumo de energia en el sector
del transporte para 2020 en cada uno de los estados miembros.

Por su parte, la biomasa tras ser histéricamente la principal fuente de energia, y aunque
en el pasado siglo se viese reemplazada en parte por el petréleo, vuelve a coger gran
importancia mundial, tanto en paises del tercer mundo (teniendo actualmente el 80% de
su consumo) como en los paises desarrollados (en los que en muchos de ellos puede tener
un porcentaje cercano al 20%).

“...La Agencia Internacional de la Energia, en su publicacion “Word Energy Outlook
2008” se hacia eco del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) exponiendo que ‘algunos paises pobres obtienen el 90% de su
energia de la lefia y otros biocombustibles ” . Esta fuente de energia supone un tercio
del consumo energético en Africa, Asia y Latinoamérica, siendo la principal fuente de
energia en los hogares de 2.000 millones de personas. El problema de este uso de
biomasa, en ocasiones de supervivencia, es su falta de desarrollo tecnoldgico y de
eficiencia energética, situandose fuera de una planificacién sostenible de su
aprovechamiento, lo que conlleva la deforestacion de grandes areas con su consecuente
grave impacto ambiental asociado.

De los 13,2 Gha de superficie mundial, mas del 10% (1,5 Gha) se utiliza actualmente
para cultivos y un 25% (3,54 Gha) para pastos de ganaderia y otras producciones
animales. Anualmente, alrededor de 7 u 8 Mha forestales se convierten en agricolas.
Es evidente que, un desarrollo de las tecnologias y una planificacion adecuada de los
aprovechamientos de biomasa permitirian contrarrestar los efectos perniciosos de este
mal uso generalizado y promoveria un mercado maduro internacional, generando
empleo, mejoras ambientales y el correspondiente desarrollo rural de zonas
degradadas.

Las previsiones establecidas, entre otros, por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico, establecen que antes de 2100 la cuota de participacion de la biomasa
en la produccion mundial de energia deberia estar entre el 25y el 46%.

Segun la publicacion “2010 Survey of Energy Resources”, del World Energy Council,
en el afo 2008, la contribucion de la biomasa (incluyendo usos tradicionales no
eficientes) a nivel mundial alcanzaba los 1.194 Mtep de energia primaria, lo que suponia
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un 10% del total mundial, practicamente el mismo porcentaje que en el afio 2006 donde
la biomasa sumaba 1.186 Mtep. Si descontamos la biomasa mediante usos tradicionales,
la contribucion de todas las energias renovables a nivel mundial baja
significativamente, situdndose alrededor del 7% del consumo de energia primaria
mundial.

Del total de la contribucién en 2008, el 75% provenia de lefias, carbédn vegetal o restos
forestales, el 10% de biomasa agricola (residuos animales, vegetales y cultivos
energéticos), un 12% correspondia a residuos de industrias forestales, licores negros o
madera recuperada, y el biogas suponia una contribucion del 3%.

La AIE dividia la contribucion de la biomasa en 2006 segun la siguiente division por
aplicaciones:

Usos tradicionales (calefaccion y cocina): 724 Mtep.

Usos modernos: 462 Mtep, divididos en:

- Biocarburantes: 24,4 Mtep.

- Calor utilizado directamente: 293 Mtep (188,6Mtep industriales y 104,4 Mtep en

edificios).

- Electricidad y redes de calefaccion: 80,7 Mtep (239 TWh).

- Pérdidas: 63,9 Mtep.
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M Carbén Petréleo M Gasnatural M Nuclear M Renovables
lustracion 6. Evolucion del consumo mundial de energia primaria.
Fuente: MINETUR

Mientras las empresas del petréleo, gas y minerias anuncian despidos, las firmas de la
Ilamada energia verde, que agrupa desde la e6lica hasta los paneles solares, no paran
de contratar a gente: ya han creado unos ocho millones de empleos en el mundo. Es lo
que se desprende de un reciente estudio de IRENA (Agencia Internacional de las
Energias Renovables)

La bajada de los precios del petréleo y la caida de la rentabilidad han obligado a
dolorosos ajustes laborales en la energia fosil (basta con ver la hemeroteca de este
diario). En el dltimo afio, se destruyeron mas de 280.000 empleos en este sector, segin
la consultora Graves & Co. En cambio, las renovables permitieron la creacién de
400.000 puestos de trabajo en todo el mundo en el 2015, un 5% mas que el ejercicio
anterior.

La industria fésil emplea todavia en el planeta a unos doce millones de personas, segun
fuentes sindicales. Pero en el plazo de un par de afios, de mantenerse los actuales ritmos
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de crecimiento, las renovables ya tendran a mas trabajadores en sus filas que las de la
energia convencional. EL SORPASSO SOLO ES CUESTION DE TIEMPO.”
Fuente: Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020

Segun IRENA, en el mundo ya SE SUPERAN LOS 10 millones de empleos
relacionados con las energias renovables, Asimismo, sugiere que en 2030 se podria
alcanzar la cifra de 24 millones de empleados.

Se sigue produciendo un crecimiento moderado en cuanto a las energias limpias
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Source: IRENA jobs database.

Note: The numbers shown in this Figure reflect those reporbed in past editions of the Annual Review.

a Includes fiquid biofuels, solid biomass and biogas

b Other technologies include geathermal energy. hydropower (small), concentrated solar power (CSP). heal pumps (ground-based),
municipal and industrial waste, and ocean energy.

lHustracion 7. Empleo (en millones de personas) en energias renovables en el mundo (2012 — 2017).
Fuente: IRENA

Segun IRENA: “Por sectores, es la industria fotovoltaica la que mas empleo generd,
con 3,1 millones de puestos de trabajo, un 12% méas que en 2015. Este notable
crecimiento se produjo principalmente en China, Estados Unidos e India, mientras que
los empleos se redujeron por primera vez en Japén. Siguiendo la tendencia de 2015, el
numero de trabajadores en este sector siguié disminuyendo en la Unién Europea.

La energia edlica fue la responsable de dar trabajo a 1,2 millones de personas, lo que
supone un aumento del 7%. Este incremento se produjo principalmente en Estados
Unidos, Alemania, India y Brasil.

Los biocombustibles liquidos (1,7 millones de puestos de trabajo), la biomasa sélida (0,7
millones) y biogas (0,3 millones) son también grandes empleadores, con puestos de
trabajo que se concentran en el suministro de materia prima. Brasil, China, Estados
Unidos e India son los principales mercados de trabajo en bioenergia.”
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lustracion 8. Empleo mundial, por sectores, dedicado a las energias renovables (en millones de personas).

S. FOTOVOLTAICA - BIOMASA- 5. TERMOELECTRICA

Fuente: IRENA

2.2.1. Situacién de la energia renovable en Espafia

La situacién de Espafia en cuanto a energias renovables ha tenido una leve mejoria en
los ultimos dos afios (en los que el gobierno ha realizado varias subastas de energia
renovable con la intencidn de llegar al objetivo marcado para el 2020) tras estar 5 afios
en una situacién de pardn por varios motivos (principalmente econdémicos y politicos).
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lHustracion 9. Produccion eléctrica con recursos renovables en Espafia.

Fuente: IDAE
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"' Por indisponibiidad de datos para toda la serie de algunos paizes, el grafico de evelucion contiene informacion de: Alemania, Austria, Bégica, Bosnia-
Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Francia, FYROM, Grecia, Holanda, Hungria, ttalia, Luxemburgo, Polonia,

Portugal, Replblica Checa, Rumania y Suiza. En Espania no se incluye la generacion de bombeo.

lHustracion 10. Generacion renovable sobre la generacion total en Espafia y en una seleccion de paises

miembros de ENTSO-E (%)
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lustracion 11. Produccion y consumo de Energia Primaria (KTEP).
Fuente: SEE

2014 2015 Tasa de variacion %
Carbén 11.639 14.426 23,9
Petrdleo 50.447 52.434 3.9
Gas natural 23.662 24.590 3,9
Nuclear 14.934 14.927 -0,0
Hidraulica 3.369 2.397 —28,9
Edlica, Solar y Geotérmica 7.599 7-476 -1,6
Biomasa, biocarb. y resid. renovables 6.828 7.371 8,0
Residuos no renovables 204 260 27,5
Saldo imp-exp electricidad =293 -13 ]

lustracion 12. Consumo de Energia Primaria (KTEP).
Fuente: SEE




2014 2015 Tasa de variacion %

Carbdn 1.628 1.202 —26,1
Petroleo 311 236 -23,9
Gas Natural 21 54 160,2
Nuclear 14.934 14.927 —-0,0
Hidradlica 3.369 2.397 —28,9
Edlica, solar y geotérmica 7.599 7.476 -2
Biormasa, biocarburantes y residuos 6.668 7.014 5,2

lHustracion 13. Produccion Interior de Energia Primaria (KTEP).
Fuente: SEE

Al observar el gréfico y las tablas de SEE correspondiente a la produccion interior de
energia primaria podemos destacar como disminuy6 dicha produccion en todos los
sectores exceptuando el gas natural y la biomasa, biocarburantes y residuos

Concretando mas y centrandonos en las energias provenientes del mar y de la tierra
(biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables)
podemos apreciar que tras el descenso de generacion de energia en 2015 (en GWh)
comienza a existir una recuperacion en 2016 que es el ultimo afio del que disponemos de
datos.
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lustracion 14. Energia del mar y la tierra (Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina,
hidroeolica y residuos renovables). Sistema eléctrico nacional (GWh). Fuente: REE

2.2.2. Biomasa en Espafia

En Espafa, actualmente se estima que hay unos 70.000 puestos de trabajo de energia
verde; con 29.500 trabajadores, la generacion de energia con biomasa esta a la cabeza.
Le siguen la e6lica, con 17.100, y la solar fotovoltaica, con 9.900,
Por otra parte, un estudio de ISTAS-COO apuntaba a que se podrian crear unos 80.000
empleos si se impulsara el autoconsumo solar y la generacion eléctrica distribuida (a
pesar de la injusta legislacién espafiola). También, un informe de la Agencia
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Internacional de la Energia (IRENA) sostiene que las energias renovables dan mas
trabajo que todos los combustibles fésiles juntos.

El coste de la energia solar esta bajando y actualmente esta por debajo de los 10 céntimos
de euro/kWh en muchos lugares del mundo, lo que la hace competitiva frente al precio
minorista y de ahi su éxito en todo el mundo, salvo en Espafia por su bloqueo politico.
Por su parte, las centrales de carbon en Espafia no cumplen la ley, estan contaminando
mas de lo permitido y provocan mas de 1.500 muertes al afio. El carbdn supone en Espafia
el 10% de la potencia total instalada en el pais, pero es responsable del 70% de las
emisiones de dioxido de carbono de todo el sector productor de electricidad. Por citar un
ejemplo, la térmica almeriense de Carboneras es una de las industrias mas
contaminantes de Espafia y se estima que causa 177 muertes al afio.

Niveles de empleo estimados por subsectores renovables en 2020,
asociados a cada fase
Subsectores Obtencion Construccion y Explotacion Total | Porcen
Renovables del recurso desmantelamien taje
to

Solar fotovoltaica | X X 35.006 | 15.753 | 5.699 2.564 59.022 | 19,5
Edlica terrestre X X 26.745 21.396 2.972 2.377 53.491 17,7
Biomasa 20671 | 20671 | 3.471 3.055 833 733 49435 | 16,3
produccién
eléctrica
Biomasa usos 17.715 | 17.715 | 1.087 957 2.417 2.127 42017 [ 139
térmicos
Solar térmica X X 24657 | 11.096 | 3.523 1.585 40861 | 135
Solar X X 7.269 4.362 4.320 2.592 18543 | 6,1
termoeléctrica
Hidroeléctrica X X 5.863 2.638 120 54 8.675 2,9
Biogas produccion | X X 3.819 3.914 108 111 7.952 2,6
eléctrica
Actividades X X 3.836 2.446 426 272 6.980 2,3
comunes a todos
los subsectores
Residuos X X 1.441 648 3.166 1.425 6.681 2,2
Biogés usos X X 1.700 1.742 48 49 3.539 1,2
térmicos
Biocarburantes y N.D. N.D. 288 295 962 986 2.530 0,8
bioliquidos
Eoélica marina X X 573 458 64 51 1.146 0,4
Residuos + X X 186 84 410 184 864 0,3
Geotermia usos X X 385 150 45 18 598 0,2
térmicos
Energias del mar X X 200 104 150 78 532 0,2
Geotermia producc. | X X N.D. N.D. N.D. N.D. 0 0
eléctrica
Aerotermia X X N.D. N.D. N.D. N.D. 0 0
Total renovables | 38.386 | 38.386 | 116.527 | 69.098 | 25.262 | 15.207 | 302.866 | 100,00

Tabla 1. Niveles de empleo estimado en 2020. Fuente: IDAE/ISTAS
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Solar fotovoltaica

Edlica terrestre

Biomasa produccion eléctrica
Biomasa uses térmices

Solar térmica

Solar termoeléctrica
Hidroeléctrica

Biogas produccion eléctrica

Actividades comunes a todos los subsectores 6,1%
RSU+industriales-eléctrica
Biogas usos térmicos
Biocarburantes y bioliquidos
Edlica marina
RSU+industriales-térmica 13.5%

Geotermia usos térmicos

Energias del mar
Geotermia produccion eléctrica

Aerotermia

Fuente: IDAE/ISTAS
lustracion 15. Niveles de empleo estimado en 2020. Fuente: IDAE

En cuanto al consumo de energia primaria podemos decir que también la biomasa es la
energia con mayor representacion seguida de la edlica e hidraulica.

SSI;!o eléctrico

0,0%
RSU0,2%
Biogas 0,4%
B Biocarburantes 0,8%
T - a,r o *_— Geotérmica 0,02%

W _ Solar Térmica 0'1%

llustracion 16. Consumo de energia primaria en 2015. Fuente: MINETUR, IDAE
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En el siguiente grafico podemos apreciar la estructura de generacion eléctrica en 2015

Residuos no EERR y otros
0,6%

Prod. con bombeo

Eélica 17,6%

o e Solar FV 2,9%

P. petroliferos

5,5%

Biogas 0,4%
\RSU 0,3%

llustracion 17. Estructura de generacion eléctrica en 2015. Fuente: MINETUR, IDAE

Finalmente si estudiamos concretamente la situacion de la biomasa en Espafia podemos
observar que ha existido un significativo incremento en el nimero de instalaciones y de
potencia instalados.

225k
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lustracion 18. NUmero de instalaciones de Biomasa en Espafia. Fuente: Observatorio Biomasa

Nimero de instalaciones
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lHustracion 19. Potencia instalada de Biomasa (en kW) en Espafia. Fuente: Observatorio Biomasa

El crecimiento que ha experimentado la biomasa al referirnos a potencia total instalada en
Espafia desde el afio 2008 hasta el 2016 supera el 500% pasando de 1.510.022 kW hasta
mas de 8.000.000 de kW.

Una consecuencia clara del incremento en la potencia estimada de biomasa es la mejora en
el nimero de instalaciones, ya que mientras que en 2014 el nimero de instalaciones de
biomasa era ligeramente superior a las 125.000 instalaciones y la potencia de 6 M de kW,
en apenas dos afios, en 2016, se ve incrementado hasta casi las 200.000 instalaciones y
superando los 8 M de kKW.

Ademas si apreciamos los graficos podemos observar un incremento elevado y constante de
la biomasa, por lo que podemos ser optimistas en los préximos afos.

“...Respecto al sector industrial, dada la diversidad de situaciones y tipologias de los
proyectos de biomasa, en la promocién de los mismos se deben ver implicados una gran
variedad de agentes.

En los ultimos afios han comenzado a estar presentes como promotores, principalmente de
proyectos de generacién eléctrica entre 10 y 50 MW, entre otros, grandes o medianas
empresas energéticas, o procedentes de otra actividad, pero sobre todo con experiencia
previa en otras tecnologias renovables, asi como industriales de sectores afines a la
biomasa. Pero para que el sector de la biomasa se desarrolle en todas sus posibilidades,
adicionalmente, deben implicarse suficientemente empresas de suministro de combustible,
empresas de servicios energéticos, industriales de los diversos sectores, administraciones,
particulares, etc.

Agrupando a los promotores, APPA, en su seccion de biomasa, constituye la asociacion que
representa a este tipo de agentes, no solo a los promotores, sino a todos los agentes
involucrados en el desarrollo de la biomasa (ingenierias, proveedores de equipos, entidades
financieras y aseguradoras otras asociaciones/confederaciones, etc.).

AVEBIOM constituye la asociacion especifica de biomasa que agrupa una variedad de
actividades e intereses dentro del sector.
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En Espafia existen suministradores de equipos principales especificos con presencia en
todas las tipologias; desde grandes calderas acuotubulares hasta chimeneas y estufas
eficientes para el uso de lefias o las estufas de pellets. La presencia internacional de estas
empresas es alta, en ocasiones, debido al bajo nivel de demanda del mercado interior.

No obstante, seria deseable que el sector industrial espafiol, en un entorno globalizado
altamente competitivo y presente en Espafia en muchas ocasiones a través de grandes
empresas suministradoras de bienes de equipos, vea crecer su dimensién en nimero y en
volumen de actividad de las mismas...”

Fuente: Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020

2.2.3. Biomasa en Andalucia

Por su parte, Andalucia es la comunidad espafiola por excelencia en la generacion de energia
a partir de biomasa. Gran parte de ello es debido a su amplia extension de hectareas
dedicadas al olivar, origen de los principales biocombustibles utilizados en biomasa. Dicha
biomasa se puede clasificar en orujo, orujillo, hueso de aceituna y poda del olivar. Por un
lado, la produccion y aprovechamiento de orujo, orujillo y de hueso de aceituna esta
consolidada al ir acompafiada con la obtencion del aceite de oliva y la aceituna. Por otro
lado, al referirnos a la poda y hoja del olivar no estan aun del todo explotadas ni controladas
y alin existen quemas incontroladas de este tipo de biomasa.

Otros grupos de biomasa muy importantes en Andalucia son la forestal, los restos de la poda
de los cultivos de algodon, girasol, frutales, invernaderos y arroz, asi como la poda de
parques Yy jardines urbanos; aungue aun existe un elevado porcentaje de biomasa que se
puede y debe aprovechar de ellos en los préximos afios.

Es evidente que el potencial bioméasico de Andalucia es enorme, por lo que hemos extraido
de la Agencia Andaluza de la Energia las siguientes graficas para corroborarlo:

m ® Unidn Europea
7,4% Y ® Andalucia

Resto de Espaiia

— —
Unidaod: Mtep Lo ] f— —
Consumo de energia primaria = --------------— 1.606,5 - 1184 e 18,3
Consumo de energia final ~ -——-—— 1.160,6 ———- 830-——— 12,3
Grado de autoabastecimiento -——--------—--—— AD, B —mmmm e 28,4% —mmrmmee- 19,9%

Iustracion 20. Comparativa del consumo de energia primaria entre la Union Europea, Espafia y Andalucia.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

27



s (0,0% 0.2% 3,1% 100%
0,8% ’

Saldo de energia 12,5% 15,0% 0,0%

eléctrica 20,1%
m Otras .M’l% . 12,6% 0,0%

E ) " 20,7%

nergias renovables 21,4% 20,0%

m Nuclear

Gas natural 34,4% 42,6% 3,6%
m Petrdleo
m Carbd

n 16,7% 9,8% 12,5%
0%
--0,2%

llustracion 21. Comparativa de los sectores energéticos entre la Unidn Europea, Espafia y Andalucia.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia
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lHustracion 22. Mapa del potencial de biomasa en Andalucia. Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

Como hemos podido comprobar gracias a las estadisticas de la Agencia Andaluza de la
Energia, en Andalucia existe un elevado potencial disponible, por lo que ahora
procederemos a comprobar cudl es el potencial instalado y ya aprovechado.
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lustracion 23. Potencia instalada de Biomasa (en kW) en Andalucia. Fuente: Observatorio Biomasa

Potencia total instalada en kW

Las previsiones establecidas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
establecen que antes de 2100 la cuota de participacion de la biomasa en la produccién
mundial de energia deberia estar entre el 25% y el 46%

En nuestro proyecto trabajamos con la generacion de electricidad a partir de biomasa, aunque
el rango de aplicaciones de las que dispone la biomasa es ampliado (generacién térmica,
biocombustibles, generacion eléctrica...) como podemos apreciar en el siguiente grafico:

Blological conversion Mechanical conversion v v

= g

Bio-oil

lHustracion 24. Aplicaciones de las que dispone la biomasa. Fuente: GreenEnergy for Europe

Actualmente las principales instalaciones de biomasa para la generacion eléctrica en
Andalucia son las siguientes:
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CENTRAL BIOMASA / MUNICIPIO PROVINCIA | POTENCIA
COGENERACION CON BIOMASA (MW)
Albaida Recursos Naturales 1 Nijar Almeria 1,70
Agroenergética Baena Baena Cérdoba 25,00
Bioenergética Egabrense Cabra Cordoba 8,00
Severaes Canete de las Torres Cérdoba 0,10
Bioenergia Santamaria Lucena Cérdoba 14,30
Agroenergética de Algodonales Palenciana Cérdoba 5,37
El Tejar Autogeneracién Palenciana Cordoba 5,65
Vetejar Palenciana Cérdoba 12,90
Biomasa Puente Genil Puente Genil Cérdoba 9,82
Ence | San Juan del Puerto Huelva 40,95
Ence Il San Juan del Puerto Huelva 27,50
Tradema Linares Jaén 2,00
Bioenergética de Linares Linares Jaén 15,00
La Loma Villanueva del Arzobispo Jaén 16,00
Aldebaran Energia del Guadalquivir Andujar Jaén 6,00
Fuente de Piedra Fuente de Piedra Malaga 8,04
Extragol Villanueva de Algaidas Malaga 9,15
TOTAL MW 257,48

Tabla 2.Generacion eléctrica a partir de Biomasa en Andalucia (Junio, 2017).

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

PROVINCIA MUNICIPIO GENERACION ELECTRICA
Cérdoba Baena 25 MW
Cérdoba Cabra 8 MW
Cérdoba Cafiete de las Torres 100 kw
Cérdoba Lucena 14,3 MW
Cérdoba Palenciana 12,900 MW + 5,65 MW + 5,37
MW
Cérdoba Puente Genil 9,820 MW
TOTAL 81,14 MW

Tabla 3. Municipios cordobeses con plantas de generacion eléctrica a partir de biomasa.

Fuente: Agencia andaluza de la energia

Sector industrial

Usos eléctricos

La produccion de electricidad con biomasa precisa de sistemas mas complejos que otros
combustibles sélidos, dado el bajo poder calorifico de la biomasa, su alto porcentaje de
humedad y su gran contenido en volatiles. Para ello se necesitan centrales térmicas
especificas con grandes calderas, con volimenes de hogar mayores que si utilizaran un

combustible convencional,

que conllevan

inversiones elevadas y reducen su

rendimiento. Todo ello, unido a la dificultad de aprovisionamiento de la biomasa,
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explica todas las barreras que este sector ha tenido que solventar en los Gltimos afios y
que han retrasado su crecimiento, siendo el peso actual de la biomasa eléctrica inferior
al que deberia ser respecto de sus aplicaciones térmicas, méas sencillas de promover.
Después de este periodo de desarrollo, el sector de la biomasa eléctrica ha alcanzado
un alto grado de madurez y estd preparado para impulsar su crecimiento en los
proximos afios. Por otro lado, la gran demanda de combustible de este tipo de plantas
obliga a asegurar un abastecimiento continuo, que tiene la dualidad de encarecer su
precio por la distancia a la que se debe buscar el suministro pero también puede
reducirlo al adquirir grandes cantidades, por ello las soluciones encontradas para
produccion eléctrica han sido muy variadas segun las circunstancias que rodean al
suministro, desde grandes centrales (superiores a los 30 MW) en papeleras hasta
pequefos sistemas de cogeneracion (en torno a 1 MW) asociados a plantas de pellets.

En las aplicaciones eléctricas més tradicionales para biomasa, con esquemas de
caldera-turbina de vapor, deben solventarse las barreras derivadas de unos bajos
rendimientos en comparacién con otras tecnologias, unidos a altos niveles de inversion
para pequefios rangos de potencia, rangos en los que se concentran las posibilidades de
desarrollar proyectos habida cuenta del problema de la disponibilidad de biomasa,
salvo en las grandes industrias vinculadas al sector del papel o ciertas industrias
agroalimentarias.

Por otro lado, entre otros motivos, la escasa demanda ha provocado la desmotivacion
de la industria espafiola de bienes de equipo en llevar a cabo desarrollos en este sector.
En algunos casos, la politica corporativa ha dado lugar a que ciertos grandes
fabricantes de equipos en Espafia no empleen a dia de hoy tecnologias propias,
utilizando patentes de otros paises. Este hecho es similar a lo que ocurre en otros
sectores de produccidon de bienes de equipo.

Historicamente, las tecnologias tradicionales de generacion o cogeneracién para
biomasa con turbinas de vapor solo habian permitido la implantacion de proyectos como
las instalaciones de pasta de papel, dado que las inversiones eran elevadas y se
necesitaban grandes consumos de energia térmica.

Recientemente se han llevado a cabo centrales para generacién eléctrica a
condensacion y solo en algunos casos aislados se han realizado instalaciones mas
pequefias de cogeneracion (en torno a 1 MW de potencia) con altas inversiones y
consumos térmicos insuficientes que impedian alcanzar un rendimiento eléctrico
equivalente adecuado.

Fuente: Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020
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2.2.4. Legislacion reciente relacionada con biomasa

ANO

REAL DECRETO

2017

Sentencia que estima en parte el recurso interpuesto contra el Real Decreto 413/2014,
de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos

2017

Orden ETU/315/2017, de 6 de abril, por la que se regula el procedimiento de
asignacion del régimen retributivo especifico en la convocatoria para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables

2017

Circular 1/2017, de 8 de febrero, de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia, que regula la solicitud de informacion y el procedimiento de
liquidacion, facturacion y pago del régimen retributivo especifico de las instalaciones
de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

2017

Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacion al semiperiodo regulatorio que
tiene su inicio el 1 de enero de 2017.

2016

Resolucion de 9 de febrero de 2016, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que
se modifica la de 18 de diciembre de 2015, por la que establecen los criterios para
participar en los servicios de ajuste del sistema y se aprueban determinados
procedimientos de pruebas y procedimientos de operacion para su adaptacion al Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

2016

Orden IET/2735/2015, de 17 de diciembre, por la que se establecen los peajes de
acceso de energia eléctrica para 2016 y se aprueban determinadas instalaciones tipo y
parametros retributivos de instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

2016

Resolucién de 15 de julio de 2015, de la Direccion General de Politica Energética y
Minas, por la que se inscriben en el registro de régimen retributivo especifico en
estado de preasignacion las instalaciones incluidas en el cupo previsto en la
disposicion adicional cuarta del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se
regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos; y se declaran no inscritas o inadmitidas el resto
de instalaciones que solicitaron su inclusién en dicho cupo.

2015

Orden 1ET/1344/2015, de 2 de julio, por la que se aprueban las instalaciones tipo y
sus correspondientes parametros retributivos, aplicables a determinadas instalaciones
de producciéon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

2015

Correccién de errores de la Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se
aprueban los pardmetros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a
determinadas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos.

Tabla 4. Legislacion reciente sobre biomasa. Fuente: BOE
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2.3. ESTUDIO DE LA PLANTA DE BIOMASA
A continuacion estudiaremos las diferentes caracteristicas principales de la planta.

2.3.1. LOCALIZACION
Para poder elegir una determinada ubicacion de la planta debemos tener en cuenta varios
factores:

o Aprovisionamiento suficiente de recursos disponibles

o Seguridad de abastecimiento de agua

o Provocar el minimo impacto ambiental en la zona (nucleos urbanos, fauna y

flora)
o Facilidad en el acceso

Ya que hemos elegido como combustible para la planta de biomasa el ORUJILLO
comenzamos a investigar las zonas con mayor cantidad de recursos disponibles
(mediante los programas de gvSIG y BioRaise)

| ——| RESTOS DEPODA |

| ACEITUNA |

! }
ACEITUNA _ ACEITE DE
DEMESA |* IR~ oL
! O

RESTOS DE | | GRUj0 | [ HUESO |

HOJAS Y
RAMAS |
ACEITE DE
IESEIORE - | orujo pE
1 | OLIVA
[ Materia prima | | ORUJILLO | | HUESO |
|Subproductos ]

lustracion 25. Proceso de extraccion del aceite de oliva en tres fases. Fuente: Autor: José Antonio La Cal
Herrera “Instalacion de gasificacion de restos de poda de olivar integrada en una almazara”
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En primer lugar, podemos apreciar que Espafia es el pais que dispone de una mayor
superficie de olivar:

Argelia 1%

i o,
Portugal 1% Jordania 1%

Otros 4%

Marruecos 3%

Turquia 4%

Italia 23%
lHustracion 26. Porcentaje segun la superficie de olivar de cada pais. Fuente: J.Oteros.

En segundo lugar, y para concretar mas, investigamos en qué orden estan las
comunidades autondémicas de Espafia (al referirnos a los recursos disponibles
provenientes del olivar) mediante los programas de gvSig y BioRaise.

ANDALUCIA : : : : : —
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CASTILLA-LA MANCHA i:
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CATALUNA

C. VALENCIANA

ARAGON |

R. DE MURCIA |
MADRID
BALEARES

CASTILLA Y LEON |

NAVARRA |
LA RIOJA

PAIS VASCO |
CANARIAS

O Olivar de aceituna de almazara
B Olivar de aceituna de mesa

lHustracion 27. Distribucién segun la superficie de olivar (ha) de cada comunidad autonoma espafiola.

Como acabamos de apreciar en el grafico, Andalucia es la comunidad por excelencia
en la que predomina el olivar y, por tanto, de donde podremos extraer los recursos de
biomasa que queremos utilizar en nuestra planta de biomasa para generar electricidad.
También podemos desglosar en cuanto a provincias espafiolas que Jaén y Cérdoba son
las provincias con mayor numero de hectareas dedicadas al olivar empezamos también
a investigar sobre otras cuestiones.
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lustracion 28. Porcentaje segun las provincias espafiolas en referencia a la superficie de olivar.
Fuente: Mapama

2.3.2. SITUACION EXACTA DE LA PLANTA

Tras comprobar que las provincias con mayor densidad de olivar son Jaén y Cérdoba
procedemos a buscar un emplazamiento que retna ademas de los condicionantes antes
nombrados otros como son:

Orujeras que estén provocando una alta contaminacion
Posibilidad de espacio junto a ellas

Zonas que no dispongan de una planta de biomasa cercana
Seguridad en el abastecimiento de agua

Provocar minimo impacto social y medioambiental posible

0O O O O O
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lustracion 29. Representacion de las dos provincias espafiolas (Jaén y Cérdoba) con mayor superficie de
hectareas dedicadas al olivar. Fuente: Elaboracion propia (gvSIG)

Finalmente y tras utilizar el programa BioRaise elegimos el MUNICIPIO DE
MONTILLA COMO UBICACION FINAL DE LA PLANTA.

lustracion 30. Localizacion del municipio cordobés de Montilla.
Fuente: Elaboracion propia (gvSIG)

Por lo que profundizamos en cada una de las cuestiones que hemos planteado
anteriormente:
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o Seguridad de abastecimiento de agua

En el término municipal de Montilla existen diferentes rios y afluentes que pasan por
él, por lo que debemos buscar uno de ellos que tenga un caudal constante para que
podamos tener seguridad en cuanto al abastecimiento de agua para la planta de
biomasa.

llustracion 31. Afluentes que transcurren por el término municipal de Montilla.
Fuente: Elaboracién propia (gvSIG)

o Provocar el minimo impacto ambiental en la zona (nucleos urbanos, fauna
y flora)

Desde la localizacién de la planta de Biomasa hasta Montilla (nGcleo urbano mas
cercano) existe una distancia de 2,5 km, siendo una distancia dptima para conseguir
tener un impacto minimo a nucleos urbanos (consiguiendo evitar asi problemas de
ruido y olores) ademas de permitirle a la cooperativa “La Union” deshacerse de un
residuo contaminante para ellos (el orujillo) que actualmente permanece en el interior
del casco urbano de la localidad y que para nuestra planta es nuestra fuente de
energia.

MONTILLA

PLANTA DE BIOMASA (
4

lHustracion 32. Ubicacion de la Planta de Biomasa con respecto al municipio mas cercano (Montilla).
Fuente: Elaboracion propia (gvSIG)
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A continuacion se detallan las coordenadas de la planta de biomasa (tanto

de forma geogréfica como UTM):
GEOGRAFICAS UTM
Longitud | 4°36°49.3”W X 357492.052
Latitud | 37°34°20.7”’N Y 4159667.827
| Huso | 30 |

Tabla 5. Coordenadas geograficas y UTM de la planta de biomasa.
Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes ilustraciones también podemos apreciar la localizacion de
la planta de biomasa, la situacién con respecto al ndcleo urbano méas préximo y su

proximidad al Arroyo de Guta, el tipo de suelo de la actual parcela, asi como la
proximidad a la autovia A-307 y a las carreteras A-3130 y CO-5209 que la

comunican con la Cooperativa “La Union” (a 3,9 km):
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lHustracion 33. Ubicacion y referencia de la planta con respecto a rios, carreteras y municipios proximos.
Fuente: Elaboracion propia (Google Maps)
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llustracion 34. Trayecto entre la planta de biomasa y la Cooperativa “La Unién”.
Fuente: Elaboracion propia
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lHustracion 35. Acceso principal a la planta (CO-5209).
Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 36. Parcela de la planta (vista satélite). Fuente: Elaboracién propia

Como podemos apreciar en la siguiente ilustracion la parcela elegida esta dividida a su vez
en tres partes, en este proyecto se trabaja con la division “a” de 146.405 m?, teniendo la
opcion de aumentar este espacio en mas de 80.000 m? si en un futuro se necesitase mas
espacio.
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INFORMACION GRAFICA E: 1/8000

252 DED
5

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

LOCALIFACION

Poligono 15 Parcela 36

GUTA. MONTILLA [CORDOBA]

USO PRINCIPAL ARID CONSTRUCCION
Agrario |
COEFICIENTE DE PARTICIPACION SUPERFICIE COMSTRUIDOA [mF]
100,000000 | .
PARCELA CATASTRAL
SITUACION

Poligono 15 Parcela 36

GUTA. MONTILLA [CORDOBA]

SUPERFICIE CONSTRUIDA [ SUPERFICIE GRAFICA PARCELA [T TIPO DE FINCA
- || 234929 || -
Subparcela cc Cuitive P Superfice m*
a C- Labor o Labradio secano L}] 146.405
(V] C- Labor o Labradio secano 0z 60.296
c - Olivos secano 02 28.228

llustracion 38. Referencia catastral del inmueble. Fuente: Sede Catastro
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CARACTERISTICAS DE LA PARCELA
Decimales (Latitud, 37.573033 -4.61378000000002
Longitud)
DMM (Grados, Minutos) | 37° 34.38198000000014° N 4° 36.826800000001185> W
DMS (Grados, Minutos, | 37° 34’ 22.9188000000085”N | 4°36” 49.60800000007119”
Segundos) W
UTM (Este, Norte, Huso, 357492.0309342333 m 4159667.816403363 m
Hemisferio)
(Huso 30)
MGRS/NATO (Zona, 57492 59667.8
Precisidon en m2, Este,
Norte)
30S, UG,
Altitud (sobre el nivel del 312.265777588 (metros)
mar) 1024.231750488 (pies/feet)
Superficie total: 146.405 m?
14,6505 ha

Tabla 6. Principales caracteristicas sobre la parcela de la planta de biomasa.
Fuente: Elaboracion propia

o Aprovisionamiento suficiente de recursos disponibles

La planta de biomasa expuesta en dicho proyecto estad disefiada para generar
electricidad a través de la combustion de orujillo en una caldera de generacién de
vapor, aunque para poder obtener orujillo debemos pasar por varias fases
previamente:

ACEITUNA
ACEITUNA
e ENTAMADORA L o ACEITE DE OLIVA
DE MESA - _
HUESO DE RESTOS ORUJO/ HUESO DE
ACEITUNA DE HOJAS ALPERUJO ACEITUNA
ACEE DE ORUJO
EXTRACTORA — DE OLIVA

s g Producto principal HUESO DE
ORUJILLO ACEITUNA
Subproducto

Subproducto
(no en todos los H
casos! b

lHustracion 39. Principales aplicaciones de la aceituna (entre ellas el orujillo). Fuente: Junta de Andalucia

Y RAMAS

FINAS
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Sequn la siquiente clasificacion elaborada por el IDAE de los tipos de biomasa
podemos destacar que el orujo pertenece al grupo b.8.1

Combustibles de cogeneracion con biomasa y/o biogas

La produccién de electricidad mediante cogeneracion se encuadra en el epigrafe
a.1.3 de las tarifas, es decir, se distingue claramente de la sola produccidn eléctrica
con biomasa (grupos b.6 y b.8), que se ve mas adelante, o biogés (grupo b7), que se
incluye en el documento de esta serie correspondiente a biogas.

La retribucion por la electricidad entregada por una cogeneracion de biomasa varia
en funcion de la potencia eléctrica de la planta (menor o mayor de 2 MW) y del
combustible utilizado. Atendiendo al combustible utilizado, las cogeneraciones se
clasifican en:

. b.6.1 Cultivos energéticos de origen agricola o forestal, producidos para
fines energéticos mediante actividades de cultivo, cosecha y/o procesado de materias
primas recolectadas.

Se consideran cultivos energéticos agricolas a la biomasa de origen agricola,
herbaceo o lefioso, acorde con la definicion anterior. Se consideran cultivos
energéticos forestales a la biomasa procedente del aprovechamiento principal de
masas forestales y acorde con la definicion de cultivo energético dada en este
apartado.

. b.6.2 Residuos generados en la limpieza y mantenimiento de jardines y
residuos de la actividad agricola originada en las actividades de produccion,
cosecha y procesado de materias primas, es decir, residuos herbaceos como la paja
de cercal y residuos horticolas, residuos de frutos secos (cascaras), residuos de
arroz, algodon, girasol, legumbres y residuos procedentes de podas (olivar, vifiedo,
frutales).

. b.6.3 Residuos de aprovechamientos selvicolas de masas forestales, y la
biomasa generada en las labores de mantenimiento de espacios verdes (que no esté
incluida en b.6.2), restos de desbroce, pifias,...

. b.7.2 Biogas procedente de digestores empleando residuos ganaderos,
agricolas y las respectivas industrias en las que se use la digestién anaerobia
individualmente y en co-digestion, es decir, purines, estiércol, residuos agricolas o
excedentes de cosechas, etc., bien individualmente o mezclados.

. b.7.3 Estiércoles mediante combustién y biocombustibles liquidos y sub-
productos derivados de su proceso productivo.
. b.8.1 Residuos de la industria del sector agricola. Aqui se incluyen:

- orujos, alperujos, procedentes de la produccion de aceite de oliva'y
de la produccion de aceitunas;

- residuos de la extraccion de aceites de semillas (girasol, colza, soja);

- residuos de las industrias vinicolas y de alcoholeras;

- residuos de conserveras como tomate y otras hortalizas, pescado;
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- residuos de la fabricacion de cervezas y maltas;

- céscaras de frutos secos;

- residuos de la industria de produccion de arroz;

- residuos procedentes del procesado de algas; — otros residuos
agroindustriales.

* b.8.2 Residuos de las industrias forestales de primera y segunda

transformacién. Como primera transformacion se considera el aserrado,
produccion de chapa, tableros de contrachapado, de fibras, de particulas,
listones y pasta de papel.
Segunda transformacion se refiere a industria del mueble, puertas y
carpinterias. Los residuos de estas industrias son cortezas, serrines, recortes,
astillas, virutas, polvo de lijado, restos de tablero, etc., asi como los que
proceden de la recuperacion de materiales lignocelul6sicos (envases, palets,
muebles, madera de derribo, etc.).

* b.8.3 Licor negro de industria papelera.

Fuente: IDAE

2.3.3. DIAGRAMA DE LOS DISTINTOS SISTEMAS
Impondremos varios valores estandar de disefio:
Temperatura a la salida de la caldera = 500 °C

Presion de la caldera = 100 bar

Una vez que hemos determinado el valor de los principales parametros a tener en cuenta
en la planta procedemos a estudiar los diferentes sistemas pertenecientes a la planta de
biomasa:

Sistema de tratamiento de biomasa
Sistema de tratamiento de agua
Sistema de Refrigeracion

@]
@]
@]
o Ciclo Rankine
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Cultivo y recoleccioén de madera

Transporte 19
Astillado
Preparaciéon
Almacenamiento de

combustible grueso

b 6 Almacenamiento de
., combustible fino

‘.,t" 7lgpgslﬁcador

s b R

G AW N -

16 Recuperacion de
calor

17/ Turbinas
) 18 Generador
12/ Cenicero -
13 Electrofitro SR
14 Tanque de agua de alim 2 e
15 Condensador 2?4&'?%29 .

lHustracion 40. Representacion de los principales procesos en una planta de biomasa.
Fuente: UNESA

o Sistema de tratamiento de biomasa

En este proyecto estamos trabajando con el orujillo disponible que existe en las
extractoras cercanas al emplazamiento de nuestra planta de biomasa (Montilla), pero
debemos mencionar que el orujillo previamente ha sido secado y densificado por lo
que el alperujo proveniente del olivar (con un 65 % aproximadamente de humedad)
ha evolucionado a orujo (secado en tromel) y finalmente a orujillo (mediante una
extractora) llegando asi a tener un 12 % de humedad.

Nuestro trabajo de fin de grado trata con el orujillo al 12 % con el que accederd a la
caldera ya que es un porcentaje de humedad aceptable para ello, siendo esta opcion
mas interesante que el proceso de secado con el que necesitamos una elevada
inversion en equipos calefactores y en su utilizacion.

o Sistema de tratamiento de agua

Este sistema es el encargado de tratar las aguas de captacion y de vertido
necesarias en la planta de biomasa.

Los procesos realizados son los siguientes:

Pretratamiento quimico del agua > Ultrafiltracion (Torre de Refrigeracion, Agua de
servicio, Potabilizacion) > Osmosis inversa> Desmineralizacion

o Sistema de Refrigeracion
Existen dos circuitos de refrigeracion:

- de alta temperatura
- de baja temperatura
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En el de alta el circuito de refrigeracion pasa por tres intercambiadores en
paralelo, el primero sirve para aprovechar el calor de refrigeracion en el
calentamiento del alperujo, el segundo es utilizado para el precalentamiento de
los condensados del condensador.

En este circuito de alta temperatura se baja la temperatura de 80 °C
(aproximadamente) de los motogeneradores hasta los 55°C con una temperatura
exterior de 40°C.

En el circuito de refrigeracion baja (circuito cerrado) se dispone de una torre de
refrigeracion que enfria el agua que consigue condensar el vapor proveniente de
la turbina.

o Ciclo RANKINE

El orujo ya tratado y reconvertido en orujillo es introducido en la caldera (con un
12% de humedad), donde su combustion proporciona la energia térmica
requerida para generar vapor sobrecalentado. Este vapor sobrecalentado es
introducido en la turbina de vapor, donde se expansiona accionando el eje de la
propia turbina que va acoplado a un generador eléctrico. En una etapa de la
turbina se realiza una extraccion para que se le aporte calor al precalentador y al
desgasificador (considerados un mismo equipo).

Todo esto ocurre en el ciclo Rankine, aunque para poder llegar a entender el ciclo
Rankine primero hay que entender el ciclo Carnot:

2.3.4. CICLO CARNOT Y MEJORAS

Un ciclo cerrado puede considerarse como un sistema cerrado compuesto de
diferentes sistemas abiertos, tales que la entrada de uno coincide con la salida del
otro. EL CICLO DE CARNOT ES EL QUE TIENE MAYOR RENDIMIENTO.
POR ESTE MOTIVO SERIA EL CICLO QUE NOS INTERESARIA COMO
CICLO DE FUNCIONAMIENTO PARA UNA CENTRAL DE VAPOR.

La representacion de un ciclo de Carnot de flujo permanente, que se realiza en el
interior de la campana de ANDREWS es la que aparece en los gréaficos que se
indican:
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lustracion 41. Diagramas del ciclo de Carnot. Fuente: Termodinamica basica para ingenieros quimicos;
Antonio de Lucas Martinez

Al modificar este el ciclo de Carnot para adaptarlo a la instalacion de una Central
Térmica y subsanar las limitaciones que aparecen obtendremos el CICLO DE

RANKINE.
Como resultado a estas modificaciones se obtiene el ciclo de Rankine 1-2-3-5-6 de
la figura.
P T q, N h
TN I A
6 1) o PRI L N
if N
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S‘i ] 3 51.; 4 J‘\; 1 Y
i J Q, b
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lustracion 42. Diagramas del ciclo de Rankine. Fuente: Termodindmica bésica para ingenieros quimicos;
Antonio de Lucas Martinez

Analisis Energético del Ciclo Ideal:

- Los cuatro procesos que conforman el ciclo de Rankine son procesos de flujo
permanente.

- Se consideran despreciables las variaciones de energia cinética y potencial.

- Con estas premisas, la ecuacion de la Energia es:

Q ~Wt= h2-h1

- Las transformaciones que tienen lugar en la caldera y en el condensador se realizan
a presion constante (dp=0)

En el ciclo ideal la expansion en la turbina (transformacion 3-4) es isentropica. Y,
en el ciclo ideal, la compresién en la bomba (transformacion 5-6) es isentrépica.
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Por tanto el Andlisis Energético del Ciclo Ideal es:

Caldera (Transformacion 6-2):

Ws.2=0 Qabsorbido= Q1= hz-hg
Turbina (Transformacion 2-3):

Q23=0 Wturbina= W2-3= ha-hs
Condensador (Transformacion 3-5):

W35=0 Qcedido= Q2= hs-h3

Bomba (Transformacion 5-6):

Qs6=0 Whomba= W5s.¢= hs-hs
En la transformacién 5-6 se cumple que v5-v6= Cte.
Y, teniendo en cuenta que: dg= T ds= dh-v dp, se tiene:

Q —Ws.6= hz-h1 — h2-h1-v dp-Ws.s= ho-hy

2.3.5. CICLO RANKINE

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se incrementa elevando la temperatura
promedio a la cual se afiade calor al fluido de trabajo y/o disminuyendo la
temperatura promedio a la cual se rechaza el calor hacia el medio de enfriamiento
(como un lago o un rio).

El nuevo Ciclo de Rankine que recoge estas mejoras es el representado en los
siguientes graficos:

i’y

A 5 s

lustracion 43. Sobrecalentamiento en el ciclo Rankine. Fuente: Termodinamica basica para ingenieros
quimicos; Antonio de Lucas Martinez

La temperatura promedio durante el rechazo de calor se reduce bajando la presion de
salida de la turbina. En consecuencia, la presion del condensador esta bastante por
debajo de la presion atmosfeérica, es decir, corresponde a la presion de vacio. La
temperatura promedio durante la adicion de calor se incrementa elevando la presion
de la caldera o sobrecalentando el fluido a altas temperaturas. Sin embargo, hay un
limite para el grado de sobrecalentamiento, puesto que no se permite que la
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temperatura del fluido exceda un valor metaldrgicamente seguro. Con este
recalentamiento se consigue que a la salida de la turbina el titulo aumente, o sea, que
disminuya el contenido de liquido, lo que resulta beneficioso para el buen
funcionamiento de la turbina.

T

lustracion 44. Disminucion de la presién del condensador en el ciclo Rankine.
Fuente: Termodindmica; Autor: Cengel

Esta disminucion de la presion del condensador estd limitada, pues no puede ser
inferior a la presion de saturacién correspondiente a la temperatura del medio de
enfriamiento.

La reduccion de la presion en el condensador tiene efectos negativos: Al estar
trabajando a presiones inferiores a la atmosférica se produce entrada de aire al
condensador (eyectores) y disminuye el titulo a la salida de la turbina, con el
consiguiente riesgo para el buen funcionamiento de la turbina, por lo que debemos
tenerlo en cuenta en nuestra instalacion.

Tras todas estas mejoras que adaptan el ciclo ideal de Carnot al ciclo real de Rankine,
podemos comenzar a tratar sobre cada una de las caracteristicas técnicas que van a
necesitar los principales equipos para lograr obtener al final del ciclo una potencia
de 10 MW.

El diagrama recomendado para esta central eléctrica a partir de orujillo se muestra a
continuacion:

s’

Temperatura (T)

CALDERA
5 TURBINA

)

f

Bl

b Entropia (s)

CONDENSADOR

lustracion 45. Diagrama utilizado en nuestra instalacion (Ciclo Rankine). Fuente: Fuente: Enciclopedia
Encarta 2005
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2.3.6. OBJETIVOS Y CLASIFICACION DE UNA CENTRAL TERMICA

El principal objetivo de una central térmica es obtener vapor de agua himedo, saturado y
Seco, y este vapor a su vez, puede emplearse para dos funciones:

o Hacer funcionar las maquinas de vapor y las turbinas de vapor
o Como fuente de calor en los procesos industriales

Las centrales térmicas estan compuestas por grandes instalaciones que permiten obtener
energia eléctrica mediante la realizacion de un ciclo termodindmico con el que convierten
calor en trabajo.

Dicha energia se consigue a traves de una serie de elementos dispuestos de tal forma que
permiten recoger la energia calorifica generada en un foco caliente, transformarla
parcialmente en energia mecanica (trabajo), y finalmente convertirla posteriormente en
energia eléctrica, mediante un generador.

CLASIFICACION DE LAS CENTRALES TERMICAS SEGUN EL CICLO
TERMODINAMICO EMPLEADO.

e Segun el Combustible utilizado en el Foco Caliente, es:

v Combustibles sélidos (carbones o biomasa)
v" Combustibles liquidos (derivados del petr6leo o residuos organicos)
v" Combustibles gaseosos (gas natural o derivados del petrdleo)

e Segun el Ciclo Termodinamico aplicado, estan:

v" Ciclo de vapor: En estas centrales, se utiliza agua en un ciclo cerrado.

El agua, desde el pozo de condensado y mediante el uso de una o0 mas bombas la
elevan a la caldera o generador. Una vez en la caldera, el agua es calentada hasta
producir su vaporizacion. A la salida de la caldera el vapor pasa a la turbina donde
se expansiona, produciendo trabajo. A su salida de la Turbina, el vapor pasa al
condensador cediendo calor al agua de refrigeracion, que circula por él, hasta
condensarse totalmente. En este punto se alcanza, de nuevo, el pozo de
condensados Y se repite el ciclo.

El agua se calienta en grandes calderas para producir vapor, usando como
combustible el carbdn, gas, biomasa, Energia solar, fisién nuclear, etc. La turbina
se mueve debido a la presién del vapor de agua, y su energia cinética es
transformada en electricidad por un generador. Estas centrales son consideradas
las centrales mas econdmicas y rentables, por lo que su utilizacién estd muy
extendida.

v Ciclo Diesel: Estas centrales se basan en la utilizacion de motores diésel de
combustion interna acoplados directamente al generador eléctrico.

Tienen las siguientes caracteristicas:
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- Tienen la ventaja de que arrancan por si solas, con tiempos de arranque
cortos.

- Las potencias instaladas son inferiores a las de las instalaciones de vapor.

- Estas Centrales se instalan como centrales de emergencia.

- Su ventaja radica en los menores gastos de instalacion

- El gasto de combustible por kW-h producido es mayor que en las centrales
de vapor.

v' Ciclo de gas: En estas instalaciones, el elemento intermediario de la
transformacion de energia es un gas. Se instala en zonas donde se dispone de gas
en condiciones favorables, o alli donde existan yacimientos de gas natural.

El ciclo Brayton describe el comportamiento ideal de un motor de turbina de gas,
como los utilizados en las aeronaves. Estos motores son demasiado robustos y
presentan dificultades para su utilizacion.

Actualmente, el gas se emplea como combustible en una caldera especial,
dispuesta junto con el grupo turbina-generador.

v" Ciclo binario: Este sistema emplea energia de dos fluidos.

El ciclo superior o de cabeza emplea como fluido el mercurio; éste se calienta y
vaporiza en su caldera, expansionandose a continuacion en la turbina, donde se
obtiene trabajo.

A la salida de la turbina el vapor pasa a un condensador, donde al condensarse
cede su calor al segundo fluido (agua), vaporizandolo. El vapor de este segundo
fluido (vapor de agua) es recalentado y enviado a su turbina

A su salida, es condensado e impulsado de nuevo al condensador-vaporizador
que actua de caldera, completandose asi el ciclo del fluido inferior.

Independientemente de cual sea el combustible que utilicen (fuel-oil, carbén,
biomasa o0 gas), el esquema de funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas
es practicamente el mismo. Las Unicas diferencias consisten en el distinto tratamiento
previo que sufre el combustible antes de ser inyectado en la caldera y en el disefio de
los quemadores de la misma, que varian segun sea el tipo de combustible empleado.

En una instalacion clasica de vapor existen tres flujos fundamentales: el de
vapor de agua, el de los gases de combustion y el de agua de refrigeracion y
cuatro dispositivos basicos: la caldera, la turbina, las bombas de agua de
alimentacion y los condensadores. En nuestro proyecto trabajamos con una
CENTRAL ELECTRICA CON BIOMASA MEDIANTE COMBUSTION, por
lo que nuestro ciclo es el ciclo de vapor.

Por lo que a continuacion vamos a describir de forma general los equipos que
componen este tipo de central:
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2.3.7. COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL

£

endesa

Ilustracion 46. Diagrama de los principales componentes de una central térmica.Fuente: Endesa

1. Caldera

2. Parque de almacenamiento de combustible descarga y alimentacion

3. Turbina de vapor

4. Alternador

5. Transformador

6. Red de transporte

7. Condensador

8. Bomba Circulacion agua de refrigeracion

9. Equipo de reduccion de emisiones

10. Chimenea

11. Torre de refrigeracion enfria el agua del circuito de refrigeracion

Tabla 7 Principales equipos de una central térmica

Otros componentes

Departamento eléctrico

Cuadros de maniobra y medidas

Subestacion transformadora elevadora

Edificio de servicios auxiliares

Parque de transformadores de servicios auxiliares

Aparamenta de media y baja tension.

Sistema de tratamiento de agua

Sistema de tratamiento de aceite

Sistema de proteccién contra incendios

Tabla 8. Instalaciones imprescindibles en una central térmica
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El almacenamiento de la biomasa suele realizarse al aire libre. No obstante, habra que
mantener controles de temperatura en todo momento ya que pueden alcanzarse altas
temperaturas en la biomasa almacenada. El incremento de la temperatura podria originar una
autocombustién espontanea. Para mantener controlada la temperatura se realizaran procesos
de volteo cuando la temperatura empiece a subir por encima de los 100 °C.

El proceso de carga de la biomasa a la caldera de la planta se realiza mediante procesos
automatizados. Para ello se utilizan cintas transportadoras que recogen el residuo de sus
depdsitos de almacenamiento hasta su deposito en el silo. Este se encarga de dosificar la
alimentacion de combustible al hogar de la caldera. Para ello dispone de compuertas de
control de carga y proteccion antiretorno de llama.

CALDERA

0
GENERADOR,

Temperatura (T)

TURBINA |:“‘) CALDERA
. TURBINA

CONDENSADOR

— U

e e

4

AGUA DE A J| : '
REFRIGERACION | N Q1 CONDENSADOR

b Eairopia (s)

lHustracion 47. Ciclo Rankine. Fuente: Enciclopedia Encarta 2005

Como hemos mencionado anteriormente, este es el diagrama basico con el que vamos a
trabajar. Ya que el objetivo es obtener 10 MW (como se describe en el Anexo 5.1.),
impondremos el calculo y la eleccién de equipos de forma inversa al ciclo (es decir, debemos
seleccionar primero un grupo turbina-alternador que consigan dar este resultado y asi
podremos elegir posteriormente la caldera y el potencial de biomasa necesario). Para poder
comenzar con los célculos, primero debemos conocer qué tipo de tecnologia es la que méas
nos interesa:

v PIROLISIS: Consiste en la descomposicion fisico-quimica de la materia organica
(en este caso biomasa) bajo la accion del calor y en ausencia de un medio
oxidante.

Los productos finales de la pirolisis son gases, condensables o pirolefiosos y
volatiles; liquidos o alquitranes y residuo carbonoso en forma solida. Estos
productos finales no tienen por qué ser todos desechados y podemos darle una
posterior utilidad. Asi, podemos usar los liquidos obtenidos como
biocombustible sustituyendo al diésel en algunas aplicaciones, como aditivos de
productos procedentes del petroleo o como espumantes en el proceso de
produccién de hormigdn poroso. Los residuos solidos en forma de carbones
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tienen un uso directo en la industria metalirgica y los gases obtenidos seran
utilizados en un ciclo de gas que es el encargado de la produccidn de electricidad.

v' COMBUSTION: La combustion, a diferencia de la pirolisis, consiste en la
descomposicion termoquimica de la biomasa cuando es sometida a altas
temperaturas pero en una atmosfera rica en oxigeno. Como resultado de la
combustion se produce una oxidacion completa de los elementos constituyentes
de la biomasa dando como resultado CO., H20O, cenizas y una liberacion de
energia calorifica. Este tltimo producto puede ser utilizado para diversos fines
entre los que se encuentra el que nos ocupa, la generacion de electricidad
mediante la vaporizacion de agua que se hace pasar por una turbina.

v GASIFICACION: Se denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de
reacciones termodindmicas, que se producen en un ambiente pobre en oxigeno,
y que da como resultado la transformacion de un sélido en una serie de gases
susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina o en un motor, tras
ser debidamente acondicionados. En el proceso de gasificacion, la celulosa se
transforma en hidrocarburos mas ligeros formando una mezcla de gases
denominada gas de sintesis o “syngas”.

Gasificacion Combustion
10% 4% 20% mco 10% °% mN2
HH2
0, : =
= CHA 59 8%, W CO2
196 ~ ECO2 B H20
l Otros B Otros

lustracion 48. Comparativa de los principales componentes de la Gasificacion y Combustion

En nuestro proyecto hemos elegido el uso de la COMBUSTION como la tecnologia que
mas nos interesa para el aprovechamiento energético de la biomasa. Aunque la gasificacion
da rendimientos mayores que la combustion, la combustion es mas barata y mas sencilla de
operar como indica Ruiz Bermejo en su tesis en 2013: “...En general, los expertos coinciden
en que, en plantas entre 2 y 5 MWe, la gasificacion es mas fiable, y por ello es también la
tecnologia més utilizada. Sin embargo, estiman que para plantas por encima de 10 MW, es
mads interesante la combustion. Entre 5 y 10 MW, se debe estudiar cada caso...”, y puesto
que la biomasa utilizada es homogénea en composicion y tamarfio, mejora el rendimiento de
la combustion, aumentando el rendimiento global de la central.

La combustion de la biomasa es un proceso quimico complejo por el que SE PRODUCE
UNA OXIDACION COMPLETA DE UN COMBUSTIBLE, EN ESTE CASO LA
BIOMASA.

Se trata de una reaccion quimica en la cual intervienen un elemento combustible y un
comburente. En este caso, el combustible es la biomasa y el comburente el oxigeno
contenido en el aire.
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A continuacion podemos apreciar las diferentes reacciones que se forman:

C+02 CO2
2CO + Oz 2CO2
2H> + O2 2H,0
S+02 SO,
SH2 + 3/2 O2 SOz + H20

La mayor parte de las reacciones son fuertemente exotérmicas por lo que desprenden calor,
siendo éste potencialmente utilizable.

En una combustion ideal, el oxigeno que se aporta a través del aire suministrado es suficiente
para realizar la combustion completa del combustible, liberando sélo diéxido de carbono y
vapor de agua. Es lo que se denomina condiciones estequiomeétricas.

Sin embargo, en condiciones reales, esta cantidad tedrica de aire necesario es insuficiente
para llevar a combustion completa la biomasa debido, entre otros motivos, a la mezcla no
correcta entre el combustible y el oxigeno del aire. POR ESTE MOTIVO, SE DEBE
APORTAR MAS AIRE DEL TEORICAMENTE NECESARIO. Este aporte es lo que se
conoce como exceso de aire, y se expresa con valores superiores a la unidad. Valores en el
entorno de la unidad no aseguran una combustion completa, por lo que, entre otros
problemas asociados, se produciria la presencia de monoxido de carbono en los gases
generados. La relacion aire/combustién adecuada en los procesos reales debe estar en
elrango1,2al5.

Las reacciones de combustion tienen lugar en una zona limitada de la caldera denominada
hogar, o cAmara de combustion, donde se realiza la alimentacion del combustible y su mezcla
con el aire que actla como comburente.

Dichas etapas son:

o Secado: Es la primera etapa y se produce al entrar la biomasa en la camara de
combustion. Su rango de temperaturas va desde la del ambiente hasta los 100°C.

o Volatilizacién: Es la fase donde se inicia la combustion de la biomasa, produciéndose
reaccion de ruptura de las moléculas grandes dando lugar a otras mas pequefias. Este
proceso comienza a realizarse con temperaturas superiores a los 200°C y llega hasta
los valores proximos a los 500°C.

o Combustion: Es la parte final del proceso de combustion y donde se completa dicho
proceso. A partir de los 500°C, los gases se empiezan a formar y se completa la
combustion de aquellos elementos de la biomasa que tienen una temperatura de
ignicion mas elevada. En esta etapa se alcanzan valores entre los 900 y los 1200°C,
dependiendo del tipo de tecnologia empleada. Para que la combustion en la caldera
sea Optima debe existir un flujo continuo de aire. Para ello debe disponerse de un
nimero adecuado de ventiladores centrifugos mas uno de mayor tamafio de tiro
inducido, que facilitardn una enorme flexibilidad de funcionamiento y de control
sobre las temperaturas de los gases de la zona.
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Combustion

P
Volatizacion
Secado ﬁ
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura C

lustracion 49. Etapas de la combustion.

La biomasa se quema a elevadas temperaturas en el hogar de la caldera, produciendo un
vapor que se inyecta en la turbina. En un circuito de agua — vapor, el flujo antes de llegar a
la caldera pasa primero por un economizador donde el agua es precalentada mediante un
intercambiador de calor en los gases de combustién que salen de la propia caldera,
optimizando el proceso. Estos gases de combustion también evitan la formacion de
inquemados al someterse a un proceso de recirculacion por la caldera. El proceso de
recirculacion sirve para maximizar el poder energético y reducir las emisiones atmosféricas.

Central térmica

Zona de Parque de

Caldera de vapor
descarga almacenamiento

lHustracion 50. Esquema de una planta de produccion de electricidad con biomasa. Fuente: IDAE

Turbina de vapor
Combustion en lecho fluido
Combustién en parrilla
Calderas de fondo seco y fondo himedo
Motores diésel

Turbina de gas o vapor
Tabla 9. Equipos utilizados en el proceso de combustion
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2.3.8. GRUPO TURBINA-ALTERNADOR

El vapor generado en la caldera se destina a mover una turbina que a su vez acciona un
alternador generador de energia eléctrica. La conexion entre el sistema formado por la
caldera de biomasa y el turbo grupo se lleva a cabo mediante dos redes de fluido: red de
vapor y red de agua de alimentacion.

La turbina vy el alternador son los equipos esenciales de la central, cuando el vapor
llega a las maquinas, actua sobre los alabes de las turbinas. Cuando el vapor ha cedido
su energia, es restituida nuevamente al circuito agua-vapor mediante el condensador.
Unido al eje de la turbina y el alternador gira un generador de corriente empleado para
excitar los polos del rotor del alternador. De esta manera, en los terminales del estator
aparece una corriente alterna de media tension y alta intensidad.

La potencia eléctrica producida por el alternador, manteniendo constantes las
condiciones del vapor a la salida de la caldera (presion y temperatura), condiciones del
vapor de extraccion (presion, caudal y temperatura) y la presion de trabajo del
condensador, depende Unicamente del caudal de vapor producido.

Mediante un transformador esta corriente altera sus propiedades y pasa a ser alta tension
y baja intensidad, encontrandose ya disponible para ser transportada mediante lineas de
alta tension hacia los centros de distribucion y consumo.

o TURBINA
La turbina de vapor es un motor térmico ciclico rotativo, de combustidn externa, que
movido por el vapor produce energia mecénica a través de un intercambio de
cantidad de movimiento entre el fluido de trabajo (entiéndase el vapor) y el rodete,
organo principal de la turbina, que cuenta con &labes los cuales tienen una forma
particular para poder realizar el intercambio energético.
Las turbinas pueden considerarse como la parte MAS IMPORTANTE DE LA
CENTRAL YA QUE SON LAS ENCARGADAS DE MOVER EL GENERADOR
PARA PRODUCIR LA ELECTRICIDAD.
Las turbinas de vapor estan presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un
fluido que pueda cambiar de fase, entre éstos el mas importante es el Ciclo
RANKINE, que genera el vapor en una caldera, de la cual sale en unas condiciones
de elevada temperatura y presion. En la turbina se transforma la energia interna del
vapor en energia mecanica que, tipicamente, es aprovechada por un generador para
producir electricidad.
Las turbinas estan disefiadas para soportar una temperatura de unos 600° C y una
presion de unos 350 bares.
La condensacion del vapor de salida de las turbinas se realiza en una serie de haces
de tubos aleteados, lo que incrementa su area de transmision, mediante los cuales el
vapor de salida que circula por su interior, transfiere el calor de condensacién al aire
que es conducido a través de ellos por medio de los ventiladores.
Hay que advertir, por otro lado, que el vapor, antes de entrar en la turbina, ha de ser
cuidadosamente deshumidificado. En caso contrario, las pequefiisimas gotas de agua
en suspensién que transportaria serian lanzadas a gran velocidad contra los alabes,
actuando como si fueran proyectiles y erosionando las paletas hasta dejarlas
inservibles.
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s CLASIFICACIONES DE TURBINAS

Existen las turbinas de vapor en una gran variedad de tamafios, desde unidades de 1

hp (0.75 Kw) usadas para accionar bombas, compresores y otro equipo accionado

por flecha, hasta turbinas de 2,000,000 hp (1,500,000 Kw) utilizadas para generar

electricidad. Hay diversas clasificaciones para las turbinas de vapor modernas, y por

ser turbo maquinas son susceptibles a los mismos criterios de clasificacion de éstas.
v Clasificacion, seglin su grado de reaccion:

Turbinas de Accion: La diferencia fundamental es que en las
turbinas de accién no hay cambio de presion en la rueda movil,
obteniéndose el intercambio de energia por el cambio de velocidad
absoluta del fluido. EI cambio o salto entalpico o expansion es
realizada en los alabes directores o las toberas de inyeccion si se trata
de la primera etapa de un conjunto de turbinas, estos elementos estan
sujetos al estator. En el paso del vapor por el rotor la presion se
mantendra constante y habra una reduccién de la velocidad.
Turbinas de Reaccion: Son aquellas en las que el fluido de trabajo
sufre un cambio de presion importante en su paso a través de rodete
.La expansion, es decir, el salto entalpico del vapor puede realizarse
tanto en el rotor como en el estator, cuando este salto ocurre
unicamente en el rotor la turbina se conoce como de reaccién pura.

v Se las puede clasificar segun el salto térmico o presién del vapor a la
salida de la turbina en:

Turbinas de condensacion: Cuando el vapor de descarga se
encuentra a una presion ligeramente superior a la atmosférica. Son las
de mayor tamafo, utilizadas en centrales térmicas para generar
electricidad. La presion de descarga puede ser inferior a la atmosférica
debido a la condensacién del vapor de salida.

Turbinas de descarga atmosférica: son generalmente de baja
potencia, antieconémicas si utilizan agua tratada. No utilizan
condensador de salida.

Turbinas de contrapresion: Cuando el vapor de descarga se
encuentra a una presion superior a la atmosférica .Se utilizan como
expansoras para reducir la presion del vapor generando al mismo
tiempo energia. Descargan el vapor a una presion aun elevada, para
ser utilizado en procesos industriales.

v Por ladireccion del flujo de vapor en el interior de la turbina (al referirnos
al movimiento de la corriente de vapor dentro del cuerpo de la turbina).

Radiales. La circulacién de vapor se establece en un plano
perpendicular al eje de la turbina.

Axiales. La circulacion de vapor transcurre paralelamente al eje de la
turbina.

s ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA TURBINA DE VAPOR:

v Rotor. Es el elemento movil del sistema. La energia desprendida por el vapor
en la turbina se convierte en energia mecanica en este elemento. Dado que la
turbina esta dividida en un cierto nimero de escalonamientos, el rotor esta
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compuesto por una serie de coronas de alabes, uno por cada escalonamiento
de la turbina. Los alabes se encuentran unidos solidariamente al eje de la
turbina moviéndose con él.

v’ Estator. El estator esta constituido por la propia carcasa de la turbina. Al
igual que el rotor, el estator estad formado por una serie de coronas de alabes,
correspondiendo cada una a una etapa o escalonamiento de la turbina.

v Toberas. El vapor es alimentado a la turbina a través de estos elementos. Su
labor es conseguir una correcta distribucion del vapor entrante/saliente
al/desde el interior de la turbina.

Estator

Escalonamiento ‘\\"L

lHustracion 51. Estator y rotor. Fuente: MAVAINSA

Para elegir una turbina debemos tener en cuenta:

El nimero de etapas que va a constituir el proceso de generacion eléctrica. Debido a
la diferencia de presion entre la entrada y la salida, en muchas ocasiones es necesario
producir la expansion del vapor en varias etapas para mejorar el rendimiento
(multietapa).

La turbina, como ya hemos visto, esta constituida por una serie de partes fijas y
moviles intercaladas que cumplen diversas funciones; por un lado, las partes moviles,
estan constituidas por una serie de alabes dispuestos alrededor de un eje o rotor, los
cuales son accionados por el vapor que entra a alta temperatura y presion; por otro
lado, las partes fijas reciben el nombre de distribuidores y toberas y cumplen la
funcién de distribuir de forma correcta el vapor entrante y saliente.

También se debe tener en cuenta el vapor de salida de la turbina. Las turbinas que
funcionan a contrapresion consiguen una mayor presion de salida (con
aprovechamiento térmico posterior) mientras que las turbinas de condensacion
consiguen un mayor aprovechamiento energeético.

2.3.8.1.ALTERNADOR RECOMENDADO
Segun los célculos realizados en el Anexo 5.1. se recomienda el alternador
representado por las siguientes conclusiones:

58



Velocidad del alternador: 1500 6 1 800 rpm
Alcance de potencia: 4000 — 50 000 kVA
Tension del alternador: hasta 15000 V

Velocidad de turbina necesaria a incorporar:
5000 — 15 000 rpm

llustracién 52. Alternador recomendado. Fuente: AEG

v La velocidad buscada en el alternador (1500 rpm) entra en el rango de

velocidades.

v La potencia alcanzada a la salida del alternador (13,52 MV A) entra en
el rango de potencias que puede conseguir dicho equipo (4 MVA — 50

MVA).

v Latension de 15 kV del alternador (dentro del rango que limita al
equipo) es transformada para poder incorporarse a la red eléctrica.
v La velocidad de giro de la turbina a acoplar al alternador es de hasta

12.000 rpm.

2.3.8.2.TURBINA RECOMENDADA

Segun los célculos realizados en el Anexo 5.1. se recomienda la turbina representada

a continuacion:

SST-150

Hasta 20 MW

La SST-150 es una turbina de carcasa simple,
que acciona el generador hasta 1.500 6
1.800 rpm y tiene un disefio en paquete
sobre bastidor (skid). Para generar energia,
aporta elevada eficiencia junto con una
configuracion muy compacta.

Datos técnicos

Potencia entregada de hasta 20 MW
Presion de entrada de hasta 103 bar
Temperatura de vapor de entrada de
hasta 505 °C

Velocidad de giro de hasta 13.300 rpm
Toma de hasta 25 bar

Extraccion controlada de hasta 16 bar
Presion del vapor de salida: contrapresion
de hasta 10 bar o condensacién de hasta
0,25 bar

Area de escape 0,28 — 1,6 m?

Ilustracién 53. Turbina recomendada. Fuente: Siemens
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2.3.9. CONDENSADOR
Como su nombre indica, sus principales objetivos son, por un lado, condensar el vapor
proveniente de la turbina de vapor (condiciones proximas a las de saturacion) y, por otro,
evacuar el calor de condensacién al exterior (utilizando aire, agua 0 ambos).

TIPO DE ENFRIAMIENTO CARACTERISTICAS

AIRE Circula flujo de aire

AGUA Utilizan una torre de enfriamiento que
enfria el agua, y ésta cede calor al ambiente.

AIRE/AGUA El agua y aire son enfriados con
evaporacion del agua que circula a
contracorriente del flujo del aire

Tabla 10. Tipo de enfriamiento en el condensador.
Fuente: Maquinas y equipos térmicos. ISBN: 978-84-283-3869-1

Para una central térmica de vapor en la que existe un gran caudal que debe ser refrigerado
EL TIPO DE ENFRIAMIENTO MAS CONVENIENTE ES CON AGUA.

e ENFRIAMIENTO CON AGUA:
En el condensador el vapor procedente de la turbina cede el calor al agua de
refrigeracion, produciéndose asi su condensacion total. EI condensado se deposita en
el fondo del recipiente (pozo de condensado) de donde es extraido por la bomba para
el nuevo ciclo.
Como podemos apreciar en la siguiente ilustracion, el agua circula por el interior de
los tubos del circuito mientras que el vapor procedente de la turbina circula alrededor
de los tubos, provocandose asi un intercambio de calor y consiguiendo condensar
gran parte del vapor.
Por otro lado, el agua caliente vuelve de nuevo a la torre de refrigeracion donde sera
enfriada de nuevo continuando asi su ciclo cerrado.

VAPOR PROCEDENTE DE LA TURBINA
| |

BEEERERR
- i‘ . AGU{;&LET'E’

AGUA FRIA

|
|.
iv&vt‘v‘”

~ LIQUIDO CONDENSADO

llustracion 54. Condensador

Se deben tener en cuenta las siguientes precauciones:
- Se debe mantener limpios los tubos del condensador y la superficie de relleno de

la torre de manera de mantener un flujo laminar del agua.
- Se debe de evitar el crecimiento de algas en el agua.
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- Lapresion de condensacion se controla mediante el caudal de agua circulado por
el condensador

- Eyectores: Su uso es para eliminar los gases del condensador, y asi mantener la
presion en él menor que la atmosférica. Esto hace que la salida de gases no sea
natural sino forzada.
El eyector es un conjunto formado por una tobera, una camara de mezcla y un
difusor. De la conduccion que va de la caldera a la turbina se extrae una pequefia
cantidad de vapor que se lleva a la tobera del eyector, aqui se acelera
enormemente y cuando llega a la camara de mezcla su presion es muy pequefia.

CONDENSADOR
oy

GASES DEL
CONDENSADOR

DE CALDERA

FRACCION VAPOR

DAFLIoR AUXILIAR

lHustracion 55. Componentes de un eyector. Fuente: Termodinamica; Autor: Cengel

2.3.9.1.CONDENSADOR RECOMENDADO:
Segun los célculos realizados en el “5.1. Anexo 1. Calculos” se recomienda el
siguiente condensador representado por las siguientes conclusiones:

2 Cogmmm RisL MBRY EALRT 'nffii*rl‘ii\';d Cm;x,i&?mwlz
Model l(r::.) Area Type Overal l(ﬂx)mnxmnx Steam x(n;;:t size catiet size F:II':;' chn
(am) (t/h)
NC14 140 WileR | 4160x2850x1550 800 250 450-650
NC16 160 ',‘:i';“ Xl:o 3910x2680x1485 700 250 600-800
NC28 280 Py 5000x3395x1670 1100 300
NCAZ 420 4965x3510x2555 1220 400 1200- 1800
NC56 560 S090X3850%2505 1100 400 1600-2400
NC100 1000 6125x4305x3660 2000x1350 600 2400-3500
NCi25 1250 i(lﬁulﬂiﬂl 7291x4315x3844 2000x1350 700 2500-3600
NC125-1 1250 I,u;:o! & 7277x4410x2903 3640x1140 600 2500-3600
NC160 1600 ERow 8305x4721x3312 3640x1140 600 26004000
NC200 2000 8305x4721x3312 3640x1140 700 4300-6400
NC220 2200 9020x5195x3710 4040x2000 700 4300-6400
NC350 3500 9330x5740x4235 60001650 800 700010500

v El condensador recomendado (NC 42) es capaz de dar un flujo de enfriamiento de

llustracion 56. Condensador recomendado. Fuente: https://spanish.alibaba.com/

agua (entre 1.200 t/h a 1.800 t/h) acorde a nuestras necesidades (1.516,14 t/h).
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2.3.10. GENERADOR
La energia eléctrica generada se vierte a la red publica mediante una subestacion
transformadora, donde se eleva la tension, desde la generacion de 15000V (15 kV) hasta la
de la red eléctrica a 132 kV.

Generada

Quemadce Condon:ador

[lustracion 57. Resumen de la distribucion de los principales equipos de una central. Fuente: Fenercom
2.3.11. CALDERA

En este apartado vamos a explicar qué caracteristicas tiene la caldera elegida y porqué hemos
decidido instalar la caldera seleccionada en lugar de otra. Para comenzar debemos indicar
que existen diferentes tecnologias para el aprovechamiento de la energia de biomasa:

La caldera, en la industria, es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar
vapor. La evaporacion se produce mediante transferencia de calor por radiacién y
conveccion sobre las paredes membranadas de la caldera. Este vapor se genera a través de
una transferencia de calor a presion constante, en la cual el fluido, originalmente en estado
liquido, se calienta y cambia su fase a vapor saturado.

Segun la ITC-MIE-APOL, “caldera es todo aparato de presién donde el calor procedente
de cualquier fuente de energia se transforma en energia utilizable, a través de un medio de
transporte en fase liquida o vapor”.

Dependiendo de una serie de requisitos se pueden realizar diferentes clasificaciones de las
calderas existentes en el mercado:

Segun el elemento portador
- Calderas de agua caliente
- Calderas de agua sobrecalentada
- Calderas de vapor

Segun la distribucion del fluido y gases

62



- Calderas pirotubulares
- Calderas acuotubulares
Segun su tecnologia de combustién
- Calderas de parrilla
- Calderas de combustibles pulverizados
- Calderas de lecho fluido

Una caldera disefiada para orujillo funciona practicamente igual que una caldera de
combustibles fosiles. A diferencia de otros tipos de biomasa el orujillo es homogéneo asi
que no existe problemas en términos de tamafio y humedad por lo que la Unica diferencia es
que no quema combustibles fésiles y, por lo tanto, se consigue un importante ahorro
econdmico en la compra de combustible y una gran disminucion de emisiones de carbono y
azufre.

2.3.11.1. TIPO DE CALDERA RECOMENDADA

“La Vitomax 200-HS es un generador de vapor de alta presion a gasoéleo/gas segun la
Categoria IV de la Directiva de Equipos a Presion

97/23/CE con una presion de servicio admisible de 6 a 25 bar.

Ya durante el desarrollo de la caldera, se establecido una estrecha colaboracion con
fabricantes de quemadores con presencia internacional. El resultado son dos modelos de
caldera dentro de una misma serie con unos valores de emisiones minimos y una elevada
flexibilidad:

- Vitomax 200-HS, modelo M237
Produccidn de vapor: de 0,7 a 3,8 t/h
Presion de servicio hasta 25 bar

Gracias a la disposicion lateral del cafion del quemador, fue posible desarrollar una caldera
muy compacta sin por ello renunciar a las consabidas ventajas constructivas.

- Vitomax 200-HS, modelo M235
Produccién de vapor: de 4 a 25 t/h
Presién de servicio hasta 25 bar

Una caldera de tipo clasico. El cafion del quemador esté centrado, ligeramente desplazado
hacia abajo; el segundo y el tercer paso de humos se encuentran ubicados en la parte
superior, en una posicion simétrica. ”
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Ventajas de la Vitomax 200-HS

Con un sélido embalaje de proteccion para
el transporte y el montaje de serie.

Homologacion segun la Directiva Europea
de equipos a presion 97/23/CE o segun la
normativa especifica de cada pais.

No se ve afectada por las fluctuaciones de
carga.

Consumo de energia reducido.

Elevada calidad del vapor gracias a su
amplia camara de vaporizacion y su gran
superficie de vaporizacion, asi como al
secador de vapor integrado.

Caldera de tres pasos de humos para una
combustién poco contaminante con unas
reducidas emisiones de Oxidos de
nitrégeno.

Escasas pérdidas por radiaciéon gracias a
un aislamiento térmico de 120 mm
compuesto por dos materiales y a la
refrigeracion por agua tanto de la totalidad
de las superficies exteriores de la caldera
como del acoplamiento del quemador.

Reducida pérdida de carga en pasos de
humos gracias a una superficie de
transmision por conveccién con tubos de
humos de grandes dimensiones.

Carro del quemador extraible disponible
como accesorio para calderas de hasta 3,8
t/h, lo cual facilita las labores de
mantenimiento y simplifica el ajuste del
quemador.

Cubierta transitable para la parte superior
de la caldera incluida en el volumen de
suministro, lo cual facilita el montaje y el
mantenimiento y protege de dafios el
aislamiento térmico.

Bancada autoportante de gran estabilidad
que hace innecesarias bancadas de obra
civil.

El amplio surtido de accesorios
perfectamente armonizados simplifica la
integracion de sistemas.

Elevada fiabilidad y larga vida util.

Tabla 11. Ventajas de la caldera Vitomax 200-HS. Fuente: VIESSMANN

Fuente: VIESSMANN
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llustracion 58. Caldera recomendada. Fuente: Vitomax 200-HS Modelo M237

El flujo de biomasa en t/h es de 2,68, entrando en el rango establecido para la
capacidad a introducir en la caldera.

Se utiliza orujillo como combustible (combustible de biomasa).

Se utiliza una presion de 25 bar (la maxima presion que soporta la caldera es de 26
bar).
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2.4. IMPACTO SOCIAL Y MEDIOAMBIENTAL

2.4.1. IMPACTO SOCIAL
Conforme la sociedad avanza y en pleno debate sobre el impacto humano provocado en el
planeta en la generacion de energia cada vez la humanidad es méas consciente de la
importancia del desarrollo sostenible y respetuoso con el medioambiente y con la propia
sociedad, por lo que es de vital importancia tener en cuenta los diferentes impactos que se
puedan crear de forma social y medioambiental:

Impacto social: Realizaremos una estimacion de empleos directos generados gracias a la
produccion eléctrica de 10 MW (calculada en el Anexo I: Calculos) por la planta de
biomasa, por lo que detallamos el siguiente célculo:

Plantas de biomasa
MW Empleo directo Ratio (Empleo/MW)

1 3,1 56
Tabla 12. Coeficientes entre empleo y MW

Empleo anual DIRECTO generado en la planta de biomasa=
=3,1 x 10= 31 empleos
Empleo anual INDIRECTO generado en las zonas rurales proximas a la planta=

=10 MW x 56 = 560 empleos

TOTAL: 560 + 31 =591 empleos

Los empleos generados son de gran diversidad de diferentes perfiles (albafiles,
agricultores, técnicos de obra y de mantenimiento, ingenieros energéticos o industriales...)
enriqueciendo esta zona rural.

2.4.2. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL
Como se indica en el articulo sobre el vertido de orujo en el rio Guadalquivir publicado por
el Diario Cérdoba (Julio, 2017) sigue habiendo una gran cantidad de orujo que ademas de
que no se aprovecha provoca un impacto medioambiental importante (provocando la muerte
de decenas de peces y un dafo irreparable en el ecosistema), por lo que el aprovechar el
orujo y a su vez el orujillo (asi como todos los residuos) debe de ser una funcién primordial
de la sociedad, con lo que se obtendrian, al menos, los siguientes beneficios:

- Eliminacién y aprovechamiento de un residuo agricola actual

- Obtencidn de energia (en este caso eléctrica) gracias al orujillo

- Nuevos empleos en la zona

- Evitar importaciones de combustibles contaminantes para la obtencion de energia,
consiguiendo obtener energia propia y renovable, evitando asi emitir toneladas de
emisiones a la atmosfera; asi como evitar conflictos politicos para obtener
yacimientos de combustibles fésiles.
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Aqui estudiaremos como afecta la planta de biomasa en las emisiones de gases de
efecto invernadero que emite y LAS EMISIONES DE CO, QUE EVITA A LA
ATMOSFERA EN COMPARACION CON LAS CENTRALES DE CICLO
COMBINADO DE GAS NATURAL en generacion eléctrica con un rendimiento

medio del 50%.

Balance de emisiones CO>

EMISIONES EVITADAS en el periodo 2011 — 2020 (t CO2)
Energias Renovables — Generacion de

Electricidad (*)

Hidroeléctrica normalizada 592.172
Edlica normalizada 62.712.996
Edlica marina 1.554.616
Solar termoeléctrica 32.569.924
Solar fotovoltaica 12.934.085
BIOMASA 10.587.673
Biogas** 3.093.316
Residuos domésticos renovables 1.586.777
Energias del mar 235.108
Geotermia 217.767
TOTAL AREAS ELECTRICAS 126.084.435
Energias Renovables —
CALEFACCION/REFRIGERACION

Biomasa y residuos (cal/ref) 11.280.173
Biogas (cal/ref)** 975.152
Geotérmica (cal/ref) 65.412
Paneles solares y otros (cal/ref) 4.969.922
Bomba de calor (aerotérmica* geotérmica) | 486.308
TOTAL AREAS TERMICAS 17.776.967
Biocarburantes - TRANSPORTES

Biodiesel 24.516.882
Bioetanol 2.543.943
TOTAL AREA TRANSPORTE 27.060.825
ACUMULADO CO; evitado en el periodo | 170.922.226
2011 - 2020 (tCO»)

*Emisiones evitadas frente a centrales de ciclo combinado de gas natural en

generacion eléctrica con un rendimiento medio del 50%.

**Adicionalmente, se estima que en el periodo 2011 — 2020 las emisiones
acumuladas de CH4 y N20 evitadas por las nuevas instalaciones de digestion
anaerobia de purines y estiércoles, expresadas como t CO,_eq, serian 10.069.317 t
CO-_eq asociadas al objetivo eléctrico de biogas y 4.277.718 t CO_eq asociadas
al objetivo térmico.

Fuente: Elaboracion IDAE
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**

Factores de emisiones de CO2
Valores e Ioires
aprobados ’;ﬁ: ::]s
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 /kWh
E. final E. final
Flectricidad convencinonal Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flectricidad convencional extrapeninsular (**) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasdleo calefaccidn (¥**) 0,311 0,287
GLP [***) 0,254 0,244
Gas natural (¥**) 0,252 0,204
Carbhdn (¥*¥) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (¥**) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (¥**) 0,018 neutro

Tabla 13. Factores de emisiones de CO,. Fuente: MINETAD

Caélculo de emisiones de CO; evitadas Planta de Biomasa
Produccion eléctrica neta (MWh/afio) 78.520,61
Factor de conversion (kg CO2 /kwWh)** 0,018
Emisiones de CO2 EVITADAS (t de CO2)*** 1.413,37

Tabla 14. Emisiones evitas de CO,, en toneladas

***Emisiones evitadas frente a centrales de ciclo combinado de gas natural en generacion eléctrica con un
rendimiento medio del 50%.

A diferencia de los combustibles fosiles, EL DIOXIDO DE CARBONO originado
en el proceso de combustion de la biomasa ES DEVUELTO A LA ATMOSFERA,
desde donde fue tomado durante su generacion. Segun esto, el uso de la biomasa
como combustible no hace aumentar el contenido de didxido de carbono de la
atmosfera y, por lo tanto, no atribuye el efecto invernadero. En el caso del monéxido
de carbono, las emisiones que se producen al quemar biomasa son superiores que
cuando se quema carbén, aunque influye notablemente la tecnologia utilizada. La
reduccion en la formacion de este compuesto se consigue cuando el equipo de
combustion funciona adecuadamente y se garantiza que ésta sea completa.

Los compuestos de azufre que se forman durante la combustion son los OXIDOS DE
AZUFRE, que pueden llegar a convertirse en acido sulfirico, siendo una de las
sustancias que contribuyen a la lluvia &cida. También se pueden formar éxidos de
azufre en los procesos de fermentacion y en la pirolisis de la biomasa. Pero, en
general, estos compuestos no constituyen un problema en el caso de LA BIOMASA
YA QUE NO SUELE TENER AZUFRE, O SI LO TIENE ES EN PEQUENAS
CANTIDADES.
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Los OXIDOS DE NITROGENO se forman por la oxidacion del contenido en la
biomasa y en el aire, que se necesita en algunos de los procesos de uso y
transformacion de aquélla. Parece que, como LA BIOMASA NORMALMENTE SE
QUEMA A TEMPERATURAS INFERIORES A LAS QUE LO HACEN LOS
COMBUSTIBLES FOSILES, LA FORMACION DE OXIDOS DE NITROGENO
ES INFERIOR A LA QUE SE PRODUCE CON ESTOS ULTIMOS. El modo de
proceder a la hora de reducir las emisiones de los mismos es reduciendo su
formacion, que se consigue controlando rigurosamente el proceso de combustion,
tanto en lo que se refiere al nivel térmico en el que se desarrolla como al porcentaje
de aire.
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DIRECTIVA (UE) 2015/2193 DEL PARLAMENTO EUROPEOQO Y DEL CONSEJO

De 25 de noviembre de 2015
Combustibles Combustibles
, . . Otros combusti- o liquidos gaSE0805
Contaminante Biomasa sdlida bles sélidos Gasoleo distintos del Gas natural distintos del gas

gasdleo natural

SO, 200 (M 400 — 350 (%) — 359 (%)
NO, 300 (%) 300 (%) 200 300 (9) 100 200
Particulas 20 (%) 20 (") — 20 (% — —

(") El valor no se aplica en el caso de instalaciones que quemen exclusivamente biomasa sélida lefiosa.

() Hasta el 1 de enero de 2025, 1 700 mg/Nm*® en el caso de instalaciones que formen parte de una pequeria red aislada o de una mi-
crorred aislada.

(*) 400 mg[Nm?® en el caso de gases de bajo poder calorifico procedentes de hornos de coque, y 200 mg/Nm® en el caso de gases de
bajo poder calorifico procedentes de altos hornos (industria sidertirgica).

{*) 100 mg/Nm® en el caso de biogis.

(*) 500 mg/Nm® en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1 MW e inferior o igual
a s MW,

(¥) Hasta el 1 de enero de 2025, 450 mg/Nm® cuando quemen fueldleo pesado que contenga entre 0,2 % v 0,3 % N y 360 mg/Nm®
cuando quemen fueléleo pesado que contenga menos de 0,2 % N en el caso de instalaciones que formen parte de una pequefa red
aislada o de una microrred aislada.

(") 50 mg/Nm® en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1 MW e inferior o igual a 5 MW;
30 mg/Nm® en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total superior a 5 MW e inferior o igual a 20 MW.

(¥) 50 mg/Nm® en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1 MW e inferior o igual a 5 MW.

Tabla 15. Valores limite de emisién (mg/Nm3) para las nuevas instalaciones de combustion medianas que no sean motores ni turbinas de gas. Fuente: Directiva (UE)
2015/2193 del Parlamento Europeo y del Consejo
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Tipo de instalacion Combustibles Combustibles
Contaminante de combustidn Gasdleo liquidos distintos Gas natural gaseosos distintos
medianas del gasdleo del gas natural
S0, Motores y turbi- — 120 () — 153
nas de gas
NO, Motores (%) (4) 190 (%) 190 (%) (% 95 (7) 190
Turbinas de 75 75 (% 50 75
gas (%)
Particulas Motores y turbi- — 10 {19 (1) — —
nas de gas

(") Hasta el 1 de enero de 2025, 590 mg/Nm? en el caso de motores diésel que formen parte de una pequefia red aislada o de una mi-
crorred aislada.

(*) 40 mg/Nm® en el caso de biogis.

( Los motores que funcionen entre 500 y 1 300 horas al afio podrin quedar exentos del cumplimiento de esos valores limite de

emision en caso de que apliquen medidas primarias para limitar las emisiones de NO, y cumplan los valores limite de emision es-

tablecidos en la nota 4 a pie de pdgina.

Hasta el 1 de enero de 2025 en instalaciones que formen parte de una pequeiia red aislada y de una microrred aislada,

1 850 mg/Nm? en el caso de motores de dos combustibles en modo liguido y 380 mg/Nm? en el caso de motores de dos combus-

tibles en modo gas; 1 300 mg/Nm?® en el caso de motores diésel con = 1 200 rpm con una potencia térmica nominal total inferior

o igual a 20 MW y 1 850 mg/Nm? en el caso de motores diésel con una potencia térmica nominal total superior a 20 MW;

750 mg/MNm? en el caso de motores diésel con > 1 200 rpm.

(%) 225 mg/Nm® en ¢l caso de los motores de dos combustibles en modo liquido.

{5y 225 mg/Nm® en el caso de motores diésel con una potencia térmica nominal total inferior o igual a 20 MW con = 1 200 revolucio-
nes por minuto {rpmyj.

"y 190 mg/Nm® en el caso de los motores de dos combustibles en modo gas.

(¥) Estos valores limite de emision solo son aplicables por encima de una carga del 70 %.

(") Hasta el 1 de enero de 2025, 550 mg/Nm?® para instalaciones que formen parte de una pequefia red aislada o de una microrred

aislada.

(") Hasta el 1 de enero de 2025, 75 mg/Nm® para los motores diésel que sean parte de una pequefia red aislada o de una microrred
aislada.

(1) 20 mg/Nm? en el caso de instalaciones con una potencia térmica nominal total igual o superior a 1 MW e inferior o igual
a5 MW,

Tabla 16. Valores limite de emision (mg/Nm3) para los motores y las turbinas de gas nuevos. Fuente: Directiva (UE) 2015/2193 del Parlamento Europeo y del Consejo
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2.5. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdémico de la planta de biomasa es realizado de forma superficial, sin entrar
en muchos detalles y DE FORMA APROXIMADA TENIENDO COMO OBJETIVO
PODER OBTENER UNA IDEA GENERAL DEL COSTE FINAL de dicha central. Se

basa principalmente en dos aspectos:

1. Andlisis de costes
2. Inversion

1. Anadlisis de costes:

“En este apartado se analizan los precios que pueden llegar a pagar por la
biomasa los productores de energia; es decir, se analizan los precios desde el
lado de la demanda de biomasa.
En general, los costes de inversion para instalaciones de biomasa son superiores
a sus homélogos para instalaciones de combustibles convencionales.
Esto se debe, no solo a la falta de desarrollo de sistemas de produccion en serie
para algunos componentes, sino que también influyen las caracteristicas
especiales requeridas por los equipos para poder utilizar biomasa de forma
eficiente.
En cambio, cuando nos referimos a los costes de operacion o explotacion de
plantas de biomasa, su comparacion frente a combustibles convencionales puede
ser favorable o no segun el tipo de aplicacion.
La principal componente de los costes de explotacion en este tipo de instalaciones
es la compra de la biomasa. Los costes debidos al suministro de la biomasa varian
segun la cantidad demandada, la distancia de transporte y los posibles
tratamientos para mejorar su calidad, como el secado, el astillado o la
politizacion. A ello hay que afiadir la disponibilidad del combustible, su
estacionalidad y la variacion de los precios, intimamente ligados al
comportamiento de las cosechas, en el caso de restos agricolas y de la industria
agroalimentaria.
La evolucién esperada de los costes normalizados de energia eléctrica con
biomasa durante las proximas décadas experimentara una reduccion en términos
reales, segun se expresa en la siguiente figura. En la misma se presenta la
evolucion de estos costes, considerando para cada afio, el intervalo de costes
entre la tecnologia con mayor coste y la de menor coste para el tamafio de planta
y tipo de biomasa indicados.

Fuente: Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020
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Examinamos los costes teniendo en cuenta los costes fijos y los costes variables:

COSTES FIJOS:

v Coste de equipos (obtenido de los catalogos de los equipos recomendados, o
en su defecto de equipos de caracteristicas similares):

©)

O O O O O O O

Alternador: 3.000.000
Turbina: 5.100.000 €
Caldera: 9.250.000 €
Condensador: 900.000 €
Torre de refrigeracion: 600.000 €
Bomba de alimentacién: 5.000 €
Bomba de condensados: 5.000 €
Resto de equipos: 3.000.000 €
TOTAL PARTIDA: 21.860.000€

v Coste de compra del solar (146.405 m?): 1.500.000€*

*Valor aproximado, teniendo en cuenta las tablas estandar y precios medios
anuales de las tierras de uso agrario (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion)

TOTAL PARTIDA: 1.500.000€

v" Coste de mano de obra de la instalacion:
En la planta de biomasa se necesita multitud de trabajadores, pero no existe
uniformidad laboral ya que dependiendo del sector al que pertenezcan, de su
temporalidad laboral, o del rango en el que se encuentren variara su salario,
por lo que hemos realizado un céalculo rapido incluyendo el SALARIO
MINIMO ANUAL ACTUAL DE 10.302,60€ (14 pagas) y el NUMERO DE
TRABAJADORES NECESARIOS TOTAL DE 591 EMPLEQS (calculado
en el apartado “2.4.1. Impacto Social”)

10.302,60€ x 591 empleos = 6.088.836,6 €/ano*

*En el sumatorio se tendré en cuenta este valor en un afio y a lo largo de 15 afios

TOTAL PARTIDA (1 afio): 6.088.836,6 €/ano
(15 afos): 91.332.549 €/15anos

v" OBRA CIVIL (incluye movimiento de tierras, edificacion y urbanizacion)
- Movimiento de tierras: 250.000 €
- Edificacion del ciclo Rankine: 3.000.000 €
- Urbanizacion: 500.000 €

TOTAL PARTIDA: 3.750.000 €

SUMATORIO DE LOS COSTES FIJOS:

AISIO 1: 33.198.836,6 €
ANO 15: 118.442.549,00 €
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COSTES VARIABLES:

v Coste de orujillo en un afio:

2,68 t/h X 7416 h/aﬁO(funcionamiento) = 19874,88 t/aﬁO

A continuacion, extraemos una media del coste de Orujillo de los ultimos 2

afos en €/t (IDAE):
Precios en €/t | 2T/2015 | 3T/2015 | 4T/2015 | 1T/2016 | 2T/2016 | 3T/2016 | 4T/2016 | 1T/2017 | 2T/2017 | 3T/2017 | 4T/2017
Pellet certificado Al ensacado | 196,59 | 187,72 | 187,61 | 183,62 | 182,69 | 181,99 | 186,12 | 189,95 | 180,23 | 182,25 | 187,62
Pellet certificado Al a granel | 180,06 | 174,96 | 167,09 | 169,21 | 167,62 | 166,16 | 170,25 | 175,15 | 171,00 | 178,17 | 174,03
Pellet no certificado a granel | 175,50 | 164,44 | 166,89 | 171,37 | 166,94 | 171,77 | 173,02 | 171,30 | 172,86 | 168,56 | 167,37
Lefias | 108,82 | 123,18 | 125,01 | 126,35 | 115,16 | 136,77 | 135,70 | 142,66 | 124,11 | 135,16 | 134,33
Astilla elaborada | 99,86 96,98 95,49 86,88 88,69 93,00 91,56 96,28 85,64 89,17 86,69
Hueso de aceituna a granel | 100,92 | 116,19 | 107,29 89,94 81,59 82,59 83,03 92,37 85,97 92,74 101,88
Cascaras frutos a granel | 64,12 61,18 57,65 56,21 61,35 61,71 59,16 58,27 57,54 57,05 59,15
Astilla en bruto | 50,38 48 07 48 40 45 07 4617 47,15 45 69 46 .83 48 32 49 25 48 97
Or% 38i37 36i25 38,55 3li22 21i68 18,03 1425 1393 &46 14,43 17,95 |I

lustracion 59. Evolucion de precios medios (€/t) de biomasa para usos térmicos. Fuente: IDAE

19.874,88 t/afio x 18 €/t = 357.747,84 €/ano
*En el sumatorio se tendra en cuenta este valor en un afio y a lo largo de 15 afios

TOTAL PARTIDA

v" Costes de transporte:
El coste de transporte es funcion de la distancia entre la extractora que
suministra la materia prima a la planta de combustion y del volumen de
materia prima transportado, en nuestro caso esta distancia es de 3,9 km.
Tomando como base de calculo un afio de produccion, tenemos que la
cantidad de materia prima disponible de orujillo seria de:

(1 ano):

357.747,84 €/afio
(15 afos): 5.366.217,6 €/15afios

19.874,88 t/afio x 8 €/t ** = 158.999,04 €/aiio

**Dato extraido del articulo “Logistica de la biomasa del olivar como fuente
energética renovable”
TOTAL PARTIDA

(1 afio):

v Coste anual de operacion y mantenimiento:
Extraemos el valor en c€/kwh de la media de los ultimos 2 afios (0,43
c€/kWh).

Se presentan los datos de comparacion de la evolucion de precios (c€/kWh) también en formato tabla:

158.999,04 €/afio
(15 afios): 2.384.985,6 €/15afios

Precios en c€/kWh | 2T 2015 | 3T 2015 | 4T 2015 | 1T 2016 | 2T 2016 | 3T 2016 | 4T 2016 | 1T 2017 | 2T 2017 | 3T 2017 | 4T 2017

GASOILC | 5,69 5,11 4,71 3,82 4,31 4,63 4,74 5,44 4,96 4,74 4,81
Pellet certificado Al a granel | 3,78 3,68 3,51 3,55 3,52 3,49 3,58 3,68 3,59 3,74 3,66
Pellet no certificado a granel | 3,69 3,45 3,51 3,60 3,51 3,61 3,63 3,60 3,63 3,54 3,52
Astilla elaborada | 2,84 2,76 2,71 2,47 2,52 2,64 2,60 2,74 2,43 2,53 2,46
Hueso aceituna a granel 2,27 2,62 2,42 2,03 1,84 1,86 1,87 2,08 1,94 2,09 2,29
Orujillo térmico | 0,93 0,88 0,93 0,75 0,52 0,44 0,34 0,34 0,30 0,35 0,43

20 de febrero de 2018

lHustracion 60. Datos de comparacion de la evolucion de precios (c€/kWh). Fuente: IDAE
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1000 kWh c€

78.520,61 MWh x ———x 0,43

wn X043 Rt Too e 03763862 €

TOTAL PARTIDA (1 afio): 337.638,62 €/afio
(15 afios): 5.064.579,3 €/15afios

v" Costes administrativos:
Se le estima un coeficiente al coste administrativo de un 5% (1,05).

SUMATORIO DE LOS COSTES VARIABLES:

AISIO 1: 854.385,5 x 1,05: 897.104,78 €
ANO 15: 12.815.782,5 x 1,05: 13.456.571,6 €

2. Inversion:
Segun el marco normativo vigente recurrimos al Plan de Energias Renovables

2011 — 2020 (IDAE), donde se destaca que la inversion necesaria para una planta
de biomasa por cada kW de potencia eléctrica es de 2.031 €.

1000kW 2.031€

10,588 MW x MW X YW instalado 21.504.228 €
2.6. ANALISIS DAFO
FORTALEZAS DEBILIDADES
Recurso renovable y competitivo Disponibilidad limitada
Energia limpia y sostenible, reduccion Dificil coordinacion logistica
GEI Costes de inversion elevados
Creacion de empleo, directo e indirecto, Pocas referencias a nivel estatal
en zonas rurales Emision de particulas y NOx en la
Aprovechamiento de residuos atmosfera
contaminantes actuales
Nuevos sistemas de generar energia
fortaleciendo la red eléctrica espafiola
OPORTUNIDADES AMENAZAS
Necesidad de obtener energia renovable Mercado ain muy centralizado
Desarrollo rural de la comarca Desconocimiento social
Sector en crecimiento y con buenas Competencia con otras aplicaciones que
expectativas de futuro tenga el orujillo
Reformas energéticas a favor de las Reformas energéticas en contra de las
energias renovables energias renovables

Tabla 17. Andlisis DAFO. Fuente: Elaboracion propia
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2.7. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
2.7.1. DATOS TECNICOS PRINCIPALES DE LA PLANTA

Ubicacion Montilla (Cérdoba)
Combustible Orujillo
Potencia eléctrica en bornes del alternador 11,49 MVA
Energia eléctrica neta anual producida 78.520,61 MWh
Rendimiento térmico si lo consideramos con el 22,2 %
trabajo en la bomba
mcowmsustisLe (12%) 2,68 t/h
Caudal de vapor en la turbina 11 kg/s = 39.600 kg/h = 39,6 t/h
Potencia en la entrada de la turbina 11,765 MW
Calor aportado en la caldera 37 MW
Calor extraido en el condensador 25,27 MW
Caudal de agua de refrigeracion en el 421,15 kg/s 0 I/s = 1.516,14 m%/h
condensador o t/h
Potencia de la bomba 31,57 kW

Tabla 18. Principales caracteristicas de la planta. Fuente: Elaboracién propia

2.7.2. CICLO RANKINE RESUMEN DE LA PLANTA

Tomporaturs (T)

3
4

. TURBINA =

ALTERNADOR

75 ]

B Enwopis i
CONDENSADOR 4

A

’— -—

lustracion 61. Ciclo Rankine resumen de la planta. Fuente: Elaboracién propia
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3. CONCLUSIONES

El proceso y tecnologia seleccionados y explicados en el proyecto son los mas
convenientes para la generacion eléctrica con biomasa.

El aprovechamiento de residuos como el orujo debe de ser un factor primordial para
generar energia.

La provincia de Cdrdoba tiene unas caracteristicas excelentes para obtener biomasa del
olivar, y asi poder sustituir la energia proveniente de combustibles fosiles por energia
renovable con las ventajas ya mencionadas.

El total de emisiones evitadas de CO; es de 1.413 Toneladas al afio.
Al menos se generaran 591 empleos en la zona.

El calculo realizado y disefiado para este proyecto nos lleva a trabajar con los equipos
seleccionados (alternador, turbina, caldera, bomba de alimentacién, bomba de
condensados y torre de refrigeracion) adaptandolos al diagrama empleado.

Se ha tenido en cuenta la viabilidad del proyecto.

La generacion de energia eléctrica a partir de biomasa es una energia a tener en cuenta en
los proximos afios ya que es econdmicamente, medioambientalmente y socialmente
sostenible.
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EQUIPQOS:

v CALDERA:
https://www.viessmann.es/content/dam/vi-
brands/ES/PDFs/CALDERA_INDUSTRIAL/VIESSMANN_Cat%C3%A1logo%20Vitom
ax200-HW-LS-HS%20y%20Vitoplex%20100-
LS.pdf/_jcr_content/renditions/original./VIESSMANN_Cat%C3%A1logo%20Vitom
ax200-HW-LS-HS%20y%20Vitoplex%20100-LS.pdf

v' TURBINA
https://www.energy.siemens.com/br/pool/hg/power-generation/steam-
turbines/Industrial_Steam_Turbines_sp.pdf

v BOMBA DE ALIMENTACION:
http://www.directindustry.es/prod/flowserve-sihi-pumps/product-17731-
61275.html

v' BOMBA DE CONDENSADOS:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1
&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi3vd-
g_VHCAhVGzaQKHY_WDB8QFjAAegQIABAC&uUrl=http%3A%2F%2F
www.ksh.com.br%2Fphp%2Fprodutos%2Fdownload.php%3Farquivo%3D
mt_spy_a2384 0p_1.pdf%26tipo%3Dtecnicos&usg=A0vVaw2CtTjpR-
RziFhWubOnBNKXx

v" TORRE DE REFRIGERACION:
http://www.customcoolingtowers.com/cing.asp

v CONDENSADOR:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/6000m2-steam-condensate-
condenser-for-steam-turbine-stg-
60176541228.htmI?spm=a2700.8699010.normalList.137.63b332f81Q6wWYp
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5. ANEXOS

5.1. CALCULOS
El objetivo del proyecto es obtener 10 MW de biomasa utilizando orujillo como
combustible, por lo que realizaremos diferentes calculos para conseguir conocer cuanto
potencial de biomasa necesitamos Yy, a su vez, qué caracteristicas tienen que tener los
equipos que vamos a instalar.

Q

' 1

CALDERA

]
GENERADOR,
W,
w sz
b < e H‘\\ TURBINA| ™,
% [ m “
fom
: ( ) : '
CONDENSADOR
' : :-"w,\_,ﬂv%q
AGUA DE ‘ J ’
REFRIGERACION N Q,_

llustracién 62. Ciclo Rankine.

Para comenzar, procedemos a calcular la potencia aparente (S), dividiendo la potencia
activa con el coseno ¢.

JIm (S)p

|tn

0

i
i
|
| \
0 P Re (S)
lustracion 63. Factor de potencia.

10 MW

Potencia aparente (S) = o8 - 11,49 MVA

Ya que deseamos obtener 10 MW al final de nuestro ciclo Rankine (potencia activa o
real), tenemos que calcular el potencial de cada equipo de forma inversa a dicho diagrama
(por orden: alternador, turbina, caldera y potencial de biomasa necesario).
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ALTERNADOR

10 MW

Potencia mecanica real = 085 = 11,765 MW
Potenci ani te = 10 MW = 13,52 MVA
otencia mecanica aparente = 085 <087~ >

Por lo tanto la principal caracteristica que buscamos en el alternador es una potencia
mecénica de 11,765 MW (13,52 MVA); aunque también se tendrd en cuenta otras
caracteristicas técnicas que puedan facilitar su funcionamiento con el de la turbina.

Tras realizar una exhaustiva busqueda por el mercado, llegamos a la conclusion de que el
alternador més conveniente para nuestro proyecto es de la marca AEG (Industrial

Engineering GmbH):

&

0 : g

llustracion 64. Alternador recomendado. Fuente: AEG

“El alternador viene con un engranaje adosado y se suministra como unidad. Asi se
puede acoplar un alternador econémico y técnicamente bien probado de cuatro polos
con 1500 rpm a 50 ciclos con turbinas hasta 15000 rpm.

El engranaje acoplado es de tipo epiciclico con pérdidas reducidas y vida extensa.
Alternador y engranaje son una unidad blogue listo para el montaje.

El sistema se puede suministrar en todos los tipos comunes de proteccion y
refrigeracion.”
AEG
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Velocidad del alternador: 1500 6 1 800 rpm
Alcance de potencia: 4000 — 50 000 kVA

Tensioén del alternador: hasta 15000 V

Velocidad de turbina necesaria a incorporar:
5000 — 15 000 rpm

Grupos a biomasa
Industria del papel y de madera
Industria quimica y petroquimica

Grupos industriales

Grupos de calefaccién

llustracién 65. Caracteristicas del alternador recomendado. Fuente: AEG

Como podemos comprobar, este alternador cumple con las caracteristicas establecidas
por lo que realizamos el célculo necesario para el siguiente equipo: TURBINA.

TURBINA:

10 MW
0.85

Potencia mecanica real = =11,765 MW
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llustracién 67. Turbina recomendada. Fuente: Siemens

SST-150
Hasta 20 MW Caractenstlcaj:s »
La SST-150 turbina d imol = Contrapresion/Condensacion
d - €s Unaturbina de carcasa S',mp €. . Disefio dela unidad en paguete
que acciona el generador hasta 1.500 6 = Médulos de turbina prefabricados,
1.800 rpm y tiene un disefio en paquete periféricos modulares
sobre bastidor (skid). Para generar energia, . Extraccién controlada simple
aporta elevada eficiencia junto con una = Escape radial
configuracion muy compacta. = Tuberias de aceite y vapor separadas

Datos técnicos

= Potencia entregada de hasta 20 MW

= Presion de entrada de hasta 103 bar

= Temperatura de vapor de entrada de
hasta 505 °C

Velocidad de giro de hasta 13.300 rpm
Toma de hasta 25 bar

Extraccion controlada de hasta 16 bar
Presién del vapor de salida: contrapresion
de hasta 10 bar o condensacion de hasta
0,25 bar

» Area de escape 0,28 — 1,6 m?

llustracién 68. Caracteristicas de la turbina recomendada. Fuente: Siemens
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v" CONDICIONES DE ENTRADA (TURBINA): Ya que la presion maxima y la
temperatura méxima a la que puede llegar la turbina son de 103 bares y 505°C
respectivamente debemos buscar una caldera que nos de unos valores cercanos a
estos pero sin sobrepasarlos.

v' CONDICIONES DE SALIDA (TURBINA):

PrureiNA conTrRAPRESION d€ hasta 10 bar
PrurBINA conpensacion de hasta 0,25 bar

POTENCIAL NECESARIO DE BIOMASA

Para conocer el Poder Calorifico Inferior del orujillo accedemos al Instituto para la
Diversificacion y ahorro de la Energia (IDAE) y extraemos su valor: 3.780 kcal/kg

_ 3.7g0 ket o
PCloruaiLLo= 3.780 p x 4.186 el 15.823,08 kJ /kg

Una vez que conocemos el poder calorifico inferior del orujillo, calculamos el flujo de

biomasa necesario (en kg/s) para poder lograr el potencial establecido anteriormente,

Pte = ms x PCI

m 11,7650 MW 11.765 KW
B= =
15.823,08 kJ/kg  15.823,08 k]/kg

= 0,744 kg/s

Ademas de conocer dicho flujo biomasico en kg/s debemos saber cuanto volumen de
orujillo necesitaremos.

De esta forma, necesitamos conocer la totalidad de horas en las que la planta de biomasa
estard en funcionamiento al afio (ya que debe realizar dos paradas para su mantenimiento,
con sus respectivos periodos que aseguren una correcta parada y arranque).

Horas de funcionamiento de la planta de biomasa al afio:

24horas 24horas 7dias
———— x 365 dias — (
1dia

Volumen de orujillo necesario al afio en la planta de biomasa:

Tdia x Tsemana x 8 semanas) = 7.416 horas

kg s
0,744 — x3600— x 7416 h x
s 1h

t
1000kg = 19.863,015

Volumen de orujillo necesario por hora en la planta de biomasa:

074459 1 3600 1t 568t
SR 1h * 1000kg ~ “°°h
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CALDERA

La caldera (equipo situado en el ciclo justo antes a la turbina) es un equipo muy
importante ya que varia principalmente segun el tipo de tecnologia aplicada (en este caso
combustion) y segun el combustible introducido (orujillo, perteneciente a la familia de la
biomasa).

llustracién 69. Caldera recomendada. Fuente: VIESSMANN

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

v Capacidad : 0,7a 3,8 t/h
v Presién de 6 a 26 bar

CALCULO DE NUESTRA PLANTA DE BIOMASA (CICLO RANKINE)

A continuacién, profundizamos nuestro calculo examinando cada uno de los puntos del
ciclo Rankine (para conocer su entalpia, entropia, temperatura y presion) y de esta forma
poder saber el rendimiento térmico del ciclo, el calor extraido en el condensador y en la
caldera y el caudal de agua necesario para la refrigeracion del sistema.

CICLO IDEAL

Irreversibilidad s
en la bomba Caida de presidn

en la caldera
A "
|| Irreversibilidad

y €n lawrbina
-’

\

4

Al
Caida de presion /
en el condensador

5

lHustracion 70. Diagrama T - S empleado en la planta de biomasa. Fuente: PUCP
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Como se muestra en la ilustracion anterior es diferente el ciclo ideal del ciclo real con el
que se trabaje, por esto a continuacion nos vamos a referir en todo momento al ciclo real

Rankine:

T

Temperadura [T)

BOMBA

CALDERA

o

TURBINA

CONDENSADOR

!
N
b Entropia (%)

llustracion 71. Diagrama T - S REAL Rankine. Fuente: Enciclopedia Encarta 2005

Ya que debemos tener en cuenta lo siguiente:

La presion a la salida de la turbina DEBE DE SER IGUAL O SUPERIOR A LA
ATMOSFERICA. La presion de la caldera elegida trabaja en el rango DE 6 A 26 bar.

Para comenzar a trabajar en el ciclo Rankine utilizamos, ademés de los valores impuestos
por los equipos seleccionados (ya mencionados), los siguientes valores estandar de

disefio:

Presién en el condensador = 1,013 bar

Presion de la caldera de 6 a 26 bar (Utilizamos 25 bar)

Temperatura a la salida de la caldera y entrada de la turbina = 500°C

Presion a la salida de la caldera y a la entrada de la turbina = 100 bar

Tabla 19. Valores estandar impuestos en la planta de biomasa. Fuente: Elaboracion propia

Por lo que ya sabemos (debido a caracteristicas de los equipos y a valores estandar)
los valores que conocemos son los siguientes:

PUNTO PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA
(bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg K)
1 1,013
2 25
3 100 500
4 1,013
Tabla 20. Condiciones en cada punto del diagrama Rankine. Fuente: Elaboracidon propia

87



Partimos del PUNTO 3 ya que con la turbina elegida anteriormente (a 500°C y 100 bar)
obtenemos una entalpia de 3.374,60 kJ/kg (utilizando las tablas de vapor de agua
recalentado).

t =500 "C t=3510"C

bar e n h g v u h 4 v
Elkg | kIkg | Kl kgK dm‘!'.“lig EJ'kg | Klkg | Kl/kgK dm‘!'.-'kg

] 9963 J 313157 | 3488,10 | 88348 356853 Q314848 | 350963 [ 8.386l6 36lle
1,01325 | 9997 §3131.356 | 348800 | 88292 35259 Q314847 [ 350962 | B5.8560 35716
12 104.81 f 313145 | 348790 | 87505 29706 Q314834 [ 330943 | 87773 30092
1.4 109,32 § 313129 | 348770 | 8.6791 25458 Q314819 [ 350923 | B.7059 25789
L& 113,32 § 3131,13 | 348750 | 8.6173 22273 Q314805 [ 350905 ) 864l 22362
L8 116,93 | 3130,9% | 348730 | 85627 19795 Q314791 [ 350885 | 85896 20052
20 120,23 § 313076 | 348700 | 85139 17812 § 314765 | 350857 | 8. 3408 1804.4
3.0 133,54 | 3130.05 | 3486,00 | 83257 1186,5 g 314699 [ 350758 | 83328 12020
4.0 143,63 § 312522 | 348490 | 8.181% 889.1% Q314619 [ 350652 | 52188 800 82
3.0 151,85 § 312841 | 348380 | 80879 TI0.78 P314538 [ 350543 81149 720,10
6.0 158,84 § 312760 | 348270 | 80027 391,84 Q314455 | 350437 | 80297 39963
7.0 164.96 | 312678 | 348160 | 79305 306,80 @ 314380 [ 350330 | 79575 313 58
8.0 170,41 § 312596 | 348050 | 78678 443,17 Q314301 [ 350223 | 78949 44903
&.0 175,36 | 312515 | 347940 | 7.8124 39361 Q314222 | 350117 | 78395 398,83
10,0 179,88 | 312434 | 347830 | 7.7827 353,96 Q314141 | 3500,08 | 7.7899 358.67
12,0 187,96 § 312270 | 347610 | 76763 29450 Q313982 | 349785 | 7.7037 29844
14,0 19504 R 312107 | 347390 | 746032 25202 Q313824 [ 349582 | 7.6305 25541
16,0 20137311944 | 347170 | 75395 220,16 Q313663 | 349367 | 7.5669 223,14
18.0 207,11 R 3117.82 | 348050 [ 74830 195,38 Q313507 [ 349153 | 7.5105 198,04
20,0 21237 R 3116.20 | 346730 | 74323 175,55 Q313350 [ 348940 | 74598 177,95
120 216,66 § 321858 | 3588.04 [ 75583 177.14 Q321858 | 359804 | 75383 177,14
4.0 22096 § 321717 | 359618 | 7,5192 164,33 Q321717 | 359618 | 7.5192 164,33
26,0 22525 Q321577 | 338432 [ 74802 151,51 Q321577 [ 359432 | 74802 151,51
280 22955 Q321436 | 338246 | T 138,70 §321436 [ 359246 | 7411 138,70
30,0 23384 Q310796 | 345620 | T 2345 11608 Q312546 [ 347880 | 7.2624 117,71
35,0 242,54 Q310579 | 345060 [ 71580 99,088 Q312141 [ 347317 | 7.1861 100,50
40.0 250,33 § 305859.64 | 344500 | T.090% 86,341 Q311737 | 346773 71192 87,590
45,0 25741 § 309538 | 343930 | 70511 T6, 427 Q311323 | 346220 | 7.0596 77,549
30,0 263,92 § 309123 | 343370 [ 9770 68,494 Q310918 | 345675 | 7.0057 89,514
60,0 273,56 § 308265 | 342220 [ 68818 36,592 Q310086 | 344562 | 69110 57459
70,0 285,80 § 3074,00 | 341060 | &,7993 48,086 Q309247 | 343438 | 68289 4854
800 294 95 § 306517 | 335580 | 47262 41,704 Q308392 [ 342297 | 67363 42 381
50.0 303,31 B 305617 | 338680 | &6.6600 36737 W 3I0T520 | 341137 | 6.6906 37,352
1000 | 31096 § 304700 | 337460 | 635894 32,760 W 306634 | 339958 | 6.6306 33,325
(| 1200 | 32464 §302817 | 334960 | 64506 26,786 304817 [ 337550 | 65229 27377

Tabla 21. Valores del punto 3 a 500°C y 100 bar. Fuente: Libro Termotecnia bésica para ingenieros
quimicos. Antonio de Lucas Martinez

De esta forma, obtenemos también su entropia: 6,5994 kJ/kg K

DATOS PUNTO 3 h = 3.374,60 kJ/Kg.
(500°C y 100 bar) s = 6,5994 kJ/kg K
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Por lo que conseguimos determinar todos los valores del punto 3 (a la entrada de la
turbina)

PUNTO | PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA
(bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg K)
1 1,013
2 25
3 100 500 3.374,60 6,5094
4 1,013

Partimos del PUNTO 4 utilizando la presion atmosférica (1,013 bar), y una temperatura
superior a la de saturacion (99,97°C) para conseguir situarnos en la zona de vapor y asi
descartar la posibilidad de que haya agua saturada a la salida de la turbina.

DATOS PUNTO 4 TEMPERATURA = 120°C
(1,013 bar y T>99,97°C) P = 1,013 bar

Primero nos dirigimos a las tablas (en Anexo: Graficas) que contienen las propiedades
del agua saturada (liquido y vapor), por lo que al comparar la temperatura de la tabla
(99,97°C) con la temperatura impuesta como valor estandar (120°C) nos damos que es
inferior; por esto, estamos en zona de vapor recalentado.

-~
-

-~
X
-
-

VAPOR

X=0.5

Iustracion 72. Situacién del punto 4 (Fuera de la campana de Andrews)
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A continuacidn, en las tablas referentes a las propiedades del vapor de agua recalentado
extraemos los siguientes datos:

ConPal,013bary T2120°C h ->2.716,36 kJ/kg
s ->7,4612 kJ/kg K

PUNTO PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA
(bar) (°C) (kJ/kQ) (kJ/kg K)
1 1,013
2 25
3 100 500 3.374,60 6,5994
4 1,013 120 2.716,36 7,4612

PUNTO 1 (a la salida del condensador y entrada a la bomba):

DATOS PUNTO 1 P =1,013 bar

Extraemos los valores del punto 1 de las tablas

Con P =1,013 bar Ta=99,97

h =419,1 kJ/kg

s =1,3069 kJ/kg K
v = 1,0437 dm?kg

Por lo que actualizamos nuestra tabla resumen:

PUNTO PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA
(bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg K)
1 1,013 99,97 419,1 1,3069
2 25
3 100 500 3.374,60 6,5994
4 1,013 120 2.716,36 7,4612

Finalmente, en el PUNTO 2 suponemos una temperatura ligeramente superior que en el
punto 1:

DATOS PUNTO 2 P =25 bar
T2 =100°C

Por lo que aplicamos la Primera Ley de la Termodinamica entre los puntos 1 y 2 (aplicado
a estos puntos):

AH=V x AP
Extraemos el valor del volumen en el punto 2 a 25 bar (de las tablas de agua mas vapor):
1,1972 dm?®kg
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De esta forma, sustituyendo los valores obtenidos en la férmula nos queda lo siguiente:

h2 —h1=v2 (P2 - P1)

h2 =419,1 ki/kg + 1,1972 dm3/kg x (25 — 1,013) x 10 kd/dm? = 421,97 kJ/kg

Una vez obtenido todo esto, conseguimos también el valor de entropia (6,2575 kJ/kgK),

PUNTO PRESION | TEMPERATURA | ENTALPIA | ENTROPIA
(bar) (°C) (kJ/Kg) (kJ/kg K)
1 1,013 99,97 419,1 1,3069
2 25 100 421,97 6,2575
3 100 500 3.374,60 6,5994
4 1,013 120 2.716,36 7,4612

Tabla 22. Tabla resumen de los principales puntos del ciclo Rankine. Fuente: Elaboracion propia

Con estos valores, podemos determinar varios parametros como ya mencionamos
anteriormente (rendimiento térmico del ciclo, el calor extraido en el condensador y en la
caldera, y el caudal de agua necesario para la refrigeracion del sistema).

v" Caudal de vapor en la turbina:

Wrureina = 1h (hz — hs)

kJ
11,765 MW 11'765'0T

"~ 3.78595-2.765,03  3.785,95 —2.716,36

. WTURBINA _
m-=
h3 -h4

=11 kg/s

v" Calor extraido en el condensador

Qs-1=m X (hs —hy)
Q4-1=11x (2.716,36— 419,1) = 25.268,81 kJ/s = 25,27 MW

v" Caudal de agua de refrigeracion necesario en el condensador (considerando AT =
60° aproximadamente)
Qs1=mXx Ce X AT
. _ Q4-1 _ 25.26881K]/s

Cex AT 1, 2K x 60 °K
g

= 421,15 kg/s

v" Calor aportado en la caldera
Q23=m X (hs —hy)
Q2-3=11 kg/s x (3.785,95 - 421,97) = 37.003,8 kJ/s = 37 MW
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v" Potencia reversible de la bomba:
Waomea = 1h X (hz — hy)

Wesomea = 11 kg/s (421,97 — 419,1) = 31,57 kW

v" Potencia eléctrica (Produccion eléctrica en los bornes del alternador):
11,765 MW
Pssaa: 0,10 X PaLT: 1,177 MW
Pneta = PaiLt-Pssaa= 11,765 MW — 1,177 MW = 10,588 MW

v Y la energia eléctrica neta anual producida:

EEN = Pneta X her = 10,588 MW x 7.416 h = 78.520,61 MWh

v Rendimiento térmico de la instalacién (considerando también el trabajo de la
bomba):

Wneto _ W3-44+W1-2 _ (h3—h4)+(h1-h2) _

Ttermico = Qaportado B Q3-2 (h3—h2)

(3.374,60 —2.716,36) + (419,1—-421,97) _ 229
3.374,60 — 421,97 !

%

Aunque no es un rendimiento muy elevado debemos tener en cuenta que este rendimiento
es similar a otros rendimientos de plantas industriales operativas actuales.

Si se quisiera AUMENTAR DICHO RENDIMIENTO tendriamos que variar
principalmente la ENTALPIA DEL PUNTO 3 (INCREMENTANDOLA) O LA DEL
PUNTO 4 (DISMINUYENDOLA\) para que asi existiese una mayor diferencia y por tanto
mayor rendimiento.

o En el PUNTO 3, esto implicaria la utilizacién de equipos de una gran potencia
(que consigan llegar a temperaturas cercanas a 650 °C y presiones elevadas) por
lo que su coste y su rango de utilizacion serian mayores y sobredimensionariamos
el equipo con respecto a las caracteristicas del diagrama empleado.

o En el PUNTO 4, esto implicaria reducir la presion por debajo de la presion
atmosférica desplazando el punto 4 dentro de la campana de Andrews (ya que
actualmente esté situado ligeramente por encima de dicha campana), por lo que
tendriamos que tener en cuenta el titulo de dicho punto (caracteristica que nos
indica la proporcion de agua y vapor).
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A continuacion procedemos a escoger un CONDENSADOR QUE PUEDA
ADAPTARSE A NUESTRO DIAGRAMA y que tenga unas caracteristicas técnicas
similares a las siguientes:

PRESION TURBINA PTursINA (ATMOSFERICA) = 1,013 bar
CAUDAL DE VAPOR EN LA 11 kg/s x 3600 s = 39.600 kg/h = 39,6 t/h
TURBINA
CAUDAL DE AGUA DE 421,15 kg/s 0 I/s = 1.516,14 m*/h o t/h
REFRIGERACION

Tabla 23. Requisitos que debe cumplir el condensador requerido. Fuente: Elaboracion propia.

Tras unificar todas estas caracteristicas, nos adentramos en el mercado y obtenemos el
siguiente condensador:

CONDENSADOR (Zhejiang Jiashe Power Engineering Co., Ltd. NC42)

™

ba.com; ™

llustracion 73. Condensador empleado. Fuente: Zhejiang Jiashe Power Engineering
(jiashe.en.alibaba.com)

me | wemm | SaLR ey | _REXORY | AR
Model Cooling Area T Overall dimensions | Steam inlet size| " °F inies ead | Ccoling Wets
(m*) ype outlet size Flow
(mm) (mm)
(am) (t/h)
NCi4 140 P RS T 4160x2850x1550 800 250 450650
: o Single y 5
NC16 160 Pass Two- 3910x2680x1485 700 250 600-800
2 Flow
NC28 280 5000x3395x1670 1100 =
NC42 420 4965x3510x2556 1220 400 1200~ 1800
NCS6 560 5090X3850%2805 | 11007 400 1600-2400
NC100 1000 6125x4305x3660 2000x 1350 600 2400-3500
NCi25 1250 UM X AL 7291x4315x3844 2000x1350 700 2500-3600
105 = Two
NC125-1 1250 i 7277x4410x2903 3640x1140 600 2500- 3600

lustracion 74. Caracteristicas del condensador utilizado. Fuente: jiashe.en.alibaba.com
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BOMBA DE CONDENSADQOS (KSB SPY 400-440B)

CAUDAL DE REFRIGERACION DE 421,15 kg/s = 421,15 I/s = 0,421 m/s =
AGUA 1.515,6 m¥h
PRESION EN EL CONDENSADOR 1,013 bar

Aplicaciones principales

= Agua de refrigeracion y
condensados

= Aguas residuales

= Aguas residuales industriales

= Aguas residuales municipales

= Centrales eléctricas > 100 MW

= Centrales eléctricas < 100 MW

= Drenaje de superficies

= Energia

Industria quimica

Ingenieria de procesos e

industrial

Liguidos portadores de calor,
circuitos

= Procesos

= Procesos especiales

= Tanques de agua de lluvia

= Transporte de aguas residuales

N

lustracion 75. Caracteristicas de la bomba de condensado empleada. Fuente: KSB

Bomba de circulacién

DN 350 - 1200

Qmih hasta 21.600 Disefio: bomba de carcasa de voluta de una etapa, con acoplamiento, con disefio
Hm hasta 50 “back pull-out”.

p bar hasta 10 Aplicaciones: sistemas de drenaje, riego y abastecimiento de agua, bombeo de
T°C hasta +105 condensados, agua de refrigeracion, agua para servicios, etc.

n min! hasta 1.500

Datos a 50 Hz

Valores superiores bajo peticion

lustracion 76. Caracteristicas de la bomba de condensado empleada. Fuente: KSB
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lustracion 77. Campo de aplicacion de las bombas de condensado KSB a 50 HZ
e e s, |8y s lsele |8 Isals |3, 1sale |2 18 |8 |8 |g
Bao | By @ @ @ w m |50 | oo - @ o @ LIRS < Tw < |5 30| 8
Sl I S HIEE T R R R
) 258 (8|8 2 R |2
Dados Construtivos
Nolta 5 (Simples) D (Dupia) S 5 3 D 5 S A
Presso maxima de [ABCL30 5.0 0,0 5.0 0.0 95 5.0 55 35 55 80 | 55 | 75 | 50
fleste: hidrostatico Bronze 6.7 112 6.7 112 106 6.7 6.2 95 6.2 90 | 62 | 84 | 66
(bar) 4536 60-40-18 50 150 5.0 15.0 140 50 33 125 83 20 | B3 | 10| 75
<0,75 Qopt. 02 02
. aAemcm © et 05 0] 05 5 05
gxIc8 <0,75 Qopt. [ 0.5 | 0,25 |
E g E%'J T %anze 0,75 o 1.4 Qopl. 06 ‘ 06 G 06
< 0,75 Qopt. } 0,
pTaCEM e ot 07 a7 07 33 07
[Execucdes [A) aberto ‘ | |
. s miores \F) et A F F F| A |F|F F F |l A | F|a]|F Fla]|F F F|F|F
38 ?ggg;gg;gf?rﬁfwﬂg 6 075 0,60 075 072 0,30 0385 105 120
énﬁc [Passagem para corpos A 75 50 % 3 70 % 0 | 76 [ 15 B0 | 140 | 106 | 175
[sslicos — (mm) B 50 5 55 60 23 23 70 - 1 7 75 | 95 [ 100 | 120
[Suporte de mancal 1 3 2 3 4 5 BA 6B
Imancal radial 7315BUA, [ 7319BUA, 5 7324BUA 7330BUA |23032] 6330
— Fixo
2§ [Rolamento mancal axial - - - - - - 20336| 330
2 Mével NJZ16 NIZ22 NJZ20 NIZZ2 NJ226 NJ228__ |23036| NJ232
B2 [Gaxa oo 190 360 340 360 570 144 1010 [ 1660
(volume emg)  [Mével 70 220 145 220 360 415 520 | 550
[Olea SPY 1 0 7 0 3 - L
l(volume em 1) [SPYV - - - - B - N z
Lubrificagdo Oleo / Graxa @
Medidas da camara de 50011 2107160
o Dl () 112080125 | 11280130 | 112801125 | 112180130 132100130 1500110/150 1701130150 ‘m150| 1801401150 735
% o [Seccdo de ga)fetgl — (mm 16x16 20x20 25x25
§'§ %?jrﬁ'g”emiu'_“fﬁ selagem a5 120 125 140 125 180 175
£7®  |Démetro nominal — dw (mm) 5 % % 115 5% 25 45
IConsumo do liquido de lavagem e de
| oot e fonte oot < In) 190 240 250 280 250 300 350

llustracion 78. Caracteristicas de la Bomba de condensado 400 - 440 B
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T e e |g |salls ]l 5. | g9
T o | o | 70 { & il B P @ P
— 2<|8<|8<|82[8<|8%|8< |82
— o oy oy ™ =T = = ==
Dados Construtivos e
[Voluta |S (Simples) D (Dupla) 7 3 D 5 D
Pressdo maxima de A4BCL30 5,0 10,0 6,0 10.0
teste hidrostatico Bronze 6,7 112 6,7 11,2
(bar) |AR36 60-40-18 9.0 150 9.0 15,0
= 0,75 Qopt. |
- MBCI0 D BT @ 1.4 Gopl 0.5
LTl oo = 0,75 Qopt.
EQE g gpon= 075 =t 1.4 Qopl. 0.6 I
sz= = 0,75 Qopt
AT4ICFEM 5o eiz 1 4 Copt 0.7 i
Execucdes {(A) aberto
dos rotores (F} fechado A F F F A F F F
] T
o g Folgas angis desgaste s
25 |(medidas aprox. - mm), ver ig.6 0.75 0,60 0.75 0.72
= E Passagem para corpos A 75 50 85 65
solidos — (mm) B 50 45 55 60
Suporte de mancal 1 3
mancal radial 7315BUA E?SAD
W Rolamento Fixo
g4 mancal axial - -
8¢ Mavel NJ216 NJ222
“ e |Gram Fixo 150 360
(volume em g) Mavel 70 220
Cleo SPY 4 10
(volume em 1) SPY W - -
Lubrificacio
Medidas da camara de
engaxetamento Didfl — (mm) 112/80M125 112/80M130 112/80M125 112/80M130
2o Seccdo de gaxeta — imm) 16x16
% - Consumo do liquido de selagem 95
LK de fonte externa — ()
> Diametro nominal — dw {(mm) 68
Consumo do liquido de lavagem e de 190
resfr. de fonte ext. @ - (')
SAE 1045 0,2266 0,3145 0,2266 0,3145
mfﬁ;:ﬁ” AIST 420 0.4532 0,6290 0,4532 0,6290
AlISI 316 0,1841 0,2555 01841 0,2555
Momentos de Inercia ' s/agua 0,113 0,000 0,825 3,375
das massas J @ (kg m?) clagua 0,175 1,250 1,250 4 250
Corpo espiral em A48C130 340 420 480 800
2 Rotor em bronze 249 44 35 83
a2 Conjunio girante completo
]
o com mancal superior 130 155 160 215
Bomba completa 560 650 800 1250
olume de agua (L) 840 750 1000 8950
. interno 2.0 25 2.7 41
Corpo espiral lextemo 3.7 35 18 53
e interno 0,25 0,25 0,30 0.4
v |fampadomancal [exiemo 0,76 0.96 0,81 131
.g Suporte do mancal 0,35 0,35 0,35 0,35
= Tampa do mancal 0,08 0,08 0,08 0,08
§ Tampa do mancal 0,06 0,06 0,06 0,06
@0 Pé de apoio 0,25 0,25 03 04
. i ]
Superficie total Imrg'uc; 25'.225 2,:"?2‘ gg gg
Flanges ' ' DIN EN 1092-2 Tipo 21 Fom

lustracién 79. Caracteristicas de la Bomba de condensado 400 - 440 B
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TORRE DE REFRIGERACION (CING MODELS CING-1800-1)

CAUDAL DE REFRIGERACION DE 421,15 kg/s = 421,15 I/s = 0,421 m¥/s =
AGUA 1.515,6 m%/h
PRESION EN EL CONDENSADOR 1,013 bar
CING cooling tower - single cell
FHP@blades

EFF 1 electric motor

Conerele structure
designed by YWCT
®

FRP fan stack
»

PVCdElelnhat(xs

PVC louvers

lustracion 80. Torre de Refrigeracion recomendada. Fuente: CING Cooling Towers

Basic CING models

Maximum = Minimum
CING-1000-1 | 600 600 600 3,500,000 1,000 350 50
| CING-1800-1 | 800 800 850 6,500,000 1,800 650 100 |
CING-2800-1 | 1,000 | 1,000 | 1,100 10,000,000 2,800 1,000 125
CING-4000-1 | 1,200 1,200 | 1,300 14,500,000 4,000 1,450 200
CING-5500-1 | 1,400 1,400 | 1,550 20,000,000 5,600 2,000 250

* Gooling capacity refers to standard design conditions: Range = 5.5°C and Approach = 4G (26°C WB temp)

lustracion 81. Principales caracteristicas de la torre de refrigeracion.
Fuente: CING Cooling Towers CING-1800-1
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BOMBA DE ALIMENTACION (FLOWSERVE MSH 065C-2)

Continuando con el ciclo RANKINE tenemos que encontrar una bomba que cierre dicho
ciclo llevando el agua obtenida del condensador a la caldera. La bomba que buscamos
debe reunir las siguientes caracteristicas:

PRESION DE ENTRADA A LA 25 bares

CALDERA

PRESION A LA SALIDA DEL 1,013 bares
CONDENSADOR

POTENCIA REVERSIBLE DE LA 31,57 kW

BOMBA

CAUDAL A LA SALIDA DE LA 11 kg/s = 11 I/s = 39,6 m3h = 39.600
TURBINA (VAPOR) kg/h = 39,6 t/h

lustracion 82. Principales requisitos que debe cumplir la bomba de alimentacion que buscamos.
Fuente: Elaboracion propia.

Modular multistage pumps

S | H Imulti
Type MSH

-
FLOWSERVE
S

HALBERG™ Pumps

Description

SIHImu® pumps are horizontal multistage centrifugal pumps
of ring-section design, which meet the technical
requirements of ISO 5199 / EN 25199.

The type MSH is developed for the high pressure range up
to PN 160.

The advanced modular design reduces the number of parts
whilst maximising interchangeability.

Optimal selection of impeller diameter and diffuser size for
each ensures that the pump closely match the required duty
conditions.

Caracteristicas

» Medios: » Tecnologia: = Sector:

de agua, de condensados cenfrifuga para la industria quimica, para
fratamiento de aguas

s Ofras caracteristicas: s Caudal: s Presion:
multietapa, con cierre mecdanico, de alta Min.: 0 m*/h (0 fiz/h) Min.: 0 bar [0 psi)
presidn, de imigacién, para procesos Mdx.: 250 m#/h (8.826.6667 f2/h) Max.: 160 bar (2,320.604 psi)

quimicos, de impieza, para Gsmosis
inversa, de acero incxidable, para
» Altura:

montaje horizontal .
Min.: 0 m (0'00")

MEK.: 1,600 m [5249°04")

lustracion 83. Principales caracteristicas de la bomba de alimentacién. Fuente: Flowserve MSH
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SIHI™" 065 C

D
Baureihen / series Nenndrehzahl / nominal speed FLOWS‘ERVE
MSL, MSM, MSH 1450 min- HALBERG™ Pumps
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llustracién 84. Tablas de bomba de alimentacion. Fuente: Flowserve
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5.2. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS
5.2.1. ALTERNADOR

Alternadores para la generacion de energia con turbinas a gas ¢ de vapor

El alternador viene con un engranaje adosado y se suministra como
unidad. Asi se puede acoplar un alternador economico y tecnicamente
bien probado de cualro polos con 1500 rpm a 50 ciclos con lurbinas

hasta 15000 rpm.

El engranaje acoplado es de tipo epiciclico con péridas reducidas y vida
extensa. Alternador y engranaje son una unidad bloque listo para el
montaje.

El sistema se puede suministrar en todos los tipos comunes de proteccion
y refrigeracion.

Campos de applicacion del E-Pack Datos bésicos técnicos

Velocidad de turbina: 5000 — 15 000 rpm
Velocidad del alternador: 1500 6 1 800 rpm
Tension del alternador: hasta 15000 V
Alcance de potencia : 4000 — 50 000 kVA

> grupos a biomasa

> Industrias del papel y de madera

> Industrias quimicas y petrogquimicas
>
>

vV V.V V

grupos industriales
grupos de calefaccion

llustracién 85. Ficha técnica del alternador utilizado. Fuente: AEG
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5.2.2. TURBINA

“'"“\thmbl.lhnl"nll“"' -

SST-150

Hasta 20 MW

La SST-150 es una turbina de carcasa simple,
que acciona el generador hasta 1.500 6
1.800 rpm y tiene un disefio en paquete
sobre bastidor (skid). Para generar energia,
aporta elevada eficiencia junto con una
configuracion muy compacta.

Datos técnicos

= Potencia entregada de hasta 20 MW

= Presion de entrada de hasta 103 bar

= Temperatura de vapor de entrada de
hasta 505 °C

Velocidad de giro de hasta 13.300 rpm
Toma de hasta 25 bar

Extraccion controlada de hasta 16 bar
Presién del vapor de salida: contrapresion
de hasta 10 bar o condensacion de hasta
0,25 bar

» Area de escape 0,28 — 1,6 m?

Caracteristicas

Contrapresion/Condensacion
Disefio de la unidad en paguete
Médulos de turbina prefabricados,
periféricos modulares

= Extraccion controlada simple
= Escape radial
= Tuberias de aceite y vapor separadas

llustracién 86. Ficha técnica utilizada. Fuente: Siemens
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5.2.3. CALDERA

Iustracion 87. Ficha técnica de la caldera empleada. Fuente: VIESSMANN VITOMAX 200-HS M237

- Vitomax 200-HS, modelo M237
Produccién de vapor: de 0,7 a 3,8 t/h
Presién de servicio hasta 25 bar

Gracias a la disposicion lateral del cafion del quemador, fue posible desarrollar una
caldera muy compacta sin por ello renunciar a las consabidas ventajas constructivas.
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5.2.4. CONDENSADOR:

‘\_

= \\
libaba.com ;

L

o R
B : SRR pAuRy | BHAORS HiAR
e Cooling Area At Overall dimensions | Steam inlet size Weter dnlet and Cooling Weter
Model (?:) Type (=m) e (mm) outlet size Flow
(em) (t/h)
v 3 = 4160 5 00 25 -
NC14 140 PR R 1) 160x2850x1550 8 250 450-650
NC16 160 Siaele 26 5 5
16 Pass Two- 3910x2680x1485 700 250 600-800
Flow
NC28 280 5000x3395x1670 1100
NC42 420 4965x3510x2556 1220 400 1200~ 1800
NC56 560 * 5090x3850%2805 | 1100 400 1600-2400
NC100 1000 6125x4305x3660 2000x 1350 600 2400-3500
NC12 25 5 2 36
NC125 1250 UM X AL 7291x4315x3844 2000x1350 700 2500-3600
NC125-1 1250 Two 7277x4410x2903 3640x1140 600 2500- 3600
Pass Two-
NC160 1600 Flow 8305x4721x3312 3640x1140 600 2600-4000
NC200 2000 B305x4721x3312 3640x1140 700 4300-6400
NC220 2200 2020x5195x3710 4040x2000 700 4300-6400
NC350 3500 9330x56740x4235 €000x1650 800 7000-10500

lustracion 88. Ficha técnica del condensador empleado. Fuente: jiashe.en.alibaba.com

103




5.2.5. BOMBA DE ALIMENTACION:

Modular multistage pumps

SI H Imulti
Type MSH

-
FLOWSERVE
N’

HALBERG™ Pumps

Description

SIHImu pumps are horizontal multistage centrifugal pumps
of ring-section design, which meet the technical
requirements of ISO 5199 / EN 25199.

The type MSH is developed for the high pressure range up
to PN 160.

The advanced modular design reduces the number of parts
whilst maximising interchangeability.

Optimal selection of impeller diameter and diffuser size for
each ensures that the pump closely match the required duty
conditions.

Caracteristicas

» Medios: » Tecnologia: » Sector:

de agua, de condensados cenfrifuga para la industria quimica, para
tratamiento de aguas

s Otras caracterizticas: s Caudal: s Presion:
mulfietapa. con cierre mecdanico, de alta Min.: 0 m#/h (O ft*/h) Min.: 0 bar {0 psi)
presion, de imigacion, para procesos Méx.: 250 m*/h (8,828.6667 ft3/h) Mdx.: 160 bar (2,320.604 psi)
quimicos, de impieza, para 6smosis
mve’sc}_, de acero inoxidable, para « Altura:
montagje horizontal . _
Min.: 0 m {0'00")

Méx.: 1,600 m [5245°04")

lHustracion 89. Ficha técnica de la bomba de alimentacion empleada. Fuente: Flowserve
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5.2.6. BOMBA DE CONDENSADO:

alls . -

Caracteristicas

= Medios:

de agua, de condensados

= Ofras caracteristicos:

monoetapa, de imgacion, de
refrigeracién, de achigue
n Altura:

Min_: 5 m [16'04")

Max.: 50 m (164007

Descripcion

Descripcién

s Accionamiento:

eléctrica

Caudal:
Min.z 0 m*/h [0 fi#/h)
Max.: 21,600 méfh [742,796.8012 fi*/h]

Potencia:

Min_: 0 kW (0 hp)
Méz.: 1,200 kW [1,431.55 hp)

Bomba de cuerpo de voluta monoetapa, con acoplamiento y disefio “back pullout”.

Aplicaciones

Aplicaciones principales

= Agua de refrigeracion y
condensados

= Aguas residuales

= Aguas residuales industriales

= Aguas residuales municipales

= Centrales eléctricas > 100 MW

= Centrales eléctricas < 100 MW

Drenaje de superficies

= Energia

Industria quimica

Ingenieria de procesos e

industrial

Liguidos portadores de calor,
circuitos

= Procesos

= Procesos especiales

= Tanques de agua de lluvia

= Transporte de aguas residuales

s Tecnologia:

centrifuga de voluta

= Presion:
Min.: 0 bar (O psi)
Mo 10 bar (145.038 psi)

Sistemas de drenaje, nego v abaostecimiento de agua, bombeo de condensados, agua de refrigeracidn, agua para servicios, etc.

lustracion 90. Ficha técnica de la bomba de condensado empleada. Fuente: KSB
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5.2.7. TORRE DE REFRIGERACION:

CING cooling tower - single cell

FRP fan blades
EFF 1 electric motor FRP fan stack
° L3
FRP distribution
header
®
b PVC drit olminators
PVC/PP il PVC louvers
Concrele structure
designed by YWCT
Ba ode
L W H Maximum = Minimum
CING-1000-1 600 600 600 3,500,000 1,000 350 50
CING-1800-1 800 800 850 6,500,000 1,800 650 100
CING-2800-1 | 1,000 1,000 1,100 10,000,000 2,800 1,000 125
CING-4000-1 | 1,200 1,200 1,300 14,500,000 4,000 1,450 200
CING-5500-1 | 1,400 1,400 1,550 20,000,000 5,600 2,000 250

* Cooling capacity refers to standard design conditions: Range = 5.5°C and Approach = 4°C (25°C WE temp)
lustracion 91. Ficha técnica de la torre de refrigeracion empeada. Fuente CING cooling towers
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5.3. GRAFICAS

TABLA 3 (3 paginas): Propiedades del agua saturada (liguido v vapor).

Volumen Enperzia interna Entalpia Euntropia

I . ¥ )
Pa 1 ."_I ."_I ul | ull h hq -3' | 5||

bar i dm"/ke Kk Kk klke K
000611 0,01 1,003 1061340 00000 | 23753 10,01 25014 00000 0,154

0,01 4,58 L0001 1202107 | 29,50 138610 | M3 25154 01060 89747
0,02 17.51 L0012 G7011.5 73,50 130058 | TiS 25334 02604 8. 746
0,03 M0 10027 456700 100,00 240850 | 1010 25454 03343 B.5783
0, B98 L0040 BN 12145 152 121.46 25544 04225 84746
0,05 3190 L0052 BI85 137,78 MM | 1378 25614 04763 B.30a60
0,06 36,16 10064 137302 151.53 24250 151.53 25674 05210 8.3504
0,07 3003 10074 5304 163 38 MIBED | 14834 25726 05501 BATET
0,08 4154 L.o0s4 18103.8 173,87 4322 175,88 5770 05024 8287
0,0 43,78 10094 16203 4 18510 33527 | 1833 2581.1 06224 B.1881
0,10 45,83 L0102 146744 191,82 4378 19183 25847 06403 8.1502
0,125 027 10122 118955 21030 144391 | 2104 25915 07070 B.0710

0,150 5196 L0140 100221 225,00 4RRT | 2260 25002 07540 B.0003
0,175 57,23 L0157 86710 239,50 145316 | 2305 2049 07960 1.9557

0,20 G008 10172 Te4n2 25138 1456.7 151,20 2600.7 08320 1.9085
0,25 64,90 1019 G204.0 7197 M43 | 2720 26183 0,8933 78323
0,30 60,13 1.0223 52200 28930 14584 L UE 26253 08430 1.7686
0,35 7 L0245 45155 30226 147311 | 343 26315 0LETE 1.7166
0,40 7580 10263 3oo32 317353 M77.0 317.58 26368 1.0259 76700
0,45 T84 10234 3576.1 3155 480,78 | 3205 26417 10503 15306
0,50 81.35 1.0300 301 34044 14E39 34040 450 1.0910 75038
0,60 g504 1.0331 17310 387 14505 350.B6 26535 1.1453 15320
0,70 0935 L0360 1365.0 374.53 14045 376.7 265000 11919 74797
0,20 03,50 L0320 20E6.9 301,58 14008 39156 26658 11310 1.4346
0,20 26,71 Lo410 1850.1 405,06 25025 405,15 26709 12605 73054
10 o043 1.0432 16037 21736 15006,1 417,26 26755 L3024 7.3504
101325 | o297 L0437 16730 21500 130623 | 4101 2676.0 L3062 1,355
110 10232 L0455 15402 41858 1500010 | 4288 26704 13330 13277
1.X0 1481 L0476 1428.1 43227 151203 | 4304 26834 13608 72084
140 10832 L0513 11363 45825 151721 | 4584 26903 L4100 1.2465
L&l 11532 L0547 1021.1 475,13 1521485 | 4754 26962 14550 1.2017
120 11693 L0578 a77.18 400,51 2525461 | 4907 705 L4044 7.1622
2,00 120,23 L0603 885,70 504,40 15105 4.7 2706.7 15301 1.1371

Tabla 24 Propiedades del agua saturada (liquido y vapor). Fuente: Libro Termotecnia bésica para
ingenieros quimicos. Antonio de Lucas Martinez

107



TABLA 3: Continuacion.

Volumen Energia interna Entalpia Entropia
B - ¥ L u u” L' k" 5 5"
bar iC din’ kg A klke ks K

15 12740 10672 718,70 533,10 1537 2 53537 17169 16072 10527
3.0 133,34 L0732 505,20 361,13 1M36 561,47 17153 16718 68015
i 138,50 10785 524,30 583 65 15260 584,33 17324 1,7275 6,540
4.0 143,63 10834 262,50 5.3 13516 J0=.74 17385 17764 6,8959
4.5 14782 10282 41343 G631 25 13576 4§13 25 17430 18307 68565
5, 151,85 ] 3749 G306 15612 440,13 171487 18607 6,8212
55 3547 ] 34244 455,20 136335 §55.8 17517 12070 &, 770
6.0 158 340 L1006 315,71 G080 13674 670,56 1756,8 12312 &, 7600
6.5 161 24 L1044 20248 683 3% 135870 §24.1 17589 19623 6, 7304
T.0 16454 11080 ama;m 644 15725 49712 17635 12012 &, 7080
2.0 170,41 1148 24043 T2 15768 12111 1763, 204462 66628
&0 175,34 1212 21542 741.83 13803 142 83 17730 20845 6,624
10,0 179,28 1273 18444 741,68 13836 162 81 17781 21387 4, 58638
1.0 184,04 1,1331 177,34 TT085 158457 1811 L FL 21786 6.3458
130 187,84 1384 163,21 703 1386.85 ToE4 17837 22160 63084
13.0 181,60 11438 151,14 8132 15880 Bl47 17854 2,250 64913
140 185,04 L1482 140,73 52849 1390,78 £30.1 17378 22835 6,465
150 16828 11539 131,52 54316 13043 B2 24 17022 23130 G444E
175 05,72 11656 113,40 76,16 1303 65 BTR2 1mesl 23845 63853
0.0 21237 11756 00 63 o644 5003 Q08,79 1m0 24474 63400
x5 21840 1,1871 38,68 03343 130087 93453 1Tea 4 25030 6,2932
5.0 1384 11972 TOLE 05011 15031 262,11 18031 25547 61573
1.5 220 04 12049 L4 QR1 58 150200 | 9859 18019 26005 62074
30,0 233,84 12155 66,68 04,8 15041 10084 IB042 26437 G, 1568
315 23832 12255 6147 02562 | 260252 | 10205 XB023 2 68648 6,154
350 241 54 1.2347 5707 M54 15037 10488 R03 4 27153 64,1253
E 246,53 1,434 53,15 064,34 | 260088 | 10500 XR01.3 27618 68,0850
40,0 230334 152 2078 0323 26013 10873 18014 2,78 a,0701
43,0 257415 12592 24 06 1142 2600.1 11119 17083 28610 a.0180
50,0 26302 1,858 b4 11478 1571 11342 17843 29202 507534
550 26804 1.3023 3542 1177,74 | 259300 | 11849 17389 20758 50300
60,0 275,56 13187 3144 12054 13807 12134 17843 302687 5.8802
65,0 280,83 1.3350 271 123252 | 138639 | 1M12 1775 3,070 58525

Tabla 25. Propiedades del agua saturada (liquido y vapor).
Fuente: Libro Termotecnia basica para ingenieros quimicos. Antonio de Lucas Martinez
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TABLA 3: Continuacion.

Volumen Fuergia interna Euntalpia Futropia
B " il v u' u" k' L 5’ "
bar T dmn’ ks klkg kJ ks klkz K
0.0 28580 3314 37 12576 25805 1267.0 AT 3.1211 58133
15, 290,51 13678 25,32 1X84.44 | 257700 | 12027 27569 31658 57810
0.0 a4 9% 13842 13,52 1305.6 15608 131466 27580 3.2068 5,432
B5.0 19024 L4010 21,92 132880 | 256608 | 13408 7514 3480 57141
20.0 303,31 14179 2048 1350.5 25578 13633 M 32858 5.6773
5.0 30722 14351 13,21 ITLET | 255381 | 13862 AT36.3 33M2 56506
1000 31098 14324 18,03 1393.0 13444 1407 6 77 33504 546141
1100 318.20 14887 1590 14337 15108 1250.1 27055 34285 55507
1200 32454 15267 122 1473.0 25137 12813 26849 34962 54024
150.0 33090 1.5671 12,78 15111 2496,1 15315 222 3,560 54323
1400 336,63 16107 11,50 15486 4768 15711 6375 36232 53717
1500 342112 16381 10,34 13836 4355 146105 26105 36848 53008
1600 34732 1.7107 2306 16227 317 1430,1 25805 3.7461 52455
1700 35240 17703 2364 1650.2 24050 15803 25472 3807 51707
1800 356949 1.8387 7480 15989 13743 17320 25081 38715 51044
1000 3gl.a4 19243 4,657 17308 1338.1 1776.5 M85 30388 5.0228
2000 365,71 20364 5834 17836 18390 18263 24007 40139 49250
2100 jge 79 2208 5,022 134006 | 224203 | 18363 23475 41049 48213
2020 358 22450 4831 1853.02 | 222648 | 19016 3289 41270 2.7817
2140 insy 23050 4624 1859065 | 220845 | 19190 23074 41543 47570
2160 iTLl4 23788 4,393 158842 | 215681 | 19398 22817 41858 47157
N80 371482 24810 4118 191270 | 2158483 | 19668 484 42371 45628
200 373,68 26675 3735 195062 | 210443 | 20103 21965 41934 45804
208 iT10 31550 3155 20206 0285 0883 883 44203 42203

Tabla 26. Propiedades del agua saturada (liquido y vapor). Fuente: Libro Termotecnia basica para
ingenieros quimicos. Antonio de Lucas Martinez

TABLA 4: Continuacion.

t=120°C t=130 °C

bar °C u h ] v u h ] v

kJ/kg | k¥/kg | kJ/kgK | dm*/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kgK | dm’/kg

- _______________________________________________
1.0 99.63 | 2537.23 | 2716.50 7.4670 17927 Q§2552.39 | 2736.45 7.5166 1840.7

1.01325 | 9997 §2537.12 | 2716.36 | 74612 17727 §2552.29 | 2736.32 | 7.5108 1820.1
1.2 104.81 § 2535.59 | 2714.40 7.3787 1490.1 § 2550.90 | 2734.55 7.4288 1530.5
1.4 109.32 § 2533.94 | 2712.30 7.3033 12740 §2549.41 | 2732.65 7.3539 1308.9
1.6 113.32 § 2532.20 | 2710.10 7.2373 1111.9 §2547.88 | 2730.70 | 7.2884 1142.7

1.8 116,93 | 2530.56 | 2708.00 7.1786 985.78 2546.40 | 2728.80 7.2302 1013.3
2.0 120.23
3.0 133.54
Tabla 27. Propiedades del vapor recalentado. Fuente: Libro Termotecnia basica para ingenieros quimicos.
Antonio de Lucas Martinez

109



L0 313157 | 348810 | B 8348 35653 J 314848 | 350963
1,01323 313156 | 348809 | 8.8292 353239 Q314847 | 330962 | 88560 35716
12 313143 | 348790 | 87303 29706 Q314834 | 350943 | BTTT3 30092
14 313129 | 348770 | 86791 25458 Q314815 [ 350923 | 87059 25789
L& 313113 | 348750 | 86173 22273 Q314803 | 350905 | B6441 21562
18 313095 | 348730 | 85627 19795 Q314791 [ 350885 | B.58%6 20052
2.0 313076 | 348700 | 85139 17812 Q314765 | 350857 | 85408 1504.4
3.0 3130,05 | 348600 | B.3257 11865 Q314695 | 350758 | 833526 12020
4.0 312522 [ 348490 | 8.1919 88919 Q314619 | 350652 | B 2188 800 82
3,0 312841 | 348380 | B.0879 TI007E Q314338 [ 350543 | EB.1149 720,10
6.0 3127 60 | 348270 | 80027 391,84 Q314455 | 3504537 | 80297 599 .63
7.0 312678 | 348160 | 79303 30689 § 314380 [ 350330 ) 79575 31358
8.0 312596 | 348050 | 78678 44317 Q314301 [ 350223 | 78949 44503
8.0 312515 | 347940 | 78124 3936l J 314222 ) 330117 | 78395 398,83
10,0 312434 | 347830 | 7.7827 35356 Q314141 | 350008 | 7.7899 358.67
12.0 312270 | 347610 | 76765 29450 Q313982 | 348795 | 77037 25844
14.0 312107 | 347390 | 76032 25202 Q313824 | 349382 | 76305 25541
16.0 311944 [ 347170 | 7.5395 220,16 J 313665 | 349367 | 75668 27314
18,0 311782 | 346950 | 74830 19538 Q313507 | 348153 | 7.5105 198,04
20,0 311620 | 346730 | 74323 175,55 J 313350 | 348940 | 74598 177,95
2.0 321858 | 359604 | 75583 177,14 J 321858 | 339804 | 75583 177,14
240 321717 | 359618 | 75192 16433 | 321717 | 359618 | 7.5192 164 33
26.0 321577 | 355432 | 74802 15151 Q321577 | 358432 | 74802 15151
280 321436 | 359246 | T 4411 138,70 § 321436 | 339246 | 74411 138,70
30,0 310796 | 3456 20 | 72345 11608 J 312546 | 347860 | 72624 117,71
35,0 303,79 | 345060 | 71580 99088 Q312141 [ 347317 | 7.1861 100,50
40.0 309564 | 344500 | 7.0809 86,341 Q311737 [ 346773 | 71192 87,550
450 309538 | 343930 | 70311 76,427 Q311323 | 346220 | T.0596 77,549
50,0 309123 | 343370 | 69770 68,454 Q310918 | 345675 | 7.0057 659 514
60,0 308265 | 342220 | 6.BE1E 36,552 Q310086 | 344562 | 69110 57459
70,0 307400 | 341060 | 67993 48086 Q309247 | 343458 | 68289 45 844
80,0 306517 | 335880 | 46,7262 41,704 Q308392 | 342297 | 67363 42 381
200 3056,17 | 338680 | 66600 36,737 Q307520 | 341137 | 66906 37352
10:0.0 304700 | 337460 | 63594 32,760 Q306634 | 338958 | 66306 33,325
120.0 02817 [ 334960 | 64506 26,786 | 304817 | 337550 | 65229 7277
1400 300867 | 3323 80 | 63837 22508 Q302940 [ 335068 | 64272 22 849
160,0 2198841 [ 3258710 | 63054 19,253 Q300993 [ 332505 | 63402 19,695
180.0 296747 | 326960 | 62232 16,785 ) 298983 | 329868 | 62595 17,159
200,0 204568 | 324110 | 61436 14771 J 296896 | 327142 | 61834 15,123

Tabla 28. Propiedades del vapor recalentado. Fuente: Libro Termotecnia bésica para ingenieros
quimicos. Antonio de Lucas Martinez

110




