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Resumen

a transicién energética como estrategia principal para combatir el cambio climatico y el cum-
L plimiento del Pacto Verde Europeo como compromiso con el Acuerdo de Paris demanda
sistemas de generacion renovable, que ademds garanticen firmeza en la red y sean gestionables. La
hibridacién de plantas termosolares con biomasa surge como una solucién que permita garantizar
la gestionabilidad del sistema, operar como central de carga/base y reducir el impacto ambiental
mediante el aprovechamiento del emplazamiento.

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo el desarrollo de un anteproyecto de una
planta de potencia basada en la hibridacién termosolar+biomasa, analizando su viabilidad técnica y
econdmica.

Se ha realizado un estudio del estado del arte de ambas tecnologias y de sus posibles configu-
raciones hibridas, seleccionando la combinacién receptor central con sales fundidas y caldera de
biomasa con orujillo seco como combustible debido a su mayor grado de madurez tecnolédgica y
eficiencia operativa. Se incluye la seleccién del emplazamiento en Montemayor (Cérdoba) basado
en el andlisis del recurso solar y la biomasa, el dimensionamiento de los principales bloques (campo
solar, caldera y ciclo de potencia) y la simulacién de la operacién anual.

El disefio contempla un Ciclo de Rankine regenerativo con tres extracciones, alcanzando un
rendimiento del 35.4 %, una potencia neta nominal de 14.29 MW y un factor de capacidad del
92,5 %. Asimismo, el anélsis econémico revela que la planta es viable en el contexto actual, con
una inversion (CAPEX) de 66.24 M€, un VAN de 19.4 M€ y una TIR de 10.65 %.

En conclusién, el proyecto demuestra la viabilidad técnica y econémica de la hibridacién
termosolar-biomasa como una alternativa renovable prometedora.
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Abstract

he energy transition, as a key strategy to combat climate change and to comply with the Euro-
T pean Green Deal and the Paris Agreement, requires renewable generation systems that ensure
grid stability and dispatchability. The hybridization of concentrated solar power and biomass plants
emerges as a promising solution to guarantee system manageability, operate as a baseload plant,
and reduce environmental impact through optimized land use.

This Final Degree Project aims to develop a preliminary design for a power plant based on
CSP-biomas hybridation, evaluating its technical and economic feasibility.

A comprehensive state of the art review of both technologies and their potential hybrid configu-
rations was conducted, leading to the selection of a central receiver system with molten salts and
a biomass boiler using dry olive pomace as fuel, due to their higher technological maturity and
operational efficiency. The study includes site selection in Montemayor (Cérdoba), based on solar
and biomass the resource analysis; the sizing of the main plant components (solar field, boiler, and
power cycle); and a simulation of annual operation.

The design features a regenerative Rankine cycle with three extractions, achieving an efficiency of
35.4%, a nominal net power output of 14.29 MW, and a capacity factor of 92.5 %. Furthermore,the
economic analysis reveals that the plant is viable in the current context, with a capital expenditure
(CAPEX) of €66.24 million, a Net Present Value (NPV) of €19.4 million, and an Internal Rate of
Return (IRR) of 10.65 %.

In conclusion, the project demonstrates the technical and economic viability of solar-biomass
hybridization as a promising renewable alternative.
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1 Introduccion

1.1 Contexto Energético Actual

El sistema energético afronta una transformacién importante, en la que se puede destacar el au-
mento de la demanda energética mundial, la concienciacién contra el cambio climético y la rapida
transicion hacia un modelo mds sostenible y menos dafiino para el planeta. Esta transformacion
afecta tanto a gobiernos como a empresas y a la sociedad en general.

Existe un aumento constante de la demanda energética mundial, debido al aumento de la po-
blaciéon mundial y al incipiente consumo de paises en desarrollo que hasta ahora tenian un dificil
acceso a las diferentes formas de energia. Ademads, todos los estudios hacen indicar que ambas
variables van a seguir aumentando lo que provocard también la tendencia del aumento de demanda
energética.

Siguiendo en el &mbito mundial, como se muestra en la Figura 1.1, cabe destacar que la energia de
origen fosil (petrdleo, gas y carb6n) aporta el 80 % de la energia primaria mundial en la actualidad
[1]. Sin embargo, hoy en dia, la concienciacién del ser humano sobre el cambio climatico es una
realidad debido a los fenémenos provocados como el aumento de la temperatura del planeta, el
deshielo polar, eventos climéticos extremos, etc.

World primary energy supply by source
Units: Efyr

1 0§
f
g

19%0 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Historical data source: |EA WEB (2020)

Figura 1.1 Evolucién del consumo de energia primaria en el mundo [2].



2 Capitulo 1. Introduccion

La estrategia principal para combatir el cambio climdtico es la transicién energética, basada en
tres pilares: la descarbonizacion, uso de energias renovables y electrificacion del sistema energético

[3].

* Descarbonizacién. Reducir las emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero. Esto
implica abandonar los combustibles de origen f6sil.

* Electrificacién. Electrificacion de todos los sectores, en el transporte con los vehiculos eléc-
tricos, industria y viviendas mediante bombas de calor de mayor potencia y eficiencia.

* Energias renovables. Uso de solar, edlica, geotérmica, hidrdulica, etc. Energias verdes y
limpias, en las que los costes de implantacion han disminuido.

La Conferencia de las Partes, COP, es la cumbre anual que realiza la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC) entré en vigor en 1994 con un objetivo principal
que era reflejar el consenso internacional a la hora de abordar el problema del cambio climético. En
la actualidad, esta ratificada por 197 paises y durante todos estos afos, las que han tenido mayor
relevancia son [4]:

* COP 3. Kioto. 1997. Se adopta el Protocolo de Kioto, que posteriormente entrard en vigor
en 2005, se define como la puesta en funcionamiento de la CMNUCC ya que es el primer
compromiso a nivel mundial para poner freno al calentamiento global. El objetivo es la
reduccién media de las emisiones del 5% en comparacién con los niveles de 1990, de los
paises desarrollados, en el periodo de 2008-2012.

* COP 18. Doha. 2012. Se adopta una enmienda para extender el Protocolo hasta 2020. Se
asume el compromiso de reducir al menos un 18 % respecto a 1990.

* COP 21. Paris. 2015. Se adopta el Acuerdo de Paris que entrard en vigor en 2020, involucrando
a todos los paises, independientemente de su nivel de desarrollo. El compromiso es limitar el
nivel del calentamiento global por debajo de 2°C y preferiblemente por debajo de 1.5°C; y
reducir las emisiones hasta limitarlas a cero en 2050.

* COP 28. Dubdi. 2023. Tras concluir en dicha cumbre el primer Balance Mundial (Global
Stocktake) del Acuerdo de Paris, se determiné que el mundo no estaba en camino de alcanzar
el objetivo de 1.5°C consolidado en la COP 26 (Glasgow, 2021). Las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero deben reducirse un 43 % para 2030 a fin de limitar la temperatura
a dicho 1.5°C. Por ello, se adopta el Acuerdo de Dubdi, considerado como el "principio del
fin" de la era de los combustibles fésiles. Se pacté el compromiso de triplicar la capacidad
mundial de energias renovables y duplicar las mejoras en eficiencia energética, asi como la
creacion del Fondo de Pérdidas y Dafios.

Para alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris, las previsiones mundiales para 2050 son las
siguientes [5]:

* La energia primaria serd un 50 % de origen f6sil, mayoritariamente gas natural, que serd la

principal fuente de energia (Figura 1.1).

* La energia renovable se triplicard del 15 al 45 %, y la mayor parte serd ocupada por la solar y
la edlica (Figura 1.1).
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* La electricidad crecerd mds del doble y pasard a suministrar el 40 % de la energia final, y el
80 % sera generada por fuentes renovables (Figura 1.2).

World final energy demand by carrier L
Uniits: Elfyr

Electricity
Direct heat
Hydrogen
Bioenergy
Matural gas

Other

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Hydrogen includes synthetic fuels. Historical data source: IEA WEB (2020)

Figura 1.2 Evolucién del consumo de energia final en el mundo [2].

Respecto a Europa, la UE se ha posicionado como lider global en la lucha contra el cambio
climético, adoptando e imponiendo politicas muy ambiciosas. Para 2050, el objetivo es ser un conti-
nente climaticamente neutro, es decir, reducir a cero las emisiones de gases de efecto invernadero.
Para ello, se desarrolla el Pacto Verde Europeo [6]. Dentro del Pacto Verde Europeo, una de las
metas importantes es el denominado Objetivo 55 [7], el cual consiste en la reduccién de al menos
un 55% de las emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2030 en comparacién con
los niveles de 1990. Ademas, se establece el objetivo de que el 45 % del consumo final de energia
debe provenir de fuentes renovables. Por todo esto, se estd produciendo un gran crecimiento de la
implantacién de plantas de produccién de potencia basadas en energia renovable como materia prima.

Respecto a Espafia, como se puede comprobar en la Figura 1.3, el desglose del consumo de
energia primaria se compone de un 45 % de productos petroliferos, 24 % GN y aproximadamente
un 16 % las renovables [8]. Dentro de las renovables, las que mds aportan son energia edlica y la
fotovoltaica.

Saldo eléctrico; -1,4% Carbén; 3,0%

Residuos no
renovables; 0,4%

Renovables; 15,6%

Fuente: MITERD

Figura 1.3 Grafico de sectores sobre el consumo de energia primaria en Espaiia, afio 2022 [8].
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En la actualidad, como se observa en la gréifica de la Figura 1.4, la potencia instalada de fotovoltai-
ca en Espana es bastante elevada, provocando asi el denominado efecto de “Curva de Pato” (Figura
1.5), es decir, en las horas de sol el precio de la energia es muy bajo, sin embargo, en cuanto empieza
a decrecer la produccion fotovoltaica, aumenta el precio de la electricidad, también se le suma la
dificultad de cubrir la demanda en las horas punta posteriores. Para resolver esta problemética y
seguir con la transicion energética, hay que garantizar la cantidad de energia demandada diaria
mediante renovables, desarrollando asi nuevas tecnologias como son el almacenamiento energético,
en sus diferentes vertientes, utilizacién del hidrégeno como vector energético y la hibridacién de
plantas renovables dependientes de la climatologia con biomasa, siendo esta la tnica fuente renova-
ble gestionable ademds de las centrales hidrdulicas de embalse en ausencia de almacenamiento.

Evolucion de la potencia instalada renovable (MW)

m Hidraulica mEdlica m Solar fotovoltaica m Solar térmica m Resto renovables(1)
90.000
80.000

70.000
60.000

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1.4 Evolucion de la Potencia Renovable instalada en Esparia [9].
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Figura 1.5 Curva de Pato o Duck Curve de California [10].

En Espaia, el marco normativo que regula las centrales renovables se compone de leyes, reales
decretos y directivas europeas que regulan el desarrollo, conexién, operacion, retribuciones, soste-
nibilidad, participacién en el mercado eléctrico, etc. Destacan:
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* Ley 24/2013 [11], de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. Es el marco general del sistema
eléctrico espafiol, regula el acceso y la conexion, régimen econdmico y técnico, autoconsumo
y almacenamiento. Define las instalaciones de generacion renovable como parte del régimen
ordinario.

* Real Decreto 413/2014 [12], por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. Establece el
REER (Régimen Econdémico de Energias Renovables).

* Real Decreto-ley 23/2020 [13], por el que se aprueban medidas en materia de energia y
en otros dmbitos para la reactivacion econdémica. Fomenta la hibridacion entre tecnologias
renovables, y establece el marco. Facilita el uso compartido de puntos de conexion.

* Real Decreto-ley 15/2018 [14], de medidas para la transicion energética y la proteccién de
los consumidores. Impulsa la transicion energética, eficiencia, conexién, almacenamiento y
modelos hibridos.

Respecto a las ayudas y subvenciones, en Espafia existen varias lineas para plantas hibridas y
proyectos con almacenamiento energético:

* Programa de ayudas de almacenamiento, programa del MITECO dotado con 700 millones
de euros [15]. Consiste en subvenciones directas para la cofinanciacién, hasta un 85 % de
inversiones en instalaciones de almacenamiento a gran escala, incluidas hibridaciones con
renovables.

* PERTE de Energias Renovables, Hidrégeno renovable y Almacenamiento [16].

1.2 Objetivo

Este trabajo fin de grado tiene como objetivo el Anteproyecto de una planta de potencia basada
en la hibridacion biomasa-+termosolar. Segin la norma UNE 157001:2014, “el anteproyecto es un
conjunto de documentos, en soporte fisico, 16gico o cualquier otro, que define las caracteristicas
generales de un producto, obra, edificio, instalacion y servicio, sin entrar en el detalle de las caracte-
risticas de cada uno de los elementos de que se compone" [17].

Las instalaciones hibridas renovables son aquellas instalaciones que combinan dos o mds tecno-
logias de generacion renovable y/o sistemas de almacenamiento. Facilitan una mejora del factor de
carga de la instalacion y del aprovechamiento de la capacidad asignada en el punto de conexién, la
reduccién de sobrecargas en la red y del impacto ambiental mediante el aprovechamiento de los
emplazamientos.

El propésito de la solucién elegida es contribuir a dicha transicion energética mediante una planta
totalmente renovable que reduce la dependencia del recurso solar y las condiciones climatoldgicas,
aumenta el factor de carga de la instalacion, mejora la gestionabilidad de la produccién sin necesidad
de ampliar el almacenamiento térmico y opera en régimen continuo reduciendo asi el niimero de
arranques/paradas de la turbina, mejorando su eficiencia y alargando su vida ttil. Se analizara la
viabilidad técnica, tecnoldgica y econémica.
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1.3 Alcance

El presente estudio se centrard en los siguientes aspectos clave:

Seleccién de tecnologias adecuadas para ambas fuentes de energia. Exponiendo previamente
el estado del arte de las diferentes tecnologias existentes.

Andlisis del emplazamiento, considerando la disponibilidad de ambos recursos, conexién a la
red eléctrica y disponibilidad del terreno.

Ingenieria béasica de procesos, incluyendo la definicién de las bases de disefo, elaboracion de
los diagramas de procesos, realizacion de los balances de masa y energia y representacion de
los diagramas P&ID.

Predimensionamiento de los sistemas principales.

Estimacion de la produccién anual de energia eléctrica, basada en herramientas de predisefio
y metodologias reconocidas.

Andlisis econémico de la solucién propuesta.

Este anteproyecto no abordard en detalle los aspectos constructivos, la ingenieria de detalle ni los
trdmites administrativos requeridos para la ejecucién del proyecto. Asimismo, no se desarrollard un
modelo dindmico de simulacién del sistema hibrido, limitdndose el anélisis a cdlculos y estimaciones.



2 Estado del Arte

2.1 Energia Termosolar

2.1.1 Introduccidn

Los sistemas termosolares de concentracion (STC) son instalaciones basadas en distintas tecnologias
concebidas para la conversion de la componente directa de la radiacién solar (DNI) en energia
térmica util. Dentro de la radiacion solar se diferencia:

» Radiacién solar directa normal (DNI). Es aquella que proviene directamente del sol, sin dis-
persion por la atmésfera. Se mide sobre una superficie perpendicular a dicha radiacién. El
instrumento disefiado para su medicion es el pirheliémetro.

» Radiacién solar difusa horizontal (DHI). Es aquella cuya direccién ha sido modificada por
la dispersion en la atmdsfera. El instrumento de medida es el piranémetro.

» Radiacién solar global horizontal (GHI). Es la radiacion solar recibida sobre una superficie
horizontal. Incluye la radiacion directa, asi como la difusa que ha sido dispersada. Se mide
mediante el piranémetro.

Las tecnologias mds conocidas de STC son (Figura 2.1):

 Sistemas de receptor central o de torre (ST).
* Colectores cilindro parabélicos (CCP)

¢ Concentradores lineales de Fresnel (LF).

* Discos parabdlicos (DP).

Se distingue entre los sistemas de foco lineal como son las tecnologias cilindro parabdlica y
fresnel, y los sistemas de foco puntual, tales como el disco parabdlico y la torre. Estos tiltimos
presentan una mayor relacién de concentracion.

M,
e Heliostatos
b 4
et
B
Tubo absorbedor y
concentrador secundario

Cilindroparabdlicos Fresnel lineal
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Figura 2.1 Tecnologias sistemas termosolares de concentracién [18].

Las diferentes tecnologias presentan sistemas de seguimiento solar para aprovechar asi la maxima
radiacién directa normal. Existen dos tipos:

» Seguimiento en un eje. Sigue el sol de este a oeste durante el dia. Sus ventajas son el menor
costo, la alta durabilidad debido al menor nimero de componentes méviles. Sin embargo,
tiene menor captacidn de energia puesto que solo lo realiza en un plano y menor eficiencia en
invierno. Es mds comun en la tecnologia Cilindro Parabdlica.

» Seguimiento en dos ejes. Sigue al sol en dos direcciones, azimutal (este-oeste) y altitudinal
(norte-sur), es decir, en dos planos. La captacién es mdxima ya que mantiene el foco perpen-
dicular al receptor todo el dia, logrando asi una mayor eficiencia. Los inconvenientes que
presenta son el alto costo, un mayor consumo energético debido a los motores y sistemas
de control, y un mayor mantenimiento debido al fallo de las partes méviles. Este tipo de
seguimiento es comin en los sistemas de receptor central y discos parabdlicos.

Los sistemas termosolares de concentracién (STC) pueden emplearse para diversas aplicaciones,
como:

¢ Produccion de electricidad (centrales termosolares).
 Calor de procesos.

* Refrigeracién por absorcion.

* Procesos quimicos.

Sin embargo, es en el campo de generacién de electricidad donde estos sistemas han alcanzado
su mayor grado de desarrollo, dando lugar a las Centrales Termosolares (CSP). Como se muestra en
la Figura 2.2, estas se componen basicamente de:

* Un sistema termosolar de concentracién, formado por concentrador y absorbedor, que trans-
forma la energia radiante en energia térmica.

* Un sistema de conversion de potencia, que transforma la energia térmica en energia eléctrica.
El sistema de conversion de potencia o bloque de potencia es un ciclo termodindmico con-
vencional, como el de las centrales térmicas convencionales. Actualmente, el mas empleado
es el ciclo Rankine de vapor sobrecalentado.
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Absorbedor

/ receptor

Energia radiante Energia térmica

Figura 2.2 Esquema de bloques de una Central Termosolar (CSP) [18].

En la Figura 2.3, se representa el rendimiento térmico del absorbedor en funcién de su tempe-
ratura (Tabs) y del factor de concentracién (C). Se puede observar que el rendimiento de Carnot
requiere de altas temperaturas para que este sea elevado y que a medida que la tecnologia presenta
un mayor factor de concentracion, la temperatura alcanzada es mayor, llegando asi a temperaturas
de hasta 2000 °C. Sin embargo, el rendimiento de conversion de la radiacién solar en energia
térmica disminuye debido al aumento de las pérdidas, es decir, el hecho de alcanzar temperaturas
elevadas provoca a su vez el aumento de las pérdidas en la conversién, lo que provoca finalmente
que disminuya el rendimiento global.

Rendimiento de la conversién de radiacién solar en energia térmica
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Figura 2.3 Rendimiento térmico del absorbedor frente a temperatura y factor de concentracién [18].
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2.1.2 Sistemas de Receptor Central o Torre

Las centrales termosolares de receptor central o de torre utilizan heliostatos como captadores. Estos
concentran la radiacién solar directa en el receptor central, que se encuentra arriba de la torre.
Consiguen un factor de concentracién que oscila entre 600-1000.

Campo Solar

Estd compuesto por el campo de heliostatos, la torre y el sistema de control. Su funcién es captar
la energia solar, concentrarla y convertirla en energia térmica a alta temperatura.

» Captadores y concentradores.

Los heliostatos son reflectores orientables que redirigen y concentran la DNI sobre el receptor.
Estan compuestos por el espejo, la estructura y el sistema de control. El espejo se compone de
facetas. Estas tienen una pelicula de plata para que asi tengan una alta reflectividad. Tienen una
ligera curvatura esférica y requieren ser alineadas en el montaje.

Segtin la disposicion de los heliostatos con respecto a la torre, los campos solares se pueden
clasificar en:

— Campo Polar (Figura 2.4).Los heliostatos se encuentran en un segmento. Esta configu-
racion es propia de centrales situadas en lugares con latitudes altas. Generalmente, es
mas eficiente para latitudes mayores de 35°. Los heliostatos al norte son mds eficientes
que al sur, por ello, suelen ser campos polares norte, en el hemisferio norte. En el
hemisferio sur seria al revés, mds eficientes los campos polares sur.

— Campo Circular (Figura 2.5). Los heliostatos se encuentran alrededor de la torre,
formando un circulo. Se suele emplear en centrales situadas en zonas cuya latitud es
baja.

Polar field (latitude >35° )

SA 1, Almeria (Espagne)

]

Figura 2.4 Campo Solar Polar [19].

Surrounding field (latitude <35° )

.x:x, Solar Two, Barstow (USA)
-y Lat. 35°
=

North
=

Figura2.5 Campo Solar Circular [19].
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» Sistema Receptor

Estd compuesto por el receptor y la torre. Es el encargado de convertir la radiacién solar concentrada
en energia térmica, aumentando asi la entalpia del fluido caloportador utilizado. Estos se pueden
clasificar de diversas formas:

- Segtn su configuracién (Figura 2.6):

» Externo. Aquellos en los que la radiacién solar reflejada por el campo de heliostatos
incide directamente sobre la superficie absorbedora. Segtin su geometria pueden ser:
planos o cilindricos. Las pérdidas por radiacién son mayores que en los de cavidad,
debido a que los factores de forma con el entorno son mayores. También tienen mayores
pérdidas por reflexion.

» De cavidad. Aquellos en los que la radiacién solar reflejada pasa a través de una apertura
a una zona hueca, antes de llegar a las superficies absorbentes.

External Cavity

= B
AN

Working fluid Working fluid

Figura 2.6 Tipos de receptores segtin su configuracion [19].

- Segun la transferencia de calor:

» Tubulares o superficiales (Figura 2.7).La transferencia de calor se produce a través de
los tubos, es decir, la radiacién incide directamente sobre estos, por los que circula el
fluido de trabajo.

» Volumétricos (Figura 2.8). Estdn formados por una estructura metdlica o cerdmica con
una matriz volumétrica sobre la que incide la radiacién reflejada, calentando asi el fluido
de trabajo. Para este tipo de receptor, el fluido de trabajo suele ser un gas, especialmente
aire. La principal ventaja es que se consiguen temperaturas mucho mayores.
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Figura 2.8 Ejemplos de receptores volumétricos [19].

- Segun el fluido de trabajo:

» Particulas sélidas. En la actualidad, todavia no hay ninguna planta con esta tecnologia;

sigue en fase de desarrollo. Destaca la silice. La principal ventaja de este fluido es la
elevada temperatura que permite alcanzar, mayor de 800°C.

» Sales fundidas. Mezcla binaria de nitrato de sodio, NaNOj , y nitrato potasico, KNO;.

No son téxicas y tienen un rango de temperaturas de operacion entre 245-565°C . El
tener una elevada temperatura de trabajo y su utilizacién como fluido de almacenamiento
térmico, hace que sea el fluido mas empleado en las centrales de torre.

» Agua. A la salida del receptor el vapor alcanza temperaturas superiores a los 500°C.

La gran ventaja es que permite expandir directamente en la turbina y, por tanto, no se
necesita de intercambiadores de calor. A esta tecnologia, se le denomina generacion
directa de vapor (DSG).

» Gases. El mds utilizado es el aire, pero se estan realizando investigaciones con otros

como es el CO, . Su uso estd ligado a los receptores volumétricos y su ventaja es la
elevada temperatura que se puede alcanzar, hasta los 1100°C.
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Tabla 2.1 Ejemplos de Plantas Termosolares de Torre en el mundo.

Ejemplos de Plantas Solares de Torre.
Planta Campo | Receptor | Potencia (MW) | Afio
PS10 (Espana) Polar Cavidad 11 2007
PS20 (Espafa) Polar Cavidad 20 2009
NOOR III (Marruecos) Circular | Externo 134 2018
Ashalim (Israel) Circular | Externo 121 2019
DEWA TOWER (UAE) Circular | Externo 100 2024
Khi Solar One (Sudéfrica) Polar Cavidad 50 2016
Gemasolar (Espafia) Circular | Externo 20 2011

2.1.3 Colectores Cilindro Parabdlicos

Los colectores cilindro parabdlicos consisten en un concentrador cilindro parabdlico que refleja
la radiacién solar directa sobre la linea focal de la pardbola, en la que se sitda el receptor, el tubo
absorbedor. La radiacién concentrada sobre este consigue que el fluido caloportador aumente su
temperatura. Esta tecnologia opera en un rango de temperaturas de 50-450°C y consigue una razén
de concentracion entre 70 y 100.

Componentes (Figura 2.9)

» Reflector (espejo). Su funcién es concentrar la radiacién sobre el tubo. Tiene un espesor de
aproximadamente Smm, y estd compuesto de varias capas como son: una base polimérica,
cobre, recubrimiento de plata y vidrio. Se requiere que tenga alta reflectividad y especularidad
y bajo coste. Hay que calibrarlos para que la curvatura sea la correcta, para ello se utilizan
dos técnicas como son la fotogrametria y la deflectometria.

* Tubo absorbedor. Consta de dos tubos concéntricos, el tubo interior es de acero y el exterior
de vidrio, con dos muelles, uno al principio y otro al final, cuya funcién es absorber la
dilatacién diferencial entre los dos tubos concéntricos. Para disminuir las pérdidas, se realizan
las siguientes medidas: al tubo interior de acero, se le aplica un recubrimiento selectivo para
maximizar su absorcién y disminuir las pérdidas; entre los dos tubos concéntricos, se hace
el vacio para evitar la conveccion; finalmente el tubo exterior de vidrio recibe una capa anti
reflectante para evitar las pérdidas por reflexion.

* Estructura mecanica. Su funcién es soportar las cargas a las que estd sometido el colector.

Hay muchos modelos de estructuras, los mas comunes en la actualidad son el Torque Tube y
Torque Box. Los colectores cilindro parabdlicos son estructuras con seguimiento en un eje,
es decir, estos se orientan hacia el sol para maximizar su rendimiento. Para ello, necesitan de
un sistema de seguimiento, que puede ser eléctrico o hidrdulico, y de elementos conectores,
como son las juntas rotativas o mangueras flexibles.
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Figura 2.9 Colector cilindro parabdlico [20].

Tabla 2.2 Ejemplos de Plantas Termosolares de tecnologia cilindro-parabdlica.

Ejemplos de Plantas Solares Cilindro Parabélicas.
Planta Fluido de Trabajo | Almacenamiento Potencia Ao
(MW)

Solana (EE.UU) Aceite térmico 6h 280 2013
Shams 1 (EAU) Aceite térmico NO 100 2013
Andasol I (Espaiia) Aceite térmico 7.5h 50 2008
Solnova 1 (Espana) Aceite térmico 50 2008
Xina Solar One Aceite térmico 5.5h 100 2017
(Sudafrica)

KaXu Solar Aceite térmico 25h 100 2015
(Sudafrica)

2.1.4 Concentradores Lineales de Fresnel

Histéricamente, esta tecnologia se desarrolla para la generacién directa de vapor a baja temperatura,
es decir, como una tecnologia termosolar de baja-media temperatura. Su principio de funciona-
miento consiste en la reflexion de la radiacién por parte de los concentradores planos hacia el
sistema receptor, calentando asi el fluido que este lleva en su interior. El factor de concentracién de
esta tecnologia se encuentra en el intervalo 30-70. Las ventajas que presenta sobre las anteriores
tecnologias son el inferior coste que presentan los espejos y el sistema de seguimiento; y la reduccién
de las cargas del viento y, por tanto, reduccion de la estructura, debido a que son planos y estan
situados cerca del suelo.
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Componentes (Figura 2.10)

* Reflectores primarios. Espejos de vidrio planos o ligeramente curvados, que se colocan
sobre una superficie horizontal y formando una matriz. Su funcién es reflejar y concentrar la
radiacion sobre el receptor.

* Reflector secundario. Consiste en una envolvente delgada de metal y un espejo de vidrio,
montado dentro de dicha cubierta. Refleja y concentra la radiacién proveniente de los prima-
rios que no incide directamente sobre el tubo receptor.

* Tubo receptor. Se encuentra en un plano paralelo y superior a los concentradores planos. Se
caracteriza por tener una alta absortividad y una baja emisividad.

Tecnologia de concentracién
solar Fresnel

Tubo
absorbedory
concentrador

Espejo curvo

Ui

Figura2.10 Esquema de la Tecnologia Lineal Fresnel [21].

Tabla 2.3 Ejemplos de Plantas Termosolares con tecnologia Fresnel.

Ejemplos de Plantas Solares con Tecnologia Fresnel
Planta Fluido de Trabajo | Almacenamiento Potencia Afio
(MW)

Augustin Fresnel 1 Agua No 0.3 2012
(Francia)

Huanghua (China) Agua 14 15 2018
Lanzhou Dacheng Sales Solar 15 50 2020
(China)

Puerto Errado 2 Agua 0.5 30 2012
(Espana)

Kimberlina Agua No 5 2008
(EE.UU.)

Liddell (Australia) Agua No 3 2012
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2.1.5 Discos Parabdlicos

Generalmente, esta tecnologia tiene acoplada un motor Stirling, lo que provoca que cada disco
parabdlico sea una unidad independiente de produccién de energia. Cada unidad puede desarrollar
15-50 kW de potencia, dependiendo del 4rea que tenga el disco, entre 20 y 120 m”. Es la tecnologia
que mayor razén de concentracion presenta, se encuentra en el rango entre 1000 y 5000. Alcanza
altas temperaturas, entre 600-1000°C y tienen un rendimiento elevado, 30-33 %; ademds consta de
un sistema de seguimiento solar de doble eje. Sin embargo, no es una tecnologia suficientemente
desarrollada y eso implica los elevados costes de implantacion que tiene.

Componentes (Figura 2.11)

* Reflector. Espejo concavo con forma de paraboloide en revolucion que concentra y refleja
la radiacién sobre el receptor que se encuentra en el punto focal. El material utilizado para
la fabricacion del disco es plata o aluminio, ya que ambos presentan una alta reflectividad,
superior al 90 %; y se le aplica un recubrimiento de vidrio.

* Receptor. Este se encuentra en el punto focal del disco para maximizar asi la absorcion y el
rendimiento y suele ser de cavidad. Convierte la energfa solar en energia térmica, calentando el
fluido de trabajo. Lleva acoplado el motor Stirling, encargado de la generacion de electricidad.
En este caso, el fluido de trabajo empleado seria el helio.

Figura 2.11 Tecnologia solar de disco parabdlico [22].

Tabla 2.4 Ejemplos de Plantas Termosolares con tecnologia de Disco Parabdlico.

Ejemplos de Plantas Solares de Discos Parabdlicos
Planta N° de discos Potencia (MW) Aio
Maricopa (EE.UU.) 60 1.5 2010
Tooele Army Depot (EE.UU.) 430 1.5 2012
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2.1.6 Fluidos de Trabajo

Los fluidos de transferencia de calor o fluidos caloportadores (HTF) son un componente clave de
las centrales solares de concentracion, la energia térmica producida en el receptor térmico debe ser
transportada mediante este. El disefio, operacién y mantenimiento de la central depende en gran
medida del fluido empleado.

Los fluidos caloportadores presentan las siguientes caracteristicas:

* Rango de temperaturas de utilizacién. Debe ser lo mas amplio posible para maximizar asi la
eficiencia del ciclo termodindmico de potencia.

* Estabilidad térmica. La alta temperatura puede provocar la rotura de enlaces por descomposi-
cién, produciéndose asi el deterioro fisicoquimico al cambiar la composicién del producto,
ademds de la aparicion de subproductos indeseados.

* Viscosidad. Esta propiedad debe ser baja, una baja viscosidad reduce la pérdida de carga,
disminuye el tamafio del equipo de bombeo y el didmetro de la red de transporte. Puede ser
un factor importante en el ahorro de energfa.

* Conductividad térmica. Una alta conductividad favorece la transferencia de calor y reduce
los gradientes de temperatura en la capa limite.

* Coeficiente de transferencia. Es la cantidad de calor que almacena la unidad de volumen
del fluido por grado de diferencia de temperatura. Representa la capacidad del fluido para
transportar energia térmica. Por tanto, se busca que sea alto.

* Punto de inflamacién. Temperatura por encima de la cual se puede producir la inflamacién
del fluido al contacto con una llama.

» Temperatura de autoignicién. Temperatura a partir de la cual se produce la ignicién esponta-
nea del fluido, por tanto, es la temperatura limite de utilizacién.

Los fluidos de trabajo més empleados en las centrales termosolares son:

» Aceites térmicos. Son mezclas de hidrocarburos sintéticos. Es el fluido mds empleado en las
centrales CCP. Alcanzan temperaturas muy elevadas sin cambiar de estado, pueden trabajar a
340°C sin presion y dada su baja presion de vapor, llegan a 400°C con 10 bar. Sin embargo, a
partir de 400°C, sufre una serie de reacciones de degradacion. Su punto de congelacion se
encuentra entre 10-20°C, dependiendo del fluido exacto empleado. Presentan un amplio rango
de temperaturas de utilizacion, una presion de vapor baja, baja viscosidad y alta temperatura
de autoignicién (>600°C). Los inconvenientes que presentan son la toxicidad, inflamabilidad
y alto coste de adquisicion. El tipo mds empleado es una mezcla eutéctica de bifenilo y éxido
de difenilo, cabe destacar Dowtherm A y Therminol VP1.

» Agua/Vapor. Sus ventajas son que es abundante, barata, tiene bajo impacto medioambiental,
baja viscosidad, no es téxica ni inflamable y presenta un alto calor especifico. Sus inconve-
nientes son la corrosién y la oxidacién, ademads de la elevada presion necesaria para las altas
temperaturas, lo que provoca el aumento de costes. Las tecnologias Fresnel y de Torre son las
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que mds utilizan el agua como fluido de trabajo. Las centrales que operan con este fluido, se
denominan centrales con generacién directa de vapor. Ademads, tienen la ventaja de no tener
que utilizar intercambiadores de calor.

Sales fundidas. Puede utilizarse como fluido caloportador y como sistema de almacena-
miento. Existen varios tipos de sales fundidas, mezclas binarias o ternarias. Las ternarias
son relativamente nuevas y las binarias constan de madurez tecnoldgica en las plantas ter-
mosolares. Tienen un rango de operacién de 200-600°C, dependiendo de la sal empleada.
A temperaturas menores se solidifican, lo que supone un inconveniente y lleva a la obliga-
cion de tracear la planta para evitar la congelacién; a temperaturas mayores de 600°C no es
térmicamente estable. Presentan una baja presidon de vapor, baja corrosividad y toxicidad.
El fluido de trabajo més empleado para centrales termosolares de receptor central y siste-
mas de almacenamiento térmico es la Sal Solar, compuesta de nitrato sédico y nitrato potdsico.

Gases. El mds empleado es el aire, cuyas ventajas son la abundancia, estabilidad térmica
a altas temperaturas y que no es toxico. Sin embargo, presenta una baja capacidad calori-
fica por lo que se requieren mayores volimenes. En la actualidad, se estd desarrollando e
investigando la utilizacién del CO,, para desarrollar centrales de torre con Ciclos Brayton de
CO, supercritico. La utilizacién de gases como fluido de trabajo se enfoca en las centrales de
receptor de torre con receptores volumétricos, alcanzando temperaturas mayores a 1000°C y
maximizando el rendimiento.

Sodio Liquido. Fluido tipico empleado en la industria nuclear. Como fluido caloportador,
presenta unas propiedades excelentes. Posee un amplio rango de operacién 97-880°C, ge-
neralmente trabaja entre 500-600°C y no hay necesidad de presurizaciéon debido a su baja
presién de vapor. Tiene una altisima conductividad térmica, por lo que es excelente para la
transferencia de calor, ademas de una baja viscosidad que facilita la circulacién. El principal
inconveniente de este fluido es la alta reactividad con el agua y el aire, por lo que se necesitan
grandes medidas de seguridad.
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2.2 Biomasa

2.2.1 Introduccion

En la actualidad, los paises estdn llevando a cabo distintas estrategias para reducir su dependencia
de los combustibles fésiles. Entre las distintas alternativas, estd la explotacion de la biomasa.

La biomasa se puede considerar como un combustible autéctono, renovable y normalmente
barato. A diferencia de los combustibles f6siles, se considera renovable porque, cuando la biomasa
se quema, se libera diéxido de carbono a la atmésfera. Si la combustion es completa, la cantidad
de CO, producido es igual a la que se extrajo de la atmdsfera durante la etapa de crecimiento, este
ciclo es denominado ciclo de carbono de la Biomasa, Figura 2.12. Es decir, no hay una adicién neta
de CO, y, por tanto, presenta un balance neutro de carbono. Por el contrario, cuando se queman
combustibles fésiles como carbdn o petréleo, si se produce adicion neta de CO, a la atmésfera.

Una gran ventaja que presenta frente a otras energias renovables como son la fotovoltaica, la solar
térmica o la edlica es que no depende de las condiciones climéticas. Lo que garantiza la seguridad
de suministro para el sistema eléctrico y ofrece asi un minimo de horas equivalentes de produccién
muy superior al del resto de las renovables. También hay que destacar las ventajas que presenta
para el medio ambiente, como son el aprovechamiento de los residuos forestales y agricolas, lo que
favorece la creacién de condiciones sanitarias estables y evitando riesgos de incendios.

No obstante, el desarrollo de la biomasa también ha generado un importante debate en torno al
uso del suelo, "comida vs. combustible". La expansion de cultivos energéticos puede incrementar
los precios de los alimentos, por ello, debe existir un equilibrio entre la produccién energética y la
seguridad alimentaria.

Figura 2.12 Ciclo de carbono de la Biomasa [23].

2.2.2 Tipos de Biomasa

* Biomasa Natural. Se origina espontdneamente en la naturaleza sin la intervencién humana.
Esté constituida mayoritariamente por los residuos vegetales que surgen de las podas de los
bosques. Puede ser que no sea viable econdmicamente debido a que requiere de la gestion de
adquisicion y transporte.
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* Biomasa Residual. Proviene de los desechos generados por actividades humanas. Segin el
origen, se puede clasificar en:

— Residuos Agricolas (Figura 2.13).Se incluyen los residuos organicos y restos vege-
tales que se generan por los cultivos agricolas directamente tanto en campo como en
invernadero. Los mds predominantes son el algodén, tomate, girasol, arroz y olivar.

— Residuos forestales (Figura 2.14).Se originan del mantenimiento y mejora de los
montes y masas forestales, también de podas de parques y jardines. Se generan residuos
como lefias, ramas y matorrales.

— Residuos ganaderos (Figura 2.13). Producidos por los propios animales al usar la
biomasa vegetal como alimento. Destacan el estiércol, purines y cama de los animales.

— Residuos urbanos. Originados a partir de las actividades cotidianas del ser humano en
los municipios y ciudades. Se distinguen varios tipos de residuos urbanos como son: la
fraccidn organica de residuos s6lidos urbanos (FORSU), aguas residuales y lodos de
depuradoras y aceites vegetales usados.

— Residuos industriales (Figura 2.14). Generados a partir de una actividad industrial,
destacan las industrias agricolas y forestales. En este caso, no todo son residuos, pueden
ser también subproductos o materias primas de dichas industrias. Algunos ejemplos son
las arroceras con la cdscara de arroz, y la industria de la madera y del papel, originando
madera.

Figura 2.14 Tipos de Biomasa Residual: madera residuo forestal (izquierda) y madera residuo
industrial (derecha).
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 Cultivos energéticos. Cultivos especificos dedicados tinicamente a la produccién de energia.
Deben cumplir ciertos aspectos como la posibilidad de poder recuperar facilmente las tierras
después de finalizar el cultivo, no contribuir a la degradacién del medio ambiente, etc. Reciben
la siguiente clasificacion:

— Cultivos oleaginosos. Cultivos con alto contenido en aceites vegetales, los cuales son
extraidos y utilizados principalmente para la produccién de biocombustibles. Algunos
ejemplos son el girasol, la palma y la soja.

— Cultivos alcoholigenos (Figura 2.15). Utilizados para producir alcoholes, principal-
mente etanol y metanol. Destacan la cafia de azicar y la remolacha azucarera.

— Cultivos lignoceluldsicos. Cultivos con alto contenido en lignina, celulosa y hemicelu-
losa, son utilizados principalmente para la produccién de biocombustibles. Algunos
ejemplos son el eucalipto como especie lefiosa, y el cardo como especie herbicea.

Figura 2,15 Cultivo de remolacha azucarera.

APORTACIONES TIPO DE BIOMASA (TJ). ESPANA
2022

Residuos Urbanos;
15000.00 / Otros; 8845.00

Residuos Agricolas
y Ganaderos;
54000.00

Forestal;
100000.00

Cultivos
energéticos;
2155.00

Industria Forestal;
53000.00

Figura 2.16 Grifico de sectores sobre el consumo (TJ) de biomasa en Espaiia en el afio 2022, segiin
el tipo de biomasa [24] .



22

Capitulo 2. Estado del Arte

2.2.3 Propiedades de la Biomasa

Las propiedades de la biomasa se pueden agrupar en tres grupos: fisicas, quimicas y energéticas.
Las principales propiedades de interés para los procedimientos posteriores como fuente de energia
son:

* Poder Calorifico (kJ/kg). Es una propiedad energética, cuyo sentido fisico es el calor des-
prendido por kilogramo de combustible en combustién completa a la presién constante de
1 kg/cm?, es decir, indica el contenido energético del material al quemarse en aire. Se dife-
rencian dos tipos de poder calorifico, superior e inferior. El primero, incluye el calor latente
contenido en el vapor de agua, representa la mixima cantidad de energia de una fuente de
biomasa. El inferior, no contiene el calor latente del vapor de agua.

* Humedad (%). Es una propiedad fisica e indica el contenido en peso de la biomasa que es
agua. Influye en el PCI negativamente; por ello, la biomasa fresca cuyo contenido en humedad
es alto tiene una menor eficiencia energética con respecto a la biomasa seca.

* Analisis elemental. Propiedad quimica que indica el contenido en peso de los distintos
elementos quimicos que componen la biomasa. Como se verd mds adelante, los problemas
de fouling y slagging (ensuciamiento y formacién de escorias) estdn directamente ligados a
la composicién quimica de la biomasa, especialmente cuando presenta altos contenidos de
elementos alcalinos como potasio y cloro.

* Proporcion de carbono fijo y materia volatil. Propiedad quimica pues surge del analisis
elemental. Esta propiedad indica la facilidad con la cual la biomasa llega a la ignicién.

* Contenido de cenizas ( %). Propiedad quimica, dependiendo del valor del contenido en
cenizas, la energia disponible del combustible se reduce proporcionalmente. El contenido en
cenizas afecta tanto a la manipulacién como a los costes de procesamiento.

* Densidad aparente (kg/m?). Propiedad fisica del combustible, es importante para el almace-
namiento y transporte del combustible.

* Temperatura de igniciéon (°C). Propiedad energética, temperatura correspondiente al co-
mienzo de la combustién con formacion de llama.
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En la Figura 2.17, se puede observar una tabla que muestra el poder calorifico superior e inferior,
para distintos porcentajes de humedad, de una amplia lista de los productos biomdsicos mas em-
pleados.

Producto PCS (kcal/kg) PCl a la humedad x (kcal/kg)
Humedad = 0% X PCl X PCI

Lerias y ramas

Coniferas 4.950 20% 3.590 40%  2.550

Frondosas 4.600 20% 3.331 40%  2.340

Serrines y virutas

Coniferas 4.880 15% 3.790 35% 2.760

Frondosas autdctonas 4.630 15% 3.580 35% 2.600

Frondosas tropicales 4.870 15% 3.780 35% 2.760

Corteza

Coniferas 5.030 20% 3.650 40%  2.650

Frondosas 4.670 20% 3.370 40% 2.380

Vid

Sarmientos 4.560 20% 3.280 40%  2.310

Ramilla de uva 4.540 25% 2.950 50% 1770

Orujo de uva 4.820 25% 3.240 50% 1.960

Aceite

Hueso 4.960 15% 3.860 35% 2.810

Orujillo 4.870 15% 3.780 35% 2.760

Cdscaras frutos secos

Almendra 4.760 10% 3.940 15%  3.690

Avellana 4.500 10% 3.710 15%  3.470

Piién 4.930 10% 4.060 15%  3.830

Cacahuete 4.250 10% 3.480 15%  3.260

Paja de cereales 4.520 10% 3.630 20%  3.160

4.420 30% 2.700

Cascarilla de arroz 4.130 10% 3.337 15%  3.150

Girasol

Residuo de campo 4.060 10% 3.310 15%  3.090

Figura 2.17 Tabla del Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI) de productos biomadsicos
comunes [25] .
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2.24 Tecnologias

Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico, por el cual un sustrato carbonoso como la biomasa es
transformado en un gas combustible conocido como gas de sintesis o syngas, compuesto por H,,
CO, CHy, CO,, H,O, N, hidrocarburos mds pesados e impurezas. Esto se lleva a cabo mediante una

serie de reacciones a una elevada temperatura (800-900°C) y en presencia de un agente gasificante
u oxidante, dentro de un gasificador (Figura 2.18).

El aprovechamiento energético de este gas pobre puede hacerse introduciéndolo en una turbina
de gas, en un motor de combustion interna o directamente en una cimara de combustién.

Sintesis de
productos

Figura 2.18 Esquema del proceso de Gasificacién [26] .

Los gasificadores se clasifican principalmente segtin la direccién del flujo del gas y del disefio
estructural. Como se muestra en la Figura 2.19, los tipos mds comunes de gasificadores son:

* Gasificador de corriente descendente (downdraft). En este disefio, el oxidante y la biomasa
se introducen en la parte superior del gasificador. Los gases producidos fluyen hacia abajo
junto con los residuos sélidos. Optimo para biomasa seca y uniforme.

* Gasificador de corriente ascendente (updraft). La biomasa se introduce desde la parte
superior, mientras que el oxidante lo hace desde la parte inferior. Los gases generados fluyen
hacia arriba, pasando a través de la biomasa. Optimo para biomasa con mayor contenido de
humedad.

* Gasificador de lecho fluido. Utiliza un flujo de aire o vapor para mantener la biomasa en un
estado de suspension, lo que mejora la mezcla y transferencia de calor. A su vez, se puede
diferenciar entre lecho fluidizado burbujeante y lecho fluidizado circulante.

* Gasificador de lecho fijo. En este diseilo, la biomasa permanece en un lecho fijo mientras se
somete al proceso de gasificacion. Se distingue entre lecho fijo horizontal y lecho fijo vertical.
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Biomasa Gases Biomasa Biomasa
v I I} |
Gas i
SECADO producto SECADO
PIROLISIS PIROLISIS
l Prodyc'tps‘
l h I (| T ETTENESR——— de pirdlisis
Char Gases —
gasificante | GHDACKH |
REDUCCION Chafi lGas
OXIDACION REDUCCION
Ageme—-—-b ______________ GESE‘S‘_-__ ——————
gasificante | T producto |
l Agente l
Cenizas gasificante Ceniza
UPDRAFT LECHO FLUIDIZADO DOWNDRAFT

Figura 2.19 Esquemas de los diferentes tipos de gasificadores [27] .

Tabla 2.5 Ejemplos de Plantas de Biomasa que emplean Gasificacién como tecnologia.

Planta Biomasa Potencia Gasificador
(MWe)

Biomasa Cinco Villas Astillas de madera 2 Lecho fluido

(Zaragoza) burbujeante

Naoelectra Villacafas Residuos industria 7.8 Lecho fijo

(Toledo) madera

Kymijarvi II Combustible Sélido 160 Lecho fluido circulante

(Finlandia) Recuperado (CSR)

Vaasa (Finlandia) Residuos forestales 140 Lecho fluido circulante
Combustion

Es una reaccion de oxidacion exotérmica en la que la biomasa, combustible, reacciona con el oxigeno
existente en el aire, comburente. El proceso libera una gran cantidad de energia en forma de calor y
produce unos subproductos, principalmente gases de combustioén, que incluyen CO,, H,O y CO; y

cenizas.

Como se puede observar en la Figura 2.20, el proceso de combustion se puede dividir en las

siguientes etapas:

1. Secado de la biomasa. L.a humedad contenida en la biomasa se evapora al inicio de la com-

bustion.
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2. Pirdlisis. Comienza a los 150°C, temperatura de inflamacién, y termina alrededor de los
250°C, temperatura de ignicion. En esta etapa, el combustible comienza a descomponerse
termoquimicamente en compuestos més simples.

3. Combustion de los gases voldtiles. A partir de 275°C llegando hasta temperaturas superiores
a 600°C. En esta etapa, los gases voldtiles liberados durante la pirdlisis se mezclan con el
oxigeno y combustionan, dando lugar a los productos gaseosos, principalmente CO, y H,O.

4. Combustion del residuo sélido. El sélido carbonoso arde lentamente hasta quedar las cenizas.

Mis adelante, en el punto 2.3.3 Caldera de Biomasa, se muestran los tipos de caldera y las
diferentes tecnologias de la combustién.

Wet biomass Hot combustion gases

s o

DRYING

Dry fuelﬂ

PYROLYSIS

Charcoalu

CHAR BURNING

SECONDARY
COMBUSTION

ASH

Figura 2.20 Diagrama de un proceso de combustién [28] .

Parametros caracteristicos de la combustion.

* Temperatura. Hay dos temperaturas que estdn relacionadas entre si, pero tienen significados
distintos:

— Temperatura de la Combustion. Es la temperatura maxima que se alcanza dentro
de la cdmara de combustién durante el proceso de oxidacion del combustible. Una
temperatura de combustion correcta ayuda a que se produzca una combustién completa.
Si esta es muy elevada, se favorece una mayor formacién de NOx; por el contrario, si
esta es baja, provoca la formacién de monéxido de carbono (CO).
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— Temperatura de los Gases de Combustion. Es la temperatura de los gases que salen de
la cdmara de combustién. Es un pardmetro importante de medicién de la eficiencia de
la combustion. Una temperatura elevada de los gases de escape indica mayores pérdidas
de calor util por la chimenea. Sin embargo, una temperatura baja puede provocar la
condensacion de acidos, causando asi corrosion en la chimenea.

* Relacion aire-combustible. Es equivalente al exceso de aire con el que se lleva a cabo
la combustién, es decir, es la relacion entre la cantidad de aire suministrada y la cantidad
estequiométrica para la combustién completa. Una relacion aire-combustible alta disminuye
la eficiencia de la combustién ya que se enfrian los gases de combustién. Por el contrario, si
dicha relacion es baja, la combustién es incompleta, generando subproductos contaminantes
como CO e inquemados.

* Emisiones de CO y NOx. El monéxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrégeno (NOx),
son subproductos comunes resultantes de los procesos de combustién, siendo ambos conta-
minantes y teniendo un alto impacto sobre la salud y el medio ambiente. La formacién de
CO resulta de la combustiéon incompleta, por tanto, la reduccién de este se basa en mejorar la
mezcla aire-combustible y la optimizacién de temperaturas. Por otro lado, los NOx son gases
téxicos y se generan a raiz de las altas temperaturas, especialmente superiores a 1200°C. El
control de emisiones de NOx se basa en la implementacién de quemadores de bajo NOx y en
la reduccion selectiva catalitica.

Tabla 2.6 Ejemplos de Plantas de Biomasa que emplean Combustién como tecnologia.

Planta Biomasa Potencia Tecnologia
(MWe)

Ironbridge (Reino Pellets de madera 740 Carbén pulverizado

Unido)

AlholmensKraft Residuos forestales 265 Lecho fluido circulante

(Finlandia)

Planta IIT Complejo Biomasa forestal 46 Lecho fluido

ENCE (Huelva)

Curtis Teixeiro (A Biomasa forestal 50 Lecho fluido

Coruiia) burbujeante

Biollano ENCE Orujillo y sarmiento 50 Lecho fluido

(Puertollano) burbujeante
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2.2.5 Densificacion y Aimacenamiento de la Biomasa

La biomasa que se emplea como combustible precisa de procedimientos previos para conseguir
una mayor eficiencia técnica y econémica. Estos procesos estdn profundamente relacionados con la
densificacién y almacenamiento de la biomasa. Los tratamientos previos suponen costes adicionales
debido a los equipos necesarios, por ello la eleccion debe ser meditada y acorde al tipo de biomasa
empleada y a la tecnologia de la combustién que se empleara.

La densificacion tiene como objetivo aumentar la densidad de la biomasa y por consiguiente,

aumentar su densidad energética. En los procesos de densificacién también se lleva a cabo una
reduccién granulométrica de la biomasa. Se distinguen:

* Procesos de baja densificacion:

— Astillado. Proceso en el cual las astilladoras, que son los equipos que reducen el tamafio,
cortan la biomasa mediante un sistema de cuchillas. Se consiguen astillas, un material
plano o semiplano de un tamafio reducido. Las astilladoras mds frecuentes son de tambor
y de disco.

— Triturado. Proceso en el cual las trituradoras reducen el tamaiio de la biomasa mediante
el aplastamiento y desgarro, no por corte. El resultado obtenido no es muy fino y puede
necesitar de otro proceso de reduccién de tamafio. Los equipos mds habituales son la
trituradora de cilindros y de martillos.

— Empacado. Consiste en comprimir el material para obtener paquetes denominados
pacas que facilitaran el transporte y manipulacion del material. En funcién del tipo de
material a empacar se clasifican en empacadoras herbaceas o lefiosas.

Figura 2.21 Empacadora forestal (izquierda) y trituradora horizontal.

¢ Procesos de alta densificacion.

— Peletizado. Proceso de obtencién de los pellets, estos son un combustible de forma
cilindrica que se obtienen por presién de la biomasa previamente preparada sobre
una matriz de orificios. Se consigue un producto final uniforme que propicia una
combustién mds estable y, por consiguiente, mejora la eficiencia. Las peletizadoras
son las maquinas encargadas de la conversion, existen diversos tipos siendo las més
habituales la peletizadora de matrices planas y matrices en anillo.
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— Briquetado. Proceso de obtencién de las briquetas, producto semejante a los pellets,
pero de mayor tamafio y menor densidad. El proceso y por tanto los equipos son iguales
que en el peletizado, la diferencia radica en la utilizacién de una prensa.

Figura 2.22 Pellets (izquierda) y briquetas (derecha).

El almacenamiento de la biomasa influye en diversos factores como son la humedad, equipos y
maquinaria necesaria en la planta, costes, etc. Se divide en:

* Almacenamiento en intemperie. Es el tipo mds sencillo, junto a la planta se acumula al aire
libre, normalmente en pilas.

* Almacenamiento en balsas abiertas. Empleado para biomasa con altos contenidos de hu-
medad debido al riesgo que provocan las infiltraciones.

* Depésitos. Optimo para biomasa liquida o con muy alta humedad. Depésitos de hormigén o
materiales metalicos.

* Silos de almacenamiento. En ellos se almacenan productos secos, estructuras metélicas o de
hormigén.

* Almacenamiento semicerrado. Consiste en un almacén techado pero abierto por los lados,
es decir, es intermedio entre uno abierto y otro cerrado. La finalidad es proteger la biomasa
de las inclemencias atmosféricas.

* Almacenamiento cerrado. Es la mejor forma de proteger la biomasa y asi controlar su
humedad y poder calorifico, es decir, es la forma mas adecuada, pero a la vez la mds costosa.

Figura 2.23 Almacenamiento en intemperie (izquierda) y almacenamiento semicerrado (derecha).
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2.3 Ciclo de Rankine

2.3.1 Termodinamica

El ciclo de Carnot para produccion de potencia es el ciclo de mayor rendimiento posible, es el ciclo
ideal. Como se muestra en la Figura 2.24, este estd definido por los siguientes procesos:

1. Cesidn de calor a temperatura constante, Tf (1-2).
2. Compresion isentrépica (2-3).
3. Adicidn de calor a temperatura constante, Tc (3-4).

4. Expansion isentrépica (4-1).

El rendimiento de Carnot puede expresarse de la siguiente manera:

WnetozQA—QCZI_%:l_Tf*Asl,z:1_Lf

Ncarnor = 0, 0, 0, TcxAsy_5 Tc

Observando la expresion, se deduce que el rendimiento maximo del ciclo se obtiene cuanto menor
es la razon entre las temperaturas absolutas del foco frio, Tf, y el foco caliente, Tc.

S

~m

Figura 2.24 Diagramas T-S del Ciclo de Carnot [29].

Sin embargo, el ciclo de Carnot no es viable tecnolégicamente. Como se ha dicho, el ciclo de
Carnot es el ciclo ideal, y por tanto, el rendimiento de un ciclo real serd siempre menor, debido a
dos tipos de pérdidas. Pérdidas energéticas, fundamentalmente las pérdidas de calor con el entorno;
y pérdidas exergéticas, son aquellas debidas a las irreversibilidades internas de los componentes del

ciclo.
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El ciclo bdsico de turbina de vapor o ciclo basico de Rankine emplea agua como fluido de trabajo.
Esté definido por los siguientes cuatro procesos basicos (Figuras 2.25 y 2.26):

* Proceso 1-2s: incremento de presion isentropico en la bomba (adiabético sin pérdidas).

* Proceso 1-2: incremento de presion real en una bomba.

Proceso 2-3: produccién de vapor en la caldera a presion constante.
Proceso 3-4s: expansion isentrépica en la turbina (adiabética sin pérdidas).
Proceso 3-4: expansion real en la turbina de vapor.

Proceso 4-1: condensacién a presién constante en el condensador.

Ta
s
(b)
Figura 2.25 Diagramas T-S del Ciclo de Rankine [29].
s3 GENERADOR
1 [ — —] ELECTRICO CICLO IREAL
-'_'_".- TUHBINA I-.':l:‘i\:i: ‘;::::id.ﬂl Caida de presidn
-I~.-J DE VAPGR ; b y on la caldera
rhr y ; J‘!‘anr versibilidad
..: ; ™ & 1| &n J« turhins
CALDERA 1 \
AN Az NS
+2 ==
| - /[ Caids de presidn .
:'. ... - iR { an &l condensador _
BOMBA 1 CONDENS#LDDR P

Figura 2.26 Diagrama de equipos del Ciclo Rankine [29].
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Aplicando el 1°" principio de la Termodindmica, principio de conservacién de la masa y energia, y
despreciando las variaciones de la energia cinética frente a las variaciones de entalpia, se desarrollan
las siguientes expresiones:

» Trabajo de la bomba:
Wp = mx*(hy—hy)

» Calor aportado en la caldera:
Qp =m* (hy — hy)

» Trabajo de la turbina de vapor:
Wr =mx (hy — hy)

» Calor cedido al condensador:
Qc =mx* (hy—hy)

Como se puede ver, en los procesos 1-2 y 3-4, se ha tenido en cuenta los procesos reales y no los
isentrdpicos, es decir, se ha tenido en cuenta las irreversibilidades internas asociadas a los procesos
de compresion y expansion. Estos comportamientos no isentrépicos tienen como efecto global
la disminucién del trabajo de expansion y de compresion, lo que resultard en la disminucion del
rendimiento neto del ciclo.

Se puede cuantificar estas pérdidas o disminucién del trabajo a partir de los rendimientos isentré-
picos:
~ Wreal — hy—hy
TTURBINA = Wideal = hy — Iy,

o Wideal o hZS _hl
MsomsA = Wreal — hy—h,

Finalmente, se puede deducir la expresion del rendimiento térmico del ciclo:

. _Wneto  Wr—Tp _ (hy —hy) — (hy —hy) _24—Cc :1—%
‘=0, 0, 0, 04 Oa

Como se llega a observar en la expresion del rendimiento, este es directamente proporcional
al aumento de la temperatura de entrada a la turbina y a la disminucién de la temperatura de
condensacion (se trabaja por debajo de la presion atmosférica, vacio parcial, en el condensador).
Por ello, se llevan a cabo las siguientes técnicas para que el rendimiento sea el mdximo posible:

* Aumento de la presion de vapor vivo. Esta medida incrementa la temperatura media de
aportacidn de calor, lo que a su vez aumenta el rendimiento. Sin embargo, aumenta la humedad
en el escape (X4’ <X4). El aumento de la humedad en el escape tiene consecuencias negativas,
la mds importante es la fatiga y erosién provocada en los dlabes de la turbina, por ello la
humedad méxima admisible es 12-15 %. Con el objetivo de reducir la humedad en los tltimos
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escalonamientos de la turbina, surge el recalentamiento intermedio, esta técnica consiste en
el calentamiento del vapor parcialmente expansionado hasta la misma temperatura inicial,
para posteriormente expandirlo de nuevo en la turbina. Como consecuencia de la reduccién
de humedad, aumenta el rendimiento interno de la turbina (Figura 2.27).

Ciclo regenerativo (Figura 2.28). Consiste en extraer calor de la turbina durante la expansion
y aportarlo al agua de alimentacion de caldera, es decir, se realizan varias extracciones durante
la expansion en la turbina y mediante intercambiadores de calor, llamados precalentadores,
se calienta el agua proveniente del condensador. Las consecuencias son un aumento de la
temperatura media de aportacion de calor, lo que da lugar a un aumento del rendimiento tér-
mico, y un aumento del rendimiento interno de la turbina. Hay que destacar un precalentador,
denominado desgasificador, este precalienta el agua de alimentacion, sirve de depdsito de
acumulacion de agua y permite la eliminacién de gases no condensables.

Figura 2.27 Diagrama T-S y de componentes del Ciclo Rankine con recalentamiento intermedio

[30].
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Figura 2.28 Diagrama T-S y de componentes del Ciclo Rankine regenerativo [30].
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2.3.2 Bombas Hidraulicas

Es una mdquina hidrdulica por la que circula un fluido de trabajo, en este caso, agua, y cuya funcién
es transmitir energia mecdnica a dicho fluido. La finalidad de las bombas es aumentar la presion
necesaria del fluido, ya sea para superar las pérdidas de carga de la instalacién o alcanzar la presién
necesaria de trabajo. En el bloque de potencia se distinguen principalmente las siguientes bombas:

* Bombas de condensados. Su funcién es elevar la presion del agua condensada desde el con-
densador hasta el sistema de precalentamiento.

* Bombas de alimentacidn. Incrementan la presion del agua a la salida del precalentamiento
hasta la entrada de la caldera. Operan a presiones elevadas y normalmente son bombas
centrifugas de alta presion.

* Bombas de refrigeracion. Este tipo de bombas se encuentran en caso de que el ciclo tenga
una refrigeracion por agua. Su funcién es garantizar el flujo de agua fria necesario para la
refrigeracion.

2.3.3 Caldera de Biomasa

La caldera es el equipo encargado del aporte de calor en el ciclo. En ella se va a producir la combus-
tién de la biomasa y se va a transferir el calor al agua, provocando la evaporacion de esta. Finalmente
saldra vapor sobrecalentado a una elevada presion y temperatura. Se pueden clasificar siguiendo
varios criterios:

- Segun el fluido que hay en el interior de los tubos:

* Pirotubulares. En este tipo de calderas, como se muestra en la Figura 2.29, los gases de
combustion circulan por el interior de los tubos en varios pasos, la cdmara de combustion y
los tubos estdn inmersos en agua que se evapora. Suelen tener presiones maximas de 20-25
bar, una mayor presion encareceria demasiado la carcasa debido a su grosor. Por ello, este
tipo de caldera estd destinada mayoritariamente a la produccién de vapor saturado.

Wapor a 150 *C

Chimenea

Agua

200°C

-
Quemador |’.‘|9 Agua
>

Figura 2.29 Caldera pirotubular de generacién de vapor [30].
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¢ Acuotubulares. L.a cdmara de combustién estd rodeada de paredes tubulares y el agua cir-
cula por el interior de los tubos, como se puede observar en la Figura 2.30. El agua fluye
por el interior de esta por circulacién natural (diferencia de densidades). Operan a elevadas
presiones, de 25 a 125 bar, temperatura de vapor sobrecalentado hasta 540 °C. Es 6ptima para
aplicaciones de generacién de vapor sobrecalentado para produccidn de potencia en turbinas
de vapor. Se compone de cuatro elementos:

v" Economizador. Es un intercambiador de calor agua-humos. El agua llega como liquido
subenfriado y los gases de combustion provienen del evaporador. El agua se calienta
hasta unos grados por debajo del punto de saturacién a esa presién (Approach point).

v' Calderin (Figura 2.30). Es un tanque donde coexisten ambas fases, agua y vapor. Su
funcién es separar el liquido saturado del vapor saturado y por eso actiia como unién
entre el economizador, evaporador y sobrecalentador.

v' Evaporador. En este intercambiador tiene lugar el cambio de fase, el agua saturada
llega del calderin y sale como vapor saturado.

v" Sobrecalentador. Recibe vapor saturado procedente del calderin y lo calienta hasta la
temperatura Optima de expansion en la turbina.

Sobrecalentador

- calderin

=— Fapthwalar

aislante

juemador

[irweniotarrins

Lowver or el drum

Haz de tubos

Figura 2.30 Esquema de una caldera acuotubular a la izquierda. Funcionamiento del calderin, a la
derecha [31].
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- Segtn la tecnologia de la combustion: Existen més tipos de tecnologias para la combustién de
la biomasa, pero las mds relevantes son:

 Sistemas de parrilla. Esta tecnologia dispone de una parrilla en la parte inferior y sobre ella
se deposita la biomasa que se va a quemar. La caldera dispone de una entrada de aire por
debajo de la parrilla, denominada flujo de aire primario, y otra por encima, flujo secundario.
Este tipo de tecnologia es la mds utilizada para la combustién de la biomasa. Existen tres
tipos de parrillas:

» Parrilla fija: el combustible permanece estético sobre la superficie. Puede ser horizontal
o inclinada, es sencilla y econémica pero menos eficiente para particulas de no tan
pequeiio tamafo.

» Parrilla mévil: se compone de secciones méviles que empujan la biomasa hacia ade-
lante. Ideal para biomasa de diferentes tamafios de granulometria y humedades variables.

» Parrilla vibratoria: utiliza vibraciones para mover el combustible a través de la parrilla.

 Sistemas de lecho fluidizado. Consiste en provocar la combustién de un lecho granular que
contiene particulas de combustible, cenizas y particulas inertes. Este lecho se fluidiza median-
te el flujo ascendente del aire de combustion. Se diferencian a su vez, dos tipos de tecnologias:

» Lecho burbujeante (Figura 2.31):el flujo de aire tiene una velocidad baja, generando
burbujas dentro del lecho. Es ideal para combustibles con tamaifio y caracteristicas

uniformes.
,—‘ Gases de combustion
Camara
post-quemado
Aire gastado —___ . 0 O O 0 D
Combustible .
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Figura 2.31 Caldera de lecho fluidizado burbujeante [32].
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» Lecho circulante (Figura 2.32): utiliza un flujo de aire con velocidad mayor, lo que pro-
voca que las particulas del lecho sean arrastradas hacia la parte superior. Son separadas
y recirculadas mediante un ciclén.

-
! I ———
Ciclon -I\\ —

L_'_J. )
- \7/ Intercambiador de calor
Cenizas
Combustible
Sifén | | .
Gases de combustion

Aire fluidizante \ Cémara de quemado

Figura 2.32 Caldera de lecho fluido circulante [32].

Uno de los principales problemas de las centrales de produccién de energia eléctrica que emplean
energia térmica es el ensuciamiento térmico de la caldera debido a las cenizas, pues afecta negativa-
mente al rendimiento y operacion de las calderas. Esta problemadtica es atin mayor en calderas de
biomasa, debido a su composicién. Los principales fendmenos de ensuciamiento son:

* Fouling. Acumulacién o adherencia de cenizas en las superficies de transferencia de calor,
como los tubos del economizador o sobrecalentador. Los efectos que tiene son la corrosién de
los haces de tubos y la disminucién de la transferencia de calor y, por tanto, de la eficiencia
térmica.

* Slagging. Formacion de escorias que se adhieren y solidifican en las paredes calientes debido
a que ocurre en las zonas de alta temperatura del hogar. Las consecuencias son el bloqueo de
los haces de tubos, sobrecalentamientos y dafios en los refractarios.

Las cenizas suponen un residuo necesario de recoger y gestionar, ademas se pueden valorizar
debido a que se emplean en diferentes aplicaciones como en la produccién de cemento o productos
ceramicos.

2.3.4 Turbina de Vapor

Es una maquina térmica motora; térmica, debido a la variacion apreciable del volumen especifico del
fluido al atravesar la maquina; y motora, debido a que la energia almacenada en el fluido disminuye
a su paso por la maquina. Es la maquina del ciclo encargada de transformar la energia contenida
por el fluido, agua-vapor, en energia mecdnica.
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El vapor llega al equipo tras la salida de la caldera, por tanto, llega a una elevada presién y
temperatura (alta entalpia) y se expande en la turbina hasta la presién de condensacion, el giro de
los élabes de la turbina hard que se obtenga energia mecénica, que finalmente serd convertida en
energia eléctrica en un generador.

Las turbinas de vapor empleadas en plantas de potencia, debido a las elevadas potencias que
deben generar, estdn compuestas de varios cuerpos de turbinas segin la presion. Generalmente, las
turbinas menores de 50 MW solo tienen un cuerpo. Entre 50-150 MW, tienen dos cuerpos, uno de
alta (AP) y otro de baja presion (BP); mayores de 150 MW, introducen tres cuerpos (Figura 2.33):
alta (AP), media (MP) y baja presion (BP). Es decir, el nimero de cuerpos de la turbina aumenta en
funcién de la potencia generada por esta.

. Turbina de
Vapor . & baja presién

Figura 2.33 Representacion de una Turbina de Vapor de tres cuerpos; alta, media y baja presién
[33].

Se pueden clasificar en funcién de los siguientes criterios:

¢ Direccién del flujo:

— Turbinas Axiales (Figura 2.34.) La trayectoria del fluido es paralela al eje de rotacion
del rotor. Empleadas para altos caudales y velocidades y grandes potencias.

Figura 2.34 Representacion de una Turbina Axial [34].
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— Turbinas Radiales (Figura 2.35.) La trayectoria del fluido es perpendicular al eje de
rotacion. Mejores para bajos caudales y velocidades, mas compactas. Pequefias turbinas
de gas.

Figura 2.35 Representacion de una Turbina Radial [34].

* Flujos asociados a la turbina:

— Flujo simple o tnico (Figura 2.36.) El vapor entra por un extremo y fluye en una
sola direccion hasta la salida. Solo tienen un conjunto de dlabes. Suelen ser turbinas
de pequefia potencia sin recalentamiento intermedio, turbinas auxiliares o cuerpos de
turbinas de alta y media presion.

AL CONDENSADOR

Figura 2.36 Turbina de condensacion de flujo simple con dos cuerpos (AP, BP) [34].

— Doble flujo (flujos opuestos) (Figura 2.37.) El vapor se divide en dos corrientes que
fluyen en sentidos opuestos dentro de la turbina. Disponen de dos conjuntos de alabes.
Son mas eficientes para turbinas de gran tamafio porque permite una mejor distribucién
del esfuerzo mecénico. Cuerpos de turbinas de baja presién mayores de 150 MW y
cuerpos de turbinas de media presién mayores de 600 MW.
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CUERPO DE BF DE DOBLE FLUJO

AL CONDENSADOR

Figura 2.37 Turbina con recalentamiento con tres cuerpos (AP, MP, BP), cuerpo de BP de doble
flujo [34].

* Presién de escape:

— Turbinas de condensacién. Descargan el vapor al condensador.

— Turbinas de no condensacién. Descargan el vapor a una presion mayor que la atmosfé-
rica. Pueden descargar a otra turbina (cuerpo de alta y media presién) o a un proceso
(turbinas de contrapresion).

* Tipologia de las extracciones de vapor:

— Extraccion no automatica. La presion y el gasto de vapor extraido varian en funcién
de la carga.

— Extraccion controlada o automaética. La presion del vapor extraido es constante, con-
trolada mediante valvulas.

2.3.5 Sistemas de Refrigeracion

Una vez el vapor se ha expandido en la turbina, este se encuentra en fase de vapor himedo. Para
comenzar de nuevo el ciclo cerrado tiene que pasar al punto de liquido saturado. Esta conversion de
un punto a otro se realiza mediante la cesién de calor del vapor a un fluido refrigerante. Segtn el
fluido refrigerante empleado, se distinguen dos tipos de condensacion:

* Por agua. El condensador es un intercambiador de calor agua-agua. Segun el circuito del
agua de refrigeracion, se puede tener:

— Circuito abierto: El agua de refrigeraciéon empleada es captada de un caudal publico,
es decir, rio, pantano, mar, etc. Se denomina circuito abierto ya que tras pasar por el
condensador y habiendo aumentado su temperatura, vuelve al medio. Es la técnica de
refrigeracién que mayor rendimiento aporta al ciclo, pues es la que logra una menor
temperatura de condensacién. Sin embargo, presenta como inconvenientes un gran
impacto ambiental y un elevado consumo energético debido al bombeo, ya que el caudal
empleado es elevado.
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— Torre de refrigeracion. Este sistema emplea un intercambiador agua-agua como con-
densador. El agua de refrigeracion tiene un sistema semicerrado y esta se refrigera
mediante el aire. El funcionamiento de esta se basa en la transmisidn de calor al aire por
conveccidn y en la evaporacion del agua, es decir, enfriamiento evaporativo. El circuito
es semicerrado porque hay una aportacion constante de agua debido a las pérdidas por
evaporacion y a la purga de la torre. Se diferencian tres tipos de torre: de tiro forzado,
disponen de ventiladores en parte inferior de la torre e impulsa el aire al exterior por
la parte superior de la misma; tiro inducido, al igual que las de tiro forzado, disponen
de ventiladores pero en este caso se encuentran en la parte superior de la torre; y tiro
natural, mds usadas en centrales nucleares, como se muestra en la Figura 2.38, grandes
construcciones de hormigén en las que el aire se mueve naturalmente por diferencia de
densidad, por lo que no hay consumo de energia.

* Por aire. La tecnologia empleada se denomina Aerocondensadores (Figura 2.39), es un
intercambiador aire-agua. Es una alternativa idénea para regiones secas o en las cuales
no se disponga de recursos hidricos. El aire es impulsado mediante ventiladores de gran
tamafio que tienen un gran consumo de energia. La ventaja que presenta es que es la tecnologia
con menor impacto medioambiental, sin embargo, es la tecnologia que provoca un menor
rendimiento en el ciclo.

=2 b
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Figura 2.39 Aerocondensadores de la central térmica de carb6n, Matimba Power Station (Sudéfrica)
[36].
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2.4 Hibridacion de Plantas de Potencia Termosolar-Biomasa

La energia solar de concentracion se estd implantando cada vez mds para la generacién de energia
eléctrica debido a la tendencia a la baja de los costos de instalacién. Sin embargo, tiene total de-
pendencia del sol, es decir, la energia solar sin almacenamiento térmico no es gestionable, lo que
implica una importante desventaja o inconveniente que es la produccién intermitente de energia
eléctrica durante el ciclo diario (dia/noche), dias nublados, periodos de invierno, etc.

Por otro lado, las plantas de biomasa de gran escala requieren altos costos de inversion debido
a la necesidad de infraestructura para el almacenamiento masivo de la biomasa y la logistica del
transporte.

La hibridacién de plantas termosolar-biomasa [37] es una alternativa viable técnicamente a
las plantas convencionales térmicas de combustibles fésiles. Entrando en juego los equipos de
biomasa, fuente sostenible y no sujeta a factores climatolégicos, cuando la energia solar no pueda
estar disponible. Este tipo de planta, consume menor cantidad de biomasa gracias a la generacion
termosolar y, a su vez, pueden permitir un menor tamafio del campo solar gracias al apoyo de
la biomasa, eliminar o reducir el almacenamiento y absorber los transitorios, garantizando asi la
produccién.

Las ventajas que presenta este tipo de instalacién son:

* Aumento del factor de capacidad de la planta, es decir, aumentan las horas de produccién, ya
que existe la posibilidad de mantener la planta en funcionamiento de forma constante.

* Garantiza el suministro energético y su produccion es estable.
* Gestionabilidad de la energia y adaptacion a la demanda.

* Disminuye el nimero de arranques y paradas y de transitorios, que a la larga suelen ser
responsables de fallos del sistema.

Sin embargo, también presenta una serie de problemas o dificultades:

* La seleccién de una zona potencial. Hay que seleccionar una localizacion apropiada geografi-
camente con recurso de biomasa y buen recurso solar.

* Dificultades Técnicas. Es una tecnologia con bajo grado de madurez tecnoldgica, solo existe
una planta comercial en el mundo.

* Cadena de suministro de biomasa. Asegurar la disponibilidad de la biomasa, asi como la
construccioén de una gran infraestructura de almacenamiento y logistica.

* Econdmico. Es uno de los principales inconvenientes, la inversion inicial necesaria para
ejecutar estas plantas es bastante elevada. Ademds, al ser una tecnologia no probada, encontrar
la financiacién es una dificultad afiadida.
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Tecnologias

J.H.Petersein [38] [39] realiz6 una investigacion sobre las diferentes tecnologias de hibridacién
para una planta termosolar, analizando dichas hibridaciones desde un punto de vista técnico y
econdmico. Respecto a la hibridacion de una planta termosolar con biomasa, realiza una serie de
simulaciones probando las diferentes tecnologias solares con diferentes fluidos de trabajo con las
diferentes tecnologias de plantas de biomasa. A continuacidn, se muestran los resultados de dicho
estudio.

Tabla 2.7 Comparacion de las diferentes combinaciones de hibridacién. DSG:Generacién Directa

de Vapor.
CSP Fluido de Tecnologia | Temperatura Presion Eficiencia
Trabajo Biomasa Vapor (°C) | Vapor (bar) | Pico (%)
Torre DSG Gasificacion 540 130 33.2
Torre Sales Fundidas | Gasificacién 540 130 329
Torre DSG Combustién 525 120 33.0
Torre Sales Fundidas | Combustién 525 120 32.8
Fresnel | DSG Combustién 400 90 304
Fresnel | DSG Combustién 450 100 31.5
Fresnel | DSG Combustion 500 110 32.5
CCP Aceite térmico | Combustion 380 80 29.5
CCP DSG Combustién 450 100 31.5
CCP Sales Fundidas | Combustion 525 120 32.7
CCP Sales Fundidas | Gasificacién 540 130 32.8

* Influencia de la Tecnologia de Biomasa. Para un tipo de CSP y fluido de trabajo dados, la ga-
sificacién muestra eficiencias pico ligeramente superiores en comparacién con la combustion.
Respecto a las condiciones de operacidn, la gasificacién permite presiones y temperaturas
mds altas que la combustién, esto explica que la eficiencia sea ligeramente mas elevada. Sin
embargo, desde la perspectiva de la viabilidad técnica, operacion de la planta y riesgo tecno-
l6gico, la combustion es la tecnologia idénea, lo que se traduciria en una mayor fiabilidad,
facilidad de financiacion y menor complejidad de operacion.

* Influencia de la Tecnologia CSP. Generalmente, la Torre muestra eficiencias més altas entre
las tres tecnologias, principalmente se debe a los pardmetros de vapor vivo mds altos que
presenta frente al Cilindro Parabdlico, que se encuentra en un rango intermedio, y el Fresnel,
tecnologia con menor relacién de concentracion.

* Influencia del Fluido de Trabajo. La generacion directa de vapor y las sales fundidas muestran
las eficiencias mds altas respecto al aceite térmico, siendo este menos eficiente debido
fundamentalmente a su limitacién para operar a temperaturas mayores a 400°C.
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En resumen y como conclusion, priorizando la viabilidad técnica, la disminucién del riesgo de
operacion y construccién, y a su vez teniendo en cuenta la eficiencia de la planta, la eleccion 6ptima
seria Combustién, como tecnologia de biomasa, Torre como tecnologia de CSP, y Sales Fundidas
como fluido de trabajo.

Configuraciones

La hibridacion de dos tecnologias diferentes va a tener una caracteristica importante la cual va a
determinar el funcionamiento de la central, esta caracteristica es la configuracion que van a seguir
ambas tecnologias. Se diferencia entre configuracion hibrida en serie, paralelo o mixta.

» La configuracion en serie permite el aumento de la temperatura de vapor vivo, aumentando
asi el rendimiento de la planta. Esta configuracién es 6ptima cuando se emplean fluidos de
transferencia de calor con una temperatura maxima permitida que no es muy elevada, como
puede ser el aceite térmico. Sin embargo, esta configuracion también plantea desventajas,
al estar en serie, ambas tecnologias, solar y biomasa, deben operar simultineamente. Esto
da lugar a que la central va a ser dependiente de la climatologia y por tanto, no va a ser
gestionable. Por tanto, no va a mejorar su factor de capacidad o capacidad de despacho de
energia a la red, afectando negativamente a la rentabilidad de la planta.

* La configuracién en paralelo tiene un funcionamiento contrario, permite que la planta se
encuentre en operacion en periodos en los cuales la radiacion es nula o muy baja, es decir, la
planta hibrida es gestionable, aumentando asi sus horas de operacién y, por tanto, su factor
de capacidad. Por otro lado, esta configuracién no mejora la eficiencia de la planta de una
forma directa, pues la temperatura de vapor vivo alcanzada va a ser la del campo solar, si
mejora la eficiencia global del sistema, al reducir tiempos muertos y pérdidas asociadas a
arranques/paradas.

* Finalmente, debido a las ventajas y desventajas que se han expuesto de cada configuracion, la
Optima serfa una configuracién mixta, es decir, serie-paralelo. Esta configuracién permitiria
aumentar la eficiencia de la planta, al aumentar la temperatura de vapor vivo tras la salida
del campo solar en periodos en los cuales este se encuentre en operacion; y aumentar la
capacidad de despacho de energia en periodos en los que la radiacidn sea nula y, por tanto,
solo se encuentre en operacion la parte de biomasa. La dificultad de operacion de la planta
requiere de un sistema de control avanzado, lo que supone un inconveniente.

Planta Termosolar Borges

La planta termosolar Borges [40] es la primera y tGnica planta comercial de produccién de po-
tencia cuya tecnologia es termosolar hibridada con biomasa. Se encuentra en Lleida, Espafia, y se
encuentra en operacion desde diciembre de 2012, con una potencia instalada de 22.5 MWe, capaz
de suministrar electricidad limpia a mds de 27000 hogares al afio.

Esta tecnologia hibrida de generacién de electricidad emplea colectores cilindros parabdlicos,
como tecnologia termosolar, con aceite térmico, como fluido caloportador. En el lado de la bio-
masa, la planta usa aproximadamente 66 t de biomasa por afo, principalmente residuos forestales
y agricolas. La central produce electricidad las 24 horas del dia de forma continua, 7 dias de la
semana. Por la noche, con el aporte de la biomasa, la potencia es de 12 MWe.
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El campo solar consta de colectores cilindro parabdlicos (CCP) con aceite térmico como fluido
caloportador. El bloque térmico estd compuesto por dos calderas duales de biomasa de 22MWt,
una caldera auxiliar de gas natural cuya potencia es 6 MWt, y un generador de vapor. El tren
turbogenerador consta de una turbina de alta presién seguida de una de baja presion. La planta
cuenta con tres modos de operacién: Unicamente solar, modo mixto y modo biomasa.
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Figura 2.40 Esquema de la planta hibrida Termosolar Borges [40].

San Joaquin Solar I & I1

El proyecto consta de dos plantas de produccién de potencia hibridas termosolar+biomasa. Cada
una de ellas comprende un campo solar y una instalacién de biomasa para cada planta. Cada planta
tendrd una potencia nominal de 53.4 MWe, siendo la del complejo 106.8 MWe. La potencia no-
minal puede ser generada por la generacién solar, ya que el campo solar estd disefiado para ello,
y complementada con una caldera de biomasa de 40 MWe. La produccién a partir de la biomasa
estard subordinada a la produccién del campo solar.

La ubicacién del proyecto es el condado de Fresno, en el sur del Valle de San Joaquin, California,
Estados Unidos. El proyecto fue presentado a la Comision de Energia de California en 2008 para
ser aprobado. En la actualidad, esta planta atin no ha sido construida.
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3 Requisitos de Diseno

n todo proyecto de ingenieria es fundamental definir los requisitos de disefio a partir de los
E cuales se desarrollard una solucién técnica. Estos requisitos establecen ciertos criterios cuya
finalidad es garantizar que el proyecto final cumpla con las necesidades planteadas por el promotor.
Ademds, representan las condiciones y objetivos que deben cumplirse para asegurar la viabilidad
técnica, ambiental y econdmica. A continuacion, se detallan los principales requisitos de disefio,
que serviran como base para el desarrollo del estudio.

La planta de potencia estard basada en la hibridacién de biomasa y termosolar, respecto a la
seleccidn de las diferentes tecnologias, la tecnologia de receptor central o torre es la elegida por la
parte de energia termosolar, empleando como fluido caloportador sales fundidas. Por el lado de la
biomasa, la tecnologia empleada serd la combustién. También ha sido impuesta la potencia bruta
de la turbina de la central; esta serd de 15 MWe.

Un primer objetivo del disefio es compartir el bloque de potencia entre ambas tecnologias,
ya que este constituye uno de los componentes mds costosos de la planta. Esta estrategia permite
aumentar las horas de utilizacién de la inversién (mayor factor de capacidad), lo que a su vez mejora
la rentabilidad global del proyecto.

Buscando el menor impacto ambiental y optando por la sostenibilidad se ha definido que la
refrigeracion de la planta serd una refrigeracion seca, es decir, los aerocondensadores son los
equipos encargados de refrigerar el ciclo de Rankine. Otra caracteristica de la planta es el no
almacenamiento de energia por parte de la energia termosolar. Tampoco se quemard gas natural,
tnicamente se producird la combustién de biomasa.

En relacion con la biomasa, se debe considerar la complejidad de la cadena de suministro,
incluyendo aspectos como la recoleccion, la estacionalidad del recurso, la competencia por su
uso, los costes de transporte y la necesidad de garantizar un suministro constante y homogéneo.
Asimismo, se establece como requisito de disefio un radio de recoleccion de la biomasa de 20 km
y la disponibilidad de la planta para una autonomia de almacenamiento de biomasa suficiente
para al menos 7 dias de operacion continua a plena carga, asegurando asi la continuidad de la
generacion en caso de interrupciones temporales en el suministro.

En cuanto a la estrategia de operacion, la planta funcionard como una instalacién de carga base

(operacion 24/7), aprovechando de forma prioritaria el recurso solar cuando esté disponible y
complementando la generacion con biomasa.

47
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Desde el punto de vista econdmico, se establecen como pardmetros de referencia una vida qitil
de la planta de 30 afios y un objetivo de rentabilidad minima equivalente a una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 8-10 %, de modo que el proyecto resulte competitivo frente a otras tecnologias
renovables despachables.

Finalmente, la localizacién o ubicacién impuesta ha sido Espaiia, por lo tanto, se realizard un
estudio para conocer qué lugar o lugares son idéneos para el emplazamiento de dicha planta de
potencia.



4 Emplazamiento de la Central

a eleccion del emplazamiento es siempre un factor importante y determinante en el desarrollo

de una planta de produccién de potencia convencional, donde intervienen distintos factores

como son la accesibilidad e infraestructura eléctrica, es decir, que se disponga de una red eléctrica

relativamente cercana, en buen estado y con disponibilidad de conexién; pendiente del terreno,
disponibilidad de recursos hidricos y accesibilidad o vias de comunicacion.

En una planta hibrida de energia solar de concentracién y biomasa el emplazamiento es toda-
via un factor mas determinante, pues las fuentes de energia de dicha planta son la biomasa y la
irradiacion solar; por tanto, hay que garantizar la disponibilidad de ambas fuentes a lo largo del afio.

Como podemos observar en la Figura 4.1, la zona de Espana 6ptima para la implantacién de
este tipo de plantas hibridas es el sur del pais. Esto se debe a que el recurso solar proporciona
mayor cantidad de energia que la biomasa por unidad de superficie; por ello, la zona con mayor
ratio es el sur de la Peninsula. La planta se va a ubicar en la comunidad auténoma de Andalucia, a
continuacion, se realizara un estudio de ambos recursos dentro de la comunidad auténoma.

Ratio recurso hibrido
(G]/km*aiio)
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Figura 4.1 Mapa del ratio recurso hibrido (solar y biomasa) de Espaa [41].
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4.1 Estudio del Recurso Solar y Biomasa

Como se muestra en la Figura 4.2, destacan el Valle del Guadalquivir y Almerfa. Sin embargo,
conviene sefialar que gran parte de la comunidad auténoma tiene un elevado valor de Irradiacién
Global Horizontal (GHI).

Figura 4.2 ITrradiancia global horizontal media diaria (kWh/m?) [42].

En el mapa de la Figura 4.3, se muestra el Potencial de Biomasa que tiene la comunidad. Este
representa las dreas con mayor densidad energética (te/m?).

Figura 4.3 Mapa de potencial de biomasa en Andalucia [43].
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Como se puede observar, destacan la provincia de Jaén y la zona de la Campifia Cordobesa, donde
el recurso biomdsico que destaca es el olivar (residuo agricola), como los subproductos que surgen de
este como pueden ser el orujo, hueso de aceituna, hoja de olivo, etc. (residuos industriales). También
destaca la zona de El Ejido (Almeria), cuya actividad principal profesional que es la agricultura
en invernaderos, provoca que haya una elevada cantidad de residuos agricolas. Finalmente, la otra
gran zona a destacar es parte del Valle del Guadalquivir en Sevilla y C4diz, donde los cultivos de
algodon, tomate, girasol y arroz producen elevadas cantidades de residuos agricolas.
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Figura 4.5 Mapa de potencial de residuos industriales en Andalucia [43].
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Tabla 4.1 Potencial Total de la Biomasa en Andalucia. Elaboracién propia a partir de datos de la

AAE.
TOTAL PROVINCIA

TONELADAS KTEP PORCENTAJE
ALMERIA 1,337,052 148 4%
CADIZ 1,831,423 314 8%
CORDOBA 3,012,933 631 16 %
GRANADA 1,954,756 373 9%
HUELVA 1,924,053 402 10%
JAEN 4,026,057 884 22 %
MALAGA 1,849,463 310 8 %
SEVILLA 4,223,461 896 23 %
ANDALUCIA 20,159,199 3,958 100 %

Tabla 4.2 Potencial de la Biomasa tipo agricola y forestal en Andalucfa. Elaboracion propia a partir

de datos de la AAE.
AGRICOLAS INDUSTRIALES
TONELADAS KTEP TONELADAS KTEP
ALMERIA 420,323 55 56,602 12
CADIZ 251,913 73 84,168 23
CORDOBA 764,218 237 869,794 161
GRANADA 343,500 99 562,723 117
HUELVA 122,125 27 546,717 165
JAEN 1,260,517 400 2,019,325 376
MALAGA 280,617 84 292,471 48
SEVILLA 1,163,209 346 638,228 123
ANDALUCIA 4,606,423 1,321 5,070,029 1,025

En las centrales de biomasa hay que tener en cuenta otros dos factores importantes para elegir
la ubicacién de la planta, el primero es el drea de recogida o radio de recoleccién, es decir, el
drea mdxima alrededor de la planta para la cual se considera rentable. El limite de dicho radio se
considera 25 km, siendo los valores mds apropiados entre 10 y 20 km. El otro factor importante es
la utilizacién del mismo tipo de combustible. El empleo de diferentes tipos de residuos obliga a
la planta a trabajar en diferentes condiciones, tanto a la caldera como al pretratamiento, lo que fi-
nalmente serd fuente de futuros fallos, problemas e inconvenientes en el funcionamiento de la planta.
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Tras haberse realizado el estudio de los dos recursos de la central, se procede a elegir una ubi-
cacién optima para implantacién de esta. Para ello, se solapan los diferentes mapas que se han
mostrado anteriormente, dando lugar a zonas 6ptimas para dicha implantacion.

La central va a estar ubicada en la provincia de Cérdoba, exactamente entre los municipios de Mon-
tilla, Montemayor y Espejo. El terreno elegido consta de dos parcelas contiguas. A través de SIGPAC,
Sistema de Informacion Geografica de Identificacion de Parcelas Agricolas, se han comprobado las
lindes de dichas parcelas, asi como que no pertenezcan a la Red Natura 2000. El acceso a la central
serd por la carretera CV-207. Las coordenadas geograficas del centro de la parcela son las siguientes:

Latitud Longitud
37.664 -4.626

Leyenda
¥ 376644628
O Castillo de Dos Hermanas E
7 PARCELA g
® Siemecita de los porteros |

Mapa sin titulo
Escribe una descripcion para tu mapa

Google/tarth

Figura 4.6 Emplazamiento de la central. Propia a partir del programa Google Earth Pro.

4.1.1 Evaluacion recurso solar y datos meteorolégicos

Tabla 4.3 Evaluacion de la Irradiancia Directa Normal (DNI).

Valor Anual (kWh/m?) Valor de Disefio (W/m?)
DNI 2186 850
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Tabla 4.4 Estudio meteorolégico del emplazamiento.

Minimo Maximo
Valor Medio
P5 | Absoluto | P95 | Absoluto
T2 Seca (°C) 18.6 52 -2 35.8 45
T? Himeda (°C) 12.6 3.9 -3 19.5 21.7
Humedad Relativa ( %) 58.67 16.7 7.44 95.39 100
Velocidad Viento (m/s) 2.1 0.6 0.2 4.7 7.7
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4.1.2 Cdmputo del potencial de biomasa disponible

Para la obtencién de los datos relacionados con el potencial de biomasa, estos se obtienen de la
base de datos Mapa de potencial de biomasa en Andalucia ofrecido por la Agencia Andaluza de la
Energia, AAE, organismo de la Consejeria de Industria, Energia y Minas.

Tras establecer el radio de recoleccién en 20 km, hay que ver cudles son los municipios afectados
por dicha area para posteriormente extraer los datos correspondientes a cada municipio de la base
de datos citada anteriormente.

Figura 4.8 Representacion del drea de recoleccion de la biomasa. Municipios afectados. Elaboracion
propia a partir de Google Earth Pro..
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Tabla 4.5 Potencial de Biomasa disponible de los pueblos afectados por el drea de recoleccién. [44].

Residuos Agricolas Residuos Industriales
Municipio
Total Toneladas | Total KTEP | Total Toneladas | Total KTEP

Montilla 22,244.0 6.5 35,799.7 6.7
Espejo 8,699.1 2.7 23,270.1 4.3
Castro del Rio 34,871.1 11.0 23,734.8 4.4
Ferndn Nuiez 1,242.6 0.4 7,921.7 1.5
Nueva Carteya 13,945.9 4.4 44,258.7 8.2
Aguilar de la Fra 27,707.5 8.6 22,909.3 4.3
Montalbédn de Cérdoba 4,363.0 1.4 2,007.9 0.4
Montemayor 2,993.2 0.9 4,106.9 0.8
La Rambla 9,686.4 2.9 15,529.4 29
Total 125,752.8 38.8 179,538.5 33.5

4.2 Estudio Técnico del Emplazamiento

Desde el punto de vista topogréfico, el terreno presenta una orografia practicamente llana, con
pendientes bajas y una ligera inclinacion hacia el sur-sureste. La topografia general es suave y
homogénea, lo que permite reducir los movimientos de tierra y los costes de obra civil. Por todo
ello, el terreno es muy favorable para la instalacién de dicha planta.

Tabla 4.6 Elevacion de las parcelas que conforman el emplazamiento.

Parcela Altitud Pendiente Media
1 194 3%
5 189 4.7 %
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En cuanto a las condiciones geotécnicas, segtn la informacién geoldgica proporcionada por el
Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME) para las coordenadas del emplazamiento, el sustrato
estd compuesto por bloques y cantos resedimentados, lutitas, arcillas rojas, yesos y margas. Se trata
de un terreno de naturaleza cohesiva, con baja permeabilidad y consistencia media. Sin embargo, de-
bido a la presencia de yesos y arcillas es conveniente evaluar la variabilidad del terreno frente al agua.

El punto de evacuacién eléctrica mds cercano se encuentra en una subestacion eléctrica de
132/66 kV. La distancia entre la subestacion y la central es de 4.5 km. Mds adelante, en el capi-
tulo de Sistemas y Equipos Eléctricos se describird con mayor profundidad dicha linea de evacuacion.

Desde el punto de vista urbanistico y legal, el terreno se clasifica como suelo ristico de uso
agrario, al consultar SIGPAC, el uso que tienen ambas parcelas es tierra arable.
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5 Caracterizacion de la Biomasa
Empleada

a biomasa elegida para la planta ha sido el orujillo. Es un subproducto procedente de la indus-
L tria agricola del aceite y, por tanto, es una biomasa de tipo residuo industrial. Los orujos y
alperujos son residuos concentrados del olivar, procedentes de las almazaras. En las almazaras que
se trabaja con el sistema de produccion de aceite en dos fases, el mds empleado desde los afios 90
hasta la actualidad, tras la decantacién se obtiene el alperujo como subproducto. Como su nombre in-
dica, es una mezcla del orujo y alpechin, subproductos que se originan en la produccién en tres fases.

El alperujo es un subproducto semisdlido, compuesto de una mezcla de hueso de aceituna, restos
de pulpa y agua vegetal, debido a su alto porcentaje de humedad, necesita de tratamiento para poder
ser empleado. Este pasa por una extractora, donde se separa el aceite de orujo por un lado y el orujo
y alpechin por otro. Finalmente, este orujo pasa por un secadero para reducir su humedad hasta el
10%, con lo que se obtiene finalmente el orujillo.

| Acertuna |

|

| moLTurAcion |

|

[ Prensapo | " [ApegrUIO ]

|

DECANTACION SEGADO
(CENTRIEUGACION)
ACEITE AGUA EXTRACCION

VAN

Figura 5.1 Esquema del proceso de obtencién de los subproductos provenientes de la aceituna [45].

ACEITE DE

ORUJO ORUJILLO
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Existen una serie de propiedades o caracteristicas asociadas a la biomasa que condicionan el
proceso de disefio y operacién de las centrales térmicas de biomasa. Es necesario tener un conoci-
miento correcto de estas para realizar en los apartados posteriores los balances de masa y energia
correctamente. Se puede diferenciar entre dos tipos de categorias:

* Relacionadas con el proceso de combustién.

— Poder Calorifico. Es la energia liberada por el combustible al verse cometido al proceso
de combustion. Poder Calorifico Inferior (PCI) :calor de la combustién completa sin
contar el calor de agua originado en forma condensada; y Poder Calorifico Superior
(PCS): calor de combustion completa considerando el calor de agua originado en forma
condensada.

— Humedad. Contenido en agua de la biomasa. Se expresa como porcentaje en peso
de esta y se distingue entre humedad superficial, asociada a la biomasa; y humedad
intersticial, existente en los poros de esta.

— Analisis elemental. Contenido de los elementos por los que estd compuesta la biomasa,
Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno, Azufre, Cloro y Oxigeno.

— Materia Volatil. Fraccion de gases desprendidos en la combustion de la parte sélida de
la biomasa y que terminan de combustionar en una zona diferente.

— Porcentaje de cenizas. Porcentaje de sdlidos inquemados que se obtienen en el pro-
ceso. Se dividen en cenizas de fondo, aquellas que se quedan dentro de la cdmara de
combustion; y cenizas voldtiles, arrastradas por los humos.

* Relacionadas al transporte, manipulacién y almacenamiento.

— Distribucién del tamaiio. Estudio granulométrico de la biomasa mediante el uso de
tamices. Salvo en biomasa de origen industrial, hay una gran variedad de tamafios de
particulas.

— Densidad. Se establece la densidad real que es la densidad del sélido y la densidad
aparente, peso de biomasa que se puede acumular en una unidad de volumen; es decir,
tiene en cuenta los huecos de aire.

Respecto a los procesos de densificacion de la biomasa y almacenamiento de esta, vistos en el
apartado 2.2.5 Densificacion y Almacenamiento de la Biomasa, debido al tipo de biomasa empleada
en la planta, orujillo de aceituna, el cual proviene de las extractoras, en donde este ya ha sido
tratado, presenta una densidad energética elevada y, por tanto, no se necesitan mds tratamientos.
Respecto al tamaiio, tiene un tamaio de particula correcto para el tipo de caldera utilizada, caldera
de parrilla, por consiguiente, tampoco hay que reducirlo més. Por tltimo, para el almacenamiento
del orujillo, teniendo en cuenta las condiciones climdticas de la ubicacion elegida y el coste de
estos, se ha elegido el almacenamiento en intemperie y almacenamiento semicerrado. Se dispondran
grandes pilas de almacenamiento en una zona de la planta. Ademds en estas pilas serd donde se



recibird la biomasa que venga proveniente de las extractoras y posteriormente, cuando esté cercana
su utilizacién se pasard al almacén techado para evitar asi las inclemencias meteorolégicas o que
aumente su humedad.

Tabla 5.1 Propiedades del Orujillo. Elaboracion propia.

Unidad | Base Himeda | Base Seca

Analisis Inmediato

Humedad Yop 8.73 -

Cenizas %op 341 3.74
Volatil %op 67.49 73.94
Carbono Fijo | %p 20.37 22.32

Caracterizacion Energética

MJ/kg 18.91
PCS
kcal/kg 4517
MJ/kg 15.84
PCI
kcal/kg 3783

Analisis elemental

Carbono TJop - 51
Hidrégeno %op - 5.9
Nitrégeno Yop - 1.01
Azufre %Jop - 0.11
Oxigeno %op - 41.98

Analisis de cenizas

SiO %op - 24
Al203 %op - 3
Fe203 %op - 4
CaO YJop - 15
MgO Yop - 1.6
Na20 Yop - 1.6
K20 %op - 35
MnO2 %op - 0.2
P205 %op - 6

S03 %p - 3
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Los valores presentados en la Tabla 5.1 corresponden a un andlisis medio del orujillo empleado
como biomasa, por lo que deben considerarse valores promedios. En particular, 1a humedad (8,73 %)
puede experimentar variaciones significativas en funcién de la época del afio, las condiciones de
secado y almacenamiento, y el tiempo transcurrido desde la extraccidn del alpeorujo. Este pardmetro
influye directamente en el poder calorifico y en la eficiencia de la combustion.

Asimismo, es importante destacar la elevada presencia de potasio (K,O = 35%) en las cenizas.
Este elemento tiene un papel determinante en el comportamiento térmico de las cenizas, ya que
reduce la temperatura de fusién de los compuestos inorgédnicos presentes. Como consecuencia,
puede favorecer la aparicion de problemas de slagging y fouling, explicados anteriormente en 2.3.3
Caldera de Biomasa.



6 Modelo de Planta Hibrida
Termosolar+Biomasa

lo largo de esta seccidn se lleva a cabo el modelado y disefio de la planta hibrida en la que se
A combina tecnologia termosolar de receptor central y combustion de biomasa; el combustible
empleado es el orujillo, habiéndose expuesto en el apartado anterior su caracterizacion. También se
estudiardn los distintos modos que rigen el funcionamiento de la planta.

6.1 Ciclo Rankine

Hipétesis iniciales:

* Se considera agua como fluido térmico.
 La turbina de vapor tiene una potencia eléctrica de 15 MWe.
* El rendimiento isentrépico de la turbina es 85 % y el de las bombas 80 %.

* El titulo de vapor en el escape de la turbina tiene que tener un valor minimo del 87 % para
asegurar que no se producen dafios en los dltimos dlabes debido a la erosién.

* La presion de condensacion es de 0.25 bar.
* La temperatura y presion de vapor vivo son 525°C y 120 bar respectivamente.
* El ciclo presenta tres extracciones.

* En el tren de generacion de vapor, la salida del economizador y entrada del evaporador se
considera que se encuentra como liquido saturado. Asi como vapor saturado a la salida del
evaporador y entrada del sobrecalentador. Para simplificar, el Approach Point del tren de
generacién de vapor valdra 0°C, y el Pinch Point seré igual a 7°C.

¢ La temperatura maxima de las sales serd 565°C, la minima no podra ser menor a 280°C.
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* Para los precalentadores de agua, la TTD (Terminal Temperature Difference o Diferencia
Terminal de Temperatura) serd igual a 5°C.

* Del condensador, el desgasificador y los precalentadores, el vapor sale como liquido saturado.

* La condensacion se realizard mediante aerocondensadores. El rendimiento de estos equipos
serd 70% y la pérdida de carga de 200 Pa.

1 2
> 'r\l
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= 5

_ B.H.P B.C
—0=D D) -
H.P.P L.P.P
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12 N 13 'N

VHP VLP

Figura 6.1 Diagrama del Ciclo Rankine. Elaboracién propia.

6.1.1 Modo Operacion 1

En este modo de operacidn, la caldera de biomasa es la encargada de aportar la energia térmica
necesaria para el ciclo; es decir, la parte termosolar de la central no aporta energia. Este modo de
funcionamiento seria el que se llevaria a cabo en los periodos en los cuales la tecnologia termosolar
no tiene produccidn, periodos nocturnos o periodos con baja radiacion.
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Figura 6.2 Diagrama de la planta para el modo de operacién 1. Elaboracién propia.

Tabla 6.1 Valores de Presion, Temperatura, Titulo de Vapor y Entalpia del Modo de Operacion 1.

P (bar) T (°C) X h (kJ/kg)

1 1205 525 3415
2 0.25 64.98 0.897 2376
3 43.6 378.8 3155
4 11.78 2327 2896
5 2.125 122.2 2636
6 0.25 64.98 0 2772
7 11.78 65.1 273.5
8 11.78 117.2 492.5
9 11.78 187.1 0 794.9
10 120 189.5 810.3
11 120 250.6 1088
12 43.6 255.6 0 1112
13 2.125 122.2 0 513
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T [°C]

Diagrama T-s

700
600+
500+
400+
300 | 120 bar
43.6 bar
10
200¢ 11.78 bar
13
100 | ; . 2.125 bar
0.25 bar 2
6
0 / 4
-1.0 0.1 1.2 2.3 3.4 4.5 5.6 6.7 7.8 89 10.0
s [kJ/kg-K]

Figura 6.3 Diagrama T-s del Ciclo Rankine del Modo Operacién 1.

A continuacién, se muestran los principales resultados obtenidos del ciclo de potencia Rankine
para este modo de operacién 1. El célculo detallado de dicho ciclo se encuentra en el Anexo A:
Cdlculo del Ciclo de Rankine.

Tabla 6.2 Resultados del ciclo. Modo de Operacién 1.

Myapor (kg/s) | o( %)

B(%)

Y(%)

mg (kgls)

mg (kg/s)

my (kg/s)

17.33 1

3.60 9.077

7.978

2.3569

1.5730

1.3826

Wes Pbombacond (kJ/kg )

Wbomba,cond (kW)

Wesp bomba,HP (kJ/kg)

Wbomba,H P (kW)

Wbombas (kW)

1.136 19.69 15.38 266.6 286.3
Myyire (kg/S) Vaire (mS/S) chd,cond (MW) Waero (KW)
1699 1484 25.615 424
vvturb (MW) Wnelo,ciclo (MW) Qtil,caldera (MW) nrmico.,ciclo (070)
15.00 14.29 40.328p 3543
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Las Figuras 6.4 y 6.5 muestran los diagramas T-Q de los dos precalentadores del ciclo, alta
presion (HPP) y baja presion (LPP) respectivamente. En el diagrama del HPP, se diferencian dos
tramos en el flujo proveniente de la extraccién «, recta naranja. El primero de ellos es el tramo
de desrecalentamiento, el vapor se extrae de la turbina en estado de sobrecalentado y se enfria
hasta llegar a vapor saturado. Seguidamente comienza el tramo de condensacion hasta alcanzar el
estado de liquido saturado. Respecto al diagrama del LPP, solo existe el tramo de condensacién de
la extraccion 7, el vapor sale de la turbina en la region bifdsica y condensa hasta llegar a liquido
saturado. En la Tabla 6.3, se muestran los valores de los flujos de calor de ambos precalentadores,
diferenciando los tramos de cada uno de ellos.

Tabla 6.3 Flujos de calor del HPP y LPP en el Modo Operacién 1.

Precalentador de Alta Presién Precalentador de Baja Presion

Desrecalentamiento | Condensacion | Desrecalentamiento | Condensacion
Q (kW) 840 4813 0 2934

Diagrama T-Q del Precalentador de Alta Presion

Temperatura (°C)
[~
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Figura 6.4 Diagrama T-Q del precalentador del alta presion, HPP. Elaboracién propia.

Diagrama T-Q del Precalentador de Baja Presion
140
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100
— Extracciony

&0 — Agua de

Temperatura (°C)

alimentacion

60

40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 6.5 Diagrama T-Q del precalentador de baja presion, LPP. Elaboracion propia.



68

Capitulo 6. Modelo de Planta Hibrida Termosolar+Biomasa

6.1.2 Modo Operacion 2

Este modo de operacién se caracteriza porque la aportacién de calor proviene de la caldera de
biomasa y de la torre, siendo el aporte de cada una de ellas la mitad de la energia térmica necesaria.
Dicho modo de operacién se llevaria a cabo en los periodos diarios en los que la irradiancia directa
normal es alta. El diagrama del ciclo de potencia es semejante al Modo de Operacion 1, con la
diferencia de que se incorpora un tren de generacién de vapor solar, este consta de economizador,
evaporador y sobrecalentador.

30 l
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4 5
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Figura 6.6 Diagrama de la planta para el modo de operacién 2. Elaboracién propia.
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Figura 6.7 Diagrama T-s del Ciclo Rankine en el Modo Operacién 2.
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Tabla 6.4 Valores de Presion, Temperatura, Titulo de Vapor y Entalpia del Modo de Operacion 2.

P (bar) T (°C) X h (kJ/kg)

1 120 525 3415
2 0.25 64.98 0.897 2376
3 43.6 378.8 3155
4 11.78 232.7 2896
5 2.125 122.2 2636
6 0.25 64.98 0 2772
7 11.78 65.1 273.5
8 11.78 117.2 492.5
9 11.78 187.1 0 794.9
10 120 189.5 810.3
11 120 250.6 1088
12 43.6 255.6 0 1112
13 2.125 122.2 0 513

14 120 324.7 0 1491
15 120 3247 1 2685

Tabla 6.5 Temperatura de las sales a su paso por el generador de vapor.

30

31

32

33

T (°C)

565

477.1

331.7

282.1
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En la Tabla 6.6 se observan los resultados obtenidos para este modo de operacion en el cual
la parte solar aporta el mismo calor que la caldera de biomasa. De igual forma que el Modo de
Operacioén 1, el célculo detallado del ciclo, se encuentra en el Anexo A: Cdlculo del Ciclo de

Rankine.
Tabla 6.6 Resultados del ciclo. Modo de Operacién 2.
Myapor (KE/S) o (%) B(%) ¥(%) mg, (kg/s) mpg (kg/s) m,, (kg/s)
17.33 13.60 9.077 7.978 2.3569 1.5730 1.3826
Wesp bombacond (kJ/kg) Wbomba,cond (kW) Wespbomba,HP (kJ/kg) Wbomba,HP (kW) Wbombas (kW)
1.136 19.69 15.38 266.6 286.3
Myire (kg/S) Vaire (mS/S) chd,cond (MW) Waero (KW)
1699 1484 25.615 424
vvturb (MW) Wnelo,ciclo (MW) Qutil,total (MW) nrmico7ciclo (070)
15.00 14.29 40.328 3543
Qtil,caldera (MW) Qtil,sales (MW) Qsobre (MW) Qeva (MW) Qeco (MW)
20.164 20.164 6.332 10.334 3.489
Diagrama T-Q del Tren de Generacion de Vapor Solar
600
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-’::: 450
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300 \
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200
0 5000 10000 15000 20000 25000

Calor Transferido (kW)

Figura 6.8 Diagrama T-Q del tren de genracién de vapor solar.
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Se puede observar en la Figura 6.8 el diagrama T-Q del generador de vapor solar, en dicho
diagrama mediante la linea azul, correspondiente al vapor, se diferencian tres tramos o zonas, de
izquierda a derecha, primero se encuentra el sobrecalentador, seguidamente el tramo correspondiente

al evaporador en el que la temperatura se mantiene constante y finalmente el tramo del economizador.

Los flujos de calor de cada tramo se muestran en la Tabla 6.6. Respecto a los diagramas T-Q de
los dos precalentadores existentes en el ciclo, LPP y HPP, sus diagramas son los mismos que los
expuestos anteriormente en el apartado Modo de Operacion 1.
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Figura 6.9 Diagrama T-Q del precalentador de alta presién, HPP.

Diagrama T-Q del Precalentador de Baja Presion
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Figura 6.10 Diagrama T-Q del precalentador de baja presién, LPP.
Tabla 6.7 Flujos de calor del HPP y LPP en el Modo Operacién 2.
Precalentador de Alta Presién Precalentador de Baja Presion
Desrecalentamiento | Condensacién | Desrecalentamiento | Condensacion
Q (kW) 840 4813 0 2934
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6.2 Caldera de Biomasa

En el presente apartado se modelara la caldera de biomasa de forma andloga al apartado anterior
con el ciclo Rankine, es decir, a través de EES. Como se muestra en las Figuras 6.5 y 6.6, ambos
diagramas de la planta, la caldera es la encargada de aumentar la temperatura del vapor hasta la
temperatura de vapor vivo. También se puede observar que la caldera tiene un precalentador de
aire-humos, la idea es aprovechar el calor que presentan los humos a la salida de la caldera.

Debido a las caracteristicas del combustible empleado y principalmente al estado sélido en el
que se encuentra, para asegurar que no haya inquemados se empleard un exceso de aire del 50 %
con respecto al aire estequiométrico calculado.

T4 es la temperatura de salida de los humos; se ha limitado a 150 °C para evitar que se produzcan
condensaciones 4cidas, lo que generaria productos como el acido sulftirico o nitrico, cuyas conse-
cuencias son el elevado impacto ambiental y la corrosion de los distintos equipos: chimeneas, tubos,
superficies metdlicas, etc. A su vez, no se ha limitado a un valor excesivamente alto para minimizar
las pérdidas térmicas por la chimenea, cuya finalidad es mantener el rendimiento o eficiencia de la
caldera lo més elevado posible.

A continuacion, se muestran los resultados para ambos modos de operacién, el procedimiento
de célculo es andlogo para ambos modos y se detalla en el Anexo B "Célculo de la Caldera de
Biomasa".

6.2.1 Modo Operacion 1

Tabla 6.8 Resultados del disefio de la Caldera de Biomasa para Modo Operacion 1.

Maire intr (kg/ S) Meple (kg/ S) Mpumos (kg/ S)
23.284 2.768 26.052
chle (MW) Qutil,caldera (MW) ncaldera (070)
43.845 40.328 91.98

Tabla 6.9 Valores del Precalentador de aire para Modo Operacion 1.

Ty (°O) T, (°C) Ty, (°O) T3 (°C) O pre,aire (MW)
25 177.4 276.8 150 3.567
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Diagrama T-Q del Precalentador de Aire

300

250
200
O]
=
g 150 —Aire
é 100 = Humos
£
]
= 50

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Calor Transferido (kW)

Figura 6.11 Diagrama T-Q del precalentador de aire, Modo Operacién 1.

6.2.2 Modo Operacion 2

Tabla 6.10 Resultados del disefio de la Caldera de Biomasa para Modo Operacion 2.

maire,intr (kg/ S)

Mcple (kg/ S)

Mpumos (kg/ S)

11.6421 1.3840 13.0261
chle (MW) Qutil,caldera (MW) Ncaldera ( 070)
21.923 20.164 91.98

Tabla 6.11 Valores del Precalentador de aire para Modo Operacion 2.

Ty (°C) Ty, (°C)

T, (°0)

T, (°O)

Qpre,aire (MW)

25 105.6

217.1

150

0.9436
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Diagrama T-Q del Precalentador de Aire
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Figura 6.12 Diagrama T-Q del precalentador de aire, Modo Operaci6n 2.

6.2.3 Computo Autonomia de Alimacenamiento

Tal y como se establece en los Requisitos de Diserio, para garantizar la continuidad operativa, la
planta debe disponer de una capacidad de almacenamiento de biomasa suficiente para asegurar una
autonomia minima de siete dias de funcionamiento continuo a plena carga. Adoptando un criterio
mds conservador, se considera la operacién continua de la caldera de biomasa durante todo el periodo.

Masa de Biomasa para un dia a plena carga:

kg 3600s 24h
2. - .
768 S 1h 1dia

= 239.15ton/dia

Para 7 dias:
239.15 - 7=1,674 toneladas

Tras realizar los cdlculos correspondientes, se determina que la planta debe disponer en to-
do momento de un almacenamiento minimo de 1,674 toneladas de orujillo, cantidad necesaria
para garantizar la autonomia operativa de una semana a plena carga. Este valor asegura la conti-
nuidad del suministro de combustible incluso en condiciones de interrupcién del abastecimiento
externo o de variabilidad en la recepcion del material. A continuacion, se desarrolla el calculo del
dimensionamiento de la campa de almacenamiento.

1,674,000 kg

= TS 3.043.6 md
= S50 kg~ 0436 m

La altura de la campa serd de 4 m, sin embargo, aplicando un margen para maniobras y resguardo
bajo la cubierta H,,;; = 3.5 m.

| 3,043.6

_ 2
an= "5~ =869.6m

A
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Se hace una estimacién de un 25 % mds debido a que el 4rea calculada es para el almacenamiento
minimo.

Agm = 1.25 - 869.6 = 1,087 m?

Finalmente, A ecomendada = 1,120 m?. La campa semicerrada quedara con un ancho de 40 m y un
largo de 28 m, siendo el lado abierto un lado largo.

6.2.4 Computo total de Biomasa

Al finalizar el proceso de disefio y cédlculo de la caldera de biomasa y su funcionamiento en ambos
modos de operacion, se procede a calcular el cémputo total de biomasa necesaria para un afio. Para
ello, se han realizado una serie de hipétesis:

* Factor de indisponibilidad de la central 7.5 %.

* Tras la simulacién de la parte termosolar de la central mediante el software SAM, las horas
de produccién anuales de la parte termosolar son 2350 horas.

Conocidas estas hipétesis, se plantea lo siguiente:

Horas funcionamiento de la central:
8760 (1 —0.075) = 8103 horas

Biomasa consumida en el modo 1:

36005 o oks Lt

: =57,327.5 tonelad
s 1000 kg , oneladas

(8103 —2350) horas -

Biomasa consumida en el modo 2:

3600s.1‘384kg 1t

2350 h . .
350 horas s 1000 kg

= 11,708.6 toneladas

Biomasa anual:
57,327.5+11,708.6 = 69,036.1 toneladas/aiio

El consumo anual de biomasa de la planta representa aproximadamente un 38 % del total de
biomasa de tipo residuo industrial (en este caso, orujillo) disponible dentro del radio de recoleccién
establecido de 20 km. Conocer este porcentaje es fundamental para evaluar el grado de dependencia
de los recursos locales y minimizar el riesgo de desabastecimiento, ya que podrian surgir eventuales
problemas con los proveedores o la aparicién de nuevos consumidores que compitan por el mismo
recurso.
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6.3 Campo Solar

En el presente apartado, se procede a disefar la parte termosolar de la central hibrida, es decir, el
campo solar. A diferencia de los dos apartados anteriores, cuyo disefio se ha llevado a cabo mediante
EES, se empleard el software de simulacién SAM (System Advisor Model). A partir de los célculo
llevados a cabo en el disefio del ciclo Rankine, ya se sabe la potencia térmica que debe proporcionar
el campo solar.

Tabla 6.12 Parametros de disefio del Campo Solar.

PARAMETROS DE DISENO
DNI disefio (W/m?) 850
Muiltiplo Solar 1
Horas Almacenamiento 0
Potencia térmica (MWt) 20.16
T? caliente HTF (°C) 565
T2 fria HTF (°C) 282

Tabla 6.13 Propiedades del fluido de trabajo empleado en el Receptor.

FLUIDO DE TRABAJO DEL RECEPTOR
Fluido 60 % NaNOj; y 40 % KNO;
Punto de Congelacion (°C) 220-240
Temperatura Maxima (°C) 565
Conductividad Térmica (W/m*K) 0.57
Densidad (kg/m?) 1825
Calor Especifico (kJ/kg*K) 1.5

Tabla 6.14 Parametros relacionados con el campo de heliostatos.

CAMPO DE HELIOSTATOS
Altura heliostato (m) 12.2
Anchura heliostato (m) 12.2
Area reflectante heliostato (m?) 144.37
Reflectancia Espejo 0.9
Numero de facetas en X 2
Numero facetas en Y 8
Area total ocupada (m?) 430,787.87
Numero heliostatos 350
Area de Captacién (m?) 50,531.2
Velocidad del viento para posicion de seguridad (m/s) 15
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Figura 6.13 Representacién del campo solar formado por el campo de heliostatos y la torre.

Tabla 6.15 Caracteristicas de la Torre y Receptor.

TORRE Y RECEPTOR
Potencia térmica Receptor (MWt) 20.2
Diametro exterior tubos del receptor (mm) 31.75
Espesor tubos del receptor (mm) 1.65
Emisividad del recubrimiento 0.88
Absortancia recubrimiento 0.94
Longitud tubos torre (m) 117.5
Pérdidas térmicas totales en tuberias (kWt) 31.3
Altura Torre (m) 45.2
Tipo de Receptor Externo
Altura Receptor (m) 3.5
Didmetro (m) 2.98
Numero de tubos por panel 6
Numero paneles 36
Flujo mésico receptor (kg/s) 47.00
Potencia total de las bombas de HTF (kWe) 48
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Dimensionamiento Tanque de Sales Fundidas

El tanque de sales fundidas es el equipo destinado a recibir y almacenar temporalmente las sales pro-
cedentes del receptor y la torre durante paradas, arranques, operaciones nocturnas, etc. Es importante
que las sales se mantengan por encima del punto de fusion para evitar solidificaciones; para ello, se
dispondré de traceado eléctrico y calentadores de inmersidn que conservardn la sal en estado liquido.

Para el dimensionamiento se han adoptado las siguientes condiciones de disefio:

El volumen total de sales fundidas de la planta,V,,;; s, s¢ ha dimensionado de manera que el
tanque de almacenamiento proporcione una autonomia de 15 minutos de operacién a caudal
nominal.

El volumen nominal de sales, Vyou sares » €O €l que se dimensiona dicho tanque se toma
un 25 % mayor al volumen ttil de sales, V,;;; su105» €Sta condicion es necesaria para tener en
cuenta los diferentes equipos que se encuentran en el interior, tales como bombas, tuberias, etc.

_n 2
VNOM,sales -7 Dtanque ’ Htanque :
Para minimizar las pérdidas térmicas, hay que minimizar la superficie externa, para ello se
tiene en cuenta la relacién H,ingue /Dm,,que =1.
La altura del tanque, H, ., estd limitada a 14 m de altura, esta restriccion constructiva se
debe a las bombas verticales de sales.

A continuacién, se muestran los resultados del dimensionamiento, los cdlculos realizados para
obtener dichos resultados se muestran en el Anexo C: "Dimensionamiento del Tanque de Sales
Fundidas".

Tabla 6.16 Parametros dimensionamiento tanque de almacenamiento de sales.

DIMENSIONADO TANQUE DE SALES FUNDIDAS

Volumen util de sales (%) 23.178
Volumen nominal de sales (m°) 28.973
Didmetro (m) 3.329
Altura (m) 3.329
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6.4 Simulacion de la Produccion de la Planta

En este apartado, se mostraran los perfiles mensuales de la produccién de la planta hibrida, en estos
perfiles de produccién se graficardn las diferentes potencias térmicas suministradas: la aportada por
la biomasa, la aportada por el campo solar y la aportada total. A partir de los calculos realizados
anteriormente, la potencia térmica que hay que aportar al ciclo Rankine estd determinada. Los
perfiles de produccién del campo solar se obtienen del SAM vy, finalmente, la potencia suministrada
por la caldera de biomasa se obtiene de la resta de las anteriores.
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Tras mostrar los perfiles horarios de potencia térmica aportada por la planta hibrida termosolar-
biomasa para un dia medio representativo de cada mes, se confirma que la planta cumple su requisito
de disefio como central de carga base. La operacion es continua (24 horas/dia), combinando la
aportacion de la energia termosolar durante las horas de radiacién solar con la generacién mediante
biomasa para cubrir la demanda restante.

Durante los meses de invierno (enero a marzo), la radiacién solar es limitada tanto en intensidad
como en duracion, lo que se traduce en una produccion solar reducida y concentrada en unas pocas
horas del mediodia. En este periodo, la biomasa asume el papel principal. La produccién solar
diaria en estos meses es muy baja, con valores inferiores al 10 % del total aportado.

En los meses de primavera (abril a junio), aumenta la contribucién solar. La parte termosolar
alcanza potencias préximas a su valor maximo (/= 20 MWt) durante las horas centrales del dia,
permitiendo asi reducir la carga de la caldera de biomasa. En este periodo, la fraccién solar se
estima entre un 14-18 % de la energia térmica diaria.

Durante el verano (julio a septiembre) se observan las condiciones mds favorables para la genera-
cion solar. La potencia térmica del campo solar alcanza su potencia nominal en gran parte de la
jornada. En estas condiciones, la caldera aporta inicamente en las primeras y dltimas horas del dia.
La fraccidn solar supondria el 22-25 % del total aportado.

Finalmente los meses de otofio e invierno (octubre a diciembre), la radiacién solar disminuye de
nuevo, recuperando asi entonces un papel predominante la biomasa.

En conjunto, los resultados muestran una complementariedad éptima. El mantenimiento de la
potencia térmica constante garantiza la estabilidad térmica del proceso y optimiza el funcionamiento
del ciclo de potencia. La biomasa aporta despachabilidad mientras que el campo solar reduce el
consumo de combustible. Esta interaccién constituye una sinergia energética.
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6.5 Seleccion de las Bombas

Para la eleccién de estos equipos, el punto de partida son las condiciones de operacion de los fluidos.
Dichas condiciones de operacion son ya establecidas la mayoria en los apartados anteriores. En la
planta, distinguimos principalmente tres bombas: la bomba de HTF, encargada de aportar la presion
necesaria a las sales desde el receptor o torre hasta el tren de generacién de vapor; bomba de alta
presion, cuya funcién es proporcionarle al agua la presidon necesaria para su entrada a la turbina;
y la bomba de condensados, las cuales impulsan el agua a la salida del condensador. Debido a la
tecnologia de refrigeraciéon empleada, no se dispone de bomba para la refrigeracion.

Tabla 6.17 Requerimientos de los diferentes equipos de bombeo.

PARAMETRO BHTF BHP BC
Fluido 60 % NaNO; y Agua Agua
40% KNO;

Salto Presion (bar) 16.6 108.22 11.53
Altura manométrica (m) 88.5 1250 119.8
Densidad (kg/m?) 1911 879.3 980.5
Caudal masico (kg/s) 47.00 17.33 13.4
Caudal volumétrico (m3/h) 88.54 70.95 49.2
Potencia (kWe) 48 266.6 19.69

6.5.1 Bomba de Sales Fundidas

Equipo de bombeo del campo solar, su cometido es distribuir el fluido caloportador, en este caso,
sales fundidas por la torre y receptor hasta el tren de generacién de vapor. Las caracteristicas que
deben presentar estas bombas son:

» Resistencia a altas temperaturas. Las sales fundidas trabajan en el rango de temperaturas de
282°C a 565°C. Deben estar disefiadas para no degradarse a dicha temperatura.

* Capacidad de trabajar con un fluido de alta densidad y viscosidad. La densidad de las sales a
la temperatura de 282°C es casi el doble que la del agua.

» Sellado y estanqueidad especiales. Para minimizar las fugas y evitar la entrada de aire, se
necesitan sellos mecénicos especiales.

* Deben ser resistentes a la corrosién quimica, las sales a altas temperaturas son corrosivas
para metales comunes.

* Disefio especial para evitar la solidificacion de las sales dentro de la bomba.
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Tras analizar las caracteristicas anteriormente descritas y los requerimientos de operaciéon mos-
trados en la tabla, la bomba elegida es bomba de sales fundidas VEY y VNY de la empresa Sulzer.

Figura 6.14 Bomba modelo VEY, empresa Sulzer.

Son bombas de tipo vertical con eje de transmisién empleadas en centrales termosolares de
cilindro parabélico y de torre central. Pueden trabajar con caudales de hasta 4000 m3/h y presiones
de hasta 100 bares. La disposicién elegida es 2x100 %, es decir, habria dos bombas de las cuales
una trabajaria al 100 % mientras que la otra quedaria de reserva.

H (m)
1000

100

10

1 10 100 1000 10000
Q (m¥/h)

Rango de trabajo: 50 Hz

Figura 6.15 Rango de operacién de la bomba de sales fundidas, modelo VEY.
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6.5.2 Bomba de Alta Presion

Es el equipo de bombeo encargado de proporcionarle al agua del ciclo de potencia el elevado salto de
presion necesario para su paso por la caldera y posteriormente entrada a la turbina. Estas bombas se
caracterizan por la elevada diferencia de presién que aportan a la vez que manejan grandes caudales.

La bomba elegida ha sido el modelo MD, de nuevo de la marca Sulzer, es una bomba centrifuga
multietapa con carcasa segmentada, también presenta vélvulas de recirculacion. El material emplea-
do es acero al cromo y sus condiciones de operacién son compatibles con los pardmetros descritos
en la Tabla 6.17. Al igual que con las bombas de sales fundidas, el nimero de bombas serd 2x100 Y.

Figura 6.16 Bomba centrifuga multietapa, modelo MD, Sulzer.
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Figura 6.17 Rango de funcionamiento de la bomba de alta presion MD.
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6.5.3 Bomba de Condensados

Encargada de bombear el agua recién condensada del pozo de condensados y distribuirla por la
central. Suelen trabajar con caudales y presiones no elevadas. La principal problemadtica de estas
bombas es el bajo NPSH (Net Positive Suction Head) disponible que da lugar al fenémeno indeseado
de la cavitacion. Para prevenir esto, las soluciones son usar bombas verticales o bombas horizontales
en un foso excavado bajo el condensador.

Finalmente, se ha optado por una bomba horizontal de aspiracion axial, exactamente, modelo
ZE/ZF, marca Sulzer. Se instalard en un foso bajo el condensador para que asi el NPSH disponible
sea mayor que el NPSH requerido, evitando asf la cavitacién. Al igual que los equipos de bombeo
anteriores, se instalaran 2x100 %.

Figura 6.18 Bomba axial de condensados modelo ZE/ZF, Sulzer.
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Figura 6.19 Rango de operacién de la bomba de condensados modelo ZE/ZF.
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6.6 Seleccion de la Turbina de Vapor

La eleccién de la turbina de vapor en el mercado constituye un aspecto importante, este equipo
es uno de los ejes principales del funcionamiento de la planta y hay que identificar un equipo que
asegure un desempefio 6ptimo y flexible. Para la seleccién, se consideraran las condiciones de
operacion de la instalacion descritas en apartados anteriores y mostradas en la Tabla 6.18

Tabla 6.18 Parametros requeridos para la eleccion de la Turbina de Vapor.

Potencia (MWe) 15
Presion entrada (bar) 120
Temperatura entrada (°C) 525

Presion condensacion (bar) 0.25
Extracciones 3

Aplicaciones CSP y Biomasa

Tras analizar las distintas alternativas existentes en el mercado, se ha elegido finalmente el
modelo SST-300, de la empresa Siemens. Es una solucidén 6ptima para este proyecto, su disefio
compacto, modularidad y amplia experiencia operativa en plantas termosolares y de biomasa
garantizan fiabilidad y facilidad de mantenimiento y operacién. Todos los componentes y auxilia-
res estdn montados sobre una bancada comun. La turbina puede configurarse con descarga hacia
arriba, abajo o axial y, ademds, puede incorporar multiples puntos de extraccién e inyeccién de vapor.

Performance data overview

Steam turbine type SST-700/900 SST-800 SST-600 SST-500 SST-400 SST-300 SST-200
Output SPP MW <250 =200 <200 <100 =60 =45 =20
Frequency HZ 50160 50/60 50160 50160 50160 50160 50160
Inlet pressure bar/psi 180/2,611 165/2,393 165/2,393 307435 14012,030 14012,030 12011,740
Inlet temperature °C/F 585/1,085 565/1,050 565/1,050 400/750 540/1,004 54011,004 540/1,004
Reheat temperature °C/°F 56511,050 565/1,050

Rotational Speed rpm 3,000-3,600 3,000-3,600 3,000-18,000 15,000 3,000-8,000 12,000 14,600
Controlled extraction bar/psi 7211,044 7211,044 7211,044 (upto 2) none 451653 (up to 4) 25/363 (upto 2) 1
Controlled extraction temperature “C/°F 480/895 4501842 4001752 350/562
Uncontrolled extraction bar/psi upto? upto? 85/1,233 (up to 6) upto2 60/870 60/870 upto3
Exhaust Pressure (back) bar/psi 7211,044 80/1,160 251365 161232 20/290
Exhaust Pressure (cond.) bar/psi 0.3/4.4 0.3/4.4 10015 0.5/7.25 0.3/4.4 0.3/4.4 20.50/7.3
Exhaust Pressure (distr.) bar/psi 3143 3143 1.5121.75 3.0/43.0

Last stage blade length cm finches 79.810114.6/31.41045.1 79.810114.6/31.4t045.1 79.810114.6/31.4 t0 45.1

Last stage blade length cm finches 76.21095.4/301037.6  76.21095.4/301037.6  76.2t095.4/30t0 37.6

Figura 6.20 Resumen de las prestaciones de los diferentes modelos de Turbinas Siemens.
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Figura 6.21 Turbina de Vapor modelo SST-300, fabricante Siemens.

6.7 Sistemas y Equipos Eléctricos

La energia generada por el alternador mediante la turbina de vapor son 15 MW a una tension de
11kV. Esta tension se transformard mediante el transformador elevador de 18.75 MVA a una tensién
de 66 kV para su conexion a la subestacion de la compafiia suministradora.

La energia generada por el alternador alimentard a todos los servicios auxiliares de la planta a
través de un transformador reductor, la energia resultante se inyectard a la red. Los equipos auxiliares
serdn alimentados en BT a 400 V.

En la planta se pueden distinguir cuatro niveles de tension:

* Baja Tension (BT): 400 V. Tensién empleada en la planta para alimentar todos los equipos
auxiliares.

* Media Tension (MT): 11 y 6 kV. La primera es la tension a la que se genera la electricidad a la
salida del alternador. La segunda es el nivel de tension elegido para distribuir la electricidad
por la planta.

¢ Alta Tension (AT): 66 kV. Tension a la cual se evacia la electricidad hacia la subestacion
eléctrica.

La instalacién eléctrica de la planta se compone de los siguientes equipos o sistemas:
Transformador principal 66/11 kV.

Como se ha dicho anteriormente, utilizado para elevar la tension del grupo generador, 11 kV, a la
tension de la linea de evacuacion, 66 kV. Las caracteristicas o pardmetros principales son:

¢ Potencia (MVA) = 18.75
* Tension primaria (kV) = 66
¢ Tensién secundaria (kV) = 11

¢ Frecuencia (Hz) = 50
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Transformador de servicios auxiliares

Se describe como un transformador reductor de tension, su relacion de transformacién sera
11/6 kV. Conforma el centro de distribucién de media tension y es el encargado de distribuir la
electricidad por la planta a los diferentes centros de transformacién de BT.

* Tension primaria (kV) = 11
¢ Tension secundaria (kV) = 6

* Frecuencia (Hz) = 50

Transformador de distribucion

Empleado para reducir la tensién de distribucién, 6 kV, a la tensién de consumo de los equipos
auxiliares, 400 V. Habra varios transformadores 6/0.4 kV a lo largo de la planta, conformando los
diferentes centros de transformacién de BT.

* Tensién primaria (kV) = 6
¢ Tension secundaria (kV) = 0.4

e Frecuencia (Hz) = 50

Sistema de Auxiliares de BT.

Debido a las potencias que presentan los diferentes tipos de bombas existentes en la planta
(alimentacién, condensados y sales fundidas), asi como los 8 ventiladores que conforman los
aerocondensadores, la eleccion de este nivel de tension es correcta. También serdn alimentados
alumbrado general, tomas de corriente, servicios contraincendios y resto de equipos auxiliares.

Grupo Electrégeno.

Se dispondrd de un grupo electrégeno cuya funcion serd el suministro de energia en caso de la
falta total de suministro de energia eléctrica a la planta, bien por parte de la propia planta o bien por
parte de la red.

El grupo electrégeno diesel tendrd una potencia estimada de 400 kW, 400 V y 50 Hz. Su objetivo
serd el suministro a cargas esenciales para llevar la planta a un estado seguro, cargas como alumbrado
de evacuacion, comunicaciones, bombas criticas, lubricacion de la turbina, etc.

Linea de Evacuacion.

La central se conectard a la red de distribucion a través de la Subestacion Eléctrica Espejo
132/66/25 kV. Dicha subestacion eléctrica dispone de esos 3 niveles de tensidn, la central evacuard
la electricidad en alta tensién (AT) a 66 kV, posteriormente ya en la subestacion, se volverd a elevar
hasta 132 kV. La linea eléctrica tendrd una longitud de 4.5 km. En los anexos se puede ver el plano
de dicha linea de interconexion entre la central y la subestacion.
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Tabla 6.19 Cargas eléctricas de la planta. Todos los equipos con fdp=0.8. .

CONSUMIDOR POTENCIA APARENTE (kVA)

Bomba Alimentacién 333.25

Bomba Sales Fundidas 60

Bomba Condensados 24.60

Ventilador Aerocondensador (8) 66.25

Edificio Talleres 75

Edificio Eléctrico 37.5

Edificio Administracién 50
Contraincendios 125
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7 Analisis Economico

I andlisis econdmico constituye una parte fundamental en la evaluacion de viabilidad de cual-
E quier proyecto de ingenieria, especialmente en el &mbito energético, donde las inversiones
iniciales suelen ser elevadas y los retornos se proyectan a largo plazo. En el presente capitulo se
desarrollard un estudio detallado de los aspectos econémicos asociados al anteproyecto de una
planta de generacién de potencia basada en la hibridacién de tecnologias termosolar y biomasa.
A partir de los datos técnicos obtenidos en los capitulos previos, se lleva a cabo una estimacion
detallada de los costes de inversién, operacién y mantenimiento, asi como de los ingresos esperados
derivados de la produccion energética.

Finalmente, se calculan los principales indicadores de rentabilidad que permiten determinar
la factibilidad econémica del proyecto y sustentar la toma de decisiones desde un punto de vista
técnico y financiero.

7.1 Presupuesto

Tiene como objetivo cuantificar los recursos econémicos necesarios para su construccion y puesta
en marcha, es decir, la inversion inicial. Para su elaboracion se ha tenido en cuenta tanto los costes
directos como los indirectos.

Para la estimacion de los costes de los diferentes equipos se ha tenido en cuenta:

* Escalado de costes mediante la regla de Williams.
* Costes proporcionados por el software SAM (System Advisor Model).

» Actualizacién de los costes teniendo en cuenta la inflacién del capital respecto a valores
pasados mediante el CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index).

La regla de Williams es una herramienta empleada para estimar el coste aproximado de un equipo
a partir de datos de referencia de equipos similares ya existentes. Esta metodologia se basa en la
premisa de que el coste de un equipo no varia de forma lineal con su tamafio o capacidad, sino que
sigue una relacién de tipo exponencial. Para aplicar esta regla, es necesario conocer una magnitud
caracteristica del equipo (como la potencia, el caudal o la capacidad de produccién) tanto del equipo
de referencia como del nuevo equipo a dimensionar. La relacidn entre los costes se expresa mediante
la siguiente férmula:

93
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C=Cppp- (-1
REF MREF

)a

Donde:

C: coste del equipo que se quiere calcular.

— C,,s:coste del equipo de referencia.

M: magnitud caracteristica del equipo que se quiere calcular su coste.

- M

ref+ Magnitud caracteristica del equipo de referencia.

a: valor de escala. El factor de escala tomado para cada equipo no ha sido el mismo, se ha
tomado valores en el rango [0.6,0.8].

El indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) refleja la evolucién de los precios de
los principales componentes de una instalacién industrial. Su uso permite actualizar valores histéri-
cos de inversion a precios actuales, ajustando asi los costes de capital (CAPEX). En este trabajo, la
planta de referencia corresponde al afio 2016, mientras que el indice CEPCI mds reciente disponible
es el de 2024. La férmula utilizada para la actualizacién de costes mediante este indice es la siguiente:

INDICE
COSTE o x = COSTEzo y * <1NDICEANOX>
ANO Y

Donde:

COSTE, x: coste actualizado que se quiere calcular.

COSTE,, y:coste del equipo en el afio 2016.
INDICEANO X CEPC12024 =798.8
INDICEANO y: CEPC12016 =541.7

En las Tablas 7.1-7.5 que se muestran a continuacion se detallan los costes de los equipos,
clasificados segtn su disciplina o departamento correspondiente.

Tabla 7.1 Presupuesto parcial asociado a la disciplina de Instrumentacién y Control.

ITEM COSTE (€)

DCS 189,618
Sistema de comunicaciones 63,206
Estacién meteoroldgica 73,731
Sistema muestreo vapor 169,132
Instrumentacién 126,412
Valvulas de control 252,824
Auxiliar: 1&C 125911
Montaje 1&C 1,026,023
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Tabla 7.2 Presupuesto parcial asociado a la disciplina de Mecénica.

ITEM COSTE (€)
Turbina de Vapor 7,022,995
Aerocondensadores 3,210,122
Bombas de Condensado 68,181
Bombas de Alimentacion 462,325
Bombas de Sales Fundidas 109,090
Campo de Heliostatos 6,096,586
Torre 4,567,969
Receptor 4,259,900
Sales Fundidas 36,400
Generador de Vapor Solar 3,064,653
Tanque de Sales 160,000
Precalentador HP (HPP) 127,211
Precalentador LP (LPP) 196,379
Caldera de Biomasa 17,071,482
Filtro de mangas y Equipos de eliminacién de
NOX y SOX gas y Equip 2,960,000
Auxiliar: Aire comprimido 25,082
Aucxiliar: Tratamiento de agua y efluentes 599,555
Auxiliar: Proteccién contra incendios 227,542
Auxiliar: Climatizacién 41,804
Montaje Mecdnico 2,786,944

Tabla 7.3 Presupuesto parcial asociado a la disciplina de Eléctrica.

ITEM COSTE (€)

Subestacion 1,259,113
Transformador Principal 319,525
Transformador Auxiliar 45,000
Barra fase aislada 50,365
Infraestructura MT 461,675
Infraestructura BT 251,823
Interruptor generacion 125911
Equipos medida produccién 83,941
Generador emergencia 41,970
Sistema DC 41,970
Montaje Eléctrico 839,408
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Tabla 7.4 Presupuesto parcial asociado a la disciplina de Civil.

ITEM COSTE (€)
Obra Civil 7,600,000

Tabla 7.5 Hoja resumen.

ITEM COSTE (€)

Departamento Mecénica 53,094,219
Departamento Eléctrica 3,520,701
Departamento Instrumentacién y Control 2,026,858
Departamento Civil 7,600,000

INVERSION INICIAL 66,241,777

m MECANICA
m ELECTRICA:
m 1&C:

CIVIL:

Figura 7.1 Distribucidn de la Inversién Inicial por Departamentos.

7.2 Flujos de Caja

En este apartado se presentan los flujos de caja asociados a la inversion en la planta de potencia,
con el objetivo de analizar su viabilidad econémica a lo largo de la vida util del proyecto. Se
consideran los desembolsos iniciales de capital (CAPEX), los costes operativos (OPEX) y los
ingresos derivados de la generacion eléctrica. Para el cédlculo de los flujos de caja, se detallan a
continuacion las hipétesis y premisas utilizadas como base. Posteriormente, en el siguiente apartado,
se determinaran los principales indicadores financieros del proyecto.
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La financiacion de la planta se estructura en dos componentes: interna y externa. La financiacién
interna representa el 25 % del total, con un aporte de 16,560,444 €, mientras que la financiacién
externa cubre el 75 % restante, alcanzando los 49,681,333 €. Esta tdltima se ha formalizado bajo un
modelo francés, con periodicidad anual, un tipo de interés del 4,00 % y un plazo de amortizacion de
15 afios. Entre los costes asociados se incluyen una comision de apertura del 1,00 % (496,813 €),
gastos de gestion del 0,10 % (49,681 €) y una comisién por cancelacién anticipada del 1,00 %. En
conjunto, el importe total de la financiacién asciende a 50,227,828 €.

Tabla 7.6 Hipdtesis para el célculo de los Flujos de Caja.

IPC (Indice de Precios al Consumo) 1.50%
Tasa de descuento 5%
Impuestos 25 Y%

Vida til 30 afios
Valor residual de la planta 2% del CAPEX
Precio venta electricidad 80 €/ MWh
Produccién anual 115,792 MWh
Precio Biomasa 45 €/ton
Operacién y Mantenimiento 45,000 €/MW
Salarios 950,000 €
Seguros 0.5% del CAPEX

FNC SIN INVERSION INICIAL

MILLONES €

2.00

1.00 |
0.00
1

2 3 4 5 6

Figura 7.2 Representacion de los Flujos Netos de Caja, FNC.
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El andlisis de los Flujos de Caja Netos (FNC) proyectados, representados en las gréficas, revela la
estructura financiera y la rentabilidad temporal del proyecto. La Figura 7.2, que omite el desembolso
inicial, permite examinar en detalle los flujos operativos. En esta, se constata que los FNC durante
el periodo de amortizacién del préstamo (afios 1-15) son significativamente menores. Este hecho se
debe al servicio de la deuda; aunque un sistema de amortizacién francés suponga una reduccién
progresiva de los intereses, esto a su vez disminuye el escudo fiscal, elevando la carga impositiva
sobre el beneficio antes de impuestos. Una vez cancelado en el afio 15, se produce un incremento
notable de los flujos, reflejando la capacidad operativa plena del proyecto. Adicionalmente, el
repunte en el Gltimo afio de la vida qtil (afio 30) corresponde a la realizacién del valor residual de
los activos.
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FNC CON INVERSION INICIAL
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Figura 7.3 Representacién de los Flujos Netos de Caja, FNC, incluyendo el CAPEX, afio 0.

La Figura 7.3 corrobora esta misma tendencia operativa, pero sitda la inversion en contexto al
incorporar el fuerte desembolso de capital inicial (CAPEX) en el afio 0, evidenciando el perfodo de
recuperacién de la inversion a través de los subsiguientes flujos positivos crecientes.

7.3 Evaluacion de la Rentabilidad

Tras la elaboracién de los flujos de caja en el apartado anterior, se procede al andlisis de la rentabili-
dad del proyecto. Para ello, se utilizardn cuatro herramientas financieras que permitiran evaluar de
forma precisa dicha rentabilidad.

* VAN (Valor Actual Neto).

Es un método dindmico que tiene en cuenta el valor temporal del dinero. Se basa en los flujos de
tesoreria previstos que generard el proyecto y en la tasa de descuento aplicada. El criterio del VAN
consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros del proyecto, descontandolos a un
tipo de interés determinado (tasa de descuento), y compararlos con el importe inicial de la inversion.
Si VAN>0 la inversion es rentable; VAN<O la inversion no es rentable; VAN=0 es indiferente. Su
ecuacion es:

" CFi
VAN = —A + —_—
l; (1+k)

Donde:

A: inversion inicial o CAPEX.

— CFi: flujo neto de caja en el afio i.

n: nimero de periodos de tiempo.

k: tasa de interés o descuento.
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¢ TIR (Tasa Interna de Retorno o Rentabilidad).

Se define como la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero, es
decir, aquella que iguala los flujos de caja futuros descontados con la inversién inicial. En términos
précticos, la TIR refleja el rendimiento porcentual que generard el proyecto durante su vida ttil. Si
TIR>k la inversion es rentable; TIR<k la inversién no es rentable; TIR=0 es indiferente. Se expresa
en porcentaje y se calcula mediante la ecuacion:

/! CFi
0=—A e
+ ;(1+TIR)’

* LCOE (Levelized Cost of Energy).

En Espafiol, Coste Nivelado de la Energia. Representa el costo total promedio de generar una unidad
de energia (normalmente en €/MWh) durante toda la vida ttil del proyecto, teniendo en cuenta tanto
los costes de inversion inicial como los costes operativos, de mantenimiento y de financiacién. Un

LCOE mis bajo indica una mayor competitividad del proyecto frente a otras alternativas energéticas.

Se obtiene mediante la expresion:

Coste total vida util (€)

LCOE =
Produccion total vida util (MWh)

» Payback o Periodo de Recuperacion.

Determina el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial de un proyecto a través de los
flujos de caja netos generados por este. En otras palabras, indica cudntos afios se requieren para que
los ingresos acumulados igualen el desembolso inicial. Es un método sencillo que proporciona una
medida rdpida de la liquidez y del riesgo asociado a la inversién.Cuanto mds corto sea el periodo de
recuperacién, mds atractivo serd el proyecto. Se define matematicamente como:

Inversion inicial

Payback =
aybac Flujo de caja anual neto

Tabla 7.7 Resultados de los Pardmetros que evaltian la Rentabilidad.

VAN (€) 19,398,130
TIR (%) 10.65
LCOE (€¢/MWh) 68.61
Payback (afios) 16

Los resultados obtenidos en la tabla superior reflejan de manera clara y coherente que el proyecto
es econdmicamente viable. El Valor Actual Neto (VAN) alcanza los 19.398.130 €, indicando que,
al descontar los flujos de caja futuros al 5%, el proyecto genera un valor afiadido positivo sobre
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la inversion inicial. De forma coherente, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se sitda en 10,65 %,
superando ampliamente la tasa de descuento establecida, lo que demuestra que la planta ofrece una
rentabilidad atractiva y superior al coste de oportunidad del capital.

El LCOE obtenido de 68,61 €/MWh que equivale a 75 $/MWh sitiia al proyecto en una po-
sicién altamente competitiva frente a otras tecnologias de generacién eléctrica. Comparado con
los valores de referencia mostrados en la Figura 7.4, se encuentra dentro del rango tipico de las
energias renovables més eficientes, similar a la edlica terrestre y la geotérmica, y por debajo de
la solar fotovoltaica residencial o comunitaria, que alcanza valores superiores a 120 $/MWh. Asi-
mismo, el coste nivelado obtenido es inferior al de la energia nuclear y al de la mayoria de las
plantas de carbén y gas de pico (centrales de gas que operan en periodos de maxima demanda),
e incluso competitivo respecto a los ciclos combinados de gas, especialmente si se consideran
los costes asociados a las emisiones de CO,. En conjunto, este resultado evidencia que la plan-
ta ofrece un coste de generacidn bajo y sostenible, alineado con las tecnologias més rentables y
limpias del mercado energético actual. Asimismo, el LCOE obtenido, de 68,61 €/MWh, se encuen-
tra por debajo del precio de venta de la energia (80 €/ MWh), lo que implica que el coste medio
de generacidn es inferior al ingreso unitario, garantizando margenes positivos de beneficio operativo.

Por otro lado, el periodo de recuperacioén (Payback) de 16 afios, dentro de una vida qtil de 30 afios,
refleja que el proyecto recupera la inversion inicial en poco mds de la mitad de su vida operativa,
lo que mejora notablemente la liquidez y la sostenibilidad financiera a largo plazo. La estructura
de financiacion, con un 75 % de préstamo y un 25 % de fondos propios, ha permitido optimizar la
rentabilidad del capital aportado, manteniendo una carga financiera razonable frente a los ingresos
esperados. En conjunto, los resultados confirman que el proyecto es econémicamente viable y
financieramente sélido, con capacidad para generar beneficios sostenidos y cubrir holgadamente los
compromisos de deuda durante su vida Ttil.

Renewable Energy |
Geothermal ") $64 | ) §106
—————
pu— o I <
e

U.S. Nuclear'!! §142 ) $222

conventional Energy | T
Coal™ $69 ! ) $168

$0 §25 $50 $75 5100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 §275 §300

| Levelized Cost of Energy (sMWh) |

Figura 7.4 Comparacién del LCOE entre varias tecnologias [46].

En las Figuras 7.5 y 7.6 se presentan dos andlisis de sensibilidad realizados sobre la Tasa Interna
de Retorno (TIR). En ambos casos se analiza como varia la rentabilidad del proyecto en funcién de
dos pardmetros clave: el precio de venta de la electricidad y el coste de la biomasa.
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PRECIO VENTA ELECTRICIDAD (€/MWh)
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Figura 7.5 Andlisis de sensibilidad de la TIR en funcién del precio de venta de la Electricidad.
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Figura 7.6 Anadlisis de sensibilidad de la TIR en funcién del Coste de 1a Biomasa.

En la Figura 7.5 se observa que la TIR aumenta conforme lo hace el precio de la electricidad.

Se ha considerado un rango de precios comprendido entre 45 y 105 €/ MWh, con el objetivo de
representar las condiciones reales de mercado en las que podria operar la planta durante su vida
util. Este intervalo abarca los valores tipicos del precio mayorista de la electricidad en el mercado
ibérico (MIBEL) durante los dltimos afios, reflejando tanto escenarios conservadores (asociados a
periodos de baja demanda o elevada penetracién renovable, como suele ocurrir en primavera o fines
de semana) como escenarios mas favorables, habituales en épocas de alta demanda. Se aprecia que
una reduccion del precio de la electricidad hacia valores entre 45 y 70 €/ MWh provoca una caida
significativa en la rentabilidad del proyecto.

Por otro lado, en la Figura 7.6 se observa que a medida que el coste de la biomasa se incrementa
de 20 a 85 €/ton, la TIR disminuye de forma casi lineal, alcanzando el umbral de rentabilidad (Iinea
roja) en torno a 65 €/ton. Este comportamiento pone de manifiesto que el precio de la biomasa es un
factor critico en la viabilidad econdémica de la planta, ya que un incremento moderado en su coste
puede reducir significativamente la rentabilidad. Por tanto, garantizar un suministro estable y a bajo
coste de biomasa resulta esencial para mantener el proyecto dentro de un rango de TIR positiva y
competitiva.
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8 Conclusiones

1 objetivo principal de este trabajo fin de grado ha sido la elaboracién de un anteproyecto de
E una planta de potencia basada en la hibridacién biomasa+termosolar, contribuyendo a la
transicion energética mediante un sistema hibrido completamente renovable, capaz de operar en
régimen continuo gracias a las sinergias entre ambas tecnologias.En este capitulo, se presentan las
principales conclusiones obtenidas del desarrollo del proyecto desde los puntos de vista técnico,
tecnoldgico y econdémico.

Se ha descrito el estado del arte de ambas fuentes de energia renovable, profundizando en las

diferentes tecnologias que las componen. Asimismo, se ha analizado el grado de desarrollo de la
hibridacién entre termosolar y biomasa, constatando que atin se encuentran en una fase incipiente.
En la actualidad, solo existe una planta de produccion eléctrica operativa de este tipo (Termosolar
Borges, en Lleida), cuyo rendimiento no es elevado debido a la combinacién de tecnologias elegidas:
combustién con colectores cilindro-parabdlicos y aceite térmico como fluido caloportador.
Por ello, teniendo en cuenta la viabilidad técnica y la reduccién del riesgo operativo, una solucién
Optima seria la integracién de un sistema de combustién con receptor central y sales fundidas como
fluido caloportador, tecnologias maduras y probadas que aportan un incremento en el rendimiento
global de la planta.

El emplazamiento propuesto para la central se sitda en el término municipal de Montemayor
(Cordoba), en las coordenadas (Latitud=37.664; Longitud=-4.626). Esta ubicacion se selecciond
tras el estudio de ambos recursos, cumpliendo con el requisito de localizacién en territorio espafiol.
Se trata de una zona con abundante recurso biomdsico procedente del olivar, motivo por el cual se
eligié el orujillo seco como combustible de la planta.

Se concluye que la principal ventaja de la hibridacién propuesta es la generacion de electricidad
estable y gestionable, alcanzando un factor de capacidad excepcional del 92.5 %. Este valor supera
con creces al de las renovables convencionales (~20 % fotovoltaica, ~40-50% termosolar con
almacenamiento), validando la sinergia tecnoldgica. Para lograrlo, el ciclo de potencia Rankine
regenerativo se ha optimizado hasta alcanzar un rendimiento del 35.43 %, resultando en una potencia
neta de 14.29 MW.

El dimensionamiento de la planta (40.328 MWth de biomasa y 20.164 MWth termosolares)
permite mantener un perfil de produccién constante. La produccién anual de energia alcanza los
115.792 MWh/afio, de la cual un 85,5 % procede de la biomasa y un 14,5 % de la hibridacién solar.
Sin embargo, se identifica que esta configuracion mixta serie-paralelo exigird un sistema de control
avanzado, lo cual representa uno de los principales retos técnicos del proyecto.En cuanto al recurso,
la conclusién mds relevante es la sostenibilidad del suministro de combustible. El consumo anual
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estimado (69,036 t/afio) representa solo el 38 % de la biomasa disponible en el radio de recoleccion
de 20 km, lo que confirma la viabilidad del suministro a largo plazo y dota al proyecto de una gran
robustez frente a fluctuaciones en el mercado del orujillo.

El andlisis econdmico muestra que, los indicadores de rentabilidad son muy favorables: se obtiene
un VAN positivo de 19.398 M€ y una TIR del 10.65 %, superior a la tasa de descuento empleada
(5%) y alala cual rentabilidad exigida del 8-10%. Esta viabilidad se sustenta en un coste de gene-
racién competitivo, con un LCOE de 68,61 €/ MWh, que garantiza un margen de beneficio frente al
precio de venta de la energia (80 €/ MWh). A pesar de la elevada inversion inicial (CAPEX=66,24
M<€) y una estructura financiera apalancada (75 % deuda), el periodo de recuperacion de la inversion
(payback) es de 16 afios, lo que se considera equilibrado para una vida Ttil total de 30 afios. Los
andlisis de sensibilidad realizados confirman, ademas, que el proyecto presenta una notable robustez
frente a las fluctuaciones del mercado, asegurando su sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto a futuras lineas de trabajo, seria interesante evaluar el uso de otros fluidos térmicos,
como la generacion directa de vapor en torre, una tecnologia con mayor rendimiento aunque con
un riesgo técnico-tecnoldgico superior. Asimismo, la realizaciéon de un andlisis de sensibilidad
considerando un miiltiplo solar superior a 1 podria incrementar la generacion solar sin un aumento
significativo de los costes.

En conclusién, el anteproyecto demuestra la viabilidad técnica y econémica de una planta hibrida
termosolar-biomasa como alternativa sostenible para la generacion eléctrica continua a partir de
recursos renovables locales. En conjunto, la planta se consolida como una opcién eficiente, rentable
y alineada con los objetivos de transicién energética y descarbonizacién del sistema eléctrico,
contribuyendo al aprovechamiento sostenible de los recursos disponibles y al fortalecimiento de un
modelo energético mds limpio y resiliente.



Anexo A
Calculo del Ciclo de Rankine

A.1 Modo Operacion 1

A continuacidn, se describen los célculos efectuados para conocer las propiedades de los diferentes
estados, seguidamente de los balances de masa y energia. Todos los cdlculos se han realizado a
través del software EES (Engineering Equation Solver), para ello se necesitard el mismo nimero de
variables que de ecuaciones y este lo resolvera.

TURBINA.

Del estado 1 es conocida su temperatura y presion, citadas en las hipdtesis de partida. 73 = 525°C,
P, = 125 bar. Conocidas dos propiedades de un punto, se conocen todas las propiedades de dicho
punto. Calculamos la entalpia y entropfa.

h, = Enthalpy(Steam; T =T,,P = P,)
s; = Entropy(Steam; T = T},P = P;)

Los otros datos conocidos son la presién del estado 2 (presion de condensacion) P, = 0.25 bar, y
el rendimiento de la turbina 7,pin. = 0.85. Las presiones de las extracciones no son conocidas. Se
aplica la ecuacién del rendimiento de la turbina para los diferentes escalonamientos, sabiendo que
los puntos isentrépicos tienen la misma entropia que el estado 1:

_ hy—h, . hy — hs _ hy —hy - hy = hs
Tlturbina_hl_hzs _hl_h3s _hl—h4s _hl—hSS

h,, = Enthalpy(Steam; s = s,,P = P;)

$25 = 835 = 845 = S5 = 81

Para maximizar el rendimiento de la turbina, se impone que los saltos entdlpicos de las extraccio-
nes tienen que ser iguales.

Primera extraccion: hy —hy =hy —hy

Segunda extraccion: hy — hy = hy — hs

Tercera extraccion: hy —hs = hs —h,
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Finalmente, se calculan las presiones de las extracciones a partir de los puntos isentrépicos;
también el valor del titulo de vapor del estado 2, x,, para su posterior comprobacién con el limite
definido x;;,, = 0.87.

P; = Pressure(Steam; h = h3, s = §3;)
P, = Pressure(Steam; h = hy, s = s4)
P5 = Pressure(Steam; h = hsg, s = s5,)
x, = Quality(Steam; P = Py, h = h,).

Cdlculo del trabajo especifico de la turbina:

Wespurb = (1 —ho) + (1= @) - (h3 —hy)) +((1 =0t —=B) - (hy —hs)) + (1 == B —7y) - (hs — hy))
CONDENSADOR.

Del condensador sale liquido saturado, por lo tanto, conocemos el titulo de vapor del estado
6, x¢ = 0. También es conocida la presion, presioén de condensacién, Py = 0.25 bar. De nuevo,
conocidas dos propiedades, calculamos las demads, en este caso entalpia y volumen:

he = Enthalpy(Steam; P = Pg,x = x¢)
v = Volume(Steam; P = Py, x = x)

BOMBA DE CONDENSADOS.

El rendimiento de la bomba es un dato de las hipétesis iniciales, Myompa = 0-8, y el estado 6 ha
sido calculado en el condensador. Hay que calcular el estado 7 y el trabajo de las bombas. La presion
de salida debe ser la misma que la presion de la extraccién 3, ya calculada en la turbina.

(1—a—p)-100-vs - (P; —P)

Wesp bomba,cond

Wespbomba,cond = (1 —a— ﬁ) : (h7 - h6)

MNbomba =

PRECALENTADOR DE BAJA PRESION.

La presion del estado 8 es la misma que la del estado 7; se necesita la temperatura como segunda
propiedad para conocer asi el estado completo. De las hipétesis iniciales deducimos que el TTD=5°C
y que la corriente de la extraccién condensa por completo.

TTD = Tsparp, — T

Tsar,p; = Tyo(Steam; P = Ps)
hg = Enthalpy(Steam; T = Ty, P = F)
hy3 = Enthalpy(Steam; x = 0,P = Ps)



A.1 Modo Operaciéon1 107

DESGASIFICADOR.

El estado 9 se puede dar por conocido, puesto que la presion es la que le aporta la bomba de
condensados y, por las hipdtesis iniciales, se sabe que el agua sale como liquido saturado. La entrada
proveniente de la vdlvula, VHP, tiene la misma entalpia que el estado 12; la vdlvula es isoentdlpica.

hog = Enthalpy(Steam; P = P,,x = 0),
vg = Volume(Steam; P = P,,x = 0).

BOMBA DE ALTA PRESION.

Mismo procedimiento que bomba de condensados, la presion del estado 10 es la presién de vapor
ViVO, PIO =120 bar.
100'V9 . (PIO_PQ)

Wesp bomba,HP

Nbomba =

Wesp bomba,itp = (19 — ho)

PRECALENTADOR ALTA PRESION.

La presion del estado 11 es la de vapor vivo; se necesita la temperatura como segunda propiedad
para conocer asi el estado completo. De las hipétesis iniciales deducimos que el TTD = 5°C y que
la corriente de la extraccién condensa por completo.

TTD = Tsar p, — T1i

Tsar,p, = Ty (Steam; P = P;)
hy; = Enthalpy(Steam; T = T}, P = 120)
hy, = Enthalpy(Steam; x = 0,P = P;)

AEROCONDENSADORES.

La temperatura de condensacién del agua es 65°C, por ello la temperatura del aire a la salida del
aerocondensador estd limitada a 45°C, 20°C menos. Respecto a la temperatura de entrada, que seria
la temperatura ambiente, se estudiard una condicién desfavorable, se ha impuesto 7, = 30 °C. A
partir de esta diferencia de temperaturas y conociendo el calor cedido en el condensador, se obtiene
el caudal de aire. Finalmente, con los datos ofrecidos en las hipétesis iniciales, 1,,,ocondensador = 07
y AP,,,, = 200 Pa , se calcula la potencia de los aerocondensadores.

Propiedades del aire: Cp,;,, = 1.005 kJ -kg/K ; puiro = 1.145 kg /m?

chd,cond = Mgire - CPire - (45 - TAE)

Vv Myire
aire

Paire
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w o Vaire ) APaero
aerocondensador —
Naerocondensador

BALANCES DE ENERGIA.

Para calcular las fracciones unitarias de las extracciones se realiza el balance de energia en cada
uno de los tres intercambiadores de calor en los que las extracciones condensan.

Precalentador de Baja Presion: (1 —a — ) - (hg —hy) = v- (hs — hy3);
Desgasificador: ((1—a—f)-hg)+ (B -hy)+ (a-hyy) = ho;

Precalentador de Alta Presion: (hy; —hg) = o - (hy — hyp);

PARAMETROS CICLO RANKINE

Caudal de vapor del ciclo:
Wiy, = 15000 = Myapor * Wesp turb
Potencia de las bombas:

Wbomba,cond = mvapor ' Wesp bomba,cond 5

Wbomba,HP = Myapor * Wesp bomba,HP

Wbombas = Wbomba,cond + Wbomba,HP 5

Potencia del Ciclo:
Wneta,ciclo = ‘/Vturb - Wbombas - Waerocondensador;
Calor util aportado en la caldera:
Qutil,caldera = Myapor * (hl - hl 1) ;

Rendimiento térmico del ciclo:

Wneta,ciclo .

2

ntérmico ciclo — Q
util,caldera

Calor cedido en el condensador:

chd,cond:mvapor'((l_a_ﬁ_Y) 'h2+}/'h13—(1—06—ﬁ) 'h6);
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Al igual que en el apartado anterior, se describen los calculos realizados, estos se realizan de forma
anéloga a los expuestos anteriormente con la diferencia como ya se ha comentado de la incorporacién
del tren de generacién de vapor solar.

TURBINA.

En este caso, las presiones de las diferentes extracciones se conocen del apartado anterior,
P, =120bar, P, = 0.25bar, P; =43.6bar, P, = 11.78bar, P; = 2.125bar. Del estado 1 es conocida
su temperatura, citada en las hipétesis de partida, 77 = 525°C. Conocidas dos propiedades de un
punto, se conocen todas las propiedades de dicho punto. Calculamos la entalpia y entropia.

h, = Enthalpy(Steam; T =T,,P = P,)
s, = Entropy(Steam; T = T|,P = P;)

Sabiendo que los puntos isoentrépicos tienen la misma entropia que el estado 1, y sus presiones,
se obtiene la entalpia de estos puntos. A partir del rendimiento de la turbina, 1pina = 0.85, se
calculan las entalpias de los puntos restantes.

h,, = Enthalpy(Steam; s = 5;,P = P;)
hs, = Enthalpy(Steam; s = 51, P = P3)
hs, = Enthalpy(Steam; s = 51, P = P;)
hs, = Enthalpy(Steam; s = s;,P = Ps)

hy—hy  hy—hy  hy—hy  hy—hs

Nturbina = hl _ h2s - hl — h3s - h1 —h45 B hl _hSS

Finalmente se calcula el valor del titulo de vapor del estado 2, x,, para su posterior comprobacion
con el limite definido x;;,, = 0.87 y el trabajo especifico de la turbina.

Xy = Quality(Steam,P = Py,h = h,)
Wesp s = (hy —h3)+ (1= 00) - (h3 —hy))+((1 =t = B) - (hy—hs))+((1—a— B —7) - (hs—hy))

CONDENSADOR.

Del condensador sale liquido saturado, por lo tanto, conocemos el titulo de vapor del estado 6,
x¢ = 0, también es conocida la presion, presién de condensacion, Py = 0.25 bar. De nuevo, conocidas
dos propiedades, calculamos las demads, en este caso entalpia y volumen.

he = Enthalpy(Steam; P = Py, x = xg),

v = Volume(Steam; P = Py, x = x).
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BOMBA DE CONDENSADOS.

El rendimiento de la bomba es un dato de las hipétesis iniciales, Myompa = 0.8 y €l estado 6 ha
sido calculado en el condensador. La presién del estado 7 es la misma que la presion de la extraccion
B, P; = 11.78 bar. Finalmente, con ambas ecuaciones se obtiene la entalpia del estado 7.

(1-—o—p)-100 -ve - (P, — Fy)

Wesp bomba,cond

Wesp bomba,cond — (l —0— ﬁ) ) (h7 - h6)

Nbomba =

PRECALENTADOR DE BAJA PRESION.

La presion del estado 8 es la misma que la del estado 7, se necesita la temperatura como segunda
propiedad para conocer asi el estado completo. De las hipétesis iniciales deducimos que el TTD =
5°Cy que la corriente de la extraccién condensa por completo.

TTD = Tsar p, — T,

TSAT,P5 = Tsat(Steam; P= P5),
hg = Enthalpy(Steam; T = Tg, P = F;),
hy3 = Enthalpy(Steam; x = 0,P = Ps).

DESGASIFICADOR.

El estado 9 se puede dar por conocido, puesto que la presion es la que le aporta la bomba de
condensados y de las hipdtesis iniciales se sabe que el agua sale como liquido saturado. La entrada
proveniente de la vdlvula, VHP, tiene la misma entalpia que el estado 12, la vélvula es isoentdlpica.

hg = Enthalpy(Steam; P = P;,x = 0),
vg = Volume(Steam; P = P,,x = 0).

BOMBA DE ALTA PRESION.

Mismo procedimiento que bomba de condensados, la presion del estado 10 es la presion de vapor
ViVO, PIO = 120bar.

100-vg - (P1g — By)

Wesp bomba,HP

Nbomba =

Wesp bomba,HP — (th - h9)
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PRECALENTADOR ALTA PRESION.

La presion del estado 11 es la de vapor vivo, se necesita la temperatura como segunda propiedad
para conocer asi el estado completo. De las hipétesis iniciales deducimos que el TTD = 5°C y que
la corriente de la extraccién condensa por completo.

TTD = Tsar, p, — T1

Tsar, p, = Ty (Steam; P = P;)
hy; = Enthalpy(Steam; T = T, P = 120)
hy, = Enthalpy(Steam; x =0,P = P;)

AEROCONDENSADORES.

La temperatura de condensacion del agua es 65°C, por ello la temperatura del aire a la salida del
aerocondensador estd limitada a 45°C, 20°C menos. Respecto a la temperatura de entrada, que seria
la temperatura ambiente, se estudiard una condicion desfavorable, se ha impuesto Ty = 30 °C. A
partir de esta diferencia de temperaturas y conociendo el calor cedido en el condensador, se obtiene
el caudal de aire. Finalmente, con los datos ofrecidos en las hipétesis iniciales, 1,,,ocondensador = 0-7
y AP,,,, =200 Pa , se calcula la potencia de los aerocondensadores.

Propiedades del aire: Cp,;,, = 1.005 kJ -kg/K ; puiro = 1.145 kg /m?

chd,cond = Mgire - CPyire - (45 - TAE)

V. — Myire
aire
Paire
w o Vaire AP, aero
aerocondensador —
Naerocondensador

GENERADOR DE VAPOR SOLAR.

Los estados 14 y 15 que son los correspondientes al generador de vapor son revelados por las
hipétesis iniciales, la presion es la de vapor vivo, P;4, = P;5 = 120 bar; respecto al titulo de vapor,
la salida del economizador y entrada del evaporador es liquido saturado, x;4, = 0, mientras que la
salida del evaporador y entrada al sobrecalentador es vapor saturado, x5 = 1.

hy4 = Enthalpy(Steam; x = x4, P = P}4),
h,s = Enthalpy(Steam; x = x;5, P = P,5).

Con respecto al lado de las sales, también se sabe por las hipdtesis iniciales que T3y = 565°C
(entrada al sobrecalentador). T3, (salida del evaporador y entrada al economizador) se calculard
a partir del Pinch Point, también sabido de las hipétesis iniciales, e igual a 7°C. Para calcular
posteriormente el calor transferido en cada intercambiador es necesario el C,, de las sales a la
temperatura media.
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Tsat,14 = T, (Steam; P = 120)

Typ =T 1a+7

CPsobre = Cp <Salt(60NaNo3—40KN03); T =0

T30+T31>

Ty + T
Cpeva = Cp (Salt(60NaNO3—40KNO3); T = 31;32)

T3, + T3 )

CPeco = Cp (Salt(60NaNO3—4OKNO3); =27

BALANCES DE ENERGIA.

Para calcular las fracciones unitarias de las extracciones se realiza el balance de energia en cada
uno de los tres intercambiadores de calor en los que las extracciones condensan.

Precalentador de Baja Presion: (1 —a — ) - (hg —hy) = v- (hs — hy3) ;
Desgasificador: ((1—a—f)-hg)+ (B -hy)+(a-hyy) =hy ;

Precalentador de Alta Presion: (hyy —hg) = o - (hs —hyy) 3

PARAMETROS CICLO RANKINE

Caudal de vapor del ciclo:

Wiarp = 15000 = Myapor * Wesp turb

Potencia de las bombas:

Wbomba,cond = mvapor : Wesp bomba,cond 5
Wbomba,HP = mvapor : Wesp bomba,HP >
Wbombas = Wbomba,cond + Wbomba,HP 5

Potencia del Ciclo:

Wneta,ciclo = ‘/Vturb - Wbombas - Waerocondensador;

Calor 1til aportado en la caldera:

Myapor
Qutil,caldera = ) : (hl - hl 1) ;
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Balance en el Economizador:

m
Qeco = WZPW ’ (hl4 - hll) = Myg; - CPeco '(T32 - T33)
Balance en el Evaporador:
mvapor
Qeco =5+ (his —hig) = Mgy Cpeya (T3 — T32)

Balance en el Sobrecalentador:
m,, por

2

OQeco = - (hy —hys5) = Mgy - CPsopre (T30 — T31)

Calor util aportado por las sales:
Qtil,sales = Qeco + Qeva + Qsobre

Calor util aportado al ciclo:

Orit roral = Qit sates T Qutil caldera

Rendimiento térmico del ciclo:
Wneta,ciclo .

bl

N¢rmico ciclo = 0
util,total

Calor cedido en el condensador:

chd,cond:mvapor' ((1—a—ﬁ—7) ~h2+’)/~h13—(1—06—[3) 'h6);
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Anexo B
Calculo de la Caldera de Biomasa

El primer paso es calcular el oxigeno estequiométrico necesario para que haya combustion completa,
para ello se emplean las propiedades del orujillo recogidas en la Tabla 5.1.

kg C 32kg O,

51 ((1-0.0873) - 292 _ | o413k
C =051 B (1-00873) - T2 3kg O,
ke H 32kg O,
H= 0.0 (1-0.0873) - 22822 _ () 4308k
= 0,059 e (1-00873) - S A2 = 0.4308kg O,
ke S 32kg O,
S = 0.001 (1-0.0873) - 2222 _ ( 0009kg O
= 0001 ke ¢ ) okes e

kg O,
0=0.4198—————-(1—-0.0873) =0.3832kg O
kg cble ( ) &0

Se suma la masa de oxigeno necesaria para la combustiéon completa del carbono, hidrégeno y
azufre y se le resta el oxigeno que ya contiene el propio combustible.

1kg aire 560795 kg aire

1.67298kg O, — 0.3832kg O, = 1.2898kg O, X ——2
£%2 EL2 £ 0.23kg 0, kg cble

Para realizar los célculos, los datos que se han utilizado son los siguientes:

kJ kJ
(& — C =1.08 ——;
kg~K ;humos kg'K

paire = 1.005

kJ
» PCI = 15840 —
kg

kg aire

n (exceso de aire) = 1.5; AE yeq = 5.60795 to cbl
g cble

Te=25°C; Ty =150°C

A continuacion, se detallan las ecuaciones necesarias para el cdlculo; estas son las mismas para
los dos modos de operacion existentes. La tnica diferencia es el valor del calor ttil generado por la
caldera que se mostrard junto a los resultados obtenidos para cada modo.
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Balances de masa:

Maire intr — Meble A esteq " 105

Mpumos = Meble T Myire intr >

Balance de energia en el sistema completo (caldera mds precalentador):
Mepte ' PCL = Ougit catdera + Mhumos * CPhumos * (143 — Trer) 3
Balance de energia en la caldera:
Meple * PCL + Myire inte * CPaire * (Ta1 — Tref) = Quiit.caldera T Mhumos * CPhumos * (Ta2 — Tref) 3
Balance de energia en el precalentador:
Mhumos * CPrumos * (T2 — T43) = Maireintr - CPaire * (Ta1 — Tref) 3

Rendimiento de la caldera:
o Qutil,caldera

Ncaldera = Mepre PCI

Calor liberado por el combustible:
Ocvle = Meple - PCI
Calor transferido en el precalentador de aire:

Qprecalentador,aire = Mpymos * Cphumos ’ (T42 - T43) >



Anexo C
Dimensionamiento del Tanque de Sales
Fundidas

Datos:

fauto = 15 min; Psates = 1825 E; Mgles = 47 S

Masa de sales:

k 60
msales - 4778 - lm;n . 15 mil’l = 42300 kg
Volumen de sales: 42300 &
v, = 2V 3178w

util sales 1825 kg/m3

Volumen nominal de sales:

vNOM,sales =125 vutil,sales =28.973 m’

Célculo didametro y altura del tanque, a partir, de la férmula del volumen del tanque y la relacién

altura/diametro:
H

tanque 1

D

tanque

2
VNOM,sales:% : Dtanque ' Htanque

Resultados obtenidos:

Htanque = 3.329 m; Dtanque = 3.329 m
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Anexo D
Catalogos de los Equipos

D.1 Bomba de Sales Fundidas, BHTF

SULZER

Pumps and pumping systems

VEY molten salt pump for
concentrated solar power

119
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Features and benefits

1 Engineered suction design for optimized submergence
2 First stage impeller

* |nducer or high Suction Specific Spead (Nss) impeler for reduced
NPSHr

3 Engineered bearing bushings
+ Better shaft alignment and adaptation to the thermal expansion

4 Main shaft sealing by throttle bushing
* Parmanent kak-off recirculation to the molten salt tank

5 Auxiliary shaft sealing deflector
* Prevents leakage of molten salt to the atmosphers

6 Efficient thermal barrier
* Haat barrier betwean hot/cold sections

7 Muff coupling to ease dismantling
8 Special design to allow thermal expansions

+ Extended wear ring zone
* Clearances calculated considaring all the relative expansions

Engineered to your needs

Thermal distortion Finite Element Analysis (FEA) at
steady state and stand-by conditions are performed.

Structural modal natural frequency FEA are completed in
order to identify / avoid structural resonance conditions

at all the running speeds.

Lateral and torsional rotor-dynamic analysis are camied
out to ensure safe behavior throughout the complete
speed range.
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Design features

Design standards

1 Suction inducer for very low NPSHr

2 All the impellers and bowls are provided with draining holes

3 Efficient heat shield to limit the heat loss

4 Shaft fans/radiators to reduce temperature, protect and increase lfetime of the pump bearings
5 Nitrogen/air quench connection to allow tank blanketing

6 Thrust bearing located in the pump

Design options

7 Wide mesh suction strainer

8 High Mss mixed flow first stage impeller for reduced NPSHr
8 Interchangeable skeevas under the line shaft bearings

10 Thrust bearing located in the maotor
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Specifications

Materials

Pump part Material

Bowl HT carbon stesl, chrome steal, HT stainless stesl
Impellar HT carbon stesal, chrome steal, HT stainiess staal
Shaft HT chrome steal, HT stainless sieal

Column and discharge head HT carbon steal, HT stainkss steal

Operating data

50 Hz 60 Hz
Bowl sizes up to 914 mm up to 36 in.
Capacitios up to 4'000 m¥h up to 17600 USgpm
Heads up to 3B0m up to 1°250 ft.
Prossures up to 100 bar up to 1°450 p=i
Temperatures up to 800PC up to 1"100°F
Performance range
Him 50 Hz - B0 Hz
1000 10000

in

100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 100000
el G [Usgpm)
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D.2 Bomba de Alta Presion, BHP

SULZER

Pumps and pumping systems

MD high pressure
stage casing pump
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Features and benefits

1 Casing support

+ Centerline mounting absorbs high forces and
moments

* Pre-warming not reguired

2 Impeller

* Several hydraulic sets per pump size guarantes
high efficiencies and low operating costs over a
wide operating range

3 Shaft
* Transmits the required torgue and minimizes
deflection

4 Rotor design
* Stacked rotor with staggered keyways to fransmit
torgue

5 Intermediate take-off
* Reduces head losses; large take-off flow is
avalable on certain sizes

& Balance drum
* Balance drum and axial thrust bearing designed
for long life under extreme operating conditions

7 Bearings and lubrication

* Slesve radial and tilting pad thrust bearnings are
optional for high power and thrust duties

* External lube oil supply can be provided for high
power and thrust duties

8 Discharge casing and nuts

* Mechanical tensioners allow simple tightening
and loosening and provide high securnty against
loosening (no special tooling required)

* High pressure version available up to 350 bar
MAWP (& 080 psi) and able to accept downward
thermal transients
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Materials
Pump part Material
Suction, stage and discharge casings Chrome steal
Impellers and diffusers Chrome steal
Shaft Chrome steal
Balancing systam Chrome steal
Operating data

50 Hz 60 Hz
Pump sizes up to 200 mm upto 8in
Capacities up to 17200 m3h up to 5'300 U=Sgpm
Heads up o 2°800m g to 97200 ft.
Suction pressures up to 50 bar up to 725 psi
Discharge pressures up to 350 bar up to 5'080 psi
Temperatures up to 2107 up to 410°F
Higher femperaiuras upon request
Performance range

50 hz 60 hz

M Hm

T

o jmim G Uesgpm)
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D.3 Bomba de Condensados, BC

SULZER

Pumps and pumping systems

ZE/ZF process pump
API 610




D.3 Bomba de Condensados, BC

127

Features and

benefits

1 Flanges

+ 3004 and GO0E or DIN flanges
availabla

« Wide ranga of Maximum Allowable
Working Pressure (MAWP); can be
usad on boler circulation and enargy
recovery booster sanices

2 Pressure boundary

« MAWP up to 100 bar {1"440 psi)

+ Salf vanting casings with doubla
volutes on larger sizos

3 Enclozed dynamically

balanced impeller

+ | owars Met Positive Suction Head
ragquirad (NPSHS)

* Reducas vibrafion

+ Maximizes bearing and sed lifie

4 Heavy duty radial and thrust

bearings

+ |ong thrust baaring and radial bearing
e in tough sanvicas

+ Rolar radial bearings handle mora
loads

+ Ball radial baaring can be supplied
when spacified

& Bearing housing

+ Maximurm inferchangeability

+ Water cooling not required whan fan
supplied

+ Baaring isolators to match customar
nesds

# Pure or purge ol mist prolongs
bearing life

& Mechanical seals

« Cariridge type AP 682 saals normally
supplied

« Other typas of sasls to mest
customar specifications

7 Heavy duty shaft
+ | ess deflection adds He to bearnngs,
mechanical saals, and waar fings
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Specifications

Materials

Pump part Mataorial

Casing Carbon steal, chrome steal, 316 53, duplex, superduplex
Impellaer Chrome sieel, 316 55, duplax, supanrduplax

Shaft Stainless steal, duplex, suparduplax

AP1 610 material codes 5-6, 5-6, 58, C-6, A-8, D1, D-2

Operating data
50 Hz 60 Hz
Pump sizas up to 400 mm upto 16in.
Capacities up to 2600 m3h up to 11°440 USgpm
Heads upto 300m up 1'000 .
Pressures up to 100 bar up to 1'450 psi
Temperatures up to 426°C up to 800°F
Performance range
Bl hz 60 hz

@ frsgpm) @ iy

Hijmj 10 2] /0 1000 SO0 1200 Hf Hpg 2 10 50 A B0 A0 HIOD H jm)
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D.4 Turbina de Vapor
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Anexo E
Calculos Analisis Economico

E.1 Presupuesto
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E.3 Flujos de Caja

E.3 Flujos de Caja

L LCBEDNS LE ISES05 < BEHLLY 96 ZH0PES0 51 LESIrE i IEES0L <4 SOEELL EF SIGNZEL il L5500 99 GHEPIEL L g H SO LN A0 TN
FEZBS0Z8 20 F60EEE GG 9ESLG0L £2 ETIBGIL PN ITNERY G5 6AEISEL OE ZF3EFFL 90 6I85EGL L& ERDELSL ¥l BLEGETL ¥E 09591  J1S53NdKI 30 53Nd4530 JF
0E " Z8d04 5E- G ESGEERE- BS SEGMEE- | 96 f96ELLE- & 648 GIE- 08 I SFERE- 96 S 28 W LELELS 2 [ITTFETIE S 6 EEFH0GE- CALMEFED ] LIOIDEZ oWy
£ FIENEEY £LIENCLER Ed ELIWRER HL LW EER M ENESLER SE LEPLEER O ERENSCF L0 ESERCCR EL LS9EGLF SOLLS BNV OLLIE S
65 LFAGEZL 81GLFELOL 5 FihiEB LB'EGOLES ER"BRGAED L8 Z6EM0G BREEEDDE B6GHEAED FOBEOOLL 96 BEGDE niaaIRlg opensay
EGQSMLK BE JOBEGE 598 ¥LEE0E LT IGENGE BE ZHRELE L2 BELTIL BZILLEEL 661518 [TE:TRETS BB BLED [252T OLS NI
£l ZEELPA LEGETEET EFREILED] EOENTTE J5 |5k E 20 451495 I CEA009E SOPOLEH SEEISLE FOEINOW| F2 Uy 0RgIaUDH
B E92LTE- FE FHEFEOL- LF ELTALA- EL B/SEPEL- FHESS5SPL- ¢ PEOERSL- FLDOGSESL- HE F2FR0EL- B G AHOEL- 1L ELLRO0E- ‘DLUR SR -] S|
26 63/ 5T LB MBEEST FEESAESET LEEBRFAET ELSOLALET JELEEDGIT CEGREFALT ZEEEFELIT EBB/REGIT SOEEILNT AU e 1A ope)nEsy
57 BEEICE SCBHIENET ECESDENEE S BE0E0ET 57 BaE0ET ST BE030ET 57 BE080ZE e SCBSIENET 30 BEEEAT [ENUY Uh ez
£
(LS [EE T [SUE B0°8¥5 15k LI 5074751 S SR (MR [ EO'EFEA Sk DILEER1 B0
0E 28204 SE- S/ FARZERE- HE 97R00EE- Ak Y SRELE- £ FRRISE- 08 LLSPER- 9B SRR LLLAELS - [ 07 fA0S2- s FERRISS- TALRIESL{ LDIaezowy
6 ESES KB FE EBLFAOL- LFBLIsL- ELB/GEREL- 28 ESIRAFL- GE FEDERGL- EL DO6SEIL- BE REFROEL- b G4 ROGL- LLELLRD0E- oWRIERL] TR
[4
21 G 0ar SSBIELY B0BEELISK Sk ZhOCESGE E5 POLETSY C3DESSKY S5 KI¥ZEEK ZLZERLTER SOEESEATY WLEGIE S0§5E O-E088.00]
] R
[ LHLHELS L BEZEDLS HE PEEELSS FLOLESEDS £5 AILPSPS 0 Z0SELES B DEOPESS 5B ZSHELNS E LLLEELS BB B/HIIS OyRILLRUD LN =P 591500 R0 L
GERITLEE [Lo=anu @ ap 81503 oG ) sorba
00°oo0Dss _.:w_._n__m_mm
R RLITERY
luooosLs CfE LUIUEgEL A uoise el
OEa0E EECT = ]
R ]
EOEEE)
96 ZEILESOL SEONLSEROL A6 ZRAMEEINL | RS ASERILOL G5 RAERS R P IRALERE b GEPINEG 950 SFEERSE FOLEZORE MAEESSE SOS5IHAMI T L0L
TEDEEILAYIE EZEHPELL TE ZENEEG/ES 83 GUIRGS ¥ AR HENZLZELHE CGOFI0R0E bE [OJRLTFPSTER O0n000aLEze 00oJ000TLE 000000000 T oEald
[T 0 EEd Gl 0026 S [Ty [T 0025851 O02ed Bl 00 2551 [T T T r.o_nnq.ﬁm_un_
[N 0]
i B B i a 5 ¥ [ 4 L 1] [ auy




6mico

Capitulo E. Calculos Analisis Econ

138

0<°909£841 0< BECBFEL 94 EI¥SIEL 8¥ £205861 6F19£.502 £9°085E9 LELLEEFL 58 £969Z8 £Z BLBFIE 98 ES0L0F SOaY¥.LNOJS3d JMd
£ BEFCLLF L5 859049F €6 162609F L2 ¥LBEFSF EG EFLOEFF FIBIEEL O£ 899E8C 0E EL6LCF ¥0 88ESI5 E€°00£969 [01S3dNdWI 3d S3NdS3d 1
CE ¥ELEFEF- LE'GZL921¥- €0°Z809L0¥- EE219198E- 65 EGOELLE- OweEa.d UQIeZ Liowy
EC BEVCELF £5°8G90/9¥ €6 164609F 42 ¥ZBE¥SK ES EVIOEFF 96 E/BSLFF 19 EGE0IFF CEFSOFFFF LEGO0LEFF €8 EGZBOFF SO1S53andwWi-valigs
¥ivd3asornid v
86 BIERIGE EE'BESEAVE L9°EELLOFE Z6'69J 1 FET 65 FEI7EEE ¥6 Z9lFR0E 8G°ELGLLEL LOLEGFESL JE°710E961 J0°28496EL o@105al3 opelnsay
99°65¥L¥8 ¥¥ 998028 95°225008 L5850 98 ¥68094 LE¥S0869 GLLALZED oo°221825 6Z°G00LES 0 ¥6E5IF (3¢52]1 D153ndwl
S3RERG3CE 44 GAFEREE LT OLEE0ZE E0FSECLE Sk 6/ SEFOC =l T 44 FB38FST Z0804z1ER SLUEZOFR0Z OL'8.82350 sosandw] sauy 011y1Iausg
oaa oan ] oan ] L1GAEN 8/ 0Z80¢E- A0 F3FL0S- 94 876553 05 25FF03- oweEald sgiau|
S30ERG3CE 44 GAFEREE CEOLEE0LE E0FSECELE Sk 6/SCR0C E0° 6365362 JELS N B0 cAlas il {1 098223332 sauopeladp opelnsay
52 BE03022 S BS03022 S¢ 603022 S¢ BS03022 52 BS03022 52 BS03022 S¢ BS03022 S¢ BE03022 S¢ 603022 S¢ BS03022 [ENUY UQIReZniouny
S0LSINdWI I NQIDVZILHOWY
B0°3F5AL S B0°3F 525 B0 35S G035 S G035 S oweEald E1ong
ZEFRLCREY- LEGEL DA 20 230300F- £E /191988 BSERNCLAE- oweEald Uooes noy
216G 87 0Z80FE- 20 #I¥L0S- 9/ 86559 05 ZS¥¥08- owmEsld Sgau|
OWV1SIdd NOIDVIONVYNIA "
A A 20 5Z5IEFS AP BIEOLYS B2 LLPOCES B3 85525 AEBE0FLS 08 35605 CE1EZZA05 A U03FER ¥ J30FL0F smsen-sosaibu)
z0dinba ap Bjua,
95 FEIBLLD FE1FI2193 FEOZ0LE5T E3953FZFD COHAEZET Er0aL3C2a LE000FFID £Z 0122503 L6 E5LE065 19EI195435 QLS IHELRDLIN Sp #3100 |20]
DIZI8AUI B[ 8D 81200 3G ()] 200nbe
S01EES
[AAAAN00GT]

ojuEILILEIUE L ¢ Lo1oesad)

ESELIOIG 8150

T IIELIO (LM 5P Sas0T

SOJSEL)
¥ EZ0Z622L G6'93E0LLEL LO'IGELEBLL 9669055211 €2 6FELBSLL 22°96L0L¥FLL 2L EZSLFELL ¥SLFFSLOLL 20°G9/11L60L 9¥ 20505201 SO0S53HONI 1¥101L
OES65095] 901 29805285 F0L 0AF323LF0E0L ZLEEFRELS LOL CEESI58L0 001 95FASFOFS 8 EZESELFE0'AE ZLAECSREFTSE CEEFLESEE FE 200992EFE 2R e =
00 ZEL 5L 0026 5L 0026 5L 00°ZE:L 5L 00°ZE:L 5L 00°ZE: 51 00°ZE4 51 0026 5L 0026 5L 00°ZE:L 5L Ue1aanpoly
s0s31buU|
0z EL gL 2l aGa Gl ¥l £l el 1L ouy




139

E.3 Flujos de Caja

LE"93108¥L 246" 2LSES6ZL 0S'30LEFEL | OL'LZSO6EL SL'9180¥FL 05°80626¥L 09°2169¥51L GSS°GL6209L 9¢°2460991 £5°08LLELL 02°309€821L SO0A¥.LNOJS3a INd
LS'E6LLBET ¥0'B98LEES | DB'DECLICS | BF IEILGLS ¥9°0L0ECLS 60°8155505 S8 £96886%F 81 E6EELLY ES'162858% 85 F¥FLS6LY ECBE¥CELF  11S53INdWI 30 SINAS3A Il
OWESald UDIDEZLIOWY
LS E6LZ6ET YO'69IBLEES | 0B'OECIFCS | BF IEILELS ¥9°0Z0ECLS 608155505 G8 £96886¥ 8L EGEECHY EG164858¥% 85 ¥FISELY EC BEVCELY S0.1S3NdwWi-valig3d
LE VELGBLY 08 608ECLE 9G'LILEGDE  E£€//GEBBE BELLOSLEZ ¥8°85¥.¥8E L9 ¥0608L2 EBEEESLLE 82 ZEL059Z ¥E'580/86E 86 8LE¥EGE opRIalg opeinsay
60°8£E96EL £6°69ZL¥0L S8 ECLILOL | ¥/.'SES¥EE 9¥ 029146 Sb ¢SL6¥F6 0<°8969¢6 LE'LLIS06 E£¥ 2/5E88 8/19£298 99°6S¥FL¥E 122521 01S3INdWI
9€ 7155855 £4'6L059LF L¥'S68020F 86 Z0LBLEE 981899388 61199648 8748102 ¥Z SFP0Z9E LL BOEPESE LLZFPERYE G9'3EHE9EE sOIsanduw] S3juy o1vylsusyg
000 OowWe)salg salaju|
3E 7156855 £4'6£059LF LF'568020F 86 COLBLEE 38189385E 64119364 1824820/ ¥Z Gy02Z3E L BOEYESE L 2P PEYYE G3'8E8G9EE sauoidesadp opejnsay
G¢ 650802 G2 650802 G¢ 650802 G BS080¢C G¢ 850802 GZ B5080c S¢ B5080CC G¢ B5080¢C GCBS080cC ScBa080ce G¢ BE080cC [enuy ugezZniouy
owe)jsald ejn)
DUIR}Sal] UDIDEZI0WY
owe)sald $219)u)|
09145662 Z6BELELET 59 '$5668£29 222919613 OL1¥2pE09 $0129#009 90 ZEBSLES B¢ $0S8295 96 8962725 9£'905£595 68 Z68E£55 $0jser)-s0s31DU|
GG GEAVZEL sodnbasp ElEh
£8/699644 82'9ErL892 2572164957 26£'92095%2 G0°8885FEL ELBZELEEL PSZLEDELL 86 LBEFE0L 8986211269 £F'9688L89 95 ¥Z18L49 OUSIUBLIOIOUN) B $3150J 2101
DISIaAUI B| 3P 21500 3G ] s0nbs
SOLEES
[MINAOD0GY]
opuBIILEURLY (4 uoeadn)
esewlolg sjso])
OJUEILIBLIDIOUN] 3p Se1s0.)
EOEE]
88 EGESICHL | SE'G/SFSOFL | £2/89¥8BEL | 6SBEZCHIEL | 9L 6ZI0FFEL Z1'666L¥CEL 9 ¥OEIFOEL J0°COSES8CL | ¥8'8¥SEIICL | 62°20¥92¥cl | 9¥ 2C0e6ecL SOS3IHINI IWI0L
FEOLPYEELECL | BOFRLLZZE0EL | SELRLOPBSELL | PSL29/918711L | BZEBZISLOGL PSEFZE0SE FIL | BSECALOLTCL 0EBSE0SO0LLL | €ES929rsee0lL | vZS00vars 0L | OESES09SL 901 oRald
00262 Gl 002626l 00264l 00°¢6L 5L 00264 00262751 00264 GL 00262751 00262761 00264°GLL 00262 Gl rﬁ._ou:ﬂu._n_
so0saibu)|
1] 4 114 i %< 4 {4 [ X4 [ L 0< oy




140 Capitulo E. Calculos Analisis Econémico




0O N kW~

[\ T N TN NG I NG I N I e i e e e e
A WD =, O VO K WNDR~OO

25

26
27
28
29
30
31
32

Anexo F
Cadigo Calculo Ciclo de Rankine

"MODO 1: SOLO CALDERA DE BIOMASA"
{TURBINA}

"Parametros iniciales"
T[1]=525;

P[1]=120;

P[2]=0.25;
eta_tur=0.85;

eta_tur=(h[1]-h[2])/(h[1]-h_2s)
eta_tur=(h[1]-h[3])/(h[1]-h_3s)
eta_tur=(h[1]-h[4])/(h[1]-h_4s)
eta_tur=(h[1]-h([5])/(h[1]-h_5s)

h[1]=Enthalpy(Steam,T=T[1],P=P[1])
s [1]=Entropy(Steam,T=T[1] ,P=P[1])
s_2s=s[1];

s_3s=s[1];

s_4s=s[1];

s_bs=s[1];
h_2s=Enthalpy(Steam,P=P[2],s=s_2s);

"Al pricipio para calcular las presiones de las extracciones, luego
comentar"

h[1]-h[3]=h[3]-h[4]; "los saltos deben ser iguales para maximizar el
rendimiento, pongo esa condicién y calculo las presiones de las
extracciones"

h[3]-h[4]=h[4]-h[5];

h[4]-h[5]=h[5]-h[2];

P[3]=Pressure(Steam,h=h_3s,s=s_3s);
P[4]=Pressure(Steam,h=h_4s,s=s_4s);
P[5]=Pressure(Steam,h=h_5s,s=s_bs);
x[2]=Quality(Steam,P=P[2] ,h=h[2])

14
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33

34 w_esp_tur=(h[1]-h[3])+((1-alpha)*(h[3]-h[4]))+((1-alpha-beta)*(h[4]-
h([5]))+((1-alpha-beta-gamma)* (h[5]-h[2]))

35

36 {CONDENSADOR}

37 Plel=P[2];

38 x[6]=0;

39 h[6]=Enthalpy(Steam,P=P[6],x=x[6]);

40 v[6]=Volume(Steam,P=P[6],x=x[6]);

41

42 {BOMBA CONDENSADOS}

43 eta_bomba=0.8;

44 P[7]1=P[4];

45 w_esp_bomba_cond=(1-alpha-beta)*(h[7]-h[6]);

46 w_esp_bomba_cond=((1-alpha-beta)*100*v[6]*(P[7]-P[6]))/(eta_bomba);

47

48 {PRECALENTADOR BAJA PRESION}

49

50 TTD=5;

51 TTD=T_sat_5-T[8];

52 T_sat_5=T_sat(Steam,P=P[5]);

53 P[8]=P[7];

54 h[8]=Enthalpy(Steam,T=T[8],P=P[8]);

55 h[13]=Enthalpy(Steam,P=P[5],x=0);

56

57 {DESGASIFICADOR}

58 P[9]=P[4];

59 x[9]=0;

60 h[9]=Enthalpy(Steam,P=P[9],x=x[9]);

61

62 {BOMBA ALTA PRESION}

63 P[10]=P[1]

64 w_esp_bomba_HP=(h[10]-h[9]);

65 w_esp_bomba_HP=(100*v[9]*(P[10]-P[9]))/(eta_bomba) ;

66 v[9]=Volume (Steam,P=P[9],x=x[9])

67

68 {PRECALENTADOR ALTA}

69 T_sat_3=T_sat(Steam,P=P[3]);

70 TTD=T_sat_3-T[11];

71 P[11]=P[1];

72 h[11]=Enthalpy(Steam,T=T[11],P=P[11]);

73 x[12]=0;

74 h[12]=Enthalpy(Steam,P=P[3],x=x[12]);

75

76 {BALANCES DE ENERGIA PRECALENTADORES Y DESGASIFICADORES}

77

78 ‘"precalentador de baja"

79 (1-alpha-beta)*(h[8]-h[7])=gamma*(h[5]-h[13])

80 "desgasificador"

81 ((1-alpha-beta)*h[8])+(betaxh[4])+(alpha*h[12])=h[9];
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

"precalentador alta"
h[11]-h[10]=alpha*(h[3]-h[12]);

{CAUDAL DE VAPOR}
W_turb=m_vapor*w_esp_tur;
W_turb=15000

{POTENCIA DE LAS BOMBAS}
W_bomba_cond=m_vapor*w_esp_bomba_cond;
W_bomba_HP=m_vapor*w_esp_bomba_HP;
W_bombas=W_bomba_cond+W_bomba_HP;

{AEROCONDENSADORES}
T_AE=30;
rho_aire=1.145;
eta_aero=0.7
DeltaP=0.2 "kPa";

Q_ced_condensador=m_aire*1.005%(45-T_AE) ;

V_aire=m_aire/rho_aire;

W_aerocondensadores=(V_aire*DeltaP) /eta_aero

{PARAMETROS CICLO RANKINE}

W_neto_ciclo=W_turb-W_bombas-W_aerocondensadores; '"potencia planta"
Q_util_cald=m_vapor*(h[1]-h[11]); "calor aportado en la caldera"

eta_ciclo=W_neto_ciclo/Q_util_cald;

Q_ced_condensador=m_vapor* ((1-alpha-beta-gamma) * (h[2])+(gamma*h [13])

-(1-alpha-beta)*(h[6]));

s [2]=Entropy(Steam,P=P[2] ,h=h[2])

s [3]=Entropy (Steam,P=P[3] ,h=h[3])

s [4]=Entropy(Steam,P=P[4] ,h=h[4])

s [6]=Entropy (Steam,P=P[5] ,h=h[5])

T [2]=Temperature (Steam,P=P[2] ,h=h[2])
T[3]=Temperature(Steam,P=P[3] ,h=h[3])
T[4]=Temperature (Steam,P=P[4] ,h=h[4])
T[5]=Temperature (Steam,P=P[5] ,h=h[5])
T [6]=Temperature (Steam,P=P[6] ,x=x[6])
s [6]=Entropy(Steam,P=P[6] ,x=x[6])
T[7]=Temperature (Steam,P=P[7] ,h=h[7])
s [7]=Entropy(Steam,P=P[7] ,h=h[7])

s [8]=Entropy(Steam,T=T[8] ,P=P[8]);
s[13]=Entropy(Steam,P=P[5] ,x=0) ;
T[13]=Temperature(Steam,P=P[5],x=0)

s [9]=Entropy(Steam,P=P[9] ,x=x[9]) ;
T[9]=Temperature (Steam,P=P[9] ,x=x[9])

T[10]=Temperature(Steam,P=P[10] ,h=h[10])

s [10]=Entropy(Steam,P=P[10] ,h=h[10])
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131 s[11]=Entropy(Steam,T=T[11],P=P[11]);

132 s[12]=Entropy(Steam,P=P[3],x=x[12]);

133 T[12]=Temperature (Steam,P=P[3],x=x[12]);

134

135 {

136 "MODO 2: CALDERA BIOMASA Y GENERADOR SOLAR"

137

138

139 {TURBINA}

140

141 "Parametros iniciales"

142 T[1]1=525;

143 P[1]1=120;

144 P[2]=0.25;

145 eta_tur=0.85;

146 P[3]=43.6;

147 P[4]=11.78;

148 P[5]=2.125;

149

150 eta_tur=(h[1]-h[2])/(h[1]-h_2s)

151 eta_tur=(h[1]1-h[3])/(h[1]-h_3s)

152 eta_tur=(h[1]-h[4])/(h[1]-h_4s)

153 eta_tur=(h[1]-h[5])/(h[1]-h_5s)

154

155 h[1]=Enthalpy(Steam,T=T[1],P=P[1])

156 s[1]=Entropy(Steam,T=T[1],P=P[1])

157 s_2s=s[1];

158 s_3s=s[1];

159 s_4s=s[1];

160 s_5s=s[1];

161 h_2s=Enthalpy(Steam,P=P[2],s=s_2s);

162 h_3s=Enthalpy(Steam,P=P[3],s=s_3s);

163 h_4s=Enthalpy(Steam,P=P[4],s=s_4s);

164 h_5s=Enthalpy(Steam,P=P[5],s=s_5s);

165

166 x[2]=Quality(Steam,P=P[2],h=h[2])

167

168 w_esp_tur=(h[1]-h[3])+((1-alpha)*(h[3]-h[4]))+((1-alpha-beta)*(h[4]-
h[5]))+((1-alpha-beta-gamma)*(h[5]-h[2]))

169

170 {CONDENSADOR}

171 P[6]=P[2];

172 x[6]1=0;

173 h[6]=Enthalpy(Steam,P=P[6],x=x[6]);

174 v[6]=Volume(Steam,P=P[6],x=x[6]);

175

176 {BOMBA CONDENSADOS}

177 eta_bomba=0.8;

178 P[7]=P[4];

179 w_esp_bomba_cond=(1-alpha-beta)*(h[7]-h[6]);
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

w_esp_bomba_cond=((1-alpha-beta)*100*v[6]*(P[7]-P[6]))/(eta_bomba) ;

{PRECALENTADOR BAJA PRESION}

TTD=5;

TTD=T_sat_5-T[8];
T_sat_b=T_sat(Steam,P=P[5]);
P[8]1=P[7];
h[8]=Enthalpy(Steam,T=T[8],P=P[8]);
h[13]=Enthalpy(Steam,P=P[5] ,x=0) ;

Q_preB=m_vapor*gamma* (h[5]-h[13]);

{DESGASIFICADOR}

P[9]=P[4];

x[9]=0;
h[9]=Enthalpy(Steam,P=P[9],x=x[9]);

{BOMBA ALTA PRESION}

P[10]=P[1]

w_esp_bomba_HP=(h[10]-h[9]);
w_esp_bomba_HP=(100*v[9]*(P[10]-P[9]))/(eta_bomba) ;
v[9]=Volume (Steam,P=P[9] ,x=x[9])

{PRECALENTADOR ALTA}
T_sat_3=T_sat(Steam,P=P[3]);
TTD=T_sat_3-T[11];

P[11]=P[1];
h[11]=Enthalpy(Steam,T=T[11],P=P[11]);
x[12]=0;

h[12]=Enthalpy(Steam,P=P[3] ,x=x[12]);

Q_preA=m_vapor*(h[11]-h[10]);

{GENERADOR DE VAPOR SOLAR}

P[14]=P[1];

P[15]=P[1];

x[14]=0;

x[15]=1;
h[14]=Enthalpy(Steam,P=P[14] ,x=x[14]);
h[15]=Enthalpy(Steam,P=P[15],x=x[15]);
T[14]=T_sat(Steam,P=P[14])

T[15]=T_sat (Steam,P=P[15])

Q_eco=f*m_vapor*(h[14]-h[11]) "calor aportado al economizador"
Q_eva=f*m_vapor*(h[15]-h[14]); "vapor aportado al evaporador"
Q_sobre=f*m_vapor*(h[1]-h[15]) "vapor aportado al sobrecalentador"

Q_ap_solar=Q_eco+Q_eva+Q_sobre;
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278

{BALANCES DE ENERGIA PRECALENTADORES Y DESGASIFICADORES}

"precalentador de baja"
(1-alpha-beta)*(h[8]-h[7])=gamma*(h[5]-h[13])
"desgasificador"
((1-alpha-beta)*h[8])+(beta*h[4])+(alphaxh[12])=h[9];
"precalentador alta"

h[11]-h[10]=alpha*(h[3]-h[12]);

{CAUDAL DE VAPOR}
W_turb=m_vapor*w_esp_tur;
W_turb=15000

{POTENCIA DE LAS BOMBAS}
W_bomba_cond=m_vapor*w_esp_bomba_cond;
W_bomba_HP=m_vapor*w_esp_bomba_HP;
W_bombas=W_bomba_cond+W_bomba_HP;

{AEROCONDENSADORES}

T_AE=30;

rho_aire=1.145;

eta_aero=0.7

DeltaP=0.2 "kPa";
Q_ced_condensador=m_aire*x1.005%(45-T_AE) ;
V_aire=m_aire/rho_aire;
W_aerocondensadores=(V_airexDeltaP) /eta_aero

{PARAMETROS CICLO RANKINE}

Q_ap=Q_ap_solar+Q_util_cald;

Q_ap_solar=Q_ap/2;

Q_util_cald=(1-f)*m_vapor*(h[1]-h[11]);

W_neto_ciclo=W_turb-W_bombas-W_aerocondensadores; "potencia planta"

eta_ciclo=W_neto_ciclo/Q_ap;

Q_ced_condensador=m_vapor* ((1-alpha-beta-gamma) * (h[2])+(gamma*h [13])
-(1-alpha-beta)*(h[6]));

{SALES TREN GENERACION DE VAPOR}

T_30=565;

T_32=T[14]+7; "7°C como pinch point"
T_m_sobre=(T_30+T_31)/2

T_m_eva=(T_31+T_32)/2;

T_m_eco=(T_32+T_33)/2;

c_sobre=Cp(’Salt (60NaNO3_40KNQO3)’, T=T_m_sobre);
c_eva=Cp(’Salt (60NaN0O3_40KN03)’, T=T_m_eva);
c_eco=Cp(’Salt (60NaNO3_40KN03)’, T=T_m_eco);

Q_sobre=m_sal*c_sobre*x(T_30-T_31) ;
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279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

Q_eva=m_sal*c_eva*(T_31-T_32);
Q_eco=m_sal*c_ecox(T_32-T_33);

s [2]=Entropy (Steam,P=P[2] ,h=h[2])

s [3]=Entropy(Steam,P=P[3] ,h=h[3])

s [4]=Entropy(Steam,P=P[4] ,h=h[4])

s [6]=Entropy (Steam,P=P[5] ,h=h[5])

T [2]=Temperature (Steam,P=P[2] ,h=h[2])
T [3]=Temperature (Steam,P=P[3] ,h=h[3])
T[4]=Temperature (Steam,P=P[4] ,h=h[4])
T [5]=Temperature (Steam,P=P[5] ,h=h[5])
T[6]=Temperature (Steam,P=P[6] ,x=x[6])
s [6]=Entropy(Steam,P=P[6] ,x=x[6])
T[7]=Temperature (Steam,P=P[7] ,h=h[7])
s [7]=Entropy(Steam,P=P[7] ,h=h[7])

s [8]=Entropy(Steam,T=T[8] ,P=P[8]) ;

s [13]=Entropy(Steam,P=P[5] ,x=0) ;
T[13]=Temperature(Steam,P=P[5],x=0)

s [9]=Entropy(Steam,P=P[9] ,x=x[9]) ;
T[9]=Temperature (Steam,P=P[9] ,x=x[9])
T[10]=Temperature(Steam,P=P[10] ,h=h[10])
s[10]=Entropy (Steam,P=P[10] ,h=h[10])
s[11]=Entropy(Steam,T=T[11] ,P=P[11]);
s [12] =Entropy(Steam,P=P[3] ,x=x[12]) ;
T[12]=Temperature(Steam,P=P[3] ,x=x[12]);
s [14]=Entropy(Steam,P=P[14] ,x=x[14]) ;
s [15] =Entropy(Steam,P=P[15] ,x=x[15]) ;

}
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Apéndice G
Cadigo Calculo Caldera de Biomasa

{MODO 1}

{

{DATOS}

PCI = 15840
AE_estequiometrico = 5.60794626
n=1.5 "exceso de aire"
Q_util_cald = 40328

T_43 = 150

Cp_aire = 1.005

Cp_humos = 1.08

T_ref = 25

"BALANCES DE MASA"
M_aire_real = M_cble * AE_estequiometrico * n
M_humos = M_cble + M_aire_real

"BALANCE DE ENERGIA SISTEMA COMPLETO"
(M_cble * PCI) = Q_util_cald + (M_humos * Cp_humos * (T_43 - T_ref))

"BALANCE DE ENERGIA CALDERA"
(M_cble * PCI) + (M_aire_real * Cp_aire * (T_41- T_ref)) = Q_util_
cald + (M_humos * Cp_humos * (T_42- T_ref))

"BALANCE DE ENERGIA PRECALENTADOR"
M_humos * Cp_humos * (T_42- T_43) = M_aire_real * Cp_aire * (T_41-T_
ref)

"RENDIMIENTO CALDERA"
eta_caldera = Q_util_cald / (M_cble * PCI)

Q_generado_combustible = M_cble * PCI "Calor total liberado por la
combustién del combustible"

Q_precalentador = M_humos * Cp_humos * (T_42-T_43) "Calor
transferido en el precalentador"
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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53
54

55
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57

58
59
60
61
62

63

{MODO 2}

{DATOS}

PCI = 15840

AE_estequiometrico = 5.60794626
n=1.5 "exceso de aire"
Q_util_cald = 20164;

T_43 = 150

Cp_aire = 1.005

Cp_humos = 1.08

T_ref = 25

"BALANCES DE MASA"
M_aire_real = M_cble * AE_estequiometrico * n
M_humos = M_cble + M_aire_real

"BALANCE DE ENERGIA SISTEMA COMPLETQ"
(M_cble * PCI) = Q_util_cald + (M_humos * Cp_humos * (T_43 - T_ref))

"BALANCE DE ENERGIA CALDERA"
(M_cble * PCI) + (M_aire_real * Cp_aire * (T_41- T_ref)) = Q_util_
cald + (M_humos * Cp_humos * (T_42- T_ref))

"BALANCE DE ENERGIA PRECALENTADOR"
M_humos * Cp_humos * (T_42- T_43) = M_aire_real * Cp_aire * (T_41-T_
ref)

"RENDIMIENTO CALDERA"
eta_caldera = Q_util_cald / (M_cble * PCI)

Q_generado_combustible = M_cble * PCI "Calor total liberado por la
combustién del combustible"

Q_precalentador = M_humos * Cp_humos * (T_42-T_43) "Calor
transferido en el precalentador"
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