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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master (TFM), se basa en el estudio y en el anélisis preliminar del
disefio de una planta de cogeneracion basada en un combustible renovable como es la biomasa.
Todo ello esta disefiado para abastecer la demanda energética de una poblacion de 10000
habitantes, concretamente para la villa de Cuéllar.

A lo largo de este TFM, se va a repasar desde que es la biomasa, hasta el disefio del ciclo de
Rankine en dos estaciones del afio (invierno y verano), pasando entre medias por: los tipos de
biomasa, el marco legal energético actual, las diferentes formas actuales de cogenerar energia
eléctrica y térmica, la eleccion de un tipo de tecnologia de cogeneracion, la seleccion de los
equipos mas importantes del ciclo de Rankine, proporcionados tras contactar directamente con
distintas empresas, un estudio preliminar del “District Heating” (DH), los pretratamientos
necesarios para implementar el agua lo méas pura posible al sistema, y, el tratamiento de los
humos de combustion para liberar al medio ambiente la menor cantidad de particulas y
contaminantes, de forma que el proceso sea viable tecnoldégicamente, y ademas, sostenible con
el medio ambiente.
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ABSTRACT

This proyect is based on the study and preliminary designe of a cogeneration plant that use a
renewable fuel such as biomass. This cogeneration plant is created to supply the energy
demanded by a population of 10000 habitants, specifically for the town of Cuéllar.

Throughout this proyect, it will be reviewed since what the biomass is, until the design of the
Rankine cycle in two seasons of the year (winter and summer). In addition, it will be study: the
types of biomass, the current legal energy framework, the different ways to cogenerate electric
and thermal energy, the choice of a type of cogeneration technology, the selection of the most
important equipment of the Rankine cycle, provided after contacting directly with different
companies, a preliminary design of the "District Heating” (DH), the pretreatments necessary to
implement the purest water possible to the system, and, the treatment of combustion fumes to
release to the environment the least amount of particles and contaminants, so the process will
be technologically viable and, sustainable with the environment.
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1 MOTIVACION, OBJETIVOS, Y ALCANCE

MOTIVACION

Agotado el periodo de vigencia del Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010 vy
atendiendo al mandato establecido en la legislacion vigente, el Gobierno de Espafia ha
elaborado un nuevo Plan para el periodo 2011-2020 [1].

Este plan incluye el disefio de nuevos escenarios energéticos y la incorporacion de objetivos
relativos al fomento de uso de energia procedente de fuentes renovables. Concretamente, la
Directiva establece que se debe conseguir una cuota minima del 20% de energia procedente de
fuentes renovables en el consumo final bruto de energia. Actualmente, la seguridad de
suministro energético, el respeto por el medio ambiente, y la competitividad econémica, son
los ejes fundamentales de la politica energética europea y espafiola.

En Espafia, el empleo de la biomasa como fuente de energia renovable puede resultar muy
beneficioso, ya que, bajo hipotesis conservadoras, se asegura que existen en torno a 88 millones
de toneladas de biomasa primaria en verde, a los que deben sumarse los 12 millones de
toneladas de biomasa secundaria seca obtenida de residuos de industrias agroforestales.

La villa de Cuéllar se encuentra en una zona de pinares con una gran superficie forestal
susceptible de ser empleada como fuente de energia sostenible. Ademas de la abundante
cantidad de biomasa que rodea a este municipio de 10000 habitantes, Cuéllar, posee una gran
tradicion en el uso de este combustible como recurso energético, ya que fue en esta localidad
donde se implant6 la primera central de Biomasa de Espafia. Hoy en dia, esta central térmica
abastece a un 10% de la poblacion [2], [3].

La creacién de una nueva planta de cogeneracién en Cuéllar, podria abastecer de energia
térmica y eléctrica a toda su poblacion utilizando la biomasa que rodea al municipio como
combustible.

Asimismo, uno de los motivos que ha llevado a establecer la planta de cogeneracion en Cuéllar,
es que es el pueblo en el que he crecido. Cuando éramos pequefios, las noticias inundaban los
medios sobre una nueva instalacion térmica de biomasa que se iba a establecer en nuestro
pueblo.

Con el paso del tiempo, y una vez que se la idea se hizo realidad, Cuéllar paso a tener la primera
planta térmica basada exclusivamente en biomasa de toda Espafia. Todo esto, junto con la
realizacion de las practicas del grado en la planta de biomasa de Cuéllar, ha creado el perfecto
entorno para la realizacion de este Trabajo Fin de Master (TFM).

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente TFM, es la realizacion y el dimensionado de una central de
cogeneracion de biomasa en Cuellar, provincia de Segovia, bajo el propdsito de crear un
autoabastecimiento energético y lograr el cumplimiento de los objetivos del PER, puesto que
la utilizacion de biomasa forestal como combustible para cubrir las necesidades térmicas y
eléctricas de la poblacion de Cuéllar, supondria un aumento de la generacion de energia
procedente de fuentes renovables.
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Como objetivo secundario, se va a analizar las distintas formas de cogenerar actuales,
comparandose entre ellas, y, seleccionandose una, tras analizar cual es la mas apropiada. Una
vez hecho esto, se estudiaré la forma de hacer viable el proceso a través de los distintos sistemas
de pretratamiento, y, post-tratamiento, logrando generar la energia eléctrica y térmica que
demanda la poblacion. Finalmente, se expondran las bases del disefio, de como se va a realizar
la distribucion de la energia térmica a toda la poblacién

ALCANCE

A lo largo de este TFM, se va a estudiar en diferentes puntos desde la definicion de biomasa,
hasta el dimensionado de una central de cogeneracion de biomasa que suministre energia
eléctrica y térmica a una poblacion de 10000 habitantes situada en la meseta ibérica, abarcando
mientras, tanto la legislacion que incentiva la creacion de dicha central, como un analisis de las
tecnologias actuales que se emplean en el proceso de cogeneracion.

Dentro de este TFM, no es objeto de estudio: el analisis estructural, el eléctrico, el disefio
completo del District Heating, los sistemas de lubricacion, ni el estudio econdmico
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2. INTRODUCCION

2.1 BIOMASA
2.1.1 HISTORIA
2.1.2 DEFINICION DE BIOMASA
2.1.3 TIPOS DE BIOMASA
2.1.4 VENTAJAS DE LA BIOMASA
2.15 INCONVENIENTES DE LA BIOMASA
2.1.6 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA BIOMASA
2.1.7 EL PINO SILVESTRE

2.2 ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA. MARCO LEGAL
221 PLAN ENERGIAS RENOVABLES 2011-2020
2.2.2 REAL DECRETO-LEY 2/2012

2.2.3 LEY 15/2012, DE 27 DE DICIEMBRE, DE MEDIDAS FISCALES
PARA LA SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

224 REAL DECRETO-LEY 2/2013, DE 1 DE FEBRERO, DE MEDIDAS
URGENTES EN EL SISTEMA ELECTRICO Y EN EL SECTOR FINANCIERO.
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2 INTRODUCCION

2.1 BIOMASA

2.1.1 HISTORIA

La utilizacion de biomasa con fines energéticos es una actividad que forma parte de la historia
de la humanidad desde tiempos prehistdricos. EI hombre aprendio a generar y a mantener el
fuego, utilizando el calor que éste generaba al quemar madera, troncos, ramas, hojas, raices, o
cualquier materia vegetal para calentarse, iluminar sus pasos, cocinar, modelar arcilla, e incluso
dar forma a instrumentos y herramientas [4].

Durante la segunda mitad del siglo XIX, la dependencia de la biomasa se truncé debido a la
sustitucion de ésta, por otra fuente de energia de mas potencia calorifica, el carbén, y mas tarde,
por otras fuentes energéticas como el petroleo. A partir de entonces, la reduccion del uso de
biomasa en los paises desarrollados relegd su uso a los paises mas pobres.

Dentro de los paises ricos solamente algunos sectores mantuvieron su consumo como el sector
forestal, y en algunos casos, el agroalimentario o las ceramicas, donde los residuos del sector
forestal se utilizaban tradicionalmente como sustrato energético.

En Espafia, al finalizar la Guerra Civil y comenzar la Segunda Guerra Mundial, las dificultades
de abastecimiento de petroleo dieron lugar al uso del gasdgeno [5]. Este sistema permite obtener
gas a partir de biocombustibles solidos como la madera, y con él, alimentar el motor de los
automoviles. Para ello, fue necesaria la adaptacion de los vehiculos que debian transportar estos
biocombustibles sélidos en remolques. A pesar de éste pequefio reflote en el empleo de
biomasa, un rendimiento generalmente muy bajo, y la perceptiva de un uso masivo, y por
consiguiente, una posible desforestacidn de los bosque y montes de Espafia, hicieron que con
el fin de la segunda guerra mundial se dejaran de utilizar los sistemas gasogenos, ya que el
suministro de petréleo y gas se volvié a restablecer [6], [7].
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Figura 2.1 Vehiculo impulsado por gaségeno en Madrid en 1942 [7].

Sin embargo, las circunstancias han cambiado en la actualidad. La subida de precios de los
combustibles convencionales, las necesidades de autosuficiencia energética, y sobre todo los
objetivos medioambientales de nuestra sociedad, hacen patente la necesidad de volver a utilizar
los productos energéticos naturales.

Como puede preverse, las condiciones y la forma de empleo de la biomasa han cambiado
enormemente desde que el hombre empez6 a dominar el fuego hace 300000-400000 afios, hasta
la actualidad [8]. El estado tecnoldgico de la biomasa ha evolucionado hacia sistemas méas
variados y complejos, que proporcionan un alto rendimiento (comparable al de los combustibles
convencionales) y, por tanto, favoreciendo un umbral de rentabilidad econémica que en muchos
casos supera a las alternativas convencionales (especialmente en aplicaciones térmicas).

2.1.2 DEFINICION DE BIOMASA

La biomasa puede definirse como toda la materia organica susceptible de ser aprovechada o
valorizada energéticamente. Los productos que constituyen lo que generalmente se denomina
biomasa, comprenden un conjunto de materiales de diversos origenes y naturaleza: cultivos
energéticos, residuos de aprovechamientos forestales, residuos de cultivos agricolas, residuos
de podas de jardines, residuos de industrias agroforestales, residuos ganaderos, fracciones
organicas de los residuos sélidos urbanos (R.S.U), etc. [1, 6, 7].

La definicion més aceptada por la comunidad internacional, es la que contiene la Directiva
2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 23 de abril de 2009, relativa al fomento
del uso de energia procedente de fuentes renovables, que define la biomasa como la fraccion
biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen bioldgico, procedentes de
actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la
silvicultura (actividades relacionadas con el cultivo, el cuidado y la explotacién de los bosques
y los montes) y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion
biodegradable de los residuos industriales y municipales [11].

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
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La energia que posee la biomasa, proviene de la energia solar que absorben las plantas a través
de la fotosintesis. Mas adelante, esta energia pasa a través de la cadena tréfica, desde las plantas,
hacia los animales, las bacterias, y los hongos. Para recuperar dicha energia, hay varias opciones
con un futuro muy prometedor, siendo las mas simples la combustién de la biomasa, y la co-
combustion [12], [13]. Ademas, la utilizacion de biomasa como fuente de energia, tiene la
caracteristica de ser el Unico recurso energético organico renovable, siendo también una de las
fuentes mas abundantes, ya que la energia solar que llega a la bidsfera (aproximadamente 3-10%*
J/afno) es captada y convertida en biomasa por los ecosistemas terrestres y acuaticos, con una
eficiencia del 0,1% (~3.10%! J/afio), almacenandose en 200 Gt (peso seco) de material vegetal
por afio a expensas de la energia solar [14].

La mayor parte de la energia de la biomasa que se aprovecha como recurso energético, proviene
de la madera y de los desechos de ésta (64%), seguido de los residuos solidos urbanos (24%),
los residuos agricolas (5%), y los gases de vertedero (5%) [15].

2.1.3 TIPOS DE BIOMASA

Existen multitud de criterios, consideraciones, apelativos, y nomenclaturas, utilizadas por
diferentes autores en distintas disciplinas, para determinar una clasificacion de los diferentes
tipos de biomasa existentes. Sin embargo, las mas aceptadas y utilizadas se basan en clasificar
la biomasa en funcién de la composicién, el origen, y el estado.

TIPOS DE BIOMASA

v ! }
Segun Composicion Segln origen Segun estado
— v v v —
> Oleaginosa Primara Secundaria Terciaria — Solido
—» Azucarada —» Liquido
|, Amilaceallnulinica — Gas
—»  Lignoceluldsica

Figura 2.2 Tipos de biomasa segun diferentes clasificaciones
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2.1.3.1 SEGUN SU COMPOSICION

Una forma de clasificar la biomasa, es a través de su composicion, es decir, en funcion de las
sustancias bio-organicas empleadas para producir energia [13-15].

Cuando la molécula bio-organica de la biomasa es un lipido, se puede hablar de biomasa
oleaginosa.

- Biomasa oleaginosa: fraccion de una planta, concretamente sus frutos o semillas, con
un alto contenido en aceites 0 gomas. Las semillas de girasol, de colza, o el fruto del
olivo (aceituna sin hueso) son casos representativos de este tipo de biomasa.

Por el contrario, si la molécula bio-organica de la biomasa son hidratos de carbono, la biomasa
se puede clasificar en: azucarada, amilacea, y lignoceluldsica.

- Biomasa azucarada: mayoritariamente presenta monosacaridos como la glucosa y la
fructosa, o, disacaridos en forma de sacarosa. La remolacha, o el tallo de la cafia de
azUcar, son ejemplos de este tipo de biomasa.

- Biomasa amilacea: los hidratos de carbono se encuentran en forma de polisacaridos de
reserva, principalmente almidon o inulina. Ejemplos de este tipo de biomasa son los
cereales y las patatas.

- Biomasa lignocelulésica: los hidratos de carbono que predominan en su composicion
son las celulosas (hemicelulosa y holocelulosa), y, la lignina, que son los principales
componentes de la estructura de los vegetales. Pertenecen a este grupo la paja, la madera
y la lefa.

2.1.3.2 SEGUN SU ORIGEN

En base a como se obtiene la biomasa para su uso como recurso energético, esta suele
clasificarse en [10], [16], [17]:

- Biomasa primaria: es aquella que se obtiene directamente de un ecosistema natural. Se
trata de la materia organica formada directamente por los seres fotosintéticos (biomasa
vegetal, residuos agricolas y forestales).

- Biomasa secundaria o residual: es la obtenida como residuo o subproducto de una
actividad humana. En este grupo entran los residuos forestales (como los generados en
operaciones de limpieza o poda), residuos agricolas lefiosos (podas de olivos, vifiedos y
frutales), residuos agricolas herbaceos (la paja de los cereales de invierno, o el cafiote
de maiz), residuos de industrias forestales y agricolas (astillas, cortezas, serrin, huesos
de aceitunas, cascaras de frutos secos, cascarilla de arroz), etc. [19].

- Biomasa terciaria: hace referencia a la biomasa que ha sufrido un procesado previo a
su utilizacion energetica final. Seria el caso del biodiesel, los pellets, las briquetas, etc.
Todos ellos son biocombustibles finales obtenidos en plantas que transforman la
biomasa de origen primario o secundario, en un producto final.
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2.1.3.3 SEGUN SU ESTADO

Por Gltimo, una clasificacién comunmente utilizada para el estudio de la biomasa, se basa en el
estado en que ésta se encuentra. De esta manera se consigue catalogar la biomasa de forma muy
intuitiva de cara a separar los procesos y las tecnologias utilizadas para la obtencion de energia.
Bajo este criterio, los tipos de biomasa son [10], [16], [17], [19], [20]:

- Biomasa solida: tipo de biomasa mas conocida, y en él que se engloba la madera
obtenida de tratamientos silvicolas forestales, residuos de las industrias que trabajan con
cualquier tipo de biomasa (astillas, serrin), residuos obtenidos en las podas y limpieza
de parques y jardines, subproductos o residuos de naturaleza agricola (paja), cultivos
energeéticos, carbon vegetal, pellets, turba, residuos agroindustriales (orujo, serrin,
huesos de aceituna), y, fracciones organicas de residuos sélidos urbanos, etc.

- Biomasa liquida: esta denominacién se aplica a una serie de productos de origen
bioldgico utilizables como combustibles de sustitucion de los derivados del petroleo, o
como aditivos de éstos para su uso en motores (bioetanol, biodiesel, aceites etc.).

- Biomasa gaseosa: parte de la biomasa en estado gaseoso que puede emplearse como
combustible. Entre ellos, se encuentran el gas gasogeno, el biogés y el hidrégeno.

2.14 VENTAJAS DE LA BIOMASA

Las ventajas en el empleo de biomasa como recurso energético pueden dividirse en dos grandes
grupos, los relacionadas con el medioambiente, y los que tienen que ver con la economia y la
sociedad.

2.141 VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES

La biomasa como fuente energética aporta diversas ventajas frente a otras alternativas en la
lucha contra el cambio climético y la contaminacion. A continuacion, se enumeran las mas
importantes [6], [10], [20]-[24]:

- Disminuye la carga contaminante provocada por los combustibles fosiles en
comparacion con la biomasa. Basicamente las emisiones son de CO2 (principal
responsable del efecto invernadero), con una baja presencia de nitrégeno y con bajas o
nulas cantidades de azufre (causantes de la lluvia acida).

- Establece un balance neutro en las emisiones de CO2 al cerrar el ciclo del carbono. La
combustion de biomasa produce CO2 en una cantidad andloga a la captada previamente
por las plantas durante su crecimiento, por lo que la combustion de la biomasa no supone
un incremento neto de este gas en la atmdsfera.

- Soluciona la gestion de residuos procedentes de podas y limpiezas de bosques, limitando
la propagacion de incendios, y saneando los bosques. A este caso, se le puede incluir
los rastrojos y podas agricolas, cuya quema tradicional en el campo conllevaba un riesgo
afiadido de incendios.

- Como una parte de la biomasa procede de residuos que son necesarios eliminar, su
aprovechamiento energético supone convertir un residuo en un recurso.
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- Posibilita la reforestacion de tierras agricolas desforestadas, con cultivos energéticos
herbaceos o lefiosos, con destino a la produccion de biomasa, lo que aumentaria la
retencion de agua, y la disminucion de la degradacion y erosion del suelo.

- Permite recuperar en las cenizas de la combustion importantes elementos minerales de
valor fertilizante, como fésforo y potasio.

- La incineracion del residuo de biomasa presenta adicionalmente la ventaja de que se
consigue una gran reduccion del volumen de los residuos, ya que las cenizas no superan
el 2% del volumen inicial.

- La biomasa produce alcohol y otros combustibles que son eficientes, limpios, y que
presentan una alta viabilidad.

2.1.4.2 VENTAJAS SOCIOECONOMICAS

Dentro de la economia y la sociedad, la utilizacién de la biomasa como recurso energético
genera una serie de ventajas [9], [10], [23], [24]:

- Aumenta la diversificacion energética, lo que contribuye a cumplir el objetivo marcado
por los planes energéticos nacionales y europeos.

- Disminuye la dependencia energética externa.

- Crea nuevas oportunidades para el sector agricola, donde los cultivos energéticos
podrian sustituir a los cultivos excedentarios del mercado de alimentos.

- Genera puestos de trabajo en el aprovechamiento de algunos tipos de biomasa.

- Permite el desarrollo de una nueva actividad en las areas rurales, sobre la base de un
mercado con una demanda continua y sin fluctuaciones, consiguiéndose fijar la
poblacion en dichos nucleos, y contribuyendo al aumento econémico del medio rural.

- Labiomasa, es una fuente de energia renovable muy abundante que puede crecer en casi
todas las partes del mundo, lo que dotaria de energia a toda la poblaciéon mundial.

- Lasustitucion de los combustibles fdsiles por biomasa, en la produccion de electricidad,
no necesita cambios en los equipos, facilitando la implantacién de este recurso sin la
necesidad de grandes inversiones.

2.1.5 INCONVENIENTES DE LA BIOMASA

A pesar de todos las ventajas que posee la biomasa como recurso energético, no hay que olvidar
los pequefios inconvenientes derivados de las caracteristicas que presenta la biomasa, como son
[10], [23], [24]:

- Un menor rendimiento energético que los combustibles fosiles.

- Poseen un mayor coste de produccion frente a los combustibles fosiles.

- Una baja densidad energética, es decir, para conseguir la misma cantidad de energia, se
requiere una cantidad mayor de materia prima, lo que genera problemas de transporte y
almacenamiento.

- Lanecesidad de un acondicionamiento o transformacién para su utilizacion.

- Una recoleccion excesiva de madera en bosques, podria generar deforestacion,
provocando una disminucion de la cantidad de biomasa fijada por el ecosistema, v,
aumentando la erosion del suelo, pudiendo dar lugar a inundaciones y a movimientos
de tierras.

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

10



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

- Cuando los residuos vegetales se utilizan como combustible, el suelo pierde los
nutrientes que estos dejan tras su descomposicion, de forma que a largo plazo la tierra
queda infértil.

2.1.6  PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA BIOMASA

La biomasa, al igual que otros combustibles, poseen ciertas caracteristicas que hay que tener en
cuenta de cara a su utilizacion en las centrales termoeléctricas [10], [25]:

- La composicion quimica: los diferentes tipos de biomasa estan formados por partes
organicas, inorganicas, y agua. Durante la combustion se quema la parte organica,
siendo la inorgéanica la que influye en el proceso de combustion y, quien forma la ceniza
0 residuo solido.

La composicién quimica de la biomasa se puede conocer realizando un analisis de los
elementos mas importantes y frecuentes como son: el carbono (C), el hidrogeno (H), el
nitrdgeno (N), el azufre (S), y en algunos casos el cloro (CI).

- El contenido en humedad: condiciona la cantidad de energia liberada, ya que una parte
de la energia se utiliza para vaporizar el agua producida, o el agua contenida en la propia
biomasa. Es decir, cuanto menor sea este contenido, mejor sera el valor calorifico de
esa biomasa, y su proceso de combustién.

- El porcentaje en peso de cenizas: indica la cantidad de materia solida no combustible
por kilogramo de materia prima. Conviene que su porcentaje en relacion con la materia
seca sea el menor posible.

- Ladensidad aparente: se define como el peso por unidad de volumen de material en el
estado fisico que presenta bajo unas condiciones dadas. Combustibles con alta densidad
aparente, favorecen la relacién de energia por unidad de volumen, lo que requiere
menores tamarios de los equipos, y, aumentando los periodos entre cargas. Por otro lado,
materiales con baja densidad aparente, necesitan mayores volimenes de
almacenamiento y de transporte. Ademas, pueden presentar problemas para fluir por
gravedad, complicando el proceso de combustién y elevando los costes del proceso.

- El poder calorifico: se trata del parametro que determina la energia disponible en la
biomasa. En otras palabras, es la energia que se libera en forma de calor cuando la
biomasa se quema completamente; expresdndose como la cantidad de energia por
unidad de masa. Cuando se habla de poder calorifico superior (PCS), se hace referencia
al calor que verdaderamente se produce durante la reaccién de combustién, siendo el
poder calorifico inferior (PCI), el que es realmente aprovechable, sin utilizar la energia
de la condensacién del agua y de otros procesos.

2.1.7 EL PINO SILVESTRE

La biomasa que se va a emplear como recurso energético en la planta de cogeneracién
desarrollada en el presente TFM para la Villa de Cuéllar, proviene del pino silvestre.

El pino silvestre es una de las especies forestales més importantes de Espafia, tanto por su
extension superficial, como por su elevado valor protector, productor, paisajistico, y recreativo
que proporcionan sus masas. Se trata de un arbol esbelto y majestuoso que puede alcanzar los
35-40 m de altura, presentando didmetros que pueden superar los 100 cm, y los 500 o 600 afos.
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Su tronco es derecho, recto, y cilindrico, con una ramificacion escasa, sin embargo, con la edad
el tronco se deforma haciéndose mé&s o0 menos asimétrico, presentando una copa que nunca
alcanza un gran tamafio. La corteza es delgada al comienzo con un color gris-verdoso. En
cambio, a los 8 0 10 afios comienza a engrosar volviéndose de color pardo oscura, corchosa, y
fragil, con grandes escamas en sentido vertical. A cierta altura del tronco, la corteza comienza
a cambiar de aspecto hasta formar una especie de laminas o escamas lisas, delgadas, y brillantes
[26].

La madera es un material higroscdpico y, por tanto, tiene a absorber o a perder agua segun las
condiciones del ambiente en que se encuentre (humedad relativa y temperatura del aire). Si la
madera se encuentra totalmente seca, el pino silvestre tiene una densidad de 510 kg/m3. Como
es légico, con el aumento de humedad en la madera, la densidad variara. La tabla 2.1, refleja
como afecta la humedad relativa a dicha variable.

Tabla 2.1 Densidad del pino silvestre en funcion de la humedad relativa [27].

Humedad Densidad
(%) (kg/m3)

0 490
10 514
15 527
20 541
30 615
40 718
50 861

Ademas de la densidad, existe otra variable denominada densidad aparente. La densidad
aparente cambia en funcién de si la madera se encuentra apilada en troncos, si Unicamente se
encuentra troceada, o, si se encuentra en forma de astillas con un cierto apilamiento. La
siguiente figura muestra un factor de conversion aproximado del espacio que ocupa la madera
en distintas disposiciones.

B -
’5%4" 'Aé{‘?)
NS e
A SYSins

1,4 m? apilados
(troncos de un metro)

1 m® de madera en rollo = = 2m’ aparentesde =3 m’aparentes de = 3 m’ aparentes de

troncos troceados astillas finas (G30) astillas medias (G50)

Figura 2.3.Factores de conversién entre distintas disposiciones de madera [27].

Una forma de conocer el contenido de humedad en la madera, conociendo la humedad relativa
del aire, y de la temperatura de bulbo seco, es a través de las curvas de equilibrio higroscopico
de la madera [28][21], mostrada en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Curvas de equilibrio higroscdpico de la madera [28].

En otro orden de cosas, la composicion quimica del Pino Silvestre queda definida en la tabla

2.2.
Tabla 2.2. Composicion Quimica del Pino Silvestre [27].
C H O N K S Cl
% en peso seco
Corteza 51,4 57 38,7 0,48 0,24 0,085 0,019
Madera  47-54  56-7 40-44 <0,1-05 - <0,01-0,05  <0,01-0,03

En términos energéticos, el Pino Silvestre presenta un poder calorifico superior de 21,1 MJ/kg
cuando la humedad es nula. Una vez definido el poder calorifico superior, se puede emplear la
Normativa UNE 164001EX, para calcular el poder calorifico inferior a una humedad
determinada [29]:

PCS0-1000(1—x)—1127-x—1.322

1000 (1)

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

13

PCI =



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

2.1.7.1 PRETRATAMIENTO DE LA BIOMASA

Tras realizar los tratamientos de recogida de biomasa en los pinares, la madera, corteza etc.,
debe pasar por un proceso de reduccion a astillas, de forma que el combustible se homogeniza
en cuanto al tamafio, y, facilitando asi el proceso de combustion.

Una de las formas mas sencillas de realizar el proceso anterior, es a través de una astilladora.
De cara a la combustidn, interesa un combustible con unas dimensiones determinadas (ver el
requisito del tamafio de combustible en el apartado 5.3.2.

De los varios tipos de astilladoras que existen en el mercado, la de cuchillas es la mas interesante
de cara a obtener un tamafio de astillas de entre 0,3 y 4,5 cm, pudiendo modificar dicho rango
mediante el empleo de una cuchilla fija ajustable. Esta unidad de astillado esta formada por un
volante pesado en la que se montan radialmente dos o cuatro cuchillas, que cortan el material
actuando como un yunque al final del mecanismo del avance [30].

Figura 2.5. Astilladora durante el proceso de astillado de un tronco de madera [30].

Una vez que se tiene toda la biomasa necesaria, esta se transporta hasta la planta de
cogeneracion, donde se almacena en un silo para favorecer su secado natural, hasta se reclama
para su combustion.

2.2 ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA. MARCO LEGAL

La utilizacién de energias renovables en Espafia para la produccion de energia eléctrica, dio su
gran salto a partir de la salida del Plan de Energia Renovables del afio 2005. Més adelante, en
el aflo 2007, gracias al Real Decreto 661/07, las energias renovables se estimularon
notablemente mediante ayudas al desarrollo en forma de retribuciones econdmicas por la
energia eléctrica generada.
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Durante los ultimos afios, la respuesta a los retos especificos del contexto energético espafiol se
ha centrado en potenciar la liberalizacion y fomentar la transparencia en los mercados, el
desarrollo de las infraestructuras energéticas, la promocion del ahorro y la eficiencia energética,
asi como de las energias renovables. Respecto a estas ultimas, sus beneficios para nuestro pais
son grandes con relacion a sus costes que ademas tienden a bajar con el tiempo, a medida que
progresa la tecnologia.

En este apartado, se trata la legislacion regulatoria de las energias renovables, desde la aparicion
del ya derogado Real Decreto 661/07.

2.2.1 PLAN ENERGIAS RENOVABLES 2011-2020

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020, incluye nuevos disefios de escenarios
energéticos junto a la incorporacion de objetivos acordes a la Directiva 2009/28/CE del
Parlamento Europeo, relativa al fomento del uso de fuentes de energia renovables [1].

Concretamente, la Directiva establece como objetivo la consecucidn de una cuota minima del
20% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia de la
Union Europea, siendo el mismo objetivo para Esparfia. Este es el fin global que se recoge en el
PER 2011-2020, que da respuesta a su vez, al articulo 78 de la Ley 2/2011 de Economia
Sostenible, que fija los mismos objetivos de la Directiva 2009/28/CE como las metas nacionales
minimas de energias renovables en 2020, estableciendo ademas que el Gobierno aprobara
planes de energias renovables que hagan posible el cumplimiento de los objetivos fijados y que
permitan la posibilidad efectiva de desarrollo de las energias renovables en todas las
Comunidades Auténomas.

La Directiva 2009/28/CE, es parte del denominado Paquete Europeo de Energia y Cambio
Climatico, que establece las bases para que la UE logre sus objetivos para 2020: un 20% de
mejora de la eficiencia energética, una contribucion de las energias renovables del 20%, y una
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del 20%. Sin embargo,
teniendo en cuenta las conclusiones adoptadas por los Jefes de Estado y de Gobierno de la
Union Europea, podria materializarse un aumento en el objetivo de reduccion de GEI hasta
alcanzar el 30% en 2020. En ese caso habra que modificar los objetivos nacionales de reduccion
de estos gases y las politicas para conseguirlos, o que podria suponer la revision de los
objetivos del PER.

Asimismo, la Ley 21/2013 de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, establece la necesidad
de llevar a cabo una Evaluacion Ambiental Estratégica, entendida ésta como un instrumento de
prevencion que permita la integracion de los aspectos ambientales en la toma de decisiones de
los planes y programas publicos. Asi, de acuerdo con la ley, se ha elaborado un Informe de
Sostenibilidad Ambiental (ISA) del PER 2011-2020 y una Memoria Ambiental.

Este Informe de Sostenibilidad Ambiental contempla: el diagnéstico ambiental del &mbito
territorial de aplicacién del PER 2011-2020; la consideracion de la normativa vinculante y de
relevancia en el marco de la planificacion de las energias renovables; la identificacion de los
aspectos ambientales relevantes para la planificacion de las energias renovables con un
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horizonte a 2020; el planteamiento y el andlisis de las alternativas del PER 2011-2020 con la
seleccion de la alternativa final y de efectos significativos en el Medio Ambiente; y las acciones
previstas para prevenir, reducir, y eliminar, los probables efectos negativos sobre el Medio
Ambiente.

Por otro lado, dentro del contexto energético actual de las energias renovables, la seguridad de
suministro, el respeto por el medio ambiente, y la competitividad econdémica, son los ejes
fundamentales en los que se basa la politica energética europea y espafiola. Esta Gltima, ha
tenido que afrontar retos particulares: un consumo energético por unidad de producto interior
bruto més elevado que la media europea, una elevada dependencia energética del exterior, y las
elevadas emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con el crecimiento de los
sectores de generacion eléctrica y de transporte.

Como resultado de la politica de apoyo a las energias renovables, el crecimiento de éstas durante
los ultimos afos ha sido notable, y asi, en términos de consumo de energia primaria, han pasado
de cubrir una cuota del 6,3% en 2004 a alcanzar el 11,3% en 2010. Este porcentaje
correspondiente al afio 2010 se eleva al 13,2% si se calcula la contribucién de las energias
renovables sobre el consumo final bruto de energia de acuerdo con la metodologia establecida
en la Directiva 2009/28/CE.

—

Consumo Final

——— normalizada
2,8%

CFB Electricida

no renovable

17,7%
T

Gas Natural
17,2%

_ Hidréulica
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—_— 1,8% 0,8%

Figura 2.6. Consumo final bruto de energia en 2010 [1].

En cuanto al papel de las renovables en la generacion eléctrica, su contribucion al consumo
final bruto de electricidad ha pasado del 18,5% en 2004 al 29,2% en 2010. Ademas, la
contribucion de la electricidad renovable a la produccion bruta de electricidad en Espafia en
2010 fue de un 32,3%, pudiéndose observar su contribucion segun diversas fuentes en la figura
2.7.
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Figura 2.7. Estructura de la produccion eléctrica 2010 [1].

En cuanto a la biomasa, que es la fuente de energia renovable de interés en el presente Trabajo
Fin de Master, la mayor parte de su consumo térmico proviene del sector forestal, utilizandose
en el sector domestico sistemas tradicionales poco eficientes (uso de lefias en equipos
obsoletos), y en industrias forestales para consumo térmico o cogeneracion. Actualmente, existe
una potencia instalada de 533 MW abastecida con residuos de industrias agroforestales y restos
de cultivos agricolas principalmente.

En los ultimos afios, se esté llevando a cabo el desarrollo de los cultivos energéticos junto con
la mecanizacion especifica para la recogida, extraccion, y tratamiento de biomasa. Asimismo,
la implantacion de tecnologias modernas para la biomasa térmica en edificios, los desarrollos
tecnoldgicos en gasificacion y en ciclos “Organic Rankine Cycle” (ORC) para la implantacién
de cogeneraciones, hacen prever para los proximos afios una importante expansion de la
biomasa en el sector térmico, tanto en edificios, como en instalaciones industriales. Por
consiguiente, ademas de avanzar en una mayor aportacion cuantitativa de la biomasa, se
producira un cambio cualitativo a tecnologias actualizadas y eficientes.

El potencial de biomasa disponible en Espafia, bajo hipétesis conservadoras, se sitla en torno
a 88 millones de toneladas de biomasa primaria en verde, incluyendo: restos de masas forestales
existentes, restos agricolas, masas existentes sin explotar y cultivos energéticos a implantar. A
este potencial, se deben sumar los mas de 12 millones de toneladas de biomasa secundaria seca
proveniente de residuos de industrias agroforestales.

Con el fin de alcanzar los objetivos fijados en el area de biomasa, se han definido en el PER
2011-2020 una serie de sugerencias dirigidas a cada fase del aprovechamiento de la misma.
Para el desarrollo de un mercado maduro de suministro de biomasa, las propuestas se centran
principalmente en la movilizacion del recurso. El apoyo al desarrollo de aplicaciones térmicas,
especialmente en edificios, se realizara mediante campafias de difusion, desarrollos normativos,
y nuevos sistemas de apoyo financiero, en forma de incentivos y de ayudas publicas a la
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inversion, muchas de ellas suprimidas de forma temporal, debido a la crisis econdmica que
hemos sufrido en los dltimos afios. Ademas, el crecimiento de la produccion eléctrica con
biomasa, se conseguira mediante la generacion distribuida a través de pequefias cogeneraciones
y centrales eléctricas, con potencias cercanas a los 15 MW, para lo que se establecen nuevos
programas de financiacion y mejoras en el sistema de retribucion de la energia eléctrica
renovable (especialmente para instalaciones con menos de 2 MW).

En cuanto a las necesidades de I+D+l, y con el objetivo de alcanzar las metas fijadas para el
afio 2020, asi como para allanar el camino para que la cuota de energia renovable sea mucho
mas elevada de 2020 en adelante, es preciso intensificar los esfuerzos en el ambito de la I+D+i
energetica.

En los ultimos afios, el marco nacional de apoyo a la 1+D+i, ha facilitado que Espafia alcance
una posicion de liderazgo en energias renovables con grandes empresas y centros tecnoldgicos
de investigacion y desarrollo de prestigio internacional, como el CIEMAT y el CENER. Para
el impulso del 1+D+i en energia en el inmediato futuro se cuenta con la recientemente creada
ALINNE, Alianza para la Investigacion e Innovacion Energéticas. Se trata de un gran pacto
nacional publico-privado que pretende responder a los grandes retos de las actividades de I+D+i
en el &mbito del sector energético, como contribuir a la definicion de una estrategia nacional
que ordene las politicas y programas publicos con las prioridades y necesidades de Espafia en
la materia, y jugar un papel protagonista en la fijacién de una posicion espafiola comdn ante
cada una de las situaciones que se planteen en materia de ciencia e innovacion energética.

Por lo que respecta al &mbito de la biomasa sélida y gaseosa, se recoge la necesidad de avanzar
en todos los aspectos referentes a la disponibilidad, y, a la logistica de la biomasa como materia
prima para usos energéticos. Asimismo, se mencionan tres cadenas de valor por su especial
interés, todas ellas basadas en procesos termoguimicos de conversion de la materia prima:

- Bioetanol y otros combustibles gaseosos a partir de biomasa via gasificacion.

- Generacion de energia eléctrica de alta eficiencia mediante la gasificacion de biomasa.

- Vectores bioenergéticos a partir de biomasa mediante procesos termoquimicos distintos
a la gasificacion.

2.2.2 REAL DECRETO-LEY 2/2012

En este decreto ley, se procede la supresion de los incentivos econdmicos para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de: cogeneracién, fuentes de energias
renovables, y residuos. Esta medida se llevé a cabo debido a que el crecimiento de las
tecnologias incluidas en el régimen especial, permitieron superar los objetivos de potencia
instalada previstos en el Plan de Energia Renovables 2005-2010. La superaciéon de dichos
objetivos, supuso un desequilibrio entre los costes de produccion y el valor de las primas; dando
lugar a un sobrecoste que el sistema no pudo afrontar en concepto de primas. Dicho de otra
forma, el déficit tarifario, constituye en si mismo una barrera para el adecuado desarrollo del
sector y en particular para la continuacion de las politicas de apoyo a la produccidn eléctrica a
partir de fuentes de energia renovable y alta eficiencia [31].
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Por otro lado, los objetivos de potencia para el afio 2020 recogidos en el recientemente aprobado
Plan de Energias Renovables, permiten al Gobierno disponer de un holgado margen de
maniobra en la fijacion del camino de implantacion de las instalaciones de produccion de
energia eléctrica, a partir de fuentes renovables desde el momento actual. Asi, no resulta
imprescindible en este momento continuar con las tasas anuales de implantacion de estas
tecnologias, para lograr al final de la década los objetivos previstos. La compleja situacion
econdmica y financiera, aconseja la supresion de los incentivos para la construccion de estas
instalaciones con carécter temporal, al menos hasta la solucion del principal problema que
amenaza la sostenibilidad economica del sistema eléctrico, es decir, el déficit tarifario del
sistema eléctrico.

Por todo lo anterior, el Ministro de Industria, Energia, y Turismo, con apoyo del Consejo de
Ministros, se dispone a suprimir aquellos incentivos econémicos para las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen especial, y para aquellas en régimen ordinario que
se incluyen en el régimen especial como es el caso de la cogeneracion.

La consecuencia de esto, es la supresion del programa de pre asignacion de retribucion para el
otorgamiento del régimen econémico, aplicable a todas aquellas instalaciones de régimen
especial, que tras la fecha de entrada en vigor del presente real decreto-ley, no hubieran
resultado inscritas en el proceso de pre asignacion de retribucion.

A su vez, se eliminan los complementos por eficiencia y energia reactiva, junto a los valores de
las tarifas reguladas primas limite, previstas en el Real Decreto 661/2007.

2.2.3 LEY 15/2012, DE 27 DE DICIEMBRE, DE MEDIDAS FISCALES PARA LA
SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

Con esta Ley se regulan tres nuevos impuestos: el impuesto sobre el valor de la produccién de
la energia eléctrica; el impuesto sobre la produccidn de combustible nuclear gastado y residuos
radiactivos resultantes de la generacion de energia nucleoeléctrica; y el impuesto sobre el
almacenamiento de combustible nuclear gastado y residuos radiactivos en instalaciones
centralizadas [32].

Para reactivar el equilibrio presupuestario, se establecio un impuesto sobre la produccion de la
energia eléctrica, el cual agrava la realizacion de actividades propias de produccion, vy, la
incorporacion de la energia eléctrica generada en el sistema eléctrico espafiol.

Este impuesto de sostenibilidad energética, se aplica a la produccién de todas y cada una de las
instalaciones de generacion. En el Titulo I de la ley 15/2012, se estable el impuesto sobre el
valor de produccion de la energia eléctrica, lo que influye en la capacidad econémica de los
productores de energia eléctrica, ya que suponen importantes inversiones en redes de transporte
y distribucion de la energia para poder evacuarla a la red.
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224 REAL DECRETO-LEY 2/2013, DE 1 DE FEBRERO, DE MEDIDAS
URGENTESEN EL SISTEMA ELECTRICOY EN EL SECTOR FINANCIERO.

Los peajes de acceso aplicados a los consumidores, son la principal fuente de ingresos del
sistema eléctrico espafol, siendo éstos utilizados para financiar las diferentes partidas de costes
[33].

La evolucion de las partidas de costes ha provocado la aparicion de desajustes econémicos entre
dichos costes, y los ingresos obtenidos a partir de los precios regulados. Dichas desviaciones
existentes se deben al crecimiento del coste del régimen especial, por el aumento de las horas
de funcionamiento de las centrales que han superado las previsiones. Todo esto, junto a la
disminucion de ingresos por peajes tras la acusada caida de la demanda, ha dado lugar a una
situacion en la que es necesario adoptar medidas de caracter urgente para corregir dichos
desajustes.

Una posible solucién que se planted el gobierno para paliar el problema, fue la de aumentar los
ingresos por peajes de acceso que repercutiria directamente a los consumidores finales. Bajo el
objetivo de evitar el sobreesfuerzo por parte de los consumidores, se determinaron una serie de
medidas para disminuir los desajustes del sistema eléctrico.

Tanto las modificaciones que afectan a los procesos de retribucion de actividades que se
encuentran vinculadas al IPC (indice de Precios de Consumo), como las referentes a las
instalaciones adscritas en régimen especial, tienen un impacto econémico en los costes que
deben ser financiados con los ingresos cada vez menores del sistema eléctrico, por lo que se
establecen una serie de normas para la valorar, y establecer, los limites del IPC, previéndose
gue en ningdn caso el importe excedera del 3% de las provisiones técnicas a cubrir.

Por tanto, se determind que todas aquellas metodologias vinculadas al indice de Precios de
Consumo que rigen la actualizacién de retribuciones, tarifas, y primas, que perciban los sujetos
del sistema eléctrico, se sustituiran por el indice de Precios de Consumo a impuestos constantes,
reduciéndose la actualizacion de las retribuciones a la mitad.

Asimismo, este real decreto dicta que aquellas instalaciones de régimen especial que hubieran
optado por vender su energia de acuerdo al mercado de produccién de energia eléctrica, no
podran acogerse con posterioridad al cambio de opcion en el que, por periodos no inferiores a
un afio, se permite cambiar de opcion de venta de su energia, siempre y cuando fuese
comunicado con antelacién minima de un mes a la empresa distribuidora y a la Direccion
General de Politica Energética y de Minas. En el caso de que, durante un periodo de tiempo,
una instalacion de régimen especial haya optado por vender su energia al mercado, tras la
entrada en vigor del Real Decreto-Ley 2/2013, se le sera liquidada la prima ofrecida por la
Comision Nacional de Energia, teniendo en cuenta la energia producida en ese periodo como
si hubieran estado acogidas a la opcién de venta a tarifa. Al igual que todas aquellas
instalaciones que estuvieran vendiendo su energia de acuerdo al mercado, pasaran
automaticamente a estar acogidas a la opcion de tarifa. En el caso de que deseen continuar
vendiendo su energia al mercado, podran hacerlo quedando en lo sucesivo acogidas a dicha
opcion sin posibilidad de cambiar de opcion.
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3 COGENERACION

El término cogeneracion engloba la produccion simultanea de energia eléctrica y/o mecanica,
mas energia térmica util, unificadas en un Unico proceso tecnoldgico [34]. La energia eléctrica
puede ser utilizada en el sitio, distribuida a través de la red eléctrica, 0 ambos. Por otro lado, si
el sistema de cogeneracion produce més energia térmica Util que la necesaria, ésta se distribuye
a instalaciones cercanas mejorando sustancialmente la economiay la eficiencia de este sistema.

La cogeneracion no se trata de un nuevo concepto, sino que se empez0 a utilizar en 1880 cuando
el vapor era la principal fuente de energia en la industria y, la electricidad, se empleaba
unicamente como un producto en forma de energia y luz [35]. Debido a la crisis energética
actual y al aumento del precio de los combustibles, ha habido un resurgimiento de interés en
los Gltimos afios. Un cogenerador puede proveer energia térmica suficiente para muchos tipos
de procesos, industriales, o, para consumo con un “District Heating” (DH), suministrando a su
vez grandes cantidades de electricidad. Una de las caracteristicas mas interesantes de la
cogeneracion se basa en el ahorro energético y en la menor emisién de gases, por juntar dos
formas de energia en un Gnico proceso con respecto a los métodos convencionales de separar
la tecnologia eléctrica por un lado, y la térmica por otro [36].

Cabe destacar, que una instalacién de cogeneracion que produzca electricidad y energia térmica,
dependiendo de la demanda térmica, puede llegar a consumir mas combustible que la requerida
para producir cualquiera de las dos formas de energia por separado. Sin embargo, el total de
combustible requerido para producir energia eléctrica y térmica en un sistema de cogeneracion,
es menor que el requerido si se quisiera producir estas dos energias por separado [37]. Esto se
debe a que la termodinamica obliga a eliminar una cierta cantidad de calor en todo proceso
térmico de produccion de electricidad, ya que todo el calor absorbido no puede transformarse
en trabajo, siendo el objetivo de la cogeneracién el que no se pierda esta gran cantidad de
energia [38].

En un proceso de cogeneracidn, el calor se presenta en forma de vapor de agua a alta presién o
en forma de agua caliente, pudiéndose utilizar, por ejemplo, el vapor caliente que sale de una
turbina de produccion de energia eléctrica, para suministrar energia en otros usos. El
aprovechamiento de este calor residual en los sistemas de cogeneracion, suele ofrecer
rendimientos globales del orden de 80 %, siendo este un valor mucho mas alto que si se compara
con sistemas tradicionales donde se obtiene un rendimiento de entorno al 30-35 % [39]. La
siguiente figura, ilustra como la energia interna de un combustible es convertida en energia
térmica y eléctrica con un generador convencional, comparada con un cogenerador.
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Figura 3.1. Cogeneracién en comparacion con un generador convencional [40].

Algunas de las ventajas de los sistemas de cogeneracion con respecto a los sistemas
convencionales se basan en los siguientes principios [36, 38, 39, 43]:

- El ahorro energético: ya que la cogeneracion posee mayor rendimiento, y por tanto, se
necesita menos combustible para generar la misma energia

- El aumento de la competencia entre los productores de energia: un incremento en la
cantidad de productores de energia, provoca un aumento en la competencia entre los
distintos ofertantes, lo que redunda en un mejor servicio.

- Lapreservacion del medio ambiente: debido a la mayor eficiencia energética que poseen
las instalaciones de cogeneracién frente a las plantas convencionales, se produce un
ahorro de combustible, lo que genera en una reduccién de las emisiones contaminantes.

- La estimulacion de la economia: puesto que se crean nuevas empresas y puestos de
trabajo.

3.1 TECNOLOGIAS DE COGENERACION

Las plantas de cogeneracion son sistemas que poseen una entrada de combustible y varias
energias salientes. Dentro de estos sistemas existen equipos principales y auxiliares.

Una planta de cogeneracion es un sistema complejo con una entrada de combustible y varias
energias salientes. Con el fin de realizar su funcion es necesario una serie de equipos principales
y auxiliares.

El tipo de ciclo, los productos generados, el rendimiento, y todas las caracteristicas principales,
vienen definidos por el equipo principal empleado, en otras palabras, se trata de un punto clave
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a la hora de definir el sistema de cogeneracion. Por otro lado, los equipos auxiliares sirven para
asegurar las necesidades de los equipos principales [38].

Los tipos de tecnologia de cogeneracion que van a estudiarse en el presente Trabajo Fin de
Master, son: la turbina de vapor, la turbina de gas, y los motores de combustion interna
alternativos. Si el sistema escogido para cogenerar es la turbina de vapor, Unicamente sera
necesario llevar a cabo una reaccion de combustién de la biomasa. Por el contario, si se elige la
turbina de gas, o, los motores de combustion interna alternativos, la obtencidn de energia, pasara
primero por la gasificacion del combustible.

Como podréa verse més adelante, la eleccion del tipo de tecnologia de cogeneracion para una
aplicacion especifica dependerd de muchos factores como: la cantidad de energia necesaria, la
duracion del ciclo, el espacio necesario, las necesidades térmicas, las limitaciones en cuanto a
las emisiones, el tipo de combustible, el precio, etc.

3.1.1 GASIFICACION

La gasificacion de la biomasa puede describirse como un conjunto de reacciones termoquimicas
gue se producen en un ambiente pobre en oxigeno, dando como resultado la transformacion de
un solido, en una serie de gases combustibles y no combustibles que incluyen: monéxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), hidrogeno (H2), metano (CHg), trazas de
hidrocarburos, agua, y nitrégeno (este Gltimo, en el caso de que se utilice aire como agente de
gasificacién). Los gases combustibles, son susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una
turbina, o en un motor tras ser debidamente acondicionados. Como subproductos de la
gasificacién, también se produce alquitran y particulas sélidas como cenizas y carbén vegetal
[4], [44]-[46].

Se trata por tanto de un proceso de conversion termoquimica en la que el combustible se
convierte en un gas combustible. El producto de gasificacion es de bajo o de medio poder
calorifico, dependiendo del proceso empleado, donde el gas combustible retiene alrededor del
70-80% de la energia de la biomasa original [47]. El resto de la energia que contenia el
combustible original, se invierte en: las reacciones endotérmicas, las pérdidas de calor en los
reactores, el enfriamiento del syngas (gas obtenido en la gasificacion pero enriquecido para
obtener una mezcla de gases de mayor calidad [19]), el secado (para eliminar el vapor de agua),
el filtrado, vy, el lavado (proceso que puede que sea necesario con el fin de eliminar los
alquitranes). Adicionalmente, mediante la gasificacion de la biomasa se obtienen rendimientos
eléctricos mas altos, que los obtenidos por el sistema de combustién tradicional (ciclo Rankine),
pudiéndose alcanzar valores superiores al 30-32% [4].

3.1.1.1 FASES DE LA GASIFICACION

Con independencia del tipo de gasificador empleado, el proceso de gasificacion de la biomasa
se lleva a cabo en seis etapas [48], [49]:

- El pretratamiento de la biomasa: la primera parte del proceso de gasificacion consiste
en adecuar la materia prima a ciertos valores de humedad y tamafio 6ptimo.
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La biomasa recién talada se encuentra con cantidades de humedad de entorno al 30-
50%, lo que reduce la capacidad energética del material. Para emplear esta biomasa
como combustible se necesita reducir la humedad por debajo del 15%. Esta reduccion
se puede realizar por medio de un secado natural o forzado. El secado natural se basa
en aprovechar las condiciones ambientales favorables, (una alta temperatura y una baja
humedad relativa) para deshumedecer la biomasa; mientras que el secado forzado
consiste en aportar un flujo térmico alrededor de la biomasa. El secado forzado puede
ser directo, si existe contacto entre los gases calientes y la biomasa, o indirecto, que por
el contrario no existe contacto entre los gases y la biomasa.

Por otro lado, la reduccién a particulas mas pequefias de biomasa es una etapa
fundamental de cara a optimizar tanto el proceso de produccion de energia, como el de
transporte, ya que un menor tamario de particula supone aumentar la superficie activa
del lecho, lo que implica un incremento de la eficacia y de la densidad aparente,
consiguiéndose una disminucion del espacio necesario para el transporte. Sin embargo,
la reduccion de tamafio plantea un problema durante el almacenamiento, ya que
favorece el inicio de ciertos procesos de descomposicién, haciendo que el combustible
comience a perder calidad.

- Secado: se trata de una etapa endotérmica que no conlleva ninguna reaccion quimica.
En esta fase, el agua liquida de la biomasa es retirada por evaporacién gracias al calor
desprendido por la combustion parcial de la propia biomasa en la zona de oxidacién. La
temperatura en esta etapa puede llegar a los 120 °C.

Biomasa himeda + Calor — Biomasa seca + H2 (@)

- Pirdlisis: la biomasa original se descompone debido a la aportacion de calor, generando
una mezcla de sélido (principalmente carbono) y gas. La temperatura en esta fase varia
entre 200 y 600 °C. El gas que se libera de la biomasa esta compuesto principalmente
por hidrocarburos de diferentes longitudes de cadena que pueden llegar a condensar si
la temperatura no es lo suficientemente alta.

CeH190s + Calor - C.H, + CO 3)
C¢H100s + Calor - C,Hy,0, 4)

- Oxidacién: estas reacciones tienen lugar cuando el agente gasificarte es aire u oxigeno
puro. Se trata de reacciones exotérmicas que generan la energia necesaria para la
gasificacion del combustible.

H + 0, - H,0 + Calor 5)
C + 0, - CO, + Calor (6)

- Reduccidn: conjunto de reacciones, mayoritariamente endotérmicas, que emplean el
calor desprendido durante la oxidacion para obtener CO y H2 como subproductos de la
oxidacion parcial del carbono fijo.

CO, + C + Calor — 2CO0 (7)
H,0 + C + Calor - H, + CO 8)
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- Acondicionamiento del gas sintesis: consiste en llevar a cabo una limpieza del gas

procedente de la gasificacion. Este gas contiene por lo general una alta cantidad de
impurezas como: cenizas, compuestos de sodio y potasio, amoniaco, acido clorhidrico,
sulfhidrico, y cianhidrico, compuestos aromaticos, etc., que deben ser eliminados para
evitar la erosion, la corrosion y la suciedad en todo el circuito. El acondicionamiento
del gas permite obtener rendimientos mayores durante la combustion posterior en la
caldera.
Los sistemas de limpieza son muy variados, caracterizandose por el tipo y cantidad de
contaminante que son capaces de separar y eliminar. Por una parte, se emplean
separadores ciclénicos para retirar las particulas del gas sin emplear un filtro de aire,
donde los elementos se separan gracias a la accion de la fuerza centrifuga y de la
gravedad. Ademas, también pueden emplearse filtros de manga. Los filtros de manga
consisten en diferentes mangas tejidas con distintos tamafios de poros, dispuestas sobre
cestas metélicas. Por otro lado, los “‘scrubbers” o torres lavadoras, son equipos
especializados en eliminar tanto gotas y particulas, como compuestos gaseosos &cidos
y alcalinos, empleando para ello un liquido lavador que mediante absorcion retira los
elementos no deseados que arrastra el gas. Por Gltimo, también puede emplearse filtros
electrostaticos que captan las particulas por medio de una precipitacién electrostatica
[30].

3.1.1.2 TIPOS DE GASIFICADORES

Los gasificadores pueden clasificarse por la forma en que el aire, el oxigeno, y el vapor, entran
al sistema. Igualmente, la eleccidn de un tipo de gasificador vendra dado por el tipo de materia
prima, el contenido de humedad en ésta, el tipo de cenizas, y la forma del combustible [44].

Los tres tipos mas comunes de gasificadores son: los de lecho mévil de corrientes paralelas
(downdraft), los de lecho movil en contracorriente (updraft), y el de lecho fluidizado [4], [50].

GASIFICADOR DE LECHO MOVIL EN CORRIENTE PARALELA (DOWNTRAFT)

En este tipo de gasificador, el solido y el gas circulan en la misma direccion. La biomasa se
introduce por la parte superior junto con el agente oxidante, moviéndose ambos en sentido
descendente. Durante este recorrido, existe un aumento progresivo de la temperatura en el
combustible. Este patron de temperaturas se origina gracias a las elevadas temperaturas que se
generan en la parte inferior del reactor mediante la combustion parcial de los productos que
Ilegan hasta alli (gases, alquitranes y carbdn vegetal). Finalmente, el gas producido se expulsa
por la base al igual que las cenizas.

La principal ventaja de los gasificadores downdraft es la baja cantidad de alquitran que contiene
el gas producido, haciendo que este tipo de gasificador sea interesante en motores. No obstante,
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los gasificadores de corriente paralela poseen la desventaja de tener grandes niveles de cenizas
en el gas producido [30].

Combustible

W
i

E

Aire Aire

Figura 3.2. Diagrama de un gasificador de lecho movil de corriente paralela [51].

GASIFICADOR DE LECHO MOVIL EN CONTRACORRIENTE (UPDRAFT)

En los gasificadores de lecho mdvil en contracorriente la alimentacion se produce en la parte
superior del reactor con un movimiento en sentido descendente. Por otro lado, la entrada de aire
se realiza en la base. El aire, junto con los gases que se generan en este punto, se desplazan en
sentido ascendente abandonando el gasificador por la parte superior. Es decir, en este tipo de
gasificador la biomasa viaja en contracorriente a los gases generados y al agente oxidante. Las
principales ventajas de este tipo de gasificador son: la simplicidad, el gran aprovechamiento de
la biomasa, y, el buen intercambio de calor interno. Otra ventaja es que puede emplearse
biomasa con un alto contenido en humedad, ya que el gas producido consigue secar la biomasa
cuando éste abandona el reactor. La desventaja de este tipo de gasificador es la alta cantidad de
alquitran y de gases de pir6lisis que se generan [30].
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Combustible

LW

Figura 3.3. Diagrama de un gasificador de lecho movil en contracorriente [51].

GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO

En los gasificadores de lecho fluidizado el agente oxidante se introduce por un lado del reactor,
eliminandose el gas producido por el lado contrario. La ventaja de este gasificador es su
pequefio tamarfio, siendo las desventajas de éste: un nivel alquitran generado maés alto, una
necesidad de biomasa como materia prima mayor, y un equipo de limpieza de gases mas
complejo [30].

Combustible

Figura 3.4. Gasificador de lecho fluidizado [51].
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3.1.1.3 VARIABLES DEL PROCESO

Los factores de operacion junto con las caracteristicas de la biomasa a gasificar, determinan la
composicion del gas producto. Estos pardmetros son [52]:

- Latemperatura: es una variable muy importante en todas las etapas de gasificacion, y

por tanto, en el rendimiento final del proceso. En concreto, durante la etapa de pirolisis
las proporciones de solidos y de gases producidos dependen de la velocidad de
calentamiento y de la temperatura final. Como idea general, puede predecirse que altas
velocidades de calentamiento (>2 °C/s) y altas temperaturas finales (>650 °C), producen
principalmente gases. En el caso contario, si la temperatura final es menor, se obtiene
una mayor proporcion de liquidos (alquitranes), al igual que ocurre si la velocidad de
calentamiento se reduce. Como norma general, los gasificadores de lecho fluidizados
emplean velocidades de calentamiento altas, mientras que en los reactores de lecho fijo,
las velocidades de calentamiento son moderadas (entre 0,2 a 0,5 °C).
Durante la etapa de gasificacion, la temperatura influye en los equilibrios de reaccion,
ya que la mayoria de éstas, son reversibles. Generalmente, una elevacién de la
temperatura provoca un aumento de las concentraciones del gas producto, de monoéxido
de carbono, y de vapor de agua, disminuyendo el hidrogeno y el didxido de carbono.

- La presion: un aumento de la presion desfavorece las reacciones de gasificacion,
aumentando los hidrocarburos y los alquitranes. Los gasificadores de lecho fijo, suelen
trabajar a presion atmosférica, mientras que los de lecho fluidizado, operan a una
presién mas elevada, alcanzando presiones de hasta 30 bares.

- Larelacion agente gasificante-biomasa: es la variable mas importante de la gasificacion,
ya que los procesos que tienen lugar en esta etapa se autoabastecen energéticamente
mediante la combustién parcial de la biomasa a gasificar. Valores bajos en este
parametro pueden generar una cantidad insuficiente de energia para mantener el proceso
en las condiciones adecuadas, provocando una disminucién en el rendimiento.

3.1.2 COMBUSTION

La combustion es una reaccion quimica relativamente rapida donde el oxigeno del aire
(comburente), se combina con los diferentes elementos del combustible para originar un
desprendimiento de calor. Debido a esta reaccion exotérmica, se genera una llama, que es una
masa gaseosa incandescente que emite luz y calor [25]. En el caso de que la reaccién de
combustion se lleve a cabo directamente con el oxigeno, esta se denomina oxicombustion.

La reaccion del combustible con el oxigeno origina sustancias gaseosas entre las cuales las mas
abundantes son CO2 y H.O. Ademas de estas, se generan otros productos en la combustion
como:

- CO,

- H20, como vapor de agua
- N2

- Oxidos de nitrgeno (NOx)
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- 02

- CO

- Particulas solidas inquemadas
- SO,

C,H,, + x0, > nCO, + %mHZO + energia €)]
Para que se produzca esta reaccion quimica, se deben dar ciertas circunstancias:

- Debe haber una cantidad suficiente de combustible.

- Se necesita una cantidad de aire suficiente, para que el oxigeno presente en el aire pueda
oxidar o reaccionar con el combustible.

- Latemperatura debe ser la necesaria para que se produzca y mantenga la reaccion. Si la
temperatura no supera un determinado valor, denominado temperatura de inflacion, el
comburente y el combustible no reaccionan.

- Debe haber un iniciador de la combustién, normalmente una Ilama preexistente. Esto
significa que, durante el encendido del sistema, participan otros elementos, pudiendo
ser incluso otros combustibles.

3.1.2.1 FASES DE LA COMBUSTION

El proceso de combustion de biomasa, entrafia toda reaccion quimica con gran desprendimiento
de calor, donde la biomasa, que es el combustible, reacciona con el aire liberando CO, y H-O.

Cabe destacar, que la biomasa es un combustible rico en sustancias volatiles. Esta caracteristica,
determina la forma en que suceden las distintas etapas de combustidn de la biomasa [25]:

- La primera fase, consiste en el secado total de la biomasa mediante la evaporacion de
toda el agua que ésta pudiera contener.

- Acontinuacion, la temperatura empieza a aumentar. A partir de los 150 °C comienza la
reaccion de oxidacién de forma lenta y gradual hasta los 250°C.

- Encel siguiente paso, la temperatura continta elevandose hasta alcanzar 275 °C. En este
momento, comienza un proceso exotérmico en el que la biomasa libera una serie de
sustancias volatiles que arden, lo que provoca que la temperatura aumente hasta los 900
°C

- Enla ultima etapa solo queda el s6lido carbonoso que arde lentamente. Durante la tarea
de disefio, es importante conocer el tiempo que requiere este solido en completar la
combustion, ya que, en otro caso, puede quedar una parte del combustible inquemado.

La calidad del proceso de combustion, puede determinarse facilmente mediante la proporcion
de CO/CO3 en los humos. Si el valor de esta relacién es inferior al 0,07 es un indicativo de una
buena combustion.

Habitualmente, el proceso de combustidn se realiza con un exceso de aire que oscila entre un 5
y un 40% respecto al aire estequiométrico. De esta forma, todas las moléculas del combustible
encuentran una molécula de oxigeno, evitando asi, que parte del combustible escape con los
humos.
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3.1.2.2 TIPOS DE COMBUSTION

Segun la forma en que se lleve a cabo las reacciones de combustion, la combustion puede ser
de hasta cuatro tipos distintos [25].

Combustién completa

Ocurre cuando las sustancias combustibles reaccionan hasta su maximo grado posible de
oxidacion. En este caso no habré presencia de sustancias combustibles en los productos de la
combustion.

Combustion incompleta

Se produce cuando no se alcanza el grado maximo de oxidacion y hay presencia de sustancias
combustibles en los gases de combustion. Este tipo de reaccion se caracteriza por la presencia
de los llamados inquemados en los humos o gases de combustidn. Estas sustancias generan CO,
H>, y también pueden aparecer pequefias cantidades de particulas solidas que forman parte del
combustible (hollin), confiriendo a los humos cierta opacidad.

En la préctica, se debe tener especial cuidado en los espacios que alojan equipos de combustion,
puesto que el CO o mondxido de carbono, es un gas inodoro y de efectos nocivos para el cuerpo
humano, ya que bloquea el transporte de oxigeno en sangre: el CO y el Oz compiten en la
reaccion con la hemoglobina (proteina que transporta el Oz por el organismo). El resultado final,
es la muerte, si la concentracion o el tiempo es suficiente, pasando por una etapa previa de
inconsciencia.

Combustién estequiométrica

Es la combustiéon que se lleva a cabo con la cantidad minima de aire para que no existan
sustancias combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de combustién no hay presencia
de oxigeno en los humos, ya que este se ha empleado integramente en la reaccion de
combustion.

Combustion con exceso de aire

Es la reaccion que se produce con una cantidad de aire superior al minimo necesario. Cuando
se utiliza un exceso de aire, quedan menos sustancias combustibles, existiendo oxigeno
sobrante junto con los gases de combustion. Por tanto, el exceso de aire asegura la combustion
completa del combustible disponible en el proceso.
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Combustion con defecto de aire

Se produce cuando la combustion se genera con una cantidad de aire menor al minimo
necesario. En este tipo de reaccion es caracteristica la presencia de sustancias combustibles en
los gases 0 humos de reaccion.

3.1.2.3 TECNICAS PARA LA COMBUSTION DE LA BIOMASA

Actualmente, existen diversas técnicas posibles para la combustion de la biomasa. La eleccién
del tipo de combustion, depende de aspectos como: la humedad y la granulometria de la
biomasa. Bajo estas variables, las soluciones técnicas para la combustion de la biomasa pueden
agruparse en [53]:

- Combustién en masa: es el tipo de combustion que se origina en un hogar rotativo o en
una parrilla de tipo vibrante. Este tipo de combustion, permite que la biomasa pueda ser
de gran tamafio, depositandose en la parrilla o en el lecho, hasta completar su secado y
combustion. Es un método adecuado cuando el combustible de biomasa tiene un
contenido en humedad elevado, y, con una composicion muy variable. Una de las
caracteristicas de este tipo de combustion es que la biomasa no necesita demasiados
tratamientos previos, siendo esta una de sus principales ventajas. Sin embargo, a pesar
de la gran versatilidad que posee esta técnica, posee la desventaja de ser un sistema mas
caro.

- Combustién en suspension: en esta forma de combustién, el combustible se quema en
suspension tras ser lanzado mediante un quemador. Dentro del hogar, el combustible no
toca las paredes ni se deposita en los fondos. Se trata del sistema méas adecuado cuando
el combustible tiene un bajo contenido en humedad, y con un rango de distribucién de
tamafnos muy estrecho.

- Combustion en semi-suspension: en esta técnica, la biomasa se deposita sobre una
parrilla y la combustién se realiza con una ligera suspension en la parte pesada de la
parrilla. Para llevar a cabo este proceso, la biomasa debe tener un tamafio medio de entre
3y 50 mm, y no presentar problemas de aglomeracion o auto pegamiento.

A continuacion, se desarrolla el estudio de la variedad de sistemas para la combustién en
calderas que pueden suministrar el calor requerido en las industrias [25], [53].

SISTEMAS DE PARRILLA

La parrilla, es una estructura metalica construida mediante fundicion, cuya funcion es la de
mantener el combustible en el hogar y facilitar el paso del aire primario de combustion. Para
facilitar el paso del aire, las parrillas poseen unas aberturas en el emparrillado que varian entre
un 20 y un 40 % de la superficie total de la parrilla, dependiendo del tipo de biomasa empleado.
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Las parrillas, deben tener la posibilidad de evacuar las escorias, por lo que disponen de un cierto
grado de inclinacién, y de un algin tipo de movimiento para transportar los residuos o hasta el
punto mas bajo, desde donde son extraidos.

La parrilla constituye la solera del hogar, proporcionando la superficie necesaria para la
combustion de las particulas de biomasa mas grandes. Esta zona puede estar refrigerada
mediante aire 0 agua. En el Gltimo caso, suelen llevar soldados en su parte inferior una serie de
tubos por los cuales circula el agua de refrigeracion.

Intercambiador de calor

Gases de
combustion

Aporte de combustible Aire

;\J“\}T\K‘\\ “—— secundario
-»._-_-_-_._&'i{_'la_‘ ||

Parrilla inclinada

Limpieza de cenizas

Aire primario

Figura 3.5. Esquema de caldera con parrilla [53].

Hay diversos modelos de parrillas, la eleccion de un tipo u otro depende de la biomasa sélida
y, sobre todo, de la humedad que ésta contenga. Los cuatro tipos de sistema de parrillas son:

- Hogares de parrilla fija: indicado cuando el tamafio de la biomasa sea pequefio y con
baja humedad. La combustion se desarrolla de forma heterogénea, ya que durante la
guema, la biomasa se encuentra apilada sobre la parrilla, permitiendo que coexistan
distintas fases de combustion.

- Hogares de parrilla inclinada: es recomendable cuando la biomasa tenga una
granulometria y una humedad variables, lo que tendera a formar una gran cantidad de
cenizas. Debido a la inclinacion, los residuos se desplazan a lo largo de la parrilla
haciendo que la combustion resultante sea mas homogénea, comparada al caso anterior.
La retirada de cenizas, suele realizarse facilmente mediante métodos mecanicos, de
forma que éstas se van depositando en el cenicero, a medida que se van produciendo

- Hogares de parrilla mvil: se trata del sistema méas adecuado cuando la biomasa posea
una elevada fraccién de inertes. Como consecuencia de lo anterior, se genera una gran
cantidad de cenizas, por lo que es necesario un sistema tractor, que permita el
movimiento de la parrilla y la descarga continua de las cenizas.

- Hogares de parrilla vibratoria: este tipo de parrilla permite una descarga automatica e
intermitente de las cenizas. Dependiendo de las caracteristicas del combustible, se puede
variar el tiempo de vibracion y de reposo (entre 4 y 10 segundos).
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HOGARES ROTATIVOS

Los hogares rotativos poseen una forma cilindrica, presentando un mecanismo que genera un
movimiento rotacional. En este tipo de hogar se puede variar la velocidad de rotacion del horno,
modificando con ello el tiempo de permanencia del combustible, haciendo de éste, un método
muy eficiente para el control de la combustion. Los hogares rotativos estan indicados para
diferentes tipos de biomasa y residuos muy heterogéneos con amplios margenes operativos.

QUEMADORES DE TORNILLO

Se trata de uno de los sistemas méas empleados cuando las instalaciones son pequefias (hasta 6
millones de kcal/h), utilizdndose para quemar biomasa con una granulometria méaxima de 30
mm, y, una humedad de hasta un 35 %. Durante la combustion, el espacio debe ser reducido,
lo que provoca altas temperaturas de llama, y una gran cantidad de escorias.

CAMARAS TORSIONALES

Poseen un tipo de quemador disefiado para la combustion de biomasa sélida pulverizada. Los
tamafios de particula deben estar comprendidos entre 0,1 y 30 mm, ya que el combustible debe
ser transportado neumaticamente. Este quemador no es recomendable cuando el combustible
presente humedades superiores al 30%.

Intercambiador de calor

7 5 2 )
Aire secundario /

Polvoy aire o \\
primario > |

(8] |
(8] /

Y ——

Limpiador de cenizas

Gases de
combustion

Figura 3.6. Esquema de caldera de biomasa pulverizada [53].

La forma de operar de una cadmara torsional es la siguiente: el combustible se introduce a presion
en la camara de combustion a través de un sistema neumatico que dota al combustible de un
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movimiento helicoidal dentro de la camara, formandose una mezcla combustible aire. Dentro
de la camara, las particulas de biomasa se mantienen en suspension aerodindmica,
produciéndose en primer lugar un proceso de volatilizacion. Por otra parte, el residuo carbonoso
formado se concentra en la periferia, que es donde existe una mayor presion parcial de oxigeno,
por lo que se logra la rapida conversion de estas particulas carbonosas a la fase gaseosa.

COMBUSTION EN LECHO FLUDIO (CLF)

La tecnologia de combustién de lecho fluido, es una de las variantes que se viene usando de
forma creciente de cara a resolver los problemas de eliminacion de residuos, consiguiéndose a
su vez, un mayor aprovechamiento energético.

I—' Gases de combustidn

Camara
post-quemado

Aire gastado —___, Qlilo O O 0OHIO

Combustible —/\

e

Quemador
S : auxiliar
~ (Carga
- Lecho fluido
Quemador
rincipal ] .
P .\-p (I - Caja deviento
‘\_\ .
1
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Aire turbulento i | I 1 ]

N

Figura 3.7. Lecho fluido estacionario bioma [53].

En una caldera de lecho fluido, el combustible junto con el material inerte que forma el lecho
(arena, silice, cenizas, alumina etc.), se encuentran en suspension gracias a un flujo de aire,
permitiendo controlar ciertos parametros de la combustion como: la turbulencia, la temperatura,
y el tiempo, permitiendo aprovechar el calor generado a una temperatura mas baja que en una
caldera convencional, sin un detrimento de la eficiencia. Por un lado, la turbulencia en el
volumen del combustor, junto con el efecto torbellino y la inercia térmica del material del lecho,
dan lugar a una combustion completa, controlada, y, uniforme. Ademas, como la temperatura
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se encuentra por debajo de la emisién de contaminantes como el 6xido de nitrégeno, se evita
los problemas de formacion de escorias que ocurren en las calderas convencionales.

Ciclén i —
)

+ Intercambiador de calor

Cenizas

Combustible

Gases de combustion

Aire fluidizante Camara de quemado

Figura 3.8. Caldera de lecho circulante [53].

Los factores citados anteriormente, son claves para maximizar el rendimiento y controlar las
emisiones. El alto rendimiento de las calderas de lecho fluido, los hacen particularmente
adecuados para manejar combustibles problematicos que posean un bajo contenido energético,
y un alto contenido de humedad. Debido a las ventajas de esta caldera, se considera a los
combustores de lecho fluido como un de las alternativas mas convenientes para la valorizacion
energética de la biomasa. A pesar de ello, estos sistemas no son frecuentes en las instalaciones
de energia térmica, siendo mas utilizadas en instalaciones de generacion eléctrica.

Una forma de clasificar las calderas de lechos fluidos, es a partir de la presion de operacion,
pudiendo ser:

- Lechos fluidos atmosféricos (CLFA), que operan a presion atmosférica.
- Lechos fluidos a presion (CLFP), los cuales trabajan a presiones entre 5y 20 bar.
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3.1.2.4 VARIABLES DE OPERACION

Las variables del proceso que rigen el funcionamiento de la combustion son [54]:

- La proporcion de oxigeno del aire de entrada: el defecto de oxigeno impide que la
reaccion se complete, produciéndose carbdn que perjudica al equipo, y, mondxido de
carbono. Por el contrario, un exceso de oxigeno multiplica la masa gaseosa ralentizando
el proceso de combustion.

- Temperatura de combustion: es la temperatura que alcanzan los productos de la
combustion por el calor generado en la reaccion. La temperatura es una variable
fundamental si queremos que el combustible combustione completamente y de la forma
mas apropiada posible. No obstante, alcanzar temperaturas muy elevadas supone
problemas con los materiales de la caldera, y grandes pérdidas de radiacion que
mermaran la eficiencia del proceso. Una solucion de compromiso establece que la
temperatura de combustion se encuentre comprendida en el rango de 600 a 1300 °C.

- Caracteristicas del combustible: dentro de las propiedades fisicas y quimicas de la
biomasa destacan la granulometria, el contenido de humedad y el poder calorifico.
Cuanto menor sea el tamafio de la particula, la combustidn se desarrollara de forma mas
rapida. Por otro lado, una humedad elevada supone una pérdida de energia térmica, ya
que parte del calor generado en la combustién se emplea en evaporar el agua.
Finalmente, un poder calorifico alto supone un desprendimiento de energia mayor,
influyendo, por tanto, en el dimensionado del sistema.

3.1.3 PIROLISIS

La piro6lisis, es un proceso termoquimico que convierte la materia organica, en fracciones
solidas, liquidas, y gaseosas, que pueden emplearse como combustibles dtiles con un alto
rendimiento mediante un calentamiento a una temperatura elevada (entre 350 y 650°C) vy, en
ausencia de oxigeno [55], [56]. Por otra parte, también se denomina pirélisis a las reacciones
de inicio y acompafiamiento de los procesos de combustién y gasificacion.

Se trata de un proceso complejo desde un punto de vista quimico, ya que se lleva a cabo a través
de una serie de reacciones dependientes de muchos factores: estructurales, de composicion de
materia prima, de la tecnologia empleada, de la velocidad de calentamiento, del tiempo de
residencia, de la velocidad de enfriamiento, y de la temperatura del proceso [57].

La pirolisis se ha practicado durante siglos para producir carbdn vegetal. Durante los ultimos
afnos, las investigaciones han permitido y desarrollado tecnologias que son capaces de variar las
proporciones de gas, liquido y solido, ampliando asi, el espectro de la pirdlisis en futuras
aplicaciones.

La produccion de combustibles liquidos obtenidos a partir del proceso de pirélisis, permite una
nueva alternativa que ha adquirido un gran interés en Europa y Estados Unidos por su alta
densidad energética y por su trasformacion en hidrocarburos de caracteristicas similares a la
gasolina. Los liquidos obtenidos a través de la pirdlisis de la biomasa, estan compuestos por
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hidrocarburos muy oxigenados (en torno al 40%) que provocan que el liquido de pir6lisis tenga

un pH muy bajo [54].

3.1.3.1 ETAPAS DE LA PIROLISIS

Durante el proceso de pirolisis, existen una gran cantidad de reacciones involucradas que dan
lugar a la descomposicién térmica de la materia organica. Atendiendo a la temperatura, se

pueden distinguir 4 etapas dentro de la pirdlisis de la biomasa [58]:

1. Incremento de la temperatura hasta los 200°C en ausencia parcial de aire. En esta fase
se produce la evaporacion de la humedad, y de los productos volatiles contenidos en la
biomasa.

2. La temperatura aumenta hasta los 220°C o 330°C, donde los componentes menos
estables se descomponen desprendiendo agua y Oxidos de carbono, a la vez que se
forman hidrocarburos liquidos oxigenados. Se trata de una zona con un predominio de
residuo solido.

3. Entre los 330°C y los 450°C, se obtiene el verdadero carbon, con méas de 50% de aceite
pirolitico y un bajo rendimiento en gas.

4. Por encima de los 500°C, la fraccion de gas aumenta rapidamente, en detrimento de la
fraccion liquida y gaseosa, llegando a predominar alrededor de los 800°C. La
temperatura favorece la rotura de moléculas complejas, dando lugar a otras maés
sencillas [59].

3.1.3.2 TIPOS DE PIROLISIS

Una forma de clasificar los distintos tipos de pirélisis, es precisamente en funcion de tres de las
variables citadas anteriormente: la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, y la
temperatura final. Los tipos de piro6lisis, junto a los valores tipicos de estos factores, se detallan

en la siguiente tabla [60].

Tabla 3.1. Tipos de pirdlisis en funcién [61]del tiempo de residencia, la velocidad de
calentamiento, temperatura, y los productos obtenidos en cada uno de los procesos [61].

Proceso Tiempo de Velocidad de Temperatura (°C) Productos
residencia calentamiento
Carbonizacion Dias Muy lenta 400 Bio-char
Convencional 5-30 minutos Lenta 600 Gas, liquido y
biochar
Rapida 0,5-5 segundos Muy rapida 650 Bioaceites
Flash (liquidos) <1 segundos Répida <650 Bioaceites
Flash (gas) <1 segundos Répida <650 Quimicos y gas
Ultrarrapida <0,5 segundos Muy rapida 1000 Quimicos y gas
Vacio 2-30 segundos Media 400 Bioaceites
Hidropirdlisis <10 segundos Répida <500 Bioaceites
Metanopirolisis <10 segundos Répida >700 Quimicos
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Los procesos de pirdlisis se emplean para producir un amplio rango de combustibles y
productos quimicos a partir de la biomasa. Dependiendo de las condiciones de operacion, los
procesos de pirolisis pueden ser divididos en tres subclases principales: la pir6lisis
convencional, la pirolisis rapida, y la pirdlisis ultrarrapida o pirolisis flash.

PIROLISIS CONVENCIONAL

La pirdlisis convencional, se define como el tipo de pir6lisis que tiene lugar a una velocidad de
calentamiento lenta, alcanzando una temperatura maxima de entre 500-600°C [14]. Bajo estas
condiciones se producen: sélidos, liquidos y gases. La pirolisis a baja velocidad, esta asociada
con un alto contenido en carbén [62]. Por otro lado, si aumentamos la velocidad y mantenemos
la temperatura baja, se formard alquitran [63]. Si a su vez, aumentamos la temperatura,
comienza a aparecer gas.

PIROLISIS RAPIDA

Actualmente, la tecnologia preferida es la pirdlisis rapida o flash, con temperatura alta y cortos
tiempo de residencia [64]. La pirdlisis rapida, o también denominada termdlisis, es el proceso
por el cual el material se calienta rapidamente en ausencia de oxigeno hasta temperaturas del
orden de 650°C. Una vez alcanzada esta temperatura, se enfria rapidamente para provocar la
condensacion de la fraccidn liquida, sin que se lleven a cabo las reacciones de craqueo de los
compuestos de elevado peso molecular, que pasan a formar parte de los gases no condensables
[65]. La pirolisis rapida, se utiliza sobre todo para la produccion de bioaceites, ya que poseen
un rendimiento mayor a los que se obtienen en la pir6lisis convencional [66].

PIROLISIS ULTRARAPIDA O PIROLISIS FLASH

Este tipo de piro6lisis se basa en alcanzar una temperatura mas elevada (1000°C), con tiempos
de residencia menores. La pirdlisis flash, es una alternativa interesante de cara a la produccion
de solido, liquido (bioaceites o bioaceites crudos), y, productos gaseosos empleados como
fuente de energia [67]. La conversién de biomasa en aceite crudo, puede alcanzar una eficiencia
superior al 70% en este tipo de procesos [68]. Estos aceite pueden ser usados en turbinas y
motores, aungue existen problemas debido a las propiedades fisico quimicas intrinsecas a los
aceites: una baja estabilidad térmica, la corrosividad y un poder calorifico bajo [64].
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PARAMETROS DE LA PIROLISIS

La pirdlisis es un proceso complejo con numerosas variables en juego. Estos pardmetros van
desde las caracteristicas del combustible, hasta los valores de las variables fisicas y quimicas
presentes durante dicho proceso. A continuacion, se describen los pardmetros que definen el
devenir de la pirdlisis de la biomasa:

- La composicion: el espectro de los productos piroliticos obtenidos, dependen en gran
medida de la composicion de la biomasa a pirolizar. Un aumento en el porcentaje de
polietileno en una mezcla con madera, aumenta la fraccion solida, el valor calorifico y
el porcentaje de hidrocarburos gaseosos frente a los dxidos de carbono [69].

Por otro lado, un aumento en la cantidad de cenizas de la muestra, repercute en el
rendimiento del alquitran, disminuyendo éste, y, aumentando la produccién de gas y
agua [70].

- La densidad: la diferencia de densidades en los combustibles, es la causa de que la
pirélisis genere mayor o menor porcentaje de fraccién gaseosa. Una mayor densidad
provoca que los alquitranes queden retenidos en las particulas mas tiempo, provocando
que una fraccion mas alta de ellos se transforme en gas [71].

- Latemperatura: es el parametro posiblemente mas importante junto con la velocidad de
calefaccion, ya que afecta a la rapidez y extension en que se presentan las reacciones
quimicas, la distribucion, y la composicion de los productos obtenidos. En general, el
proceso de pirdlisis a temperaturas elevadas promueve la formacién de la fase volatil
[59].

- La humedad: un aumento de la humedad en la biomasa, genera una temperatura mas
baja de pirolisis que la fijada, puesto que parte del calor suministrado se emplea en
evaporar el calor de ésta, favoreciendo la carbonizacion, y disminuyendo la formacién
de aceites [58].

- Lavelocidad de calefaccion: tasas de calentamiento bajas y moderadas sin la evacuacién
rapida del volatil, promueven la formacion de carbonizado, ya que permiten un mayor
tiempo de contacto entre la fase solida y volatil. En el caso contrario, tasas de
calentamiento elevadas, inhiben la formacion de carbonizado, generando gradientes
térmicos y, promoviendo la presencia de reacciones secundarias [72].

- El tiempo de residencia: cuanto mayor es el tiempo de residencia, las reacciones de
craqueo de los alquitranes primarios transcurren con mayor extension [73].

- Tamano de la biomasa: tiene una influencia notoria sobre los resultados de la pirdlisis
debido a los mecanismos de transmision de calor. Entre mayor sea el tamafio, mayor es
el tiempo necesario para que los productos primarios de la pirdlisis abandonen la
particula, lo que promueve el desarrollo de reacciones secundarias entre la fase volatil
y la solida [74].

- Lapresion: un aumento en la presion del proceso promueve la formacion de reacciones
secundarias, conduciendo a una mayor formacién de carbonizado. Por otro lado, si la
pirélisis ocurre bajo atmosferas de vacio, se inhibe el desarrollo de reacciones
secundarias [75].
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- La ceniza: los extractos presentes en la biomasa, junto con la ceniza, son capaces de
catalizar las reacciones de pirdlisis influyendo en la distribucidn de las fracciones de sus
productos [76].

3.2 COGENERACION DIRECTA: LA TURBINA DE VAPOR

La tecnologia de cogeneracion basada en turbinas de vapor, es la més versatil y antigua
empleada en generadores y maquinaria mecénica. La primera turbina se invent6 en 1884,
sustituyendo rapidamente a los motores de combustion interna alternativos debido a su mayor
eficiencia y costes mas bajos [43].

Se trata de un sistema que posee principalmente tres componentes: una fuente de calor, una
turbina de vapor, y una salida de calor. La versatilidad de este tipo de tecnologia viene dada por
la capacidad que tienen las turbinas de vapor de funcionar desde potencias muy bajas, hasta
mas de 1300 MW, pudiéndose emplear para ello fluidos con una presion de unos pocos bares o
de incluso 100 bares.

Una turbina de vapor, esta compuesta por dos partes, el rotor, y el estator. El rotor esta formado
por una serie de alabes unidos al eje, constituyendo la parte mévil de la turbina. El estator por
otro lado, también esta formado por alabes, pero unidos a la carcasa de la turbina en lugar de al
eje, siendo, por tanto, la parte fija de la turbina.

A diferencia de las turbias de gas y de los motores de combustién interna alternativos, las
turbinas de vapor generan principalmente electricidad, teniendo como subproducto energia
térmica (vapor) [43].

3.2.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

El ciclo termodinamico basico de una turbina de vapor se conoce como ciclo de Rankine. Este
ciclo es la base de los generadores de energia convencionales estacionarios, donde mediante
una fuente de calor (una caldera) se convierte el agua en vapor a alta presion. Al comienzo del
ciclo, el agua es bombeada para elevar su presion. Dependiendo del tamafio de la unidad puede
ser interesante precalentar este agua. Una vez que el agua alcanza la caldera, se evapora
aumentando su temperatura. A continuacion, el vapor a alta presion se expande en la turbina
mediante una conversion de presion en velocidad. Despues, el vapor se lleva a un condensador
0 a un sistema de distribucion de vapor de temperatura intermedia, que suministra el vapor a
otra aplicacion industrial o comercial. Por ultimo, el condensado del condensador o del sistema
que utiliza el vapor industrial, se devuelve a la bomba de agua para comenzar de nuevo el ciclo
[43]. En la siguiente figura se representa el esquema de la instalacion de forma simplificada,
donde aparecen los 4 elementos principales de este tipo de ciclo.
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Figura 3.9.Ciclo de turbina de vapor.

Cuando el sistema esta disefiado solamente para la generacion de energia eléctrica, como en
una gran red eléctrica, el vapor se expulsa de la turbina a la presion méas baja posible mediante
el uso de un condensador refrigerado por agua, con el fin de extraer la maxima cantidad de
energia del vapor.

En otros casos como instalaciones de cogeneracion o DH, el vapor se extrae de la turbina de
vapor a una presion suficientemente alta como para ser utilizada como fuente térmica.

Los elementos principales del ciclo de Rankine se analizan a continuacién [43].

CALDERA

Las turbinas de vapor difieren de los motores de combustion interna alternativos y de las
turbinas de gas, en que, en el primer caso, el combustible se quema en un equipo independiente,
la caldera, la cual se encuentra separada del equipo de generacion de energia. La energia se
transfiere de la caldera a las tuberias por donde circula el agua, es un sistema de combustion
externa. Esta separacion permite que las turbinas de vapor funcionen con una enorme variedad
de combustibles.
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Para tamafios de hasta 40 MW las calderas se construyen en fabricas, lo que supone ciertas
ventajas como la facilidad de transporte, el ahorro de costes, y, la calidad mejorada, ya que el
coste y la calidad de la mano de obra industrial suele mejor que la mano de obra de campo.

Por otro lado, las grandes calderas ensambladas en obra, solo son capaces de operar con gas 0
aceite, ya gque no existe un disefio 6ptimo en cuanto al tiempo de residencia, adecuado para la
combustion completa de la mayoria de los combustibles sélidos y residuales.

TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor es el elemento encargado de expandir el vapor que le llega a alta presion,
hasta una presion mas baja, proporcionando al eje la energia necesaria para accionar un
generador 0 ejecutar un proceso mecanico. Se transforma la entalpia del vapor en energia
mecénica en el eje.

Hay dos disefios distintos para las turbinas de vapor: las turbinas de accién y las turbinas de
reaccion. Las turbinas de accion transforman la energia de presion del vapor en velocidad
gracias a las toberas, de forma que, el impulso del vapor a velocidad es el que mueve el rotor.
En las turbinas de reaccion, existe diferente presién a ambos lados de las ruedas de los alabes,
siendo esto lo que genera el impulso del rotor [25], ver figura 3.10.
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Figura 3.10. Diferencia entre turbina de accién y turbina de reaccion [25].

La combinacidn del par generado y de la velocidad es la potencia de salida de la turbina. En
algunos casos puede ser necesario la utilizacion de un engranaje de reduccién para reducir la
velocidad de la turbina a la velocidad de salida requerida por el generador.

Cuando el vapor se expande con una relacién muy grande entre la presion de entrada y la presion
de salida, como ocurre en las turbinas de vapor de gran envergadura, el vapor puede comenzar
a condensar en la turbina si la temperatura del vapor desciende por debajo de la temperatura de
ebullicion a esa presion. Si esto ocurre, las gotas de agua que se forman impactarian con los
alabes causando una gran erosién. En este punto critico de la expansion, el vapor a veces es
enviado a la caldera para aumentar su temperatura, de forma que posteriormente se devuelve a
la turbina para dar lugar a una expansion adicional con seguridad.
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3.2.2 TIPOS DE TURBINAS DE VAPOR

Existen varios tipos de configuraciones posibles en los sistemas de cogeneracion que utilizan
turbinas de vapor para llevar a cabo su funcion [36].

TURBINAS DE VAPOR DE CONTRAPRESION

En las turbinas de vapor de contrapresion, el vapor sale de la turbina con una presién mayor o
igual a la atmosférica dependiendo de las necesidades térmicas, de esta forma el vapor nos
proporciona primero energia eléctrica y después energia térmica mediante un intercambiador
de calor [25]. Presiones de salida bajas en la turbina son habituales en cargas térmicas como
DH, mientras que el empleo de presiones mas altas a la salida de la turbina, son mas comunes
en sistemas con una carga térmica elevada. A continuacion, el vapor se condesa y se devuelve
al sistema, pudiéndose perder parte del flujo en el proceso, por lo que suele ser necesario una
pequefa alimentacién del fluido para mantener el balance de materia.

Vapor
Turbina
Caldera
Combustible
—l
‘ I
P salida turbina > P atmosférica

Bomba Condensador

l

Calor recuperable

Figura 3.11. Sistemas de cogeneracion basados en turbinas de contrapresion [36].
Las ventajas de este tipo de turbinas son las siguientes:

- Poseen una configuracion simple y con pocos componentes.

- Tienen un coste capital bajo.

- No necesitan refrigerante o su uso es limitado.

- Su eficiencia total es alta, ya que no se elimina el calor al ambiente a través de un
condensador.
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Sin embargo, los inconvenientes de emplear este tipo de turbinas son:

- Las turbinas de vapor necesitan mayor espacio para la misma energia necesaria, como
consecuencia de la baja diferencia de entalpia de vapor con la que operan.

- El flujo maésico de vapor a través de la turbina depende de la carga térmica. En otras
palabras, la electricidad generada por el vapor esta controlada por la carga térmica, lo
que da lugar a una flexibilidad muy baja en cuanto al control del sistema. Por esta razon,
se necesita dos modos de conexion a la red eléctrica, uno para comprar electricidad en
caso de deficiencia, y otra para vender el exceso de electricidad en caso de que se genere
mas electricidad de la necesaria para el proceso. Un modo de alcanzar la flexibilidad es
extraer parte del vapor para calentar la alimentacion de agua, de modo que la salida
térmica se reduce, mientras que la potencia mecénica de la turbina no se reduce tanto,
ya que el vapor todavia se puede emplear para producir trabajo por estar aun con presion
suficiente para expansionarse.

TURBINA DE VAPOR DE CONDENSACION

Las turbinas de vapor de condensacion, se emplean cuando no existe ningin proceso capaz de
aprovechar la energia térmica en forma de calor latente del vapor, por lo que se maximiza la
transformacion de energia térmica en energia eléctrica, haciendo que el salto de presion entre
la entrada de la turbina y la salida, sea el maximo posible. La presion que se alcanza en el
condensador, es decir, en la salida de la turbina, es interior a la presién atmosférica, lograndose
transformar la energia eléctrica en torno a un 80-90 % de la diferencia entre la energia que
contiene el vapor a la entrada y a la salida [25].

Vapor
Turbina
Caldera
Combustible
—_—
‘ I
P salida turbina < P atmosférica

Bomba Condensador

l

Calor recuperable

Figura 3.12. Sistemas de cogeneracion con una turbina de condensacion [36].

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

47



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

En comparacion con los sistemas de contrapresion, las turbinas de condensacion tienen un coste
mayor y en general una menor eficiencia.

3.2.3 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas principales que poseen las turbinas de vapor se basan en los siguientes puntos
[77]:

TAMANO Y POTENCIA

Las turbinas de vapor pueden disefiarse en cuanto a presion y temperatura para adaptarse a los
requerimientos necesarios, con el fin de maximizar la eficiencia eléctrica y térmica, existiendo
en el mercado una gran variedad de turbinas y tamafios, desde microturbinas con una potencia
inferior a los 100 kW, hasta grandes turbinas con una capacidad 1300 MW.

ALTA CALIDAD TERMICA

Las turbinas de vapor son capaces de operar en un amplio rango de presiones, incluyendo
presiones subatmosféricas y supercriticas, de forma que se puede personalizar el disefio de cara
a encontrar los requerimientos energéticos gque el sistema de cogeneracion necesita.

EFICIENCIA

La eficiencia de las turbinas de vapor es relativamente alta (60-85%). Sin embargo, la eficiencia
eléctrica es baja con valores que varian entre el 5y el 40%, resultando un ratio que algunos
autores establecen en un PHR (“Power to Heat Ratio”) de entre 0,1 —0,5. En términos generales,
la alta temperatura requerida en el proceso térmico, hace que la eficiencia eléctrica disminuya.
Si lo que se busca, es aumentar la eficiencia eléctrica, se debe incrementar la presion y la
temperatura del vapor a la entrada de la turbina.

DISPONIBILIDAD

Una turbina de vapor, generalmente esta disponible alrededor del 99% del tiempo, pudiendo
operar durante méas de un afo sin realizar paradas de inspeccién o mantenimiento. El mayor
problema proviene del tiempo de arranque, que varia entre 1 hora y 1 dia dependiendo del
tamaiio. Por norma general, el ciclo de vida de una turbina de vapor suele encontrarse en 25
afios, sin embargo, existen turbinas que llevan en funcionamiento méas de 50 afios.
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MANTENIMIENTO

El principal problema de mantenimiento que poseen este tipo de turbinas, se debe a las
deposiciones de solidos en los alabes, puesto que generan una disminucion de la energia que la
turbina es capaz de aportar. El coste de mantenimiento suele ser menor a 0,004 €/kWh.

FLEXIBILIDAD DE COMBUSTIBLE

La amplia variedad de combustibles que se pueden emplear en turbinas de vapor varia desde:
fuentes nucleares, carbon, gasoleo, gas natural, biomasa, energia solar, etc. La razon de lo
anterior, se debe a que las turbinas de vapor tienen separada la fuente de calor, de forma que no
se convierte directamente el calor en energia eléctrica, es decir, la energia es transferida desde
la caldera hasta la turbina, a través del vapor a alta presion que acciona la turbina.

RECUPERACION DEL CALOR

La cantidad de calor recuperada y la calidad de éste, es funcion de las condiciones de disefio de
la turbina de vapor. El vapor que sale de la turbina puede ser empleado directamente en algun
proceso, o0 también es posible transportarla a otros lugares donde su uso sea necesario.
Igualmente, este vapor puede convertirse en otras formas de energia térmica, como agua
caliente o agua fria segun los requerimientos.

COSTE

Las instalaciones con turbinas de vapor suelen costar entre 800-1000 €/KW. En el caso de
afiadir una turbina de vapor a una caldera existente o a un ciclo combinado, el coste se
incrementaria en 400-800 €/KW.

3.3 COGENERACION MEDIANTE GASIFICACION

La gasificacion de la biomasa, se basa en someter al combustible a una serie de reacciones
termoquimicas en ausencia de oxigeno, para transformar el combustible de un estado sélido a
un estado gaseoso, de forma que puedan se pueda utilizar posteriormente para producir engeria
en una turbina de gas o en un motor de combustion interna alternativo [4].

3.3.1 TURBINA DE GAS

En las Gltimas décadas, las turbinas de gas han sufrido una gran expansion en el mercado, siendo
ahora la tecnologia mas aplicada en los sistemas de cogeneracion de media y alta potencia. Al
comienzo, las turbinas de gas se empleaban para compensar los picos de demanda, no obstante,
con los cambios en la industria de la energia, y el aumento de la eficiencia, la turbina de gas, se
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ha convertido en la base de las industrias energéticas. Actualmente, las turbinas de gas se
emplean en un rango desde los 30 kW (microturbinas) hasta los 250 MW, con una eficiencia
que varia desde el 40%, hasta el 60% en el caso de ciclos combinados.

3.3.1.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

En cuanto a su estudio termodinamico, las turbinas de gas estan basadas en el ciclo de Brayton.
Este ciclo comienza en el compresor, que es el encargado de calentar y comprimir el aire a la
entrada. A continuacion, el aire se mezcla con el combustible en la cdmara de combustion. Méas
adelante, los gases de combustion generados se llevan a la turbina donde se produce la energia
necesaria. La energia originada, se emplea en hacer funcionar el compresor y en obtener energia
eléctrica [36], [77]. En la siguiente figura, se representa los principales componentes de una
turbina de gas.

Combustible

K » Turbina
Caldera
...-"'"f.-

Aire

Compresor Generador

Figura 3.13. Componentes de una turbina de gas [77].

Uno de los aspectos mas importantes de cara al dimensionado de la turbina de gas, es que la
potencia producida por la turbina, es proporcional a la temperatura absoluta del gas que pasa a
través del dispositivo. En consecuencia, y con el fin de aumentar la eficiencia del ciclo, es
necesario accionar la turbina de expansion a la temperatura méas alta posible, por lo que la
eleccion de los materiales es un punto clave en este tipo de sistemas [43].

3.3.1.2 TIPOS DE TURBINA DE GAS

Los distintos tipos de turbina de gas, pueden operar en ciclos abiertos o cerrados [36].
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TURBINA DE GAS DE CICLO ABIERTO EN SISTEMAS DE COGENERACION

La mayoria de las turbinas de gas operan con el ciclo de Brayton abierto (también denominado
ciclo de Joule cuando las irreversibilidades son ignoradas). El funcionamiento es el siguiente:
un compresor toma aire del ambiente incrementando su presion y envidndolo a la caldera con
una temperatura superior al ambiente debido al aumento de la presion (los sistemas antiguos y
pequefios operan con una relacion de compresion de 15:1, mientras que los mas nuevos y mas
grandes, trabajan con relaciones de compresion de 30:1). Una vez alcanzada la caldera, se
inyecta el combustible dando lugar al comienzo de la combustién, normalmente con un exceso
de aire (la caida de presion en la caldera es de un 1-2 %). A continuacion, los gases abandonan
la caldera con una temperatura alta, y don una concentracion de oxigeno que varia entre un 15
y un 16%. De forma general, cuanto mayor es la temperatura de los gases, mayor sera la
eficiencia del ciclo, siendo los materiales que componen el sistema los factores limitantes de
este proceso (la tecnologia actual no permite superar los 1300°C). Los gases que se encuentran
en este punto con una temperatura y una presion alta, entran en la turbina produciendo el trabajo
mecanico suficiente para el funcionamiento del compresor y la generacién de electricidad.

Los gases que abandonan la turbina, siguen con una temperatura alta (450-600°C), por lo que
suelen emplearse para generar vapor de alta calidad (en cuanto a temperatura y presién) en un
intercambiador de calor. En el caso contrario, en lugar de producir vapor, los gases que salen
de la turbina pueden emplearse directamente en algunos procesos térmicos que requieran una
temperatura alta y una humedad baja.

Gases de combustién

Cond dos del
< ondensados del proceso
Combustible Q
Vapor
-
W
Generador

Compresor Turbina de gas

Aire

Figura 3.14. Sistema de cogeneracién con una turbina de gas en ciclo abierto [36].
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Los sistemas de cogeneracion con turbinas de gas en ciclo abierto, generan una salida de energia
eléctrica en un rango de 100 kW-100 MW. Para producir esta energia se puede emplear una
gran variedad de combustibles: gas natural, destilados livianos del petroleo como gaséleo,
productos de la gasificacion del carbon, etc. Un hecho muy importante a tener en cuenta es que
los alabes de la turbina estan expuestos directamente a los gases de combustion.
Consecuentemente, los productos de la combustién no deben contener constituyentes que
causen corrosion, tales como: sodio, potasio, calcio, vanadio, sulfuro; o, erosion por impacto
de particulas solidas relativamente grandes. Con el objetivo de prevenir estos efectos
indeseables, puede ser necesario el empleo de un tratamiento en los combustibles, o en los gases
de combustion antes de que éstos entren en la turbina.

TURBINA DE GAS DE CICLO CERRADO EN SISTEMAS DE COGENERACION

Los sistemas de cogeneracién en ciclo cerrado, se basan en que el fluido de trabajo
(habitualmente helio o aire), circule en un circuito cerrado. El funcionamiento es semejante al
de ciclo abierto, con la excepcion de que el gas que sale de la turbina se dirige hacia el
compresor en lugar de ser expulsado al entorno. Una forma de aumentar la eficiencia, consiste
en instalar un intercambiador de calor entre estos dos elementos.

Con el empleo de este sistema, el fluido de trabajo puede mantenerse limpio en el caso de que
exista un intercambiador de calor en la caldera, de forma que evitamos los problemas que
causan la erosion y la corrosion.

Caldera

il

Intercambiador de calor

£

Compresor Turbina de eas Generador

Intercambiador Fluido caliente
g decalor o

Fludio frio de proceso

weatl]-

Figura 3.15. Esquema de una turbina de gas operando en circuito cerrado.
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3.3.1.3 CARACTERISTICAS

Las turbinas de gas presentan las siguientes caracteristicas en cuanto a su disefio, rendimiento,
recuperacion de calor, y emisiones [77]:

POTENCIA

Las turbinas de gas suelen emplearse cuando la demanda eléctrica es superior a 5 MW. Como
se ha visto, estas turbinas pueden utilizarse en ciclo simple o ciclo combinado, siendo las
turbinas de ciclo simple las mas usadas cuando la potencia es menor que 25 MW.

CALIDAD TERMICA

Las turbinas de gas producen una salida térmica de alta calidad, lo que permite emplear este
tipo de turbinas en cualquier aplicacion de cogeneracion.

EFICIENCIA

La eficiencia térmica de la turbina de gas, es decir, del ciclo de Brayton, es funcion de la relacion
de presiones entre la entrada de la turbina, y la del ambiente. La eficiencia nominal eléctrica,
en otras palabras, la eficiencia bajo potencia nominal, de una turbina de gas de tamafio pequefia
0 mediana, varia en un rango de entre 25-35 %. Para el caso de turbinas mas grandes y actuales,
se ha conseguido alcanzar eficiencias del 40-42 %, por permitir una temperatura de los gases a
la entrada maés alta (1200-1400°C). La eficiencia total de estos sistemas es del 60-80 %, con un
PHR de 0,5-0,8.

Una gran parte de la potencia generada por la turbina, a veces superior al 50%, se consume en
el compresor, hecho por el que existe una eficiencia relativa baja en comparacién con otros
sistemas de potencia similar. En el caso de que exista una gran diferencia entre la presion del
ambiente y la presion a la entrada de la turbina, cabe la posibilidad de instalar un intercooler
para refrigerar el aire en un punto intermedio del compresor, consiguiéndose reducir el trabajo
de compresion, y aumentandose por tanto la eficiencia.

DISPONIBILIDAD

Una turbina de gas puede estar en funcionamiento en torno al 90, 98% del tiempo. Su tiempo
de arranque es menor que el de una turbina de vapor (10 minutos — 1 hora). En cuanto al ciclo
de vida, una turbina de este tipo puede durar entre 15-20 afios, dependiendo en gran medida de
la calidad del combustible y del mantenimiento.
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MANTENIMIENTO

Aunque las turbinas de gas pueden trabajar por ciclos, el mantenimiento puede costar el triple
en turbinas que trabajen de esta forma. Asimismo, si el funcionamiento de la turbina se
encuentra por encima de capacidad nominal durante periodos de tiempo significativos, se
aumentara drasticamente el nimero de inspecciones y revisiones. A grandes rasgos, los costos
tipicos de mantenimiento para una turbina son de 0.003-0.005 €/kWh.

FLEXIBILIDAD DE COMBUSTIBLE

Habitualmente, las turbinas de gas operan con gas natural, gas de sintesis, o fuel6leo. Sin
embargo, si realizamos un tratamiento previo a los gases que entran en la turbina, es posible
ampliar el abanico de combustibles.

RECUPERACION DE CALOR

La turbina de gas de ciclo abierto es el sistema menos eficiente por no existir una recuperacion
de calor de los gases que salen de la turbina. Estos gases calientes, pueden trasportarse a un
intercambiador de calor para generar vapor o agua caliente, mejorando la eficiencia del sistema.
Una vez que se obtiene el vapor, este puede emplearse en algn proceso que necesite un aporte
térmico, o bien, utilizarse como alimentacion de una turbina de vapor, creando un ciclo
combinado. Si las turbinas de gas alcanzan grandes dimensiones, los ciclos combinados se
hacen viables, alcanzandose eficiencias eléctricas de hasta el 60 %. La maxima recuperacion
de calor, depende de la temperatura minima aceptable de los gases de salida. Por ejemplo, si el
combustible contiene azufre, los gases de salida no deben tener una temperatura inferior a 140-
165 °C, de forma que no se alcance el punto de roci6 del acido sulfarico. En el caso de que el
combustible no posea azufre, los gases de salida deben estar por encima de 90-100 °C, evitando
asi, la condensacion del vapor.

Combustible
Aire +

» Turbina de gas

T Caldera
Compresor { G )Generador

Vapor

¢
Alimentacion agua —

Intercambiador
de calor

Salida

Turbina de vapor
de gases

Figura 3.16. Esquema de un ciclo combinado [77].
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COSTE

Las turbinas de gas es el sistema mas barato por potencia generada, entre 300-900 €/kW, valor
que disminuye ain mas en el caso de ciclos combinados.

3.32 COGENERACION CON UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVO (MCIA)

Los motores de combustion interna alternativos, son equipos volumétricos empleados para
producir energia a través de la combustion que se origina en dispositivo cilindro- embolo,
transformando la energia liberada en un efecto mecénico Util. Presenta las ventajas de ser una
tecnologia probada, fiable, con una eficiencia eléctrica alta (35%) y con un coste de inversion
y mantenimiento relativamente bajos. Adicionalmente, si se recupera el calor del circuito de
refrigeracion, y de los gases de escape, la eficiencia global asciende al 80 %.
Consecuentemente, se trata de un tipo de tecnologia a tener en cuenta de cara a la cogeneracion
[78].

Hoy en dia, la tecnologia de los motores de combustion interna alternativos se encuentra muy
desarrollada y expandida por todo el mundo, estimandose una produccion mundial anual de 200
millones de unidades.

Dentro de este tipo de motores se incluyen los motores diésel, y, los motores de encendido
mediante chispa, empleados tanto para el transporte, como para aplicaciones estaticas. En
cuanto a la potencia, ésta se encuentra ligada al tamafio, existiendo motores pequefios con una
potencia menor a un KW, hasta los motores méas grandes con méas de 80 MW.

La gran historia tecnoldgica de estos motores, junto con su fiabilidad, su robustez, su bajo coste
relativo, el aumento de la eficiencia de los combustibles, y la reduccion de las emisiones, hacen
de estos motores una alternativa a tener muy en cuenta de cara a las aplicaciones de
cogeneracion [43].

3.3.2.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Existen dos tipos de motor de combustion interna alternativos principales de cara a las
aplicaciones estaticas de generacion de energia: el motor de ciclo de Otto o motor de encendido
provocado (MEP), con encendido mediante chispa, y, el motor de ciclo de Diesel o motor de
encendido por compresion (MEC), con inicio de combustion por compresion. Los dos tipos de
motor usan una camara de combustion cilindrica, donde hay un piston que se desplaza
longitudinalmente por todo el cilindro. El piston se encuentra conectado a un ciguefial que
transforma el movimiento lineal en un movimiento rotacional, y, mediante un eje, acciona el
generador.

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

55



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

La principal diferencia entre los ciclos de MEC y MEP, se debe al método en que comienza la
combustion del combustible. Los motores de encendido por chispa utilizan una bujia para
encender la mezcla de combustible con aire existente en el cilindro. Por el contrario, los motores
de encendido por compresion, comprimen el aire introducido en el cilindro con el fin de
alcanzar una presion alta, lo que provoca un aumento de la temperatura hasta alcanzar el punto
de auto ignicion del combustible. Una vez que se ha conseguido esta condicion, se inyecta el
combustible para que comience la combustion.

Segun el ciclo de funcionamiento del motor, se puede hablar de motores de 2 o de 4 tiempos.
Habitualmente, los motores de 2 tiempos se emplean en aplicaciones de energia estacionaria,
concretamente en servicio en espera. Sin embargo, la mayoria de los motores de ignicién por
chispa, y, de los motores diésel utilizados en aplicaciones estacionarias de generacion de
energia, se basan en los motores de 4 tiempos [79]. Los 4 tiempos del ciclo son [80]:

1. La admision: momento en que se introduce el aire (en el
MEC), o la mezcla de aire-combustible (en el MEP) en el
cilindro.

2. La compresion: se da cuando se comprime el aire o la
mezcla de aire-combustible dentro del cilindro. En los
motores diésel, el combustible se inyecta en el final de
carrera de la compresion, iniciandose la combustion por la
temperatura elevada del aire comprimido en el cilindro. En
los motores de encendido por chispa, la mezcla de aire
comprimido y combustible, inicia la combustion por una
fuente de ignicion.

3. La combustion y la expansién: el piston se acelera con
movimiento descendente debido a la expansion de los
gases de combustion.

4. El escape: los productos de la combustion se expulsan del
cilindro.

Admision Compresion Combustion y expansion Escape

Figura 3.17. Ciclo de trabajo tedrico de un MEC de cuatro tiempos [80].

El motor de dos tiempos, en contraste con el de cuatro tiempos, realiza el ciclo de trabajo en
dos carreras del piston (360 °). Cada vez que el piston alcanza el punto maximo superior (PMS),
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se produce el encendido de la mezcla, por tanto, el piston realiza un tiempo en la parte superior
y otro tiempo por la inferior en el carter.

Los motores de dos tiempos no tienen valvulas, la entrada y salida de gases se realiza a través
de lumbreras (aperturas en el cilindro que el piston cierra y abre al desplazarse). En el primer
tiempo el piston sube desde el punto muerto inferior (PMI) al punto muerto superior,
produciéndose el encendido antes de alcanzar el PMS, la parte superior del piston realiza la
compresion y en la inferior se introduce la mezcla de combustible y aire en el cérter. En el
segundo tiempo, el piston se desplaza desde el punto muerto superior al punto muerto inferior,
de forma que los gases producidos durante la combustion se expansionan, empujando el piston
y descargando los gases quemados por la lumbrera de escape. A continuacién, la mezcla entra
en la parte alta del cilindro por la lumbrera de transferencia y se comprime en el cérter.

Cabe destacar que rendimiento de este motor es inferior al de cuatro tiempos ya que la
compresion no es enteramente efectiva hasta que el piston cierra las lumbreras de transferencia
y de escape durante su recorrido ascendente. Ademas, parte del volumen de mezcla sin quemar
se pierde por la lumbrera de escape con los gases resultantes de la combustion [80].

Compresién en el cilindro Compresion y explosion Escape en el cilindro Escape y admision en el
en el cilindro cllindro
&
Sn
J—l
—
©,
Admisién en el carter Admisién en el carter Compresion en el carter Compresion en el carter

Figura 3.18. Ciclo de trabajo en un motor de dos tiempos [80].

3.3.2.2 TIPOS DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

Una forma de clasificar los sistemas basados en los motores alternativos se basa en el tipo de
ciclo, pudiendo ser el ciclo de MEP o el ciclo MEC. Los MEP, pueden operar con una amplia
gama de combustibles tales como: gasolina, gas natural, propano, biogas, etc. Por otro lado, los
MEC operan con una presion y una temperatura mayor, de forma que los combustibles que se
emplean son: gasoleo, fuel, biodiesel etc. [36].

Otra forma de clasificar los motores, se basa en: el movimiento que realizan (alternativos o
rotativos), su ciclo de funcionamiento (2 6 4 tiempos) y el tamafio de éstos. Atendiendo al
tamario los motores pueden ser:

- Sistemas pequefios: poseen una potencia de 15-1000 kW en motores basados en el ciclo
de MEP, y, de 75-1000 kW en MEC.

- Sistemas de media potencia: en los casos en que la potencia sea de 1-6 MW, en MEC y
MEP

- Sistemas de alta potencia: cuando los sistemas tengan potencia superior a los 6 MW.
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3.3.2.3 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas que han hecho de los motores de combustion interna alternativos una opcion
muy importante de cara a la cogeneracion, se basan en los siguientes parametros [77]:

TAMANO Y POTENCIA

Los motores alternativos estan disponibles comercialmente en varios tamarios, desde los 10 kW
hasta los 18 MW, pudiendo producir agua caliente, vapor a baja presion, e incluso agua para
refrigeracion.

ARRANQUE RAPIDO

La rapida capacidad de arranque que tienen los motores alternativos, permite reanudar el
sistema de forma apropiada en poco tiempo. Por consiguiente, en el caso de que se necesite
energia de forma répida, ya sea por un pico de demanda energética, o por emergencia, 10s
motores alternativos pueden suministrar electricidad rapidamente.

EFICIENCIA

Los motores alternativos tienen una de las mayores eficiencias eléctricas (25-50%), superando
incluso a las turbinas de gas con un tamafio semejante, lo que repercute en un menor coste de
combustible [77]. La eficiencia energética total es de un 70-85 %, con un PHR de 0,8-2,4,
siendo el valor mas alto de los tres sistemas vistos en este apartado.

DISPONIBILIDAD

Son equipos robustos, que presentan una disponibilidad del 95% del tiempo en aplicaciones
estaticas de generacion de energia, presentando un ciclo de vida de aproximadamente 20 afios.

MANTENIMIENTO

El mantenimiento del motor se compone de: inspecciones, ajustes, cambios de bujias cada 500-
2000 horas, y, reemplazos periddicos de aceite de motor y refrigerante. El intervalo de tiempo
entre revisiones suele ser recomendado por el fabricante, presentando valores que estan
generalmente entre 12000-15000 horas de operacion para una revision de gama alta, y, de entre
24000-30000 para una revision general. En términos generales, los costes tipicos de
mantenimiento son de 0,01-0,015€/ kWh.

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

58



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial
RECUPERACION DE CALOR

La energia que se libera durante la combustion se convierte en trabajo y calor. El trabajo se
emplea en impulsar el generador a través del eje, mientras que el calor, se libera del motor
mediante el empleo de refrigerante a través de los gases de escape y de la radiacion superficial.

Aproximadamente el 60-70% de la energia que entra al sistema, se convierte en calor. Este calor
puede ser recuperado en distintos lugares tales como: el escape del motor y el refrigerante de la
camisa. Por otra parte, cantidades mas pequefias de calor también se encuentran en el
refrigerador del aceite lubricante, y en el intercooler del turbocompresor. Una vez recuperado
parte de este calor, se puede obtener vapor o agua caliente para otras aplicaciones.

El calor en el refrigerante de la camisa del motor representa hasta el 30% de la entrada de
energia, siendo capaz de producir agua caliente a 93°C.

Asimismo, el calor de los gases que escapan por el motor representa el 10-30% de la energia
de entrada del combustible, con unas temperaturas en los gases que pueden variar entre los
450°C y los 650°C. De este calor sdlo se puede recuperar una parte, ya que la temperatura de
dichos gases debe mantenerse por encima de la temperatura de condensacion. La mayoria de
las unidades encargadas de la recuperacion de calor estan disefiadas para una temperatura de
salida de los gases de 150-275°C, de esta forma se evitan los efectos corrosivos de la
condensacion en la zona de escape. Con la recuperacién de este calor, se puede obtener vapor
a 110°C.

En definitiva, con la recuperacion de calor de la camisa del motor, y de los gases de escape, el
70-80% de la energia del combustible se puede llegar a utilizar eficazmente.
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Energia transmitida
al eje (30%)

c

Figura 3.19. Balance de energia en un motor de combustién interna alternativo [77].

La Figura 3.20, ilustra el diagrama de flujo de un sistema de cogeneracion, de cara a la
recuperacion de calor generada en el motor para aumentar la eficiencia del sistema. El elemento
principal es el motor, ya que acciona el generador para producir energia eléctrica. Acto seguido,
se encuentran cuatro intercambiadores de calor que intercambian energia con los fluidos
necesarios para el correcto funcionamiento del motor: el intercambiador del aceite lubricante,
el del agua de la camisa del motor, el del aire de carga, y, el del intercambiador de calor de los
gases de escape. La funcion de estos intercambiadores es la de refrigerar los fluidos citados
anteriormente a costa de aumentar la temperatura de otro fluido. Este Gltimo fluido puede ser
agua caliente o vapor de agua, dependiendo de la cantidad de calor recuperado, pudiendo ser
empleado en otros procesos térmicos.
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T 1: Tanque alimentacion agua. I 3: Intercambiador de la camisa de agua del motor

I 1: Intercambiador gases de escape - agua I 4: Intercambiador del aire de entrada

I 2: Intercambiador del aceite lubricante I 5: Intercambiador de calor.

Figura 3.20. Diagrama de flujo de un sistema de cogeneracién con un motor de combustion
interna alternativo [36].

EMISIONES

El método principal para reducir las emisiones en los MEP (NOx, CO, vy, hidrocarburos no
metanicos), son la combustion con exceso de aire y, la combustion con aire estequiométrico,
con el posterior empleo de un tratamiento catalitico que suele poseer una eficiencia del 90-99%.

En el caso de los MEC, se generan mas particulas, por lo que se utilizan trampas de particulas
con una efectividad del 90% Yy filtros recubiertos con un catalizador que debe ser regenerado si
se desea una operacion adecuada y una larga vida atil [77].

COSTE

Las aplicaciones en cogeneracion utilizando motores de combustién interna alternativos tienen
un coste de 800-15000 €/kW. El extremo superior de este rango es tipico de sistemas de pequefia
capacidad, puesto que son sensibles a otros costes relacionados con la construccidn de equipos
auxiliares
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4 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE COGENERACION

La eleccidn de un tipo de tecnologia de cogeneracion, frente al resto, de cara a una determinada
aplicacion, depende de multiples factores a estudiar como: la cantidad de energia necesaria, la
funcién del ciclo, la disponibilidad de espacio, las necesidades térmicas, la legislacion de las
emisiones, la disponibilidad, el tipo de combustible, los costes, etc. La siguiente tabla resume
las caracteristicas de las tecnologias que se han estudiado en este apartado [77].

Tabla 4.1. Comparacién de las distintas tecnologias [43], [77], [81], [82].

Tecnologia

Eficiencia eléctrica
(PCS)
Eficiencia cogeneracion
global (PCS)
Potencia eléctrica
(MW)

Ratio PHR
Carga parcial
Coste de la instalacion
cogeneracion (€/kWe)
Coste de la instalacion
cogeneracion (€/kW)
Coste de
mantenimiento,
inspecciones etc.
(€/kKWe)

Coste de
mantenimiento,
inspecciones etc.
(€/kWh)
Disponibilidad
Vida util
Horas entre revisiones
Tiempo de arranque

Combustibles

Usos de la energia
térmica saliente

MCIA
27-41 %

77-80 %
0,005-10
0,5-1,2
Buen comportamiento
1500-2900
900-1400

0,009-0.025

0.008-0.018

96-98%
20
30000-60000
10 segundos

Gas natural, biogas,
GLP, gasoleo, gasolina

Calefaccion, agua
caliente, refrigeracion,
vapor de baja presion

Turbina de vapor
5-40 %

80%
0,5-Cientos de MW
0,07-0,25
Buen comportamiento
670-1100
700-1900

0,006 a 0,01

0.004-0.01

72-99%
>25
>50000
1 hora - 1 dia

Cualquier tipo

Vapor de proceso, DH,
agua caliente, agua fria

Turbina de
gas
24-36 %

66-71 %
0,5-300

0,6-1,1
Baja eficiencia
1200-3300 (5-

40 MW)

300-900

0,009-0,013

<0.004

93-96%

20
25000-50000
10 minutos - 1

hora
Gas natural,
gas de sintesis,
biogas,
fuelodleos
Calor, agua
caliente, vapor
de alta y baja
presion
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Espacio necesario 35-50 >100 20-500
(kW/m2)
NOx (kg/MWh) (sin 0,03 combustion Gas 0,2-0,4; Madera 0,4- 0,2-0,6
incluir SCR) estequiométrica; 0,4 0,6; Carbdn 0,6-2,3

Exceso de aire

En sintesis, las ventajas y desventajas principales que poseen las tres tecnologias son:

Turbina de vapor

Turbina de gas

Tabla 4.2. Ventajas y desventajas de las distintas tecnologias

Motores
alternativos

Ventajas
Alta eficiencia
Alta seguridad
Utiliza todo tipo de combustibles
Largo periodo de vida
Amplio intervalo de potencias
Gran abanico de aplicaciones
Alta fiabilidad
Alta temperatura de la energia térmica
Posibilidad de postcombustion para
incrementar el calor util
REC elevado
Alta eficiencia eléctrica
Bajo coste
Vida de trabajo alta
Buena adaptacién a variaciones de la
demanda

Inconvenientes
REC bajo
Coste elevado
Puesta en marcha lenta
Obtencion de potencia eléctrica
baja

Combustibles limitados
Vida de trabajo corta

Elevado coste de mantenimiento
Energia térmica de baja
temperatura

Para llevar a cabo seleccion de la tecnologia de cogeneracion a implantar, en el caso que nos
ocupa, deben tenerse en cuenta varios condicionantes:

La tipologia de la demanda energética y sus cantidades.

La disponibilidad de combustibles en el area de ubicacion de la Planta.
El coste econémico y su sencillez.
El rendimiento del sistema.

La disponibilidad, el espacio necesario, y el tiempo de arranque.
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41 LA TIPOLOGIA DE LA DEMANDA ENERGETICA Y SUS
CANTIDADES

En primer lugar, la demanda energética de Cuéllar es de energia eléctrica y de energia térmica,
tanto para calefaccion, como para agua caliente.

POTENCIA ELECTRICA

Para calcular la potencia eléctrica necesaria en el sistema de cogeneracion de Cuéllar, se ha
estudiado la demanda eléctrica de Espafia. Conocido este valor, y con el nimero de habitantes
de Espafa (46.528.966 personas), se calcula la potencia eléctrica necesaria por persona
[83],[84]. Finalmente, multiplicando por el nimero de vecinos de Cuéllar, se obtiene la potencia
eléctrica necesaria en dicha poblacion.

BALANCE (GWh)

Balance Castilla y Ledn Espana % deltotal
Hidraulica 11.570 3911 295
MNuclear 0 56.099 -
Carbon 6.554 37491 17,5
Fuel f gas 0 6.765 -
Ciclo combinado 0 29.260 -
Hidroedlica 0 18 -
Edlica 10.940 47 695 229
Solar fotovoltaica 828 7.965 104
Solar térmica 0 5.060 -
Otras renovables 247 3426 7.2
Cogeneracion 1.858 25817 72
Residuos 0 3392 -
Generacion neta 31.997 262 161 122
Consumos en bombeo 5920 -4 819 19,1
Saldo Intercambios -16.923 7667 -
Demanda B.C 14.154 265.009 53

Figura 4.1. Demanda eléctrica en el afio 2016 [85].

MWh 1 aino d 1

265009000 : -1 .
aiio 365d  24h 46.528.966 hab Espafia

-10000 hab = 6.502 MW

Redondeando para tener en cuenta los picos de demanda eléctrica, se tienen 7 MW de potencia
eléctrica. Asimismo, la potencia eléctrica se supone igual en verano que en invierno [86]

POTENCIA TERMICA

Una vez que se conoce cudl es la potencia eléctrica, se puede determinar la potencia térmica,
mediante un simple célculo estadistico. En la bibliografia, se ha encontrado que Gnicamente un
15 % de la energia consumida en Castilla y Ledn es eléctrica, por lo que se puede suponer que
el resto es térmica [87].
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7MW—4667
15

Aproximando, 47 MW.

Si la potencia energética total demandada por Castilla y Leon es de 47 MW, y conociendo que
la potencia eléctrica es de 7 MW, se tiene una potencia térmica de 40 MW en invierno.

Por otro lado, la potencia térmica demandada se utiliza para Agua Caliente Sanitaria (ACS) y
para calefaccion. Si el ACS, supone entre un 21y un 26 % de la potencia total, entonces se tiene
[88]:

Potencia ACS = 0,23 -47 = 10,81 MW

Aproximando, 11 MW, que es la potencia demandada en verano, ya que en esta estacion del
afio el uso de calefaccion es nulo.

Con los datos anteriores, se puede obtener el ratio PHR con la ecuacion 11, ratio que viene
definido por la relacion entre la potencia eléctrica y la térmica

P 7

PHR =—=—-=0,175 (11)

Q 40
Empleando la informacion que aporta la tabla 4.1, como método para determinar que tecnologia
escoger frente al resto, se aprecia que, segun nuestra potencia eléctrica la tecnologia mas
adecuada es la turbina de vapor. Adicionalmente, el empleo de una turbina de vapor, permite
obtener calor para DH y agua caliente, siendo éstas las demandas térmicas que tendria la
instalacion de cogeneracion.

A pesar de lo anterior, cuando la temporada de funcionamiento de la planta de cogeneracion,
cae en verano, la demanda térmica varia, situandose en 11 MW, quedando constante la demanda
eléctrica.

Si con estos datos se realiza nuevamente el ratio PHR, se obtiene un valor de 0,636, siendo
entonces, el MCI, y, la turbina de gas, las tecnologias preferentes

4.2 DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLES EN EL AREA DE
UBICACION DE LA PLANTA.

En cuanto a la eleccién del combustible segun la disponibilidad y la ubicacion de la planta, se
escoge la biomasa como combustible principal de la instalacion, ya que Cuéllar y alrededores
dispone de una gran cantidad de biomasa susceptible de emplearse como combustible [2].Por
afiadidura, si se utiliza la biomasa como combustible, y recordando que éste se trata de un
recurso renovable, sera mas facil cumplir los objetivos propuestos por el PER (conseguir una
cuota minima del 20% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto
de energia).

Analizando el apartado de los tipos de combustibles que ofrece la tabla 4.1, se advierte que
unicamente se puede escoger la turbina de vapor, si se pretende que la fuente energética sea
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biomasa en estado solido. Para poder utilizar los motores de combustion interna alternativos, o,
las turbinas de gas, seria necesario realizar un tratamiento a la biomasa para transformar ésta en
un combustible gaseoso a través de un proceso de gasificacion, como se ha detallado
anteriormente. Por tanto. se puede decir que existen dos posibilidades, dependiendo de si el
combustible a utilizar se emplea directamente en una caldera de gas, o se gasifica previamente.

Por otro lado, se sabe que el rendimiento por hectarea de residuos de poda y de corteza de pino,
es de 1 t/hay 0,2 t/ha respectivamente [89]. Conociendo que la superficie de monte publico en
Cuéllar es de 16000 ha, se tiene que Cuéllar produce anualmente de forma natural la cantidad
de 19200 toneladas de residuos de biomasa forestal, en otras palabras, se generan 0,61 kg/s de
biomasa.

Ante la posibilidad, de que las hectareas publicas de pinar de Cuéllar fueran insuficientes, se ha
decidido introducir tanto las hectareas publicas, como las privadas. De esta forma, se ha hecho
un estudio del numero de hectareas de pinares, en funcion de la distancia a la planta de
cogeneracion, obteniéndose los resultados representados en las siguientes figuras:

AREA PINARES

N 0-5km 3.881 ha

. 0-10km 14.293 ha

Figura 4.2. Hectéreas de pinar en funcion de la distancia a la planta de cogeneracion.
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4.3 COSTEECONOMICOY SENCILLEZ

Volviendo a estudiar la tabla 4.1, se distingue como la turbina de gas ofrece los costes mas
baratos en cuanto a la instalacion, y al mantenimiento. Sin embargo, si se compara con la turbina
de vapor, ésta requiere menores revisiones a lo largo del tiempo, lo que abarata el coste de
mantenimiento. Ademas, comparando la turbina de vapor con la turbina de gas, y los motores
de combustion interna alternativos, la turbina de vapor no necesita gasificar la biomasa como
lo requieren las otras dos opciones. Esto aporta una gran sencillez en el proceso, y una reduccién
del coste econémico fundamental de cara a escoger la turbina de vapor como la mejor
alternativa.

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

70



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

4.4 RENDIMIENTO DEL SISTEMA

De nuevo, revisando las tres tecnologias en cuanto a su rendimiento, se descubre como la
turbina de vapor y los motores de combustion interna alternativos se encuentran por encima de
la turbina de gas. Otro punto a tener en cuenta, es que estos dos sistemas permiten operar a
carga parciales sin disminuir excesivamente su rendimiento, hecho que no se da en el caso de
la turbina de gas, ya que su rendimiento se ve afectado notablemente si ésta funciona en carga
parcial.

4.5 DISPONIBILIDAD, ESPACIO NECESARIO Y TIEMPO DE
ARRANQUE

En cuanto a la disponibilidad, la turbina de vapor es la clara vencedora. Esta mayor
disponibilidad se debe a que las inspecciones y el mantenimiento son menos frecuentes que en
las otras dos tecnologias. Igualmente, la turbina de vapor es la opcion que cuenta con mayor
vida util, lo que asegura una mayor disponibilidad durante el tiempo, posponiendo el tener que
realizar nuevas inversiones.

Respecto al espacio necesario, los motores de combustion interna alternativos presentan la
tecnologia que menor espacio necesitan para potencias semejantes, siendo la turbina de gas la
alternativa que requiere mayor espacio.

Con relacién al tiempo de arranque, la mejor opcion son los motores de combustion. No
obstante, esta caracteristica no es muy importante, dado que el sistema va operar de forma
continua sin realizar ningun tipo de parada.

4.6 SELECCIONFINAL: LA TURBINA DE VAPOR

Finalmente, y a modo resumen, teniendo todo lo anterior en cuenta, se observa como la turbina
de vapor es la tecnologia mas conveniente en cuanto a: la tipologia de la demanda energética y
sus cantidades, (durante el invierno); la disponibilidad de combustible y sencillez, tratandose
de un aspecto clave por no necesitar la biomasa un tratamiento previo a su utilizacion; el
rendimiento; y por ultimo la gran disponibilidad que ofrece esta opcion.
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5 DISENO

En este apartado, se va a analizar por el orden descrito, los distintos puntos del disefio de la
planta de cogeneracion. Primeo se estudiara el emplazamiento de la planta de cogeneracion, y
después, los sistemas de pretratamiento, tanto del agua, como del combustible (biomasa). Méas
adelante, se detallara el sistema de cogeneracion junto con la eleccion de sus componentes, los
calculos, el sistema de distribucion de calor DH, y, los sistemas auxiliares tanto de refrigeracion,
como de post-tratamiento de gases.

5.1 EMPLAZAMIENTO DE LAPLANTAY CLIMATOLOGIA

Una vez seleccionada la tecnologia a emplear para la planta de cogeneracién de biomasa que
se describe en el presente Trabajo de Fin de Master, se procede a realizar un estudio del
emplazamiento de dicha instalacion.

El emplazamiento de la planta de cogeneracion de biomasa es uno de los puntos mas
importantes de cara a la viabilidad tecnoldgica y econdémica del sistema. El problema de la
busqueda del emplazamiento mas idoneo, depende fuertemente de las caracteristicas
particulares de la region geografica que se analice. La ubicacion, la cantidad de las materias
primas (combustibles), la distancia existente entre la central y los combustibles, la existencia
de vias de transporte, el coste del transporte, etc., son parametros que tienen que estudiarse con
detenimiento durante el proceso de eleccion del emplazamiento [90], [91].

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el lugar escogido para el emplazamiento de
la planta de cogeneracidn, ha sido Cuéllar. Cuéllar es un municipio con unos 9500 habitantes,
localizado a 150 km de Madrid, a 50 km de Valladolid, y a 60 km de Segovia [83], [92]. La
eleccion de este municipio se basa en los siguientes aspectos [17], [92]-[94]:

- Setrata de una zona con una gran cantidad de biomasa (se conoce al entorno como “mar
de pinares”, ya que tiene una gran extension de pinares que rodean al municipio), con
unas 16000 hectéreas de monte publico, y muchas més de monte privado.

- Posee una central DH, que suministra calor a varias instituciones publicas y, a unas 225

residencias privadas, que corresponde a un 10 % de la poblacion total actual..
La existencia de una instalacion similar, asegura que el municipio cuente con una cultura
energética renovable, en este caso de biomasa. En otras palabras, existen personas y
mano de obra que conocen todo lo relacionado con este combustible: la manipulacion,
la trituracion, el transporte, el almacenamiento, el secado, los pretratamientos
necesarios, la combustion etc., facilitando la implantacion de una instalacion de
cogeneracion, que opere con el mismo combustible.

- Existen dos suministradores: un aserradero, y una fabrica de palés, cuyo residuo
principal es biomasa perfectamente aprovechable en nuestra instalacion. Esta biomasa,
junto con la que se puede obtener de la limpieza de los montes garantiza el suministro
continuo de combustible en la instalacion.
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Figura 5.1. Localizacion de Cuéllar [92]

Dentro del municipio de Cuéllar, se ha determinado, que la localizacién de la instalacion de
cogeneracion mas idénea se encuentra al sur del pueblo, en una zona muy cercana a la actual
instalacién. La eleccidn de esta zona se basa en los siguientes puntos:

- Cercania a la autovia A-60: lo que facilita las comunicaciones y el transporte de los
materiales para la construccién de la instalacion, y, para su posterior explotacion.

- Proximidad del combustible: puede apreciarse en la figura 5.2, como la zona de pinares
se encuentra a poca distancia de la instalacion (con una extension de aproximadamente
16000 hectéreas) [92]. De esta manera, el aprovisionamiento de combustible esta
garantizado en un corto plazo de tiempo.

- La existencia de un rio cercano: el Rio Cega (caudal medio anual de 1,25 m?fs), que
puede proporcionar agua para el proceso y la refrigeracion del sistema.

- La posicion de la instalacion: que permite que los servicios de agua caliente y
electricidad lleguen a todos los vecinos del municipio, ya que la distancia entre la
instalacién, y el punto mas lejano del pueblo es relativamente pequefia.
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Figura 5.2. Emplazamiento de la instalacion dentro de Cuéllar. R1 (radio de accion) =2,57
km. D1 (distancia a la autovia) =800 m. D2 (distancia al rio) =1,7 km. S1(superficie propuesta
de la hipotética instalacion de cogeneracion) =7000 m?. S2 (superficie de la actual instalacion)

=220 m2,

En cuanto a la climatologia, Cuéllar presenta un clima continental tipico de las latitudes del
interior, con inviernos duros, largos, y frios, y veranos célidos. El aislamiento provocado por
los sistemas montafiosos mas proximos contribuye a aumentar la crudeza del frio invierno en
todo su término.

La temperatura media de Cuéllar es de 12°C aproximadamente, existiendo una gran variacion
de temperatura entre la temperatura méaxima diaria y la minima, como puede verse en la figura
5.3 [95].
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Figura 5.3. Variacion de las temperaturas maximas y minimas diarias, en el afio 2016 [95].

5.2 SISTEMAS DE PRETRATAMIENTO

Los sistemas de pretratamiento se han dividido en dos: el pretratamiento de la biomasa, y el
pretratamiento del agua. Dentro de la figura 5.4, pueden verse los procesos fundamentales que
involucran a estos.
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Figura 5.4. Diagrama proceso de los sistemas de pretratamiento.

5.21 PRETRATAMIENTO DE BIOMASA

La biomasa, antes de ser sometida al proceso de combustion, requiere de ciertas acciones que
faciliten su posterior reaccion. Lo primero que debe hacerse es conseguir esta biomasa. Una
vez hecho esto, si se somete a la biomasa a un proceso de: astillado, triturado, y secado, se
conseguira una combustion mucho mas eficiente, y, homogénea, siendo éste un aspecto clave
de cara al control de la reaccion dentro de la caldera.

RECOGIDA

La recogida de la biomasa se realiza de forma general por las labores de limpieza y de entresaca
del monte, lo que evita la acumulacion de residuos organicos y previene incendios y plagas, a
lo largo de todos los pinares que rodean al municipio. De esta forma se consigue el doble
objetivo: dejar una densidad adecuada del pinar para que el crecimiento del monte sea el mejor,
y, la obtencion de un combustible renovable.

Para la recogida se pueden emplear procesadoras y autocargadores. Las procesadoras tienen
como funcion la de apear y trocear la madera. Por otro lado, los autocargadores se utilizan para
el desembosque de los materiales
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ASTILLADO Y TRITURADO

Inmediatamente después, la madera, la rofia, y los restos de biomasa forestal que se han
recogido en el proceso anterior, se trituran para obtener astillas de un determinado calibre (0,3
- 4,5 cm). Concretamente puede emplearse una astilladora “BRUKS 803 CT”. En este proceso
se consiguen dos objetivos. EI primero de ellos consiste en obtener un tamafio de la biomasa
acorde a la caldera de vapor. El segundo se basa en el transporte, ya que la biomasa astillada y
triturada es mas facil de transportar.

TRANSPORTE

A continuacién, y una vez astillada la biomasa, ésta se traslada desde los distintos puntos del
pinar mediante camiones, hacia el lugar de almacenamiento de la biomasa, que se encuentra en
las proximidades de la planta con el fin de asegurar el suministro del combustible en un tiempo
relativamente corto.

SECADO

Mas adelante, y una vez que la biomasa se sitda en la planta de cogeneracion, concretamente
en una nave cerrada, comienza un secado mas exhaustivo. EI empleo de una nave cerrada,
permite que la lluvia y la humedad ambiental no se fijen en la biomasa. Sin embargo, habria
que tener en cuenta los problemas de autocombustion de la biomasa, que generan no solo la
pérdida de biomasa si no que aumenta el riesgo de deflagracion.

El secado es una parte muy importante del pretratamiento de la biomasa, ya que como se
adelant6 en la ecuacion del PCI, la humedad provoca que el PCI disminuya. De forma gréfica
se puede apreciar esta causalidad en la siguiente figura:
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Figura 5.5. Poder calorifico en funcién de la humedad.

Para realizar los procesos de secado pueden utilizarse varios méetodos [25]:

- Secado natural: en el cual, el proceso de evaporacion del agua de la biomasa ocurre de
forma natural, mediante el traslado del agua al aire circundante por equilibrio
higroscopico.

- Secado forzado: en este método, el secado ocurre por la simple ventilacion de la nave
con aire procedente del exterior, que acelera el proceso de secado.

- Secado forzado: es la forma mas efectiva de reducir la humedad que contiene la
biomasa.

El secado que va a implantarse en la planta de cogeneracion es el secado forzado en una nave
cerrada. De esta forma, cuando las condiciones ambientales exteriores sean favorables, se
permite la ventilacidn con aire exterior, y, si son adversas, se detiene la ventilacion.

ALMACENAMIENTO FINAL

Finalmente, la biomasa se transporta a través de un tornillo sin fin o tornillo de Arquimedes
hasta la tolva de alimentacion, a la espera de ser utilizada por la caldera.

5.2.2 PLANTADE TRATAMIENTO DE AGUA

En las plantas de generacién de energia eléctrica mediante turbinas, la operacién de
mantenimiento mas importante es la de introducir y mantener agua de gran calidad y pureza
dentro del ciclo de vapor, ya que de esta manera se consigue [96]:

- Aumentar la vida atil de las turbinas de vapor, las calderas, los condensadores, v, las
bombas.
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- Reducir los gastos de mantenimiento.

- Mantener el rendimiento térmico correcto.
A fin de garantizar el control quimico apropiado del agua del ciclo, se deben vigilar tres
parametros fundamentalmente: el oxigeno disuelto, el pH, y, las sales. Si el control de estas tres
variables es insuficiente, el coste de la pérdida de produccion es diez veces superior al coste de
las reparaciones, de forma que la rentabilidad econémica de la planta depende en gran medida
de la calidad del agua.

Los principales problemas que pueden surgir en el ciclo son: la corrosion por picadura, la
corrosion por fatiga, el agrietamiento por corrosion bajo tension, la erosion debido a particulas
solidas, la acumulacion de deposiciones, y la erosion por gotas de agua.

De forma cualitativa, los principales dafios ocasionados por los compuestos quimicos presentes
en el agua son los siguientes:

- Escamas: pueden originarse por la presencia de calcio (Ca), magnesio (Mg),

- Deposiciones: debido a la presencia de silice (SiO2) por debajo de los 41 bar, de sodio
(Na), de cobre (Cu), de dioxido de carbono (CO2) y acido carbénico (H2CO3).

- Corrosion: principalmente generada por cloruros (CI-R), sulfatos (SOs-R). Estos
componentes actuan disminuyendo el pH. Si mantenemos el pH en torno a 9, se
garantiza en gran medida la inhibicion de la corrosion, oxigeno (O2).

- Oxidacién: debido al hierro (Fe),

w

N

2

4
MY -

Figura 5.6. a) Corrosién por oxigeno. b) Corrosién por sosa caustica. ¢) Incrustaciones [97].

La garantia en el suministro de agua de calidad pasa primero por conocer las peculiaridades del
agua que se va a emplear en el ciclo de agua-vapor. Una vez evaluadas las caracteristicas, se
debe tratar el agua para que presente las propiedades mas Optimas. En términos generales, la
mayoria de plantas de tratamiento de agua presentan los siguientes tres procesos [25]:
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- Tratamientos previos: se basan en acondicionar el agua mediante una filtracién o una
ultrafiltracién, una adiccion de biocida, y un ablandamiento con sustitucion de sales
calcicas y magnesicas por sales sodicas.

- Osmosis inversa: consiste en retirar las sales y los minerales disueltos en el agua. La
osmosis normal, tiene lugar de forma espontanea, donde el disolvente pasa de una
solucion menos concentrada a una mas concentrada a través de una membrana
semipermeable. En el caso de la osmosis inversa, el disolvente pasa de una
concentracion méas concentrada a una menos concentrada, mediante la aplicacion de una
presion determinada.

- Afino: fase que consiste en la depuracion del agua hasta obtener una conductividad
requerida por el ciclo del agua-vapor, ya que la conductividad del agua es funcién de la
cantidad de sales disueltas (el agua pura tiene una conductividad de 0,05 pS/cm. Este
afino, puede realizarse a través de dos formas: mediante intercambio iénico o con
electrodesionizacion.

Las resinas de intercambio i6nico consiguen capturar los aniones o cationes de forma
selectiva. Si se mezcla una resina anionica con una cationica, se logra disminuir la carga
ionica, obteniéndose una conductividad de en torno a 0,5-1 uS/cm que sera suficiente
para el ciclo de agua-vapor. Un aspecto negativo de esta técnica es que después de un
tiempo de uso, la resina pierde la capacidad de captura los iones, haciéndose necesario
la regeneracion de la resina utilizando acido clorhidrico e hidroxido de sodio.

Por el contrario, la electrodesionizacion, no utiliza sustancias peligrosas como acidos o
bases fuertes, si no que emplea una corriente continua que atraviesa la disolucién para
separar los cationes que se desplazan hacia el catodo, y los aniones que se dirigen hacia
el catodo. Si entre el &nodo Yy el catodo se colocan un par de membranas semipermeable
gue tengan en su superficie resinas de intercambio i6nico, se consigue retener los iones,
de forma que se forma una zona de baja salinidad entre las dos membranas. Una vez
que se agota la resina, esta se regenera automaticamente, por lo que no es necesario
aplicar ningln producto, ni requiere de atencién o mantenimiento.

5.2.21 EQUIPOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA

Los equipos de tratamiento de agua, tienen como objetivo fundamental el obtener agua de una
calidad apropiada al sistema al que va a alimentarse, el ciclo de Rankine y el DH. Los sistemas
utilizados son cinco, una serie de filtros, una adiccién de un biocida, después un sistema de
6smaosis, y por ultimo una electrodesionizacién. El quinto equipo es un desgasificador que se
encuentra dentro del ciclo de Rankine, y que evita el oxigeno en el ciclo de agua-vapor.

FILTROS Y BIOCIDA

La primera etapa consiste en una serie de filtros de arena y arena-antracita, de los fabricantes
“TREPOVI” y “STF filtros”. A continuacion, se afiade el biocida, que es un sistema empleado
para la limpieza de sistemas de dsmosis inversa, que actla sobre las membranas celulares de
los microorganismos, destruyéndolos y evitando su proliferacion. El biocida que se pretende
usar es el “Genesol 327, de la empresa “Genesys International”

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

83



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

OSMOSIS INVERSA

El modelo del sistema de 6smosis escogido es el “E8 PLUS SERIES - 216 - 50 HZ"”, del
fabricante “GE POWER & WATER”, cuyo disefio estd adaptado a las necesidades de agua de
calderas, consiguiendo aportar agua de calidad tanto a la caldera, como a la reposicién del
circuito por las purgas de la misma.

Figura 5.7. Sistema de 6smosis inversa, modelo E8 series.

Los rangos de operacion, y las especificaciones técnicas de este equipo se detallan a
continuacion.

Tabla 5.1. Especificaciones del sistema de ésmosis E8 PLUS SERIES - 216 - 50 HZ.

Presion de trabajo (bar) 13,8-17,2
Recuperacion maxima 75%
Rechazo maximo 95-98%
Temperatura funcionamiento (°C) 13-30
Presion minima de entrada (bar) 2
Temperatura de disefio (°C) 25
Modelo E8-288K-50hz
Rango de recuperacion 66-75%
Rango de permeabilidad (m3/h) 45
Rango recuperacion (m3/h) 23
Cantidad de membranas 36
Array 2
Cantidad Pre-filtros RO.Z 01-40-XK, 3027255 21
Entrada (cm) 10
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Concentrado (cm) 7,6
Altura (cm) 193
Ancho (cm) 693
Profundidad (cm) 262
Peso (kg) 3298

ELECTRODESIONIZACION

A continuacion, el agua que sale del circuito de ésmosis se dirige al electrodesionizador. De
nuevo, se emplea como fabricante el grupo “GE POWER & WATER”, concretamente el modelo
“GEMK3-18 EU”, que presenta las especificaciones que se detallan en la siguiente tabla.

Figura 5.8. Electrodesionizador, modelo GEMK3.

Tabla 5.2. Especificaciones del sistema de Electrodesionizacion GEMK3-18 EU
Calidad del producto de salida (MOhm-cm) > 16

Salida del producto en silice (ppb) <5
Recuperado 0,95
Rangos de temperatura (°C) 4,4 -40
Presién de alimentacion (bar) 4,7-6,9
Tension (V) 400,00
Frecuencia (Hz) 50,00
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Materiales de la tuberia PVC
Numero de pilas 10-18
Tipo de pilas MK-3
Flujo nominal (m?h) 61,2

Flujo salida concentrado (I/min) 3,07-127,56
Flujo salida electrodo (I/min) 23,85
Dimensién global (m) 15x5,6x2,1
Entrada tuberia DN150
Salida producto tuberia DN150
Tuberia de enjuague DN150
Salida de tuberia del electrodo DN25
Salida del concentrado DN40

Peso (kg) 3855
Amperaje maximo (A) 93,6
Requerimientos de conexion (KVA) 42
Consumo energético (kWh/1000 gal) 05-1

DESGASIFICADOR

El desgasificador, es un equipo con el objetivo principal de eliminar el oxigeno del agua de
alimentacidn, con el objetivo de evitar la corrosion que éste genera en los circuitos de vapor.

En este caso, la compafiia escogida es: “BRYAN BOILERS”, concretamente el modelo DTA-
150-175. Se trata de un desgasificador de tipo “tray ” (bandeja), que consigue eliminar los gases
disueltos en el agua, cuando éste fluye a través de diferentes bandejas en distintos niveles, de
forma que se aumenta la superficie de intercambio, mientras se calienta hasta el punto de
saturacion el vapor alimentado en contraflujo.

El funcionamiento es el siguiente: el agua se va depositando en las bandejas mientras que el
vapor fluye a través de las perforaciones que existen en éstas, logrando aumentar la temperatura
del agua. A medida que el agua se va calentando, los gases disueltos se eliminan, ya que la
solubilidad de un gas en un liquido disminuye conforme la temperatura se eleva. A
continuacion, el agua se deposita en el tanque de almacenamiento, donde otro vapor asciende
con el fin de crear una atmosfera protectora que limite la reabsorcion de gases.

El modelo DTA-150-175, garantiza un suministro de agua desaireada con un contenido de
oxigeno maximo de 7 ppb, y con una cantidad de didxido de carbono nula medible. Asimismo,
todas las superficies internas que entran en contacto con el agua no desaireada, estan construidas
con acero inoxidable tipo 304L para una larga vida util y bajo mantenimiento. Por otro lado, el
tiempo de residencia para el agua no desaireada dentro del desgasificador, es mas largo, lo que
proporciona una mayor eficiencia.
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Figura 5.9. Esquema del modelo DTA-150-17.
Tabla 5.3. Especificaciones del modelo DTA-150-17.
MODELO DTA-150-175 Numero de columnas 6
Kg/h 7%3 Bandejas en cada columna 14
CAPACIDAD Caldera MW 571212 Numero de columnas 84
LITROS 13,2 Presion del tanque (seccion
47 superior)
(A) Longitud 577 (cm)
(B) Anchura 183 Diametro 167,64
DIMENSIONE (C) Altura 505 Longitud carcasa 198,12
S(CM i
(CM) (&) R e 183 Espesor cabeza 0,9525
tanque
(H) Desgasificador 168 Espesor carcasa 0,9526
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(J) Altura tanque 294 Presion dgl tanque (seccidn
almacenamiento inferior)
K) Altura
de(sg;sificador 310 (cm)

DESCRIPCION Diametro 182,88
1 Vélvula de alivio Longitud carcasa 472,44
2 vk e re dliiC'on e Espesor cabeza 0,9525

presion
3 Control agua Espesor carcasa 0,9525
4 Vélvula control de agua ** Conexiones
5 Control maximo nivel (cm,)
6 Control minimo nivel Puerta de acceso a bandeja 60,96
7 Rompedor de vacio Entrada agua 15,24
8 Medidor de temperatura Entrada vapor 45,72
9 Presostato Drenaje 5,08
10 Rebosadero Toma de muestra 2,54
11 Acceso a las bandejas Nivel desde el fondo_del tanque de
almacenamiento

12 Acceso personal (cm)
13 Descarga Rebose 167,64
14 Bomba Maximo nivel 162,56
15 Bomba bypass Minimo nivel 15,24
16 Entrada quimicos ()
17 Drenado Rebose 13312
18 Toma de muestras Maximo nivel 12892
19 Condensados Minimo nivel 507
*x No mostrado

5.3 ELECCION DE LOS COMPONENTES DEL CICLO DE RANKINE

Una vez que se ha seleccionado el tipo de sistema que se va a utilizar (turbina de vapor), deben
seleccionarse los elementos necesarios para que se pueda llevar a cabo la cogeneracion de la
planta de biomasa.

Los equipos principales que van a estudiarse son: el turbogenerador, la caldera, el
intercambiador de calor, y la bomba. De forma que, mediante el empleo sinérgico de estos
equipos, la planta de cogeneracion sea capaz de cubrir la demanda energética de Cuéllar.
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5.3.1 TURBOGENERADOR

El turbogenerador escogido es el “MARC2-C10”, del grupo “MAN TURBOMACHINERY
STEAM TURBINES ”. Se trata de una turbina de vapor axial, de condensacion, con una potencia
maxima de 9,9 MWe, que consta de un solo cuerpo dividido internamente mediante unas
valvulas que garantizan la presion en la extraccion.

Las caracteristicas de esta turbina son las siguientes:

- Es una turbina que tiene una etapa de accién, y después de ésta, maltiples etapas de
reaccion, con 17 filas de alabes totales.

- Estéa disefiada para soportar altas presiones (90 bar), y altas temperaturas (520 °C), con
una carcasa de hierro fundido y de construccion soldada.

- La extraccion controlada de vapor se lleva a cabo a través de una Unica vélvula de
actuacion.

- Posee una valvula de disparo con filtro de vapor integrado.

- Tiene una proteccion de parada de emergencia y una tapa de no-retorno para cada linea
de extraccion.

- Presenta un sistema de sellado de vapor y un sistema de drenaje de turbina.

- Posee un reductor que regula el giro del rotor.

- Elreductor de eje paralelo incluye el acoplamiento de los dientes curvados en el extremo
rapido y el extremo lento, de forma que el dispositivo de giro del rotor, se monta en el
extremo réapido.

- Tiene un médulo combinado de lubricacion y control del aceite (tanques de aceite,
bombas, refrigerador, filtros etc.). El sistema de lubricacién de aceite de baja presion,
es comun para: la turbina, la caja de cambios y el generador.

- El generador sincrono es trifasico de 4 polos en estrella, con un sistema de excitacion
sin escobillas y con un regulador de tension automatico y un solo enfriador de agua a
aire.

- La cabina de control del turbogenerador local como sistema de caja negra, incluye: el
control de turbinas Siemens S7,-los equipos de supervision de turbinas y alternadores,
los equipos de proteccion de turbinas / alternadores, y, los equipos de sincronizacion
automatica.

- El aislamiento térmico, estd compuesto de esteras de fibra de vidrio con relleno de lana
mineral.

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

89



Universidad deValladolid

Figura 5.10. Esquema de la turbina MARC2-C10
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En cuanto a las especificaciones técnicas del turbogenerador MARC2-C10, estas quedan

detalladas en la tabla 5.3.

Tabla 5.4. Especificaciones técnicas de la turbina MARC2-C10.

MARC 2-C10
Entrada turbina INVIERNO VERANO
Condiciones del vapor
Presidn bar 52,90 52,90
Temperatura °C 485,00 485,00
Entalpia ki/kg 3396,08 3396,08
Flujo kg/s 16,87 12,27
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Extraccidn controlada

Presidn bar 6,00 3,00
Temperatura °C 242,15 186,1
Entalpia ki/kg 2941,02 2837,29
Flujo kg/s 16,02 4,79
Vapor salida turbina

Presion bar 0,85 0,6
Temperatura °C 133,21 112,533
Entalpia ki/kg 2744,49 2705,98
Flujo kg/s 0,84 7,48
Potencia eléctrica kWe 7840 7840
Generador

Diseio kVA 12308

Factor de potencia cos @ 0,80
Tension/Frecuencia kV/Hz 6,3 +/- 5% / 50Hz
Aislante Clase F/B
Proteccion Clase IP54

El resto de caracteristicas fisicas de este turbogenerador, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.5. Caracteristicas fisicas del turbogenerador MARC2-C10.
4,5

Altura del turbogenerador (m)

Longitud del turbogenerador (m)
Anchura del turbogenerador (m)
Peso de la turbina (t)
Peso del generador y del reductor (t)

91

8,5

5

22,5

20
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Figura 5.11. Turbina MARC2-C10.

Como cualquier méaquina, los turbogeneradores son sistemas que poseen perdidas energéticas
(mecénicas y térmicas), por lo que es necesario definir una serie de rendimientos de cara al
dimensionado del ciclo de Rankine.

El rendimiento isentrépico de una turbina, relaciona el trabajo real aportado por la turbina, con
el trabajo que aportaria si su funcionamiento fuese isentrépico. En el caso de las bombas, el
rendimiento isentropico se define como el trabajo necesario para realizar un aumento de presién
del fluido de forma isentropica, y el trabajo necesario para realizar la transformacion de forma
real. Asimismo, el rendimiento mecéanico, relaciona el trabajo que realiza la maquina, con el
trabajo aportado a la misma [98].

Los rendimientos del turbogenerador MARC2-C10, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5.6. Rendimientos del turbogenerador MARC2-C10
Rendimiento isentropico de la turbina 0,79
Rendimiento mecéanico de la turbina 0,94

Rendimiento mecanico del generador 0,95
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5.3.2 CALDERA

Una vez seleccionado el turbogenerador, el siguiente elemento que hay que definir es la caldera.
Los requisitos principales de cara a su eleccion son:

- La caldera debe ser capaz de proporcionar la potencia necesaria.

- La caldera tiene que producir el vapor dentro de rangos permitidos por la turbina
(presion, temperatura, flujo masico).

- La caldera debe utilizar biomasa s6lida como combustible.

Tras analizar varias calderas de distintas empresas, y estudiar los puntos anteriores, la caldera
escogida es la ZG-75/5.29-T de la compafiia China “ZBG” (Zhengzhou Boiler Group), ya que
son los unicos fabricantes que venden calderas de este tamafio (50 MW), bajo catéalogo.

El siguiente paso fue contactar con un miembro del departamento de ventas dicha empresa. De
esta forma, fue posible obtener los datos técnicos de la caldera, después de negociar algunas
modificaciones en los parametros de la caldera.

Figura 5.12. Caldera ZG-75/5.29-T.
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Tabla 5.7. Especificaciones técnicas que reune la caldera ZG-75/5.29-T.

Flujo masico maximo de vapor (t/h)
Presion nominal de vapor (bar)
Temperatura nominal salida vapor (°C)
Temperatura nominal entrada de agua (°C)
Temperatura de los gases de salida (°C)
Tipo de combustion

Combustible empleado

Dimensiones maximas del combustible
(mm)

Rendimiento

Area de la parrilla (m?)

Area de combustion (m?)

Volumen de combustién (m?3)
Rangos de seguridad de operacion
Flujo masico aire primario (N m%h)

Flujo maésico aire secundario (N m%/h)

75
52,9
485
102
137
En exceso de aire

Astillas de madera, pequefias ramas y
corteza

30x30x100

0.88

60,4

45,02

660,1
70-100% del nominal

65000

43000

La caldera ZG-75/5.29-T, es una caldera acuotubular, vertical que utiliza una combustién en
exceso de aire para transformar la energia que posee la biomasa, en energia térmica que se
entrega al agua liquida, con el fin de obtener vapor sobrecalentado a una temperatura de 485 °C
y una presion de 52,9 bar.

Esta caldera esta dispuesta de la forma “corner tube boiler”, es decir, emplea la diferencia de
densidades que presenta el agua y el vapor, para separar ambas fases. El funcionamiento es el
siguiente: el agua fluye hacia abajo del calderin a través de los tubos (“downcomers”) por
presentar mayor densidad que el vapor; a su vez, la mezcla de vapor-agua, circula en direccion
ascendente hasta llegar a una zona calentada por la radiacién y la conveccién, donde se produce
la pre-separacion de la mezcla vapor-agua, y consiguiendo que el vapor fluya al calderin; una
vez alli, el vapor se separa finalmente de la mezcla vapor-agua; es entonces cuando la cantidad
restante de agua fluye a través de los tubos de retornos hasta la cabecera del distribuidor que se
encuentra en la pared trasera; finalmente, el agua regresa a su posicién mas baja, dando lugar a
una circulacion natural, que se mantiene, mientras exista un aporte de calor suficiente.

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

94



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

Figura 5.13. Esquema de la circulacion natural.

La caldera ZG-75/5.29-T posee los siguientes elementos:
- El hogar
- Un calderin
- Un sobrecalentador primario.
- Un sobrecalentador secundario.
- Un atemperador de vapor tipo spray.
- Un economizador
- Un precalentador de aire.
- Un evaporador
- Bombas de agua de alimentacién
- Precalentador de aire
- Ventilador

- Sistema de combustion
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- Sistema de extraccion de cenizas y escorias
- Sistema de depuracion de gases

A continuacion, se describe los componentes que trae la caldera ZG-75/5.29-T:

HOGAR

El hogar, es el componente que transforma la energia de la biomasa en energia térmica. Tiene
unas dimensiones de 8,4 m y 5,36 m, encontrandose a una distancia de 15,7 m de la parte
superior de la caldera.

CALDERIN

El calderin, es el elemento que permite la separacion de las fases liquido/vapor, liberando y
recibiendo los flujos masicos producidos por la circulacién natural. En términos de
dimensiones, el calderin posee un diametro interior de 1,6 m, con un espesor de 46 mm. Dicho
calderin, estd compuesto por acero Q245R. El nivel de agua normal del calderin se encuentra
normalmente en la linea central del calderin, siendo el nivel seguro maximo y minimo de agua
de 75 mm. Para asegurar la cantidad de agua suficiente, el calderin tiene dos medidores de nivel
de agua de alta lectura.

Bajo el objetivo de mejorar la calidad del vapor y reducir la cantidad de sal en el agua de la
caldera, existe un tubo de purga continua, cuya eficiencia es del 2% y un tratamiento de aguas
quimicas en el tubo de alimentacion.

LOS SOBRECALENTADORES

Los sobrecalentadores, son los componentes de la caldera, que aprovechan la entalpia de los
gases de combustion, para calentar el agua y transformarlo en vapor sobrecalentado. Los dos
sobrecalentadores se colocan en la zona de calentamiento por conveccion inferior, siendo esta
zona la méas préxima a los gases de combustion. La circulacion de los gases de escape es la
siguiente; en primer lugar, este gas fluye a traves del sobrecalentador de alta temperatura, para
mas tarde, fluir alrededor del sobrecalentador de baja temperatura. Cabe destacar, que el gas
fluye a contracorriente del vapor que contiene el sobrecalentador.

Por otro lado, el vapor saturado del calderin superior, fluye primero por el sobrecalentador de
baja temperatura. A continuacion, el vapor atraviesa el atemperador de temperatura de tipo
pulverizacion, dirigiéndose hacia el sobrecalentador de alta temperatura y mas adelante hacia
la turbina, atravesando previamente la valvula de parada principal. El rango temperaturas del
agua del atemperador de tipo aerosol es cerca de 30 °C, siendo la funcion de este la de garantizar
una temperatura maxima del metal que forma la tuberia, ya que si se sobrepasan ciertos valores
la corrosion aumenta exponencialmente.

Los sobrecalentadores estan hechos de tuberias de 12 CriMoVG (GB5310) y de 20 (GB3087),
para los sobrecalentadores de alta temperatura y baja temperatura respectivamente
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EL ECONOMIZADOR

El economizador, se encuentra desde la salida de la caldera hasta el comienzo de la chimenea,
en con una forma de serpentin. Su funcidn es la de calentar el agua de la alimentacion a través
de los gases de combustion, de forma que se aumenta la eficiencia térmica de la caldera, y
disminuyendo por tanto el consumo de combustible. ElI economizador de esta caldera, esta
compuesto por acero 20 (GB3087)

PRECALENTADOR DEL AIRE

Se basa en calentar el aire primario y secundario mediante el gas que fluye por el economizador.
Los precalentadores del aire tienen una disposicion horizontal, mientras que el gas fluye en
direccién descendente vertical. Tanto el precalentador de aire secundario, como los dos grupos
de precalentadores de aire primarios estan hechos de acero.

SISTEMA DE ALIMENTACION DEL COMBUSTIBLE

Después de que la biomasa entre en el hogar a través de las 4 zonas de alimentacion,
concretamente 4 tornillos sin fin. El aire primario se distribuye desde el inferior de las parrillas,
inyectando el oxigeno necesario para la combustion, y, consiguiendo regular la posicion de la
caida del combustible en la cdmara. Por otro lado, el aire secundario se introduce a lo largo del
hogar.

En esta caldera, los trozos de biomasa mas pequefios y ligeros se queman en suspensién debido
al aire primario, mientras que el resto se deposita en la parrilla donde se produce la combustion.

DISTRIBUCION DE LA TUBERIA DENTRO DE LA CALDERA

El suministro de agua de alimentacién a la caldera es una de las partes mas importantes de la
caldera. El agua de alimentacién procedente del tanque de alimentacion, entra en el
economizador dirigiéndose al calderin a través de unas tuberias. La recirculacion impuesta al
entre el calderin y el economizador, sirve para asegurar el flujo continuo de agua durante los
procesos de arranque y parada. Una vez estabilizada la combustion, el agua logra fluir por si
misma mediante circulacion natural

En cuanto a los requerimientos minimos de calidad del agua, se deben garantizar los siguientes
parametros:
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Tabla 5.8. Requerimientos minimos de calidad del agua de caldera
Dureza total (nmol/L) 2,0
PH (25 °C) 8,8-9,3

Contenido de aceites (mg/L) <1

Oxigeno disuelto (ng/L) <15
Contenido de Fe (pg/L) <50
Contenido de Cu (pg/L) <10
Fosfatos (pg/L) 5-15

TOMA DE MEDIDAS

El sistema entero del agua de vapor tiene varios puntos de medicidn funcionales de instrumentos
con diferentes posiciones y requisitos, de forma que pueden combinarse los puntos de medicion
para realizar el control segun los requisitos deseados.

Mantener un nivel adecuado de agua es una condicion necesaria para el funcionamiento seguro
de la caldera. Hay dos indicadores de nivel de agua en ambos extremos del calderin para
controlar el nivel de agua presente en la caldera. Para proteger el calderin, hay medidores de
presion de lectura directa y medidores de presion de transmisidén remota usados para verificar,
alarmar y controlar la presion del mismo.

Por otro lado, los puntos de medicion de la temperatura y de la presion de gas estan presentes a
lo largo de toda la caldera, fijandose sobre todo en las superficies de calentamiento por
conveccion. Ademas, existen puntos de medicién del oxigeno presente en los gases de salida,
colocandose en el conducto de salida del precalentador del aire.

Asimismo, la caldera est4 equipada con los instrumentos termodindmicos necesarios, valvulas
y varios dispositivos de protecciéon. Los dispositivos se utilizan para realizar el control
automaético del nivel del agua, incluido una alarma de bajo nivel de agua y de parada. A su vez,
se puede controlar automaticamente la presion y la temperatura para garantizar la seguridad en
todo momento.

5.3.3 EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador de calor que va a emplearse es del fabricante “EKIN ENDUSTRIYEL .
Concretamente, se trata de un intercambiador de calor de carcasa y tubos.

Un intercambiador de carcasa y tubos, consigue la transferencia de calor mediante dos fluidos,
uno que circula por dentro de los tubos, y el otro, fluye por fuera de ellos, pero por dentro de la
carcasa, ya sea en paralelo o en contracorriente a la direccion del fluido de los tubos. Los
componentes del intercambiador de calor son los siguientes:
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- Los tubos rectos o en U, que permiten la transferencia de calor.

- Una carcasa cilindrica en forma que envuelve el sistema.

- Placas frontales que permiten la fijacion de los tubos.

- Baffles que direccionan el flujo por fuera de los tubos, pero por dentro de la carcasa, y
que ademas soportan los tubos.

- Boquillas que permiten la entrada de los fluidos, tanto para la entrada de la carcasa,
como para la de los tubos.

- Bridas, sujeciones, y aislantes que previenen las pérdidas del calor hacia el exterior.

Boquilla para los tubos

l baff

Boquilla de la carcaza

Divisor
de paso o
les longitudinal

Tubos Carcaza cilindrica

Placa de tubos

Boquilla para los tubos

Deflectores transversales
(baﬂes)

Figura 5.14. Partes de un intercambiador de calor [99].

La eleccion de este tipo de intercambiadores de calor frente a otros estriba en las siguientes
causas:

- Se pueden utilizar cuando la presién del fluido es muy alta.
- Su disefio es muy flexible.

- Pueden emplearse en rangos de temperatura muy elevados.
- Son resistentes al choque térmico.

- No poseen limitaciones en cuanto a sus dimensiones.

- Las pérdidas de carga que experimentan son minimas.

Las especificaciones técnicas del intercambiador de calor empleado en invierno, capaz de
intercambiar 40 MW al circuito del DH se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 5.9. Intercambiador de calor empleado en invierno del fabricante EKIN

Fluido

Presion (bar)

Flujo masico (kg/s)

Temperatura (°C)

Densidad (kg/mq)

Viscosidad (kg/m s)

Calor especifico (J/kg °C)
Conductividad térmica (W/m °C)
Calor latente (J/kg °C)

Presion de entrada (bar)
Velocidad (m/s)

Caida de presion (kPa)

Calor intercambiado (W)
Diferencia media de temperatura
(°C)

Espaciado entre tubos (mm)
Longitud tubos (mm)

Tipo tubo (mm)

Espesor tubo (mm)

Conexioén entrada

Conexién salida
Material
Eficiencia
Rendimiento

ENDUSTRIYEL.

Carcasa
Vapor Agua
10
16,86

Tubos
Agua Agua

233,09
80 120
972,47 943,92
0,0004 0,0002
2711 4404 4193 4240
0,036 0,673 0,671 0,684
2014594 -
6 16
- 1,8
8,03 60
40069896
71,68

5,15 887,13
0 0,0002

50 51,17

19,85
2000
OD 15,88
1,5
12" (323,8 mm th. 9,5 10" (273 mm th. 9,25
mm) mm)
4" (114,3 mmth. 5,95 10" (273 mm th. 9,25
mm) mm)
Acero inoxidable AISI 304L
0.98
0.99

Finalmente, las especificaciones técnicas del intercambiador de calor de verano de 11 MW,
para aportar la energia térmica necesaria al DH, se representan en la siguiente tabla:

Tabla 5.10. Intercambiador de calor empleado en verano del fabricante EKIN
ENDUSTRIYEL.

Carcasa Tubos
Fluido Vapor Agua Agua Agua
Presion (bar) 3
Flujo masico (kg/s) 12,27 65,29
Temperatura (°C) - 80 120
Densidad (kg/mq) 1,65 931,82 972,47 943,81
Viscosidad (kg/m s) 0 0,0002 0,0004 0,0002
Calor especifico (J/kg °C) 2263 4269 4193 4240
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Conductividad térmica (W/m °C)
Calor latente (J/kg °C)

Presion de entrada (bar)
Velocidad (m/s)

Caida de presion (kPa)

Calor intercambiado (W)
Diferencia media de temperatura
(°C)

Espaciado entre tubos (mm)
Longitud tubos (mm)

Tipo tubo (mm)

Espesor tubo (mm)

Conexion entrada

Conexion salida

Material
Eficiencia
Rendimiento

534 LABOMBA
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0,029 0,684 0,671 0,684
2163456
- 16
50 4,35 50 30,87
11000960
31,26
19,85
30000
OD 15,88
15
10" (273 mm th. 9,25 6" (168,4 mmth. 7,1
mm) mm)
2" (60,4 mmth.39mm) 6" (168,4mmth.7,1
mm)
Acero inoxidable AISI 304L
0.98
0.99

La bomba que se va a emplear es la Multitec A 65 del fabricante “KSB”, disefiada especialmente
para agua de alimentacion de calderas. Esta bomba, tiene como la finalidad alcanzar la presion
gue necesita la caldera, para posteriormente, alimentar con vapor a esta misma presion, a la

turbina.

Figura 5.15. Bomba Multitec A 65.

Se trata de una bomba horizontal centrifuga dispuesta sobre una bancada con rodamiento en el
lado del accionamiento, y de aspiracion axial. El accionamiento de la bomba puede ser a través
de un motor eléctrico, diésel, o de una turbina. Estd bomba, asegura su equilibrado axial
mediante émbolos de compensacidn, mientras que el cierre del eje se lleva a cabo a través de
un cierre mecanico de tipo cartucho, con o sin refrigeracion.
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Las especificaciones técnicas pueden verse en la siguiente tabla:

Tabla 5.11.Especificaciones técnicas de la bomba Multitec A 65

Caudal méximo (m3/h)
Altura maxima (m)
Presion maxima (bar)

Temperatura maxima
°C)

Diametro del rodete
(mm)

Velocidad (1/min)

Rendimiento
isentrépico

Rendimiento mecanico

Materiales

840
630
63

-10 hasta 200 °C

193
2940
0,85

0,70-0,75

Fundicion gris JL1040, bronce CC480K-GS, Aceros
GP240GH+N, 1.4408

Por otro lado, a la salida del condensador, se necesita otra bomba capaz de aumentar la presién
para que ésta se adapte a la cAmara de mezcla. Para este caso, la bomba seleccionada es la
Movitec H(S)I 15B también del fabricante “KSB”. Se trata de una bomba centrifuga de 5 etapas,
vertical, de alta presidn, en seccién circular, y, con boquillas de succion y descarga de igual
diametro nominal. Las especificaciones técnicas de esta bomba se describen a continuacién.

Tabla 5.12. Especificaciones técnicas de la bomba Movitec H(S)I 15B

Caudal minimo (m3%h) 2

Caudal maximo (m?3/h) 27
Altura maxima (m) 195
Presion maxima (bar) 25
Temperatura maxima (°C) 140
Velocidad (1/min) 3500
Rendimiento isentrépico 0,85
Rendimiento mecanico 0,75-0,8
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5.4 CALCULO DEL CICLODE VAPOR

Una vez escogidos los elementos que van a utilizarse en la instalacion de cogeneracion, hay que
estudiar el comportamiento de estos sistemas en el ciclo de Rankine.

Como las demandas energéticas en el periodo de verano e invierno son diferentes, los valores
del ciclo de Rankine difieren en ambos periodos. No obstante, el procedimiento se realiza de
forma anéloga por lo que Unicamente se detallarén los calculos del ciclo de Rankine de invierno.
La notacion que se va a emplear durante los calculos es la que se representa en la figura 5.16.

@ ©)]
| CALDERA
@Y BOMBA
TURBINA (@)
SN |
, ®
CAMARADEY . | | INTERCAMBIADOR ®
MEZCLA DE CALOR
+®
&S BOMBA
@ +®
| CONDENSADOCR

Figura 5.16. Esquema ciclo de Rankine con extraccion controlada.

Tanto para el caso de invierno, como para el caso de verano, la demanda energética eléctrica es
igual, siendo la potencia requerida de 7 MW. Debido a los distintos rendimientos que existen
en el turbogenerador, la potencia real que debe aportar la turbina es de:

Peidealt
Perealt = (12)
1n mec t-n mec generador

Con los datos proporcionados por el fabricante, se obtiene una potencia real de 7840 kW.

5.5 DISENO DEL CICLO DE RANKINE EN INVIERNO

En este apartado, se va a estudiar el disefio del ciclo de Rankine en la época de invierno de la
planta de cogeneracion. De cara a los célculos, se establece que el invierno dura desde octubre
a marzo.
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El ciclo de Rankine se ha disefiado de tal forma que existe un sobrecalentamiento del vapor
para aumentar la eficiencia del ciclo, y una extraccidn controlada de vapor en un punto concreto,
para aportar la energia térmica necesaria al DH. A continuacion, se detalla la manera de
proceder en el calculo.

Punto 3

El punto 3 se refiere al vapor que sale de la caldera y se dirige a la entrada de la turbina. Este
punto queda definido por el punto de trabajo de la caldera, que ha sido proporcionado por el

fabricante.
Tabla 5.13. Valores de las variables termodindmicas en el punto 3.
T (°C) 485
3 P (bar) 52,9
H (kJ/kg)  3396,08
S (kd/kg K) 16,9027
Punto 4s

El punto 4s, corresponde con la extraccion ideal controlada de la turbina de vapor. Para obtener
las variables termodindmicas de este punto, es necesario establecer una presion. La presion
escogida es de 6 bar, ya que, con esta presion, se garantiza una temperatura de intercambio de
calor 6ptima con el DH. Ademas, sabiendo que la entropia del punto 4s es la misma que la del
punto 3, se pueden calcular el resto de parametros.

Tabla 5.14. Valores de las variables termodinamicas en el punto 4s.
T (°C) 186,209
P (bar) 6
H (kJ/kg)  2820,05
S (kJ/kg K)  6,9028

4s

La extraccion del punto 4s, corresponde a un 95% del flujo mésico total que sale de la caldera
(a=0,95).

Punto 4

La presion del punto 4 es igual que la del punto 4s. Ademas, conocido el rendimiento
isentrépico de la turbina, la entalpia del punto 3, la del 4s, y, aplicando la ecuacion 13, se obtiene
la entalpia del punto 4. Finalmente, con estas dos variables termodinamicas se calculan las
restantes.
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__ h3-h4
Nisent = h3—has

(13)

Tabla 5.15. Valores de las variables termodindmicas en el punto 4.

Punto 6s

T (°C) 242,153
P (bar) 6
H (kJ/kg)  2941,016

S (kJ/kg K) 7,1514

El punto 6s, referencia el estado termodinamico a la salida de la turbina en su punto final, cuyo
flujo maésico sera del 5% del total que sale de la caldera. Se ha establecido una presion de 0,85
bar con el fin de que no exista condensacién dentro de la turbina. Con esta presion, y con la
entropia del punto 4, que es igual que la del punto 6s, se obtienen las variables restantes.

Tabla 5.16. VValores de las variables termodindmicas en el punto 6s.

6s

Punto 6

T (°C) 95,12
P (bar) 0,85
H (kJ/kg)  2571,29

S (kJ/kg K) 7,1514

De nuevo, conocida la entalpia del punto 6s, y con la ecuacién del rendimiento isentrépico, se
obtiene la entalpia del punto 6. Como se tienen dos variables de este punto, se pueden obtener

las restantes:

__ h4-h6
Nisent = h4—h6s

(15)

Tabla 5.17. Valores de las variables termodindmicas en el punto 6.

T (°C) 133,217
P (bar) 0,85
H (kJ/kg)  2744,49

S (kJ/kg K) 7,612

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES

UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

105



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial
Flujo mésico

Una vez que se ha determinado las dos extracciones de la turbina, puede calcularse el flujo
masico, despejando éste de la siguiente ecuacion:

Pereal t = m(h3 — h4) + (1 — @) (h4 — h6) (16)

De donde se obtiene que el flujo mésico total es de 16,86 kg/s, la extraccion controlada es de
16,02 kg/s, vy, la extraccion final de 0,84 kg/s.

Punto 5

El punto 5, hace referencia al estado termodindmico a la salida del intercambiador de calor que
intercambia la energia térmica con el DH. Como el calor intercambiado tiene que ser de 40
MW, utilizando la ecuacién siguiente, se logra calcular la entalpia del punto 5:

Qdh =1 - a - (h4 — h5) (14)

Con la entalpia del punto 5y con la presion del punto 4, que es igual que la del punto 5, se
calculan el resto de variables termodinamicas:

Tabla 5.18. Valores de las variables termodindmicas en el punto 5.
T (°C) 105,868
P (bar) 6
H (kJ/kg) 444,29
S (kJ/kg K) 1,37264

Punto 7

Tras la salida del vapor de la turbina, el vapor debe condensarse. El intercambio de calor se
produce a presion constante, por lo que, para obtener los valores de las variables
termodinamicas del punto 7, se utiliza la presidn de saturacion, siendo esta de 0,85 bar.

Tabla 5.19. Valores de las variables termodindmicas en el punto 7.
T (°C) 95,12
P (bar) 0,85
H (kJ/kg) 398,618
S (kJ/kg K) 1,25183

Como se tiene la entalpia del punto 7, mediante la ecuacién 17, se calcula el calor que debe
transmitirse al medio ambiente:

Qamb=m-(1—a) - (h6 —h7) a7
Deduciéndose que el calor desprendido es de 1978 kW
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Punto 8s

Asimismo, se ha establecido que la camara de mezcla tenga una presion de 6 bar. Para que el
condensado del punto anterior alcance una presion de 6 bar, es necesario emplear una bomba.
Conocida la presién por tanto del punto 8s, y, sabiendo que la entropia de este punto tiene que
ser igual que la del punto 7, se determinan el resto de variables termodinamicas.

Tabla 5.20. Valores de las variables termodindmicas en el punto 8s.
T (°C) 95,1597
P (bar) 6
H (kJ/kg) 399,154
S (kJ/kg K) 1,25183

8s

Punto 8

El punto 8, corresponde con las variables termodinamicas reales existentes a la salida de la
bomba. De nuevo, la presion del punto 8, es igual que la del punto 8s. Con esta condicion, y
obteniendo la entalpia del punto 8 con la ecuacion 18, se puede calcular el resto de variables.

h8s—h7
Nisenb = h85—h7 (18)

Tabla 5.21.Valores de las variables termodindmicas en el punto 8.
T (°C) 95,18
P (bar) 6
H (kJ/kg) 399,249
S (kd/kg K) 1,252

Punto 1

El punto 1 debe tener el requisito de encontrarse como minimo en la zona de liquido saturado.
Por otro lado, la presion tiene que ser de 6 bar, ya que la presion de los fluidos que entran a la
camara de mezcla poseen este valor. Igualmente, se conocen las entalpias del fluido a la entrada
de la cAmara, de modo que, despejando la entalpia del punto 1 de la ecuacion 19, se logra
obtener la variable termodinamica que falta; calculandose las otras dos restantes en funcion de
las dos variables termodinamicas conocidas.

ml-hl =5 - h5 + m8 - h8 (19)
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Tabla 5.22. Valores de las variables termodinamicas en el punto 1.
T (°C) 105,335
P (bar) 6
H (kJ/kg) 442,04
S (kJ/kg K) 1,36669

Punto 2s

El punto 2s se obtiene facilmente, ya que la presion de este punto, es la misma que la del punto
3,y la entropia, la misma que la del punto 1.

Tabla 5.23. Valores de las variables termodinamicas del punto 2s
T (°C) 105,676
P (bar) 52,9
H (kJ/kg) 446,948
S (kJ/kg K) 1,3667

2S

Punto 2

Finalmente, aplicando la ecuacion 20, se obtiene la entalpia de ese punto. Con esta entalpia, y
conociendo que la presion del punto 2 es igual a la del punto 2s, se calcula el resto de variables:

h2s—h1
Nisenp = hzs—hl (20)

Tabla 5.24. Valores de las variables termodindmicas del punto 2
T (°C) 105,882
P (bar) 52,9
H (kJ/kg) 447,814
S (kJ/kg K) 1,36898

Dibujando los distintos puntos en el diagrama T-S del agua se tiene:
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Figura 5.17. Diagrama T-S de los distintos puntos en invierno.

55.1 CONSUMO ENERGETICO CALDERA DE INVIERNO

El célculo del consumo energético se realiza utilizando los datos de entrada y salida de la
caldera, mediante la siguiente ecuacion:

Qc = m(h3 — h2)

(21)

El consumo energético necesario es de 49720,19 kW. Siendo el consumo real, teniendo en
cuenta el rendimiento de la caldera, de 56500,21 kW.

Una vez conocido el consumo energético necesario, se analiza cuanta biomasa seria necesaria
para aportar tal cantidad de calor. Para ello, primero es necesario conocer el PCI del
combustible a una humedad determinada (ver anexo 8.6). Se considera que el PCl es de 17431,2

kJ/kg.
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‘. Qc 4972019
mf = PCime 3,24 kg/s (22)

T 17431,2.0.88

Como se vio en el apartado 4.2, un pinar es capaz de producir 1200 kg/(ha-afio) de biomasa
susceptible de emplearse como combustible. Dado que la necesidad de combustible es de 3,24
kg/s, seran necesarias 85182,07 ha. Teniendo en cuenta esta superficie, y con las figuras 4.2 y
4.3, se aprecia que se requiere recoger biomasa de los pinares que se encuentran a un radio de
25 km de la planta de cogeneracion.

5.5.2 CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA COGENERACION EN INVIERNO

El rendimiento de la cogeneracion, es el porcentaje de la energia primaria que se convierte en
energia Gtil: energia eléctrica y térmica. Para conocer este valor se utiliza la siguiente ecuacion:

_ E+V
Qc/nc

(23)

Donde: E=7000 kW, V=40000 kW, y Qc= 49720,19 kW
El rendimiento obtenido es de un 44,8%

553 CALCULO DEL RENDIMIENTO ELECTRICO EQUIVALENTE EN
INVIERNO

Otro de los puntos claves que son necesarios de cara a instalar el sistema de cogeneracion es el
Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE):

E

REE = v
Qc/me—g3

(24)

Finalmente, se obteniéndose un REE de 0,25

5.6 DISENO DEL CICLO DE RANKINE EN VERANO

En este apartado, se va a estudiar el disefio del ciclo de Rankine en la época de verano de la
planta de cogeneracion. De cara a los calculos, se establece que el verano dura desde abril hasta
septiembre.

El disefio del ciclo de Rankine de verano se realiza de la misma manera, que el ciclo de Rankine
en verano. Sin embargo, a pesar de que la demanda eléctrica es igual, la demanda térmica es
menor. Por consiguiente, los resultados en ambos ciclos diferiran notablemente.

Los resultados que se han obtenido se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 5.25. Valores de las variables termodinamicas en los distintos puntos en el ciclo de
Rankine de verano.

T(°C) 485 T(C) 133,522
P (bar) 52,9 P (bar) 3

H(k/kg)  3396,08 H(k)/kg) 268875
S(/kgK) 690276 s(/kgK)  6,90276

T(°C) 186,124 T(°C) 128,223

P (bar) 3 P (bar) 3

H(k/kg) 28372893 ° H(k/kg) 538,833

s(k/kgK) 7,25177 s(k/kgK)  1,6158

T(Q) 85926 T(°0) 112,533

P (bar) 0,6 P (bar) 0,6

Mk 252254  © H(k/ke) 2705,9834

s(k/kgK) 7,25177 s(/kgK)  7,6739

T(Q) 85926 T(°C) 85,9403

P (bar) 0,6 P (bar) 3

7 Hki/kg) 359907 25 H(u/ke) 360155

s(ki/kgK) 114545 s(k/kgK)  1,14545

T(°C) 859508 T(°C) 102,502

P (bar) 3 P (bar) 3

& Mi/kg) 360199 1 H(/ke) 429866

s(ki/kgK) 114557 s(k/kgK) 133524

T(C) 102,856 T(°C) 103,074

P (bar) 52,9 P (bar) 52,9

H(k/kg) 435,078 H(k/kg) 435998

s(k/kgK)  1,3352 s(k/kgK)  1,33768

Como consecuencia de las distintas demandas energética, hay ciertas diferencias en el ciclo de
Rankine de verano comparado con el disefiado en invierno:

- El flujo masico total es de 12,27 kg/s.

- La extraccion de vapor controlada se realiza a 3 bares, siendo el flujo masico en este
punto de 4,78 kg/s.

- Laextraccion final de vapor se realiza a 0,6 bar, y con un flujo de 7,48 kg/s
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Con los valores de la tabla anterior, y aplicando la ecuacion 17, se calcula que flujo de calor
debe eliminarse al medio ambiente:

Obteniéndose un valor de 17561,58 kW. En un futuro, como el calor liberado es considerable,
se podria aprovechar para la climatizacion (por ejemplo para la nave destinada al secado de la
biomasa).

De nuevo,

800 850 900

550 600 650 w0 750

500

representando los distintos puntos en el diagrama T-S se tiene:

Figura 5.18. Diagrama T-S de los distintos puntos en verano.
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El célculo del consumo energético se realiza utilizando los datos de entrada y salida de la
caldera, mediante la misma ecuacion que en el apartado anterior.
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Por tanto, el consumo energético necesario en la caldera es de 36324,16 kW. Siendo el consumo
real, teniendo en cuenta el rendimiento de la caldera, de 41277,45 kW.

De nuevo, una vez conocido el consumo energético necesario, se analiza cuanta biomasa seria
necesaria para aportar tal cantidad de calor. Para ello, primero es necesario conocer el PCI del
combustible a una humedad determinada (ver anexo 8.6). Se considera que el PCl es de 18764,8
kJ/kg. Con la misma ecuacién del apartado anterior, se calcula el flujo de combustible
necesario, siendo este de 2,19 kg/s

Como se vio en el apartado 4.2, un pinar es capaz de producir 1200 kg/(ha-afio) de biomasa
susceptible de emplearse como combustible. Dado que la necesidad de combustible es de 2,19
kg/s, serén necesarias 57808,85074 ha. Teniendo en cuenta esta superficie, y con las figuras 4.2
y 4.3, se aprecia que se requiere recoger biomasa de los pinares que se encuentran a un radio de
20 km de la planta de cogeneracion.

5.6.2 CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA COGENERACION EN VERANO

Igualmente, el rendimiento de la cogeneracion se obtiene a traves de la ecuacion 23.
R =0,49

5.6.3 CALCULO DEL RENDIMIENTO ELECTRICO EQUIVALENTE EN VERANO

De igual manera, el REE, se calcula mediante la ecuacion 24.
REE =0,29

57 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA: DISTRICT
HEATING

El district heating, es una tecnologia empleada para producir y suministrar calefaccién desde
una planta central, hacia distintos usuarios o edificios. Los primeros sistemas con redes de DH,
se crearon a finales del siglo X1X. Desde entonces, la estructura de estas instalaciones ha ido
evolucionando involucrando nuevos combustibles, como por ejemplo la biomasa, y
disminuyendo las pérdidas energéticas [100].

Los sistemas de DH, presentan dos elementos principales. La zona de generacion de energia
térmica, y, el sistema de distribucion de calor. Las ventajas del DH frente a los sistemas
individuales se basa en:

- Una mayor eficiencia: ya que poseen una potencia mayor con una tecnologia mas
compleja y eficiente.

- Una menor contaminacién atmosférica: debido al control de forma centralizada de los
contaminantes, y, por existir una emisién mas focalizada.

- Un mantenimiento mas sencillo: como consecuencia de la reduccion del numero de
equipos individuales, centralizando las instalaciones de generacion de energia, y
facilitandose por tanto el mantenimiento.
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- Mayor fiabilidad y constancia: puesto que se proporciona un medio de calefaccion mas
complejo, con mejor tecnologia, y eficiencia, reduciéndose el riesgo de accidentes al
disminuir el manejo individual de las instalaciones

.":'

Usuario 2

Re!on;o (agua fria)

Intercambiador de calor

Figura 5.19.Esquema basico de un DH [101].

De cara al analisis del DH, se debe adoptar el concepto de simultaneidad como criterio de
disefio, es decir, se recomienda calcular la instalacion para la carga méaxima simultanea,
reduciendo el tamafio de los equipos y de la planta centralizada, lo que posibilita una menor
inversion inicial con unos gastos de explotacion menores.

La implantacion del DH en el municipio de Cuéllar, se ha configurado con un trazado
ramificado (en espina de pescado). En otras palabras, cada parcela se conecta a una Gnica central
energética a traves de una Unica via de suministro. Adicionalmente la energia se distribuye
mediante un sistema de dos tubos, de forma que una tuberia transporta el fluido hasta el
consumidor, y vuelve por un segundo tubo hasta la central térmica.

LSS 4

Figura 5.20. Disposicion de las tuberias enterrados.
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La distribucién de la red de DH en Cuéllar se ha establecido de la siguiente manera:

N - o
W : 4 y -

Figura 5.21. Distribucion de la red de tuberias de ida del DH.
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Figura 5.22. Distribucion de la red de tuberias de retorno del DH.

El DH, est4 compuesto por el sistema de bombeo y las tuberias de conduccion enterradas. La
conduccidn enterrada, se realiza a través de una tuberia preaislada y disefiada especificamente
para transportar fluidos en instalaciones de DH. La tuberia, posee una espuma rigida de
poliuretano (PUR), en la que se emplea el ciclo pentano como agente de expansion, y por una
envolvente de polietileno de alta densidad (PEAD). Esta espuma, se encuentra ligada
completamente a la tuberia de acero y al PEAD, de forma que se comporta en conjunto como
un unico material. En cuanto a la unién de las tuberias, éstas se empalman unas con otras
mediante soldadura de arco eléctrico o por conexion entra barras, teniendo cada barra una
longitud de 6 0 12 m en funcién del didmetro.
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Una parte muy importante del disefio del DH, consiste en dictaminar las temperaturas de
impulsion y de retorno. La calefaccion en invierno, suele ser necesaria de cara a mantener una
temperatura de confort en los locales de entre 21 y 23 °C, por lo que una temperatura de 40 °C
seria suficiente en el caso de un sistema por suelo radiante, y de 70 °C si se emplean radiadores.
Considerando un salto minimo de temperaturas de 10 °C para que existe un intercambio de calor
entre el fluido del circuito primario, y del secundario, se establece que la temperatura de
impulsion minima sea de 80 °C y de retorno de 60 °C. Por otro lado, las instalaciones de ACS,
necesitan primarios de 80 °C [102].

Teniendo lo anterior en cuenta, se determina que la temperatura de impulsién debe ser como
minimo de 80 °C en el retorno.

Cuando el DH opera en invierno, y, considerando que se deben garantizar las temperaturas de
impulsién y de retorno en puntos lejanos de la instalacion de cogeneracion (2920 m), junto con
un buen servicio al resto de usuarios, se establece que la temperatura de impulsion sea de 120
°C, y la de retorno de 80 °C.

Para el intercambio de calor entre el circuito primario y el secundario , se emplea el
intercambiador de calor que se presenta en el apartado 5.3.3, siendo dos fluidos los que entran
en juego. El primero de ellos es el agua lo mas pura posible que se ha obtenido previamente del
rio tras una serie de tratamientos, que se acumula y transporta en un circuito cerrado, de forma
que este opera entre una temperatura de 80 °C antes del IC y de 120 °C, después del IC. El
segundo, es el vapor de agua que sale de la turbina de con una temperatura de 242,15 °C,
dirigiendose al IC, y saliendo por el IC en forma de liquido a una temperatura de 105,86 °C.

Por otro lado, cuando el DH opera en verano, el fluido del circuito primario tiene una
temperatura de 80 °C a la entrada del IC, y de 120 °C a la salida del IC. Igualmente, las
caracteristicas a la salida de la turbina varian, por lo que el fluido caliente entra con un estado
vapor a 186,12 °C, y sale a 128,22 °C en un estado liquido més vapor.

De forma aproximada, se estima que el DH de Cuéllar necesitara 275 intercambiadores de calor
de una potencia de 128 KW cada uno, que se emplearan para las distintas comunidades de
vecinos, y 305 intercambiadores de 16 KW para las viviendas individuales. Con el fin de
realizar el intercambio de calor en estos puntos, se van a utilizar intercambiadores de calor de
placas, ya que estos son sencillos de mantener y limpiar, son muy compactos, y sus coeficientes
de transferencia de calor son altos.

Tabla 5.26. Especificaciones térmicas del intercambiador de calor de 16 kW del fabricante
EKIN ENDUSTRIYEL.

Capacidad (kW) 16

Numero de platos 5

Coeficiente de ensuciamiento / limpieza (W/m2K) 4072/4799

Area de transferencia de calor (m2) 0,12

Diferencia de temperatura media (°C) 32,74

Tipo de fluido Agua liquida Agua liquida
Numero de circuitos 1 1
Flujo masico (m3/h) 0,4 1,4
Temperatura de entrada (°C) 120 60
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Temperatura de salida (°C)

Caida de presion (kPa)

Caida de presion de los platos (kPa)
Caida de presién en las conexiones (kPa)
Factor de suciedad (m2K/W)
Densidad del fluido (kg/m3)

Calor especifico (J/kgK)
Conductividad térmica (W/mK)
Viscosidad (cP)

Material del plato

Material de la junta

Material de la estructura

Conexion lado primario (")
Conexion lado secundario (*")

Peso en seco (kg)

Presion de disefio (bar)
Temperatura de trabajo (°C)
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80 70
2,57 33,66
2,56 33,51
0,01 0,15

0,0000186 0,0000186
958,4 980,55
4215 4187
0,679 0,659

0,2818 0,4333
0,5 mm - AISI 316L
EPDM
Acero al carbono
11/4
11/4
33,95/34,32
16 - 25
-25 /150

Tabla 5.27. Especificaciones técnicas del intercambiador de calor de 128 kW del fabricante
EKIN ENDUSTRIYEL.

Capacidad (kW)
Numero de platos

Coeficiente de ensuciamiento / limpieza

(W/m2K)

Area de transferencia de calor (m2)
Diferencia de temperatura media (°C)
Tipo de fluido

Numero de circuitos

Flujo masico (m3/h)

Temperatura de entrada (°C)
Temperatura de salida (°C)

Caida de presion (kPa)

Caida de presion de los platos (kPa)
Caida de presion en las conexiones (kPa)
Factor de suciedad (m2K/W)
Densidad del fluido (kg/m3)

Calor especifico (J/kgK)
Conductividad térmica (W/mK)
Viscosidad (cP)

Material del plato

Material de la junta

128
23
4654/4915
0,84
32,74
- Agua
Agua liquida Il’qgida
1 1
2,9 11,2
120 60
80 70
3,36 45,05
2,75 35,47
0,61 9,58
0,0000057 0,0000057
958,4 980,55
4215 4187
0,679 0,659
0,2818 0,4333

0,5 mm - AISI 316L

EPDM
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Material de la estructura Acero al carbono
Conexion lado primario (") 11/4
Conexion lado secundario (") 11/4

Peso en seco (kg) 40
Presion de disefio (bar) 16 - 25
Temperatura de trabajo (°C) -25/ 150

.......

B A

Figura 5.23. Intercambiadores de calor empleado en una vivienda individual en la instalacion
real actual.

Asimismo, las tuberias deben disefiarse para el ciclo de invierno, ya que es el caso mas
restrictivo. Durante esta época, el DH transporta 839130,5 kg/h, con una velocidad de 1,8 m/s.
Con estos datos, y con la ecuacion de continuidad, se obtiene el diametro minimo necesario,
que es de 406,05 mm, sobredimensionando, se selecciona la tuberia de 12 m con un diametro
nominal de 50, cuyas caracteristicas aparecen en la siguiente figura. Como el DH de Cuéllar,
posee una longitud total en la ida de 17285,79 m, seran necesarias aproximadamente 1441
tuberias junto con sus conexiones correspondientes, teniendo el retorno los mismos valores.
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TUBERIAS - CARACTERISTICAS
Dimensiones Diametro del envolvente Peso en

Diametro d, (mm) | e (mm) Suministro (m) : D, (rT\m) . kg{m Vol/m
DN Pulg. Serie 1 [ Serie 2 ] Serie3 | Serie 1

20 3/4" 26,9 2,6 6/12 90 110 125 2,9 0,4
25 1" 33,7 2,6 6/12 %0 110 125 3,3 0,6
32: gV ‘424 2,6 6/12 110 125 140 4,2 1,1
40 1Y% 483 2,6 6/12 110 125 140 4,6 1,5

| I Y 6/12 125 140 160 6.1 23

65 27 761 2,9 6/12 140 160 180 7,5 3,9
80 3" 88,9 3,2 6/12 160 180 200 9,4 5.3
100 4" 1143 3,6 6/12 200 225 250 14 9
125: 5% | 1397 3,6 6/12 225 250 280 16 14
150 6" 1683 4 6/12 250 280 315 21 20
200 8" 2191 4,5 6/12 315 355 400 31 35
250 10" 273,0 5 6/12 400 450 500 45 54
300 12" 3239 5,6 12 450 500 520 58 77
350 14" 3556 5,6 12 500 520 560 66 93
400 16" 406,4 6,3 12 520 560 630 85 120
450 18" 457,2 6,3 12 560 630 710 98 160
500 20" 508,0 6,3 12 630 710 780 109 190
600 24" 610,0 7,1 12 780 800 150 280
700 28" 7110 8 12 900 180 380
800 32" 813,0 8,8 12 1000 230 500
900 36" 914,0 10 12 1100 280 630
1000 40" 1016,0 11 12 1200 340 780
1100 44" 1118,0 11 12 1300 378 943
1200 48" 12190 125 12 1400 460 1120

Figura 5.24. Caracteristicas del catalogo de tuberias de LOGSTOR [103].

Como es légico, durante el transporte del fluido caloportador se pierde parte de la energia que
este contiene, disminuyendo la temperatura que éste presenta. Esta pérdida de calor, sera mayor,
cuanto menor sea la temperatura en el suelo, y, cuanto menor sea la temperatura en el ambiente.

El célculo de estas pérdidas es muy complejo, ya que influyen muchas variables como: la
temperatura del fluido en la ida, la temperatura en el fluido en el retorno, la temperatura del
ambiente, la altura de las tuberias con respecto al suelo, la conductividad térmica del terreno, y
el flujo masico del fluido. Para facilitar este apartado se ha empleado el programa (Logstor
Calculator) que nos ofrece el fabricante de las tuberias que se van a emplear (Logstor) [103].

Para calcular la perdida energética se emplea el programa de Logstor Calculator citado
anteriormente. Las hipotesis para el calculo son las siguientes:

- Temperaturas en invierno: ida del DH 120 °C, retorno 80 °C, temperatura ambiente -12
°C (se toma la temperatura mas baja de Cuéllar del afio 2016 de todo el invierno, con el
fin de realizar el disefio para el caso mas restrictivo (ver anexo 8.5)).
- Temperaturas en verano: ida de 120 °C, retorno de 80 °C, temperatura ambiente -3,9 °C
(de nuevo se toma la temperatura més baja (ver anexo 8.5)).
- Lastuberias irdn enterradas a una distancia del suelo de 1 metro.
- Coeficiente de transmision de calor del suelo de 1,6 W/m K.
- Longitud méaxima de tuberia de 2920 metros.
- Separacion entre tuberias de ida y retorno de 350 mm.
- Diametro nominal de 450 mm.
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Introduciendo esas hipotesis en el programa de Logstor Calculator, las perdidas energéticas por
longitud de tuberia son de 113,65 W/m en invierno y de 105,43 W/m en verano, siendo las
pérdidas anuales de 2969,69 MWh/afio.

A priori, pueden parecer perdidas muy significativas. No obstante, es importante recalcar que
los calculos se han hecho para las situaciones mas extremas (-12 °C durante todo el invierno, y
-3,9 °C, durante todo el verano), temperaturas que muy pocas veces se alcanzan y que cuando
lo hacen se trata de la temperatura mas baja de todo el dia.

5.8 SISTEMAS AUXILIARES

Las plantas de biomasa requieren de una serie de servicios auxiliares similares a los de cualquier
otra central termoeléctrica, que proporcionen servicios a los sistemas principales (caldera, ciclo
agua-vapor, turbina, generador etc.). Los sistemas auxiliares mas importantes se describen a
continuacion [25].

5.8.1 SISTEMA DE REFRIGERACION

Los sistemas de refrigeracion, se encargan de eliminar el porcentaje de la energia no
aprovechable liberada durante la combustion. Para evacuar esta energia pueden emplearse
circuitos sin recirculacién o con recirculacion [104], [105]:

- Circuitos sin recirculacién: el agua se toma de una fuente hidraulica grande y estable
(rios, lagos), que se descarga en la mima fuente de origen tras ser empleada como agua
de refrigeracion.

- Circuitos con recirculacion abierta: consiste en captar el agua directamente de un cauce
y conducirla al condensador y/o a los circuitos de refrigeracién. Posteriormente, el calor
absorbido se extrae por contacto directo con el aire atmosférico (transferencia de calor)
y por evaporacién (transferencia de materia de la fase liquida a vapor).

- Circuitos con recirculacion cerrada: el calor absorbido se extrae a través de un
intercambiador de calor y no por contacto directo.

La planta de cogeneracion de biomasa de Cuéllar, se encontraria a menos de 2 km de distancia
del Rio Cega. Este rio puede emplearse para proporcionar agua al sistema, y como medio fluido
para la refrigeracion. El caudal de este rio es de 1,25 m®/s. Las propiedades fisico-quimicas de
este recurso hidraulico a su paso por Cuéllar, quedan recogidas en el anexo 8.4 [106], [107].

5.8.1.1 AEROCONDENSADOR

En el apartado de disefio del ciclo de Rankine, se vio que en la época estival es cuando se debe
eliminar mas calor al medio ambiente. Ademas, el rio Cega, durante esta estacién, disminuye
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su caudal hasta los 0,15 m®/s. Asimismo, las autoridades permiten incrementar la temperatura
del rio 3 °C mas, con respecto a la temperatura existente aguas arriba [108].

Vistas las limitaciones anteriores, y, como la energia que debe liberarse al medio es
relativamente alta (17561,58 kW), es mejor emplear otros métodos de refrigeracion. Una forma
de solventar este problema es mediante el empleo de aerocondensadores, que refrigeran el agua
utilizando aire de forma menos agresiva con el medio ambiente. Concretamente se va a emplear
un aerocondensador de la empresa “Kelvion Thermal Solutions S.A.U”. No obstante, presentan
la desventaja de tener un coste mayor con respecto a otros equipos, por lo que el rendimiento
del ciclo disminuye [25].

El principio de funcionamiento es el siguiente: unos ventiladores colocados en el plano
horizontal, originan un flujo de aire en sentido vertical. Este flujo de aire atraviesa unos haces
tubulares aleteados que contienen vapor o agua caliente en su interior. De esta manera, se logra
la transmision de calor entre ambos medios, provocando la condensacion del agua por la
disminucion de la temperatura.

TURBINA DE
VAPOR

INCONDE NSABLES

DUCTO ESCAPE
DEVAPOR
IEUAADORA
~ CEPRESIGN

Figura 5.25. Esquema funcionamiento aerocondensador [109].

Tabla 5.28. Especificaciones técnicas el aerocondensador Kelvion Thermal Solutions S.A.U.

Dimensions (m) 100x20x15 m
Superficie intercambio (m?) 90000
Caudal de vapor (kg/s) 13 kg/s
Entalpia de vapor (kJ/kg) 2479,7
Titulo del vapor Min 0,95
Presion minima de trabajo (bar) 0,5
Temperatura del aire (°C) 18
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Diametro ventilador (m) 7,3
Método regulacion caudal Variador frecuencia
Numero de filas de tubos 2

Numero de calles 1

Numero de ventiladores 7

Presion disefio (bar) 0,25-1,5
Temperatura vapor (°C) 94
Consumo eléctrico (kW) 7x110
Sistema de vacio Eyectores vapor:25 bar y 400°C
Nivel de presion sonora a 1m 85dB
Numero de haces de tubos aleteados 40

Los elementos que posibilitan el funcionamiento del aerogenerador son:
- Eyectores: que crean un sistema de vacio.
- Sistema de bombeo de condensados.
- Tanque de recogida de condensados 20 m3.
- Ventiladores con palas orientables y hechas de PFRV.
- Sistemas de regulacion y control del nivel de condensados.

- Zonade calor formado por: el cabezal distribuidor de vapor, el colector de condensados,
y, los haces tubulares.

5.9 SISTEMAS POST-TRATAMIENTO: CONTROL DE EMISION DE
GASES

Controlar las emisiones de los contaminantes a la atmodsfera por debajo de los limites
establecidos por la normativa, es imprescindible en las grandes instalaciones de combustion,
donde las principales emisiones contaminantes son los siguientes compuestos o substancias
[110]:

- CO
- CO
- SO
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- NOx

- Cl

- F

- Olores molestos

- Ozono

- Compuestos organicos volatiles (COV)

- Particulas solidas: metales, no metales, minerales

De cara a la escala de estudio en la emisidn de contaminantes, es decir, si es local o global, los
efectos de las emisiones son distintas:

- Escala local: el factor mas determinante es el nivel de toxicidad que presentan
compuestos como: CO, metales, olores, etc.

- Escala global: los efectos que predominan son la lluvia acida (SO2 y NOx), el
obscurecimiento de la atmdésfera, el calentamiento global y el efecto invernadero (CO>),
y, la destruccion de la capa de ozono.

Vistas las consecuencias de la emision de contaminantes, es determinante la eliminacion de
dichos compuestos o substancias, tanto para cumplir con la normativa (Ley 34/2007, Directiva
2010/75/, etc.), como para mantener una calidad del medio ambiente 6ptimo. Con este fin, se
debe emplear un sistema depurador adecuado que sea capaz de captar los inquemados, los
compuestos, y las cenizas.

De cara a la eliminacién de las particulas solidas, es habitual que se empleen los siguientes
sistemas: los filtros de mangas, los electrofiltros, y los separadores ciclonicos [25].

5.9.1 FILTROS DE MANGAS

Es el equipo méas empleado para la separacién de solidos-gas, basados en la eliminacion de las
particulas gaseosas presentes en un flujo gaseoso, mediante el empleo de un tejido poroso que
origina la adherencia de estas particulas al material.

La separacién del sélido, se realiza cuando los gases de combustion y las particulas que éstos
contienen, se hacen pasar a través de la tela que forma la bolsa. La recoleccién de las particulas,
se generan por la sinergia de varios mecanismos.

1. La fibra del tejido intercepta las particulas, cuando éstas tienen una trayectoria que
implica el choque con la fibra.

2. Las particulas, impactan unas con otras de forma que estas pierden parte de su velocidad,
facilitando su retencion.

3. Finalmente, las particulas de tamafios menores, no solo quedan atrapadas en el filtro por
el choque contra las fibras, si no que éstas pueden unirse a otras particulas ya retenidas,
debido a una atraccion electrostatica.

Una vez que las particulas quedan retenidas, se forma la torta, la cual va aumentando su espesor
aumentando con ello la perdida de carga del sistema. Con el objetivo de evitar esta pérdida de
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caudal, hay que efectuar una limpieza periodica a las mangas, ya sea mediante una agitacion de
la tela, mediante una inversién del flujo de aire, 0 ambas.

Estas fibras suelen estar compuestas por materiales sintéticos, o naturales, colocandose en unos
soportes para darle consistencia, y encerrados sobre una carcasa. Ademas de estos elementos,
los filtros de mangas contienen una serie de paneles que distribuyen el aire, unos dispositivos
que limpian las mangas, y, una tolva donde se recogen las particulas tratadas, que suelen
presentar un tamafio de entre 2 y 30 um.
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Sallda de aire limpwo

Cesto con tubo venturn

Tuba inyectar
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|
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Camara do ako suco

Descarga de poivo

Figura 5.26. Esquema de un filtro de mangas [111].

Si se desea asegurar una efectividad correcta en el sistema de eliminacién de particulas
mediante filtros de mangas, se hace necesario tener en cuenta las caracteristicas de las particulas
solidas a tratar, el grado de humedad, la temperatura, el espacio disponible, el nivel de emision
deseado. De forma global, los filtros de mangas deben poseer las siguientes cualidades:

- Facilidad en el desprendimiento de la torta.
- Efectividad de la recogida de polvo en la manga.

- Ser resistentes a la abrasion provocada tanto por el polvo, como por la velocidad del
gas.

- Presentar resistencia quimica y térmica al gas y a las particulas.

Una peculiaridad que asemeja los filtros de mangas a los filtros por torta, es que la filtracion no
se efectlia de manera efectiva, hasta que existe una cantidad de particulas sobre las mangas.
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5.9.2 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Un precipitador electrostatico, es un dispositivo capaz de atrapar las particulas que posee una
corriente gaseosa, mediante la aplicacién de una fuerza eléctrica, logrando arrastras los
compuestos hacia unas placas colectoras.

Con el fin de crear esta fuerza eléctrica, se crea una tension (entre 20 y 100 KV) entre los
electrodos, que estan colocados en el centro de la corriente, generando un campo eléctrico que
motiva a las particulas a desplazarse hacia las paredes colectores. Para limpiar las paredes
colectoras, se utiliza un rociado con agua, recogiéndose este efluente posteriormente, para ser
recogido y tratado.

Electrodos
¥ atomizadores % .
F !

P2
S Conducto colector
"o de cenizas

_ Hollin hacia depdsi
\_3«‘411.' almacenamient

)

Figura 5.27. Esquema de un precipitador electrostatico [112].

Los precipitadores electrostaticos pueden ser de dos tipos en funcion del disefio de los
electrodos:

- De placas: en estos dispositivos, el humo fluye de forma horizontal y paralela a las
placas, moviéndose de forma secuencial. Los electrodos son alambres de gran longitud
que cuelgan entre las placas.

- De tubos: en este caso, el humo fluye verticalmente a través de tubos conductores
paralelos, siendo los electrodos alambres de gran longitud suspendidos de un bastidor
que se sita en la parte superior, haciendo que éstos se sitlen a lo largo del eje de cada
uno de los tubos.

5.9.3 SEPARADOR CICLONICO

Un separador ciclonico, es un sistema que dirige la entrada del aire de forma tangencial a la
pared exterior para crear ciclones. La fuerza centrifuga que se origina, permite la separacion de
las particulas que puedan llevar los humos, haciendo que estas precipiten hacia el fondo, vy,
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consiguiendo que el aire salga por la zona superior. En la parte inferior, se recogen las particulas
obtenidas durante este proceso, en un colector

Salida del gas

Vortice ascendente

Entrada
aire sucio

Seccion
cbnica

Particulas

Figura 5.28. Esquema de un separador ciclénico [113].

5.9.3.1 ELIMINACION DE OTROS COMPUESTOS

Por otro lado, existen otro tipo de técnicas para eliminar los compuestos gaseosos como: el
COy, el SO», el NOx, y, el CO [110].

Eliminacién del CO»

Con el objetivo de capturar o eliminar el CO>, de los gases de combustion, se puede llevar a
cabo una absorcion de COz, una catalisis quimica, y un reciclado de COx.

Eliminacion del SO,

Los procesos de eliminacion del SO., se basan en emplear un alcalino regenerativo, un alcalino
no regenerativo con caliza, en una reaccion catalitica, en una adsorcion solida regenerativa con
carbdn activo, y una absorcién organica regenerativa con lavado mediante amoniaco.
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Eliminacién del NOx

Los métodos de eliminacion de los 6xidos de nitrégeno, son més ineficientes que los empleados
para el SO,. Algunos de los procedimientos para suprimir el NOx, son: la descomposicion
catalitica, la reduccion catalitica, la adsorcion con solidos, la absorcion con liquidos etc.

Eliminacién del CO

Finalmente, la forma de eliminar el CO, se basa en reducir el mondxido de carbono mediante
una oxidacion completa, obteniéndose CO.. A continuacion, este CO. debe eliminarse
utilizando alguno de los métodos que se ha visto previamente.

5.9.4 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA ADOPTADA

Como ya se adelant6 al comienzo del capitulo, la depuracién de gases es imprescindible para
cumplir los limites marcados por la legislacion. Para ello se pretende adoptar dos sistemas: un
filtro de mangas y un precipitador electrostatico.

FILTRO DE MANGAS

El filtro de mangas seleccionado pertenece al fabricante “TAMA AERNOVA”, se trata de un
filtro de mangas disefiado para procesos de combustion en caldera de biomasa. Este filtro de
mangas, tiene una camara previa de reduccién de polvos, que recupera el polvo méas grueso para
proteger las mangas frente a una excesiva carga contaminante. Una vez eliminadas las particulas
en suspension, el material recogido se vacia en un bidon instalado debajo de la tolva.
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Figura 5.29. Esquema del filtro de mangas.

La limpieza de los elementos filtrantes se realiza cuando se observa una lectura en la perdida
de carga. Dichos elementos filtrantes, estan aislados térmicamente con lana de roca y paredes
de aluminio, evitando un intercambio térmico excesivo con el exterior.

Tabla 5.29. Especificaciones del filtro de mangas HTB18X1030

Maxima presion negativa de 4000
funcionamiento (Pa)

Temperaturas de trabajo (°C) 120 - 210
Superficie de filtracion (m?) 209
Numero de elementos filtrantes 180
Numero de tolvas 2
Maéaximo flujo de aire a 210 °C (m?/h) 12500
Dimensiones

A (m) 4,125

B (m) 2,025
B1 (m) 2,385

H tot (m) 5,261

In (m) 0,35x1,2
AIn (m) 2,062
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H in (m) 4

Out (m) 1x0,35
A Out (m) 1,056
A2 Out (m) 2,013
H out (m) 5,005

PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Por otro lado, el precipitador electrostatico utilizado viene del fabricante indio “GPT”,
tratdndose de un precipitador horizontal seco, capaz de eliminar particulas de hasta 0,5 micras
con una eficiencia de un 99,99%. Las especificaciones técnicas mas importantes se resumen en
la siguiente tabla:

Tabla 5.30. Especificaciones técnicas del precipitador electrostéatico de GPT.

Caudal gases (Nm?3/h) 108000
Temperatura de gases (°C) 120 - 150
Perdida de carga (mmca) 50
Tension (V) 440
Numero de fases 3
Frecuencia (Hz) 50
Velocidad de paso (m/s) 1,12

Superficie util de precipitacion total (m?) 3040

La formaen la que operarian estos elementos seria la siguiente: se toma los gases de combustién
a la salida de la caldera, llevandose al filtro de mangas (concretamente 8 filtros dispuestos en
paralelo), una vez realizado, se llevan los flujos al precipitador electrostatico horizontal, que
tras limpiar completamente el gas de combustion, se libera al medioambiente a través de la
chimenea

CHIMENEA

Una vez concluida la limpieza de los gases de combustion, éstos se emiten al medio. No
obstante, antes de emitir al medio dichos gases hay que asegurarse que: se cumple con la
normativa vigente, y que la temperatura de los gases no disminuye por debajo de los 120 °C, ya
gue de lo contario, podrian producirse condensaciones en el agua contenida en los humos. Este
agua condensada, tendria nitrégeno y azufre, originando corrosion en la zona circundante de la
chimena.

La normativa establece los siguientes limites para las calderas de biomasa, en instalacion de
combustion medianas nuevas, es decir, entre 1 y 50 MW.
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Tabla 5.31 Valores limite de emision para instalaciones de combustién medianas nuevas

[114].
Contaminante (mg/Nm?)
SO2 200
NOx 300

Por otro lado, el fabricante de la caldera adjunta la siguiente informacion con los datos que se
le ha aportado:

Tabla 5.32. Valores de los contaminantes en los gases de combustién

Contaminante (mg/Nm3)
SO2 150
NOx 30

Tabla 5.33. Parametros de los gases de combustion a la salida.
Temperatura de los gases (°C) 137
Caudal de los gases (Nm3h) 200000

Para el disefio de la chimenea, debe emplearse la siguiente ecuacion:

A-QF [ n
SR 2
V Ca L (25)

Siendo:

H: la altura en metros de la chimenea.

- A: el parametro que refleja las condiciones climatoldgicas del lugar.

Q: caudal maximo de las substancias contaminantes expresado en kg/h.

F: el coeficiente adimensional que representa la velocidad de sedimentacion de las
impurezas en la atmdsfera.

- Cm: la concentracion méaxima de contaminante al nivel del suelo, expresado en mg/m*h.
- n: numero de chimeneas.

- V:caudal de los gases emitidos expresado en m*/h

- AT: diferencia de temperaturas de los gases de salida en la chimenea con respecto a la
temperatura media anual del aire.

El parametro “A”, se obtiene a través de la siguiente expresion:

A=1Ic-70 (26)
El parametro Ic, se obtiene de la Orden del 18 de octubre de 1976, siendo éste de 8,23 para la
zona climatologica mas cercana a Cuéllar (Valladolid). Por tanto, A=576,1.
La variable “Q”, se obtiene multiplicando el flujo masico de los gases de escape por la
concentracion del contaminante mayoritario, en este caso el SO..
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Nm3 mg kg
Q = 200000 -150— =30—
h m3 h

Por otro lado, la variable “F”, posee un valor de 1, ya que para el SO la velocidad de
sedimentacion es practicamente nulo.

Asimismo, para calcular Cm se aplica la siguiente ecuacion:
Cm = Cma—Cf (27)
Donde: Cma es 0,4 mg/m®N, y Cf = 0,05 mg/m°N.
Por tanto, Cm = 0,35
En cuanto al parametro “n”, se impone que el numero de chimeneas sea 1.

Para calcular la variable V, se requiere de otra ecuacion:
PyT
V==2.Q1 (28)

T1'P2

- Q1: volumen de los gases en las condiciones reales (m3N/h)
- T1: temperatura de los gases en condiciones normales (K)

- T2: temperatura de los gases en condiciones reales (K)

- P1: presion de los gases en condiciones normales (bar)

- P2: presion de los gases en condiciones reales (bar)

V= 141015 - 200000 = 306839 O‘Bm—3
286,230,934 T h
Asimismo, el AT se calcula aplicando la siguiente ecuacion:
AT = T humos — T amb media (29)

Donde:

- T humos: es la temperatura de los humos a la salida de la chimenea.
- T amb media: es la temperatura media ambiental del lugar.

AT =137 — 13,08 = 123,92 °C

Finalmente, sustituyendo todos los valores en la ecuacion 25, se obtiene:
H=12,12m

Ademas, se debe cumplir que:
IncT > 188 - 2 - /S (30)

Siendo:

- IncT: la diferencia en °C entre la temperatura de salida de humos en la boca de la
chimenea y la temperatura media maxima.

- v:velocidad delos gases en la boca de la chimenea.

- S:seccion interior minima de la boca de salida de la chimenea, en m?.
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Considerando un diametro de 2,8m, se tiene que la seccion es de 6,16 m?. Con esta area, y con

el flujo masico de los gases en condiciones reales se obtiene que la velocidad tiene que ser de
13,84 m/s

Finalmente, y despejando la altura de la ecuacion 30, se tiene que la chimenea debe tener una
altura de 28,1 m.
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6. CONCLUSIONES
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6 CONCLUSIONES

Para finalizar, en este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas a lo largo del TFM, en
el cual, se ha realizado un disefio de una planta de cogeneracién en una poblacion de 10000
habitantes utilizando un residuo forestal.

CONCLUSIONES GENERALES

Las conclusiones generales derivadas del presente TFM son las siguientes:

- Se ha disefiado una planta de cogeneracion para abastecer energéticamente (energia
eléctrica y térmica), una poblacion de 10000 habitantes, a través de una planta de
cogeneracion basada en un ciclo Rankine con turbina de vapor.

- El combustible utilizado en la planta de cogeneracion es biomasa de los pinos que
rodean la poblacién para la que se ha realizado el disefio.

- Se ha conseguido revalorizar los residuos forestales, convirtiendo lo que antes era un
problema de gestidn de residuos, en un recurso energético capaz de aportar energia a
toda una poblacion.

- El uso de biomasa como combustible permite un mayor acercamiento a los objetivos
del PER previstos para el afio 2020.

CONCLUSIONES PARTICULARES

- Se harealizado un estudio del arte de la situacion de las energias renovables en Esparia,
centrandose en el uso de biomasa.

- Se han descrito los distintos métodos posibles de cogeneracion.

- Las distintas alternativas de las tecnologias de cogeneracion, han sido comparadas en
funcién de ciertos parametros, con el fin de seleccionar la alternativa mas 6ptima.

- Se ha disefiado una planta de cogeneracion subdividida en tres partes: zona de
pretratamiento, planta de generacidn energética basada en el ciclo de Rankine y, zona
de post-tratamiento.

e EIl pretratamiento incluye procesos de pretratamiento de biomasa (recogida,
astillado, transporte, secado, y, almacenamiento) antes de ser introducida en la
caldera de vapor.

e Laplanta de cogeneracion incluye una caldera de vapor que puede generar hasta
48 MW, un turbogenerador para la generacion de la energia eléctrica (7 MWe),
un intercambiador de calor para producir la energia térmica, y un condensador.

e Se ha contactado con diversos proveedores para poder aportar al disefio equipos
reales con los que disefiar la planta de cogeneracion.
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e Los equipos de la planta de cogeneracion estan preparados para utilizarse tanto
en verano como en invierno, modificando los parametros del ciclo, excepto el
intercambiador de calor del que se disponen dos unidades, uno para cada época
del afio.

e EIl post-tratamiento incluye equipos para la eliminacion de las particulas
existentes en los gases de combustion, y el disefio de la chimenea para la
expulsién de dichos gases. Siendo los niveles de NOx y SO, emitidos menores
a los limites que establece la legislacion.

- Se han establecido las bases del disefio de un DH a partir del cual, se aportaria
calefaccion y agua caliente sanitaria a toda la poblacién descrita anteriormente.
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8 ANEXOS

8.1 ESQUEMAS DEL TURBOGENERADOR
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Figura 8.1. Esquema 1 del turbogenerador.
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Figura 8.2. Esquema 2 del turbogenerador.
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Figura 8.3. Esquema 3 del turbogenerador.
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8.2 ESQUEMA GENERAL DE LA CALDERA
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Figura 8.6. Esquema de la caldera.
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8.3 BOMBADEL CICLO DE RANKINE

El fabricante de la bomba Multitec A 65 aporta la informacion siguiente:
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Figura 8.7 Dimensiones de la bomba Multitec A 65.
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Figura 8.8. Rendimiento de la bomba en funcion del caudal, la altura manométrica y el
diametro del rodete [115].
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Figura 8.9. NPSH requerido en funcion del caudal [115].
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Figura 8.10. Potencia necesaria en funcion del caudal y el diametro del rodete [115].

En cuanto a la bomba Movitec H(S)I 15B, el fabricante aporta la siguiente informacion:

rq14

E1
|
1

180

_“\_\ -
[ .
51 ; [ 26@a) |
50 A4 @ 13 (4x) 242 (@Q)
754 (@F)
Motor E1 E2 F1 F2 51
V1 260 190 895 530 405,5

Figura 8.11. Dimensiones de la bomba Movitec H(S)I 15B.
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Figura 8.12. NPSH requerido en funcion del caudal

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES
UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

157



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universdad deValladold Master en Ingenieria Industrial

|
St=11— 2
P kW] - P [he]
____..—--‘ -
0 0
0 5 Qmh 10 15 20 25

Figura 8.13. Potencia en funcion del caudal.
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El rio Cega, en su paso por Cuéllar y alrededores, tiene unas propiedades fisicoquimicas que
deben tenerse en cuenta en los puntos donde el agua procedente de este medio entre al sistema.

Los valores cuantitativos de estas variables se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 8.1. Resultados analiticos de la estacion: A30 - Cega en Cuéllar, y, Estacion de aforos
N° 714 [106], [107].

HORA
Aldrin
alfa-
Hexaclorociclohexa

no (alfa-HCH)

Amoniaco no
ionizado

Amonio total

Arsénico

Atrazina

Bario
beta-
Hexaclorociclohexa
no (B-HCH)
Boro
Cadmio
Cianuro

Cloruros
Cobre
Coliformes fecales
Coliformes totales
(37°C)
Color
Conductividad de
campo

Conductividad
eléctrica a 20 °C

Cromo

DBO5 6 Demanda
Bioquimica de
Oxigeno a 5 dias

DDTs Directiva
86/280/CEE Suma
Maxima

UUNIDA

D

Hg/L

g/l

mg/L
NH3

mg/L
NH4

mg/L

Hg/L

mg/L

Mg/l

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100
mi

UFC/100
mi

mg/L
escala Pt
puS/cm
puS/cm
mg/L

mg/L 02

Mg/l

E F

09:30 11:00

<0,0033
1

<0,0033
2

<0,01

<0,01

<0,08 0,14

0,003

<0,0048
1

0,01

<0,0043
1

<0,001

<0,003

11,2

<0,00

<0,006

25

200

20

163 176

138 149

<0,006

<2 2

0,01868

10:45

<0,01

<0,08

<0,00

154

159

<2

A

10:30

<0,01

<0,08

<0,00

161,3

165

<2

M

12:00

<0,01

0,08

6,6

<0,00

30

125

128

J

12:20

<0,01

0,11

<0,00

217

215

<2

JL A S
09:25 10:00 11:45
<0,01 <0,01 <0,01

0,09 <0,08 0,08

5,6
<0,00 <0,00 <0,00
6 6 6

140

800

15

193,1 195 194

189 198 175
2 <2 2

10:55

<0,01

<0,08

<0,00
6

190,1

183

09:45

<0,01

<0,08

6,5

<0,00
6

30

181

171

11:45

<0,01

<0,08

<0,00
6

156

152

<2

Media

<0,00331

<0,00332

<0,01

0,08833

0,003

<0,00481

0,010

<0,00431

0,000

<0,001

<0,003

75

<0,006

83

500

23,75

175,458

168,5

<0,006

2,083

0,01868
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DDTs Directiva
86/280/CEE Suma
Minima
delta-
Hexaclorociclohexa
no (delta-HCH)

Dieldrin

Endrin

Fluoruros
Fosfatos
Fosforo total
gamma-
Hexaclorociclohexa

no (Lindano,
gamma- HCH)

HCH Suma
Maxima

HCH Suma
Minima
Hexaclorobenceno
(HCB,
Perclorobenceno)
Hierro
indice de
permanganato

(IPER)

Isodrin

Manganeso
Mercurio

Metolacloro

Niquel
Nitratos

Nitritos

op'-DDT

Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto de
campo

Pentaclorofenol
(PCP)

pH
pH de campo

Plaguicidas
Directiva
75/440/CEE Suma
Méxima

Plaguicidas
Directiva
75/440/CEE Suma
Minima

Plomo

g/l

g/l

Mg/l

Mg/l

mg/L
mg/L PO4
mg/L P

Mg/l

pg/L

Hg/L

g/l

mg/L

mg/L 02

g/l

mg/L
mg/L

Mg/l

mg/L
mg/L

mg/L

Mg/l

mg/L 02

mg/L 02

Mg/l

udpH
udpH

Mg/l

/L

mg/L

<0,00

11,43

119

<0,0047

<0,0036

<0,0032

<0,38

0,19

0,06

<0,0040
4

0,01645

<0,0053

0,11

3,99

<0,0021
9

<0,08

<0,0001

<0,0052
1

<0,007

1,34

<0,008

<0,0037

2

11,63

11,57

<0,0485

0,02011

<0,003

0,07

0,039

10,96

11,34

8,03

7,75

0,06

0,049

9,29

9,21

8,02

8,27

0,26

0,09

4,48

117

<0,00

9,57

9,79

79

7,75

0,12

0,019

9,09

8,52

8,24

8,22
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0,13

0,026

8,47

8,03

8,1

8,09

0,09

<0,00

7,72

8,09

8,11

0,21

0,09

0,18

2,75

<0,08

<0,15

<0,00

7,92

7,87

7,97

84

MaAecter an Insenieria Industrial
0

0,07

<0,00

9,38

8,65

8,04

0,15

0,09

4,76

<0,15

<0,00

8,78

8,41

8,27

0,05

<0,00

10,59

10,35

8,67

<0,00478

<0,00366

<0,00322

<0,38

0,2025

0,0817

<0,00404

0,01645

<0,00534

0,145

4,054

<0,00219

<0,08

<0,0001

<0,00521

<0,007

0,7025

0,0164166
67

<0,00372

9,5692

9,4608

<0,0485

8,0017

8,1208

0,02011

<0,003

CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE COGENERACION PARA AUTOABASTECIMIENTO ENERGETICO DE UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES

UTILIZANDO RESIDUOS FORESTLES

160



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid
Macter en Ino‘nmnrln In rial
Porcentaje de % 97 9 98 91,9 95 92 99,6 87 89 88,7 82 90 & 92017 dustria
saturacion de
Oxigeno disuelto de
campo
pp'-DDD g/l <0,0059 <0,00593
3
pp'-DDE ug/L <0,0037 <0,00376
6
pp'-DDT g/l <0,0052 <0,00527
7
Saturacién de % sat. 02 84,67 86,15 78,85 83,69 84,69 85,75 96,25 77,98 77,65 86,85 75,69 78,44 83,055
oxigeno disuelto
Selenio mg/L <0,005 <0,005
Simazina Hg/L <0,0052 <0,00528
8
Sélidos en mg/L 23 5,6 438 9,6 9,2 6,4 10 6 6,4 4 <2 <2 7,4167
suspension
Sulfatos mg/L 38 10 6,9
Temperatura °C 4 <0,2 2 11 5 12 21 14 20 11 9 1 9,1
ambiente
Temperatura del °C 33 3 2 111 10 13 21,7 16 15 12 9 3 9,925
agua
Tensoactivos mg/L <0,08 <0,08
anionicos LAS
(TENSAN)
Terbutilazina po/L <0,0048 <0,00489
9
Zinc mg/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Caudal (m3/s) 1,47 1,93 3,05 2,47 1,91 0,83 0,24 0,15 0,17 0,46 0,9 1,42 1,25

8.5 TEMPERATURASEN CUELLAR

La siguiente figura recoge la variacion de las temperaturas en Cuéllar durante los afios 2014,
2015, y 2016, de una forma visual:

Estacion Meteorologica de Cuéllar— Fecha Inicial:01-01-2014- Fecha Final:01-01-2017

— Temperatura Maximas diana

- Temperatura Minima diaria

wf A W«J

Temperatura: °C

20

0 1 ] 1
= wn o o
& 8 g ]
= - - o
Q < Q N
o o o ™

Figura 8.14. Temperaturas méximas y minimas durante los ultimos tres afios en Cuéllar [95].
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8.6 CALCULODEL PCIEN INVIERNO Y VERANO

Para calcular el PCI, se necesitan dos datos como se vio en la ecuacion 1. El primero de ellos
es el poder calorifico superior, que es un dato conocido, y el segundo de ellos, la humedad de
la madera.

Con el fin de obtener la humedad de la madera, y, considerando que la madera experimenta
Unicamente un secado natural, debido al equilibrio higroscdpico, es necesario conocer
previamente la temperatura y la humedad relativa, de modo que mediante la figura 2.4, se logre
conseguir el valor de la humedad para posteriormente conocer el valor del PCI.

Las tablas 8.2, y 8.3, representan las temperaturas medias mensuales del afio 2016 y la humedad
relativa del mismo afio respectivamente.

Tabla 8.2. Temperaturas medias mensuales [116].

ENERO FEBRERO = MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOTO SEPTIEMBRE = OCTUBRE @ NOVIEMBRE @ DICIEMBRE

5,5 6,3 6,8 9,7 14,0 19,8 23,8 23,3 20,0 14,8 7,7 53

Tabla 8.3. Humedad relativa media mensual [117].

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

86 76 66 67 68 57 56 55 62 75 82 87

Bajo la hipotesis de que el verano dura desde abril hasta septiembre, y el invierno desde octubre
a marzo, se determina que:

La temperatura media en verano es de 18,4 °C

La humedad relativa media en verano es de 60,8 %
La temperatura media en invierno es de 7,7 °C

La humedad relativa media en invierno es de 78,7 %

Con los valores anteriores, y utilizando la figura 2.4 se acepta que la humedad de la madera es
de:

- Humedad de la madera en verano: entre un 10 y un 11 %, aproximando 10,5 %.
- Humedad de la madera en invierno: entre un 16 y un 17 %. De media, un 16,5 %.

Finalmente, con estas variables ya definidas, y, gracias a la ecuacion 1, se obtienen los
siguientes PCI:

- PCl verano: 18764,8 kJ/kg
- PClinvierno: 17431,2 kJ/kg

8.7 SIMBOLOS
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Pe Potencia eléctrica

Q Potencia térmica

Pe ideal t Potencia ideal aportada por la turbina
Pe real t Potencia real aportada por la turbina
1 mec t Rendimiento mecanico turbina

1 mec generador Rendimiento mecanico generador

T Temperatura

P Presion

S Entropia

H Entalpia

nisent Rendimiento isentropico turbina

Qdh Potencia aportada al District Heating
m Flujo mésico

a tanto por uno del flujo mésico que sale de la extraccion controlada
Qamb Potencia térmica transmitida al ambiente
nisenb Rendimiento isentropico bomba

ne Rendimiento caldera

mf Flujo masico combustible

Qc Potencia aportada por la caldera

R Rendimiento de la cogeneracion

E Potencia eléctrica demandada

\ Potencia térmica demandada
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