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RESUMEN

La energia es un factor clave para el desarrollo de la actividad humana. A lo largo
de la historia, la demanda energética global se ha cubierto mayoritariamente con
fuentes de caracter fosil y no renovable, dicha practica no es medioambientalmente
sostenible. Por otra parte, la demanda energética global no para de aumentar, por
lo que se deben encontrar nuevas fuentes de energia sostenibles. El presente
trabajo trata dicha problematica, y ofrece como solucion el fomento de las energias
renovables, concretamente el fomento del uso del biogas.

El biogas es una energia renovable procedente de diferentes medios. En concreto
en este trabajo, se estudiara el aprovechamiento del biogas obtenido mediante la
digestion anaerdbica de residuos ganaderos.

Ese aprovechamiento se realizara disenando un sistema térmico, cuya funcién sea
la de generar energia eléctrica con vapor. Como condicién se impondra que la
potencia eléctrica generada sea de 300 kW. Para el disefio del sistema térmico nos
basaremos en el ciclo de Rankine, en el que para aprovechar mejor la energia y
aumentar el rendimiento se llevara a cabo un sistema de cogeneracion.

Para diseniar dicho sistema se calcularan los requerimientos de los diferentes
componentes que forman parte de la instalacion, y posteriormente se contactara
con los proveedores adecuados, para que nos faciliten descripciéon y presupuestos
de dichos componentes.

Finalmente se llevara a cabo un estudio economico del sistema, en el que se
calculara el coste total de la instalacion, los ingresos procedentes de la venta de la
electricidad generada, su viabilidad, y el tiempo de retorno de la inversion.



ABSTRACT

Energy is an essential factor for human development. Throughout history, global
energy demand has been mainly covered with fossil and non-renewable sources,
which are not environmentally sustainable. On the other hand, global energy
demand is constantly increasing, so that, new sources of sustainable energy must
be found. This Master Thesis deals with this issue, and suggests the importance of
renewable energies as a solution, in particular, foment the use of biogas to power
generation.

Biogas is a renewable energy which can be obtained from different sources. In this
work, we will examine the use of biogas obtained from anaerobic digestion of farm
wastes to produce electricity.

In this work a thermal power plant is designed to produce 300 kW using steam
water by means of a Rankine cycle. Biogas is used as fuel in the burner of the
thermal power plant. To improve the efficiency of the designed system a
cogeneration power plant is proposed and studied in detail.

All the components and requirements of the steam power plant are studied,
designed and calculated to define the global structure of the cogeneration plant.
Afterwards we contact with appropriate suppliers who provide us with a
description and budgets of the different components: steam turbine, burner, heat
exchanger, etc.

Finally, we carry out a financial analysis to estimate the feasibility of the proposed
cogeneration power plant. In this analysis, we calculate the total cost, the
advantage of resale the produced electricity and the investment time return.
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

De acuerdo con lo establecido en el real decreto 1393/2007, del 29 de octubre, la
obtencion del titulo de Master en ingenieria industrial requiere de la elaboracién

y defensa publica de un Trabajo de Fin de Master, que ha de formar parte del plan
de estudios (1).

La elaboracion de este trabajo de Fin de Master se ajustara minuciosamente al
reglamento sobre la Elaboracion y Evaluacion del Trabajo Fin de Master de la
UVA, publicado en el boletin oficial de Castilla y Leon el 20 de febrero de 2012, y a
las normas generales sobre la elaboraciéon, contenido y presentacion del trabajo fin
de master, en el master en ingenieria industrial, aprobado por el comité académico
del master en ingenieria industrial el 10 de abril de 2014 (2).

Para cumplir con los requerimientos anteriores se presenta este trabajo fin de
master titulado: “Estudio y diseno de un sistema térmico alimentado por biogas
para generacion eléctrica por vapor”.

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA TF;RMICO ALIMENTADO POR BIOGAS PARA GENERACION
ELECTRICA POR VAPOR
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.2 OBJETIVOS

En el planeta en que vivimos la demanda global de energia esta creciendo
rapidamente, y aproximadamente un 88% de la energia que consumimos procede
de combustibles fosiles como son el petrdleo y el gas natural. El problema que
ocurre con las energias fosiles es que no son renovables, con lo que continuamente
se estan reduciendo hasta que acaben por desaparecer, esto también hace que su
precio aumente continuamente. Las energias fosiles deben evolucionar hacia otro
tipo de energia (Figura 1). Otro problema de los combustibles fésiles es que
mayoritariamente se encuentran en territorios politicamente inestables, dicho
problema hace que la seguridad de su suministro no sea la adecuada (3),(4),(5).

i Forecast

2000 2003 2015 2020 2025 2030 20M0 2013 2015 2020 2025 2030
Figura 1: Previsiéon de cambios en la generacién de energia (GW) (6)

En cuanto al aumento del consumo de energia, segin diferentes estudios se ha
predicho que dicho consumo sera el doble o el triple que el actual, esto es debido a
diferentes factores. Los principales factores son por una parte el crecimiento
socioecondmico de las naciones, y por otra parte el aumento de la poblacion global

(3).

Con lo cual, uno de los principales objetivos de este trabajo de fin de master, sera
el de fomentar una fuente de energia alternativa que pueda mitigar los efectos de
la disminucién de los combustibles fésiles. Esta fuente de energia, también tiene
que poder hacerse cargo de parte del aumento de consumo de energia que se
producira a nivel global en el futuro (5).

Dicha energia alternativa también seria interesante que ayudara al acceso global
a la energia, ya que el acceso global a la energia es un objetivo de desarrollo
sostenible fomentado por la Organizacién de las Naciones Unidas. Dicho objetivo
segun el Parlamento Europeo se quiera alcanzar en el anno 2030 (7).

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA TF;RMICO ALIMENTADO POR BIOGAS PARA GENERACION
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CAPITULO I INTRODUCCION

Otra de las caracteristicas de la energia alternativa a fomentar seria que fuera no
contaminante, o lo menos posible, ya que hoy en dia la contaminacién atmosférica
y el calentamiento global, son dos de las principales preocupaciones que le surgen
al ser humano en el entorno natural (4).

La principal fuente de energia actual como he dicho anteriormente son los
combustibles fosiles, estos producen gran cantidad de gases contaminantes
durante los procesos de su combustion (8).

Los gases mas perjudiciales para el efecto invernadero son el diéxido de carbono y
el metano, con una contribucion del 50% y del 19% respectivamente (Figura 2). Por
lo cual, se tiene que reducir la emision de estos gases para asi conseguir frenar el
efecto invernadero (3),(4),(9).

19%

Didxido de |(Oxidos Metano

carbono nitrosos

Figura 2: Porcentaje de emisién de gases de efecto invernadero (10)
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.3 MOTIVACION

La principal motivacion para la realizacion de este trabajo de fin de master, es la
de cumplir las leyes referentes a las energias renovables dictadas por la Unién
Europea, y a su vez refrendadas por el Estado Espanol.

Otra motivacion importante para la realizacion de este trabajo, es la de obtener un
autoabastecimiento energético, con las importantes ventajas que ello conllevaria.
La consecuciéon de un abastecimiento conllevaria la posibilidad de ser
independiente energéticamente hablando, y asi evitar el gasto asociado a la
adquisicion de energia externa.

El 23 de abril de 2009, el parlamento europeo aprobd la directiva 2009/28/CE
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. En esta
directiva europea se establecen unos objetivos minimos para la Union Europea y
para cada uno de los estados miembros. Concretamente la directiva establece, que
para el afno 2020 la cuota minima de energia procedente de fuentes renovables sea
de un 20%, y la cuota minima de energia procedente de fuentes renovables en el
sector del transporte sea del 10%.

Dentro del paquete europeo de energia y cambio climatico, también se establece
que los paises miembros de la unién europea tienen que cumplir para 2020 los
siguientes requisitos. La mejora de un 20% en la eficiencia energética, y una
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero de un 20%, cuota que se
esta estudiando aumentar hasta un 30%.

Asi mismo, la directiva europea requiere que cada estado miembro, elabore y
notifique a la comisiéon europea un plan de accion de energias renovables para el
periodo 2011-2020. Dicho plan ayudara cumplir los objetivos fijados en la directiva
2009/28/CE, y también los objetivos del paquete europeo de energia y cambio
climatico.

En consecuencia, el Estado Espanol a través de la secretaria de estado de la
energia, elabord el plan de energias renovables 2011-2020 en los plazos que
requirié la directiva europea. Este plan fue elaborado a través de la IDAE
(Instituto para la diversificacién y ahorro de energia), asi mismo la IDAE también
es la oficina del plan encargada de su seguimiento.

Los objetivos de la directiva 2009/28/CE también se fijaron en el articulo 78 de la
ley 2/2011, de economia sostenible, donde se establece que el gobierno aprobara
planes de energias renovables que puedan garantizar los objetivos propuestos, y
que permitan el desarrollo de las energias renovables en la totalidad de las
comunidades auténomas (11).

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA TF;RMICO ALIMENTADO POR BIOGAS PARA GENERACION
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.4 ALCANCE

En cuanto al alcance de este proyecto, este sera el de estudiar y disefiar un sistema
térmico alimentado por biogas.

Dicho proyecto consistira en estudiar la producciéon de biogas, sus ventajas e
Inconvenientes, caracteristicas, composiciones, etc. Para después aprovechar ese
biogas mediante un ciclo térmico de Rankine.

El biogas puede proceder de diferentes medios como se comentara mas adelante.
Para nuestro trabajo partiremos de un biogas producido a partir de residuos
ganaderos, la planta de aprovechamiento del biogas estara en la propia explotacién
ganadera.

El objetivo principal que queremos conseguir con esta planta, es el de producir
electricidad con ese biogas a partir de un ciclo térmico de Rankine, concretamente
queremos disenar una planta que produzca 300 kW de potencia. Otro objetivo
secundario, es el de aprovechar el calor residual generado por dicho ciclo para su
uso en calefaccion y agua caliente. Con ello lo que conseguiriamos seria una
cogeneracion, lo que conllevaria un mejor aprovechamiento de la instalacion.

Gracias a este aprovechamiento del biogas, dicha explotacién podra vender la
electricidad con el consecuente rendimiento econémico que ello conlleva, y con el
calor generado, podra ahorrarse el gasto que supone tener la calefaccion y el agua
caliente mediante otro tipo de energia.

La instalacion de esta planta de generacion de electricidad en una explotacion
ganadera también tendra otra ventaja importantisima, que sera el
autoabastecimiento. En nuestro pais existen muchas explotaciones ganaderas,
generalmente antiguas, que se encuentran situadas en lugares poco accesibles,
donde no tienen acceso a la electricidad. Gracias a esta instalacion podran
autoabastecerse, y asi no depender de otros sistemas de produccion auténoma de
electricidad, como son los generadores de gasolina, o los sistemas de
almacenamiento de electricidad como las baterias.

Por dltimo, esta planta de generacion de electricidad mediante el aprovechamiento
del biogas, se podra instalar en una explotacién ganadera con acceso a la
electricidad externa, para asi aprovecharse de las dos ventajas anteriormente
descritas. Esto es autoabastecerse con la electricidad generada, y posteriormente
conectarse a la red eléctrica para vender el exceso de electricidad producida.
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CAPITULO I ESTADO DEL ARTE

2.1 ESTADO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA

Nuestro pais en los iltimos afos es un ejemplo a seguir en el marco de las energias
renovables, actualmente se encuentra ya en una fase de consolidacién y desarrollo
en cuanto a las energias renovables se refiere. En la ley 2/2011 del 4 de marzo de
economia sostenible se establecen los objetivos en cuanto a las energias renovables,
también se establece que los avances tecnoldgicos para alcanzar esos objetivos
deben basarse en la estabilidad, flexibilidad e innovacion (11),(12).

En los dltimos 20 anos, la energia renovable ha sido la energia autéctona que mas
ha evolucionado, también son la mayor fuente de energia autdctona que poseemos.
En 20 afos han pasado de representar el 14% de la energia autoctona, a alcanzar
un 44% (13).

Las energias renovables han ido creciendo progresivamente en los ultimos anos en
nuestro pais (Figura 3), esto es debido en parte a los planes de energias renovables.
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* Incluye R.S.U., biogas y biocarburantes.
Figura 3: Evolucién del consumo de energias renovables (12)

Las energias renovables ademas poseen otras importantes ventajas, como son las
de generar puestos de trabajo, reducir la contaminacién y producir un gran ahorro
econdémico para el pais.

En cuanto al ahorro econémico, este se produce, debido a que gracias a disponer de
energias renovables no tenemos que importar esa energia del exterior,
generalmente de combustibles fésiles caros, como son el petrdleo o el gas natural.
Por ejemplo, en el afio 2010 la produccién de energia renovable en Espana evito
que se importaran 12,6 millones de toneladas equivalentes de petrdleo, lo que
hubiese supuesto un gasto para el pais de 2302 millones de euros. Estas energias
renovables realizan un aporte muy significativo al PIB en nuestro pais (Figura4)
(13).
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CAPITULO I ESTADO DEL ARTE
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Figura 4: Aportacién de energias renovables al PIB en Espafna (14)

En el aspecto de la contaminaciéon, en el periodo que estuvo vigente el plan de
energias renovables 2005-2010 las energias renovables evitaron la emisién de 145
millones de toneladas de diéxido de carbono. Teniendo en cuenta los objetivos del
plan de energias renovables 2010-2020, de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero un 20%, se espera que esa reduccion conlleve evitara la emision de 60
millones de toneladas de di6xido de carbono (11),(13).

En cuanto a la generacion de puestos de trabajo, las energias renovables destacan
por su alto potencial de creaciéon de empleo. Dichos empleos aumentaron de 2005 a
2008, pero a partir de 2008 debido a la crisis sufrida por el pais, dichos puestos de
trabajo sufrieron un importante descenso (Figurab) (14).
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Figura 5: Empleos generados por las energias renovable (14)
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CAPITULO I ESTADO DEL ARTE

En cuanto a la importancia de las energias renovables respecto a las demas
energias, los planes los planes de energias renovables 2005-2010, como 2010-2020
han fomentado dichas energias, para asi conseguir que su porcentaje se incremente
considerablemente.

Espana aumento el consumo de energia renovable en energia primaria del 6,3% en
2004, hasta alcanzar un 14,5% en 2014, siendo el biogas un 0,2%. En cuanto al
consumo de energia total la cuota de las energias renovables representaba un 6,7%
en el 2014, aportando el biogas un 0,1%. Por otra parte, la contribuciéon de las
energias renovables en la generacion eléctrica en KEspana es notablemente
superior. El porcentaje de la produccion de electricidad bruta en el ano 2014
aportado por las energias renovables se establece en el de 39,5%, (Figura 6) cuyo
valor representa una producciéon de 109.957 GWh (11),(12).
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Figura 6: Estructura de generacién eléctrica en el 2014 (12)

Finalmente, también el uso de energias renovables para el sector del transporte ha
aumentado notablemente en los ultimos afnos en nuestro pais. Los biocarburantes
usados en el transporte, han pasado de un 0,39% en el 2004, a un ya representativo
4,99% en el 2010 (11).

Esto es debido a los incentivos propuestos por el gobierno para su uso en este sector,
entre los que se encuentran un favorable trato fiscal, y la obligaciéon de su uso en
determinadas circunstancias.

En cuanto al biogas, este hasta la fecha ha sido poco utilizado en Espana, la mayor
generacion de biogas en KEspana ha sido debida al biogas de vertederos. La
evolucion de la potencia instalada de biogas aumentara, (Figura 7) debido a que la
normativa europea de gestion de residuos, y el gran potencial del biogas
agroindustrial, hacen pensar que la tecnologia del biogas evolucionara hacia los
digestores anaerobios, y a aprovechar los residuos ganaderos e industriales, tema
hacia el que va orientado este trabajo fin de master.
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Figura 7: Evolucién de la potencia instalada con biocombustibles (12)

El biogas producido a través de los residuos ganaderos tiene unas ventajas, como
son la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

En cuanto a la tecnologia de digestion anaerobia, esta se encuentra en un alto
grado de desarrollo, lo que aun necesita bastante desarrollo seria la tecnologia de
pretratamiento de los digestatos. También necesitarian gran avance tecnoldgico,
las tecnologias cuya mision es la de inyectar el biogas obtenido en redes de gas
natural o en los propios vehiculos.

En Espana la generacién de biogas esta en torno a los 1,8 millones de toneladas
equivalentes de petrdoleo, de esa cantidad el biogas aportado por el sector
agroindustrial asciende a un 78% (11).

Para el prospero desarrollo del biogas en nuestro pais se necesitan una serie de
medidas, como son el uso eficiente del biogas producido, ayudas al uso térmico de
ese biogas, un incentivo gubernamental a la hora de realizar cogeneraciones, y el
establecimiento de un marco normativo y econémico para favorecer la inyeccién de
este biogas en las redes de consumo.

En la siguiente imagen (Figura 8), se muestran los objetivos previstos para los afios
2010, 2015 y 2020 del plan de energias renovables 2011-2020 en el sector eléctrico,
entre ellos se encuentra el biogas. Las potencias mostradas en la imagen de
1zquierda a derecha son potencia instalada y generacion bruta.
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CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE
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Figura 8: Objetivos biogas en el sector eléctrico (11)

El plan de energias renovables 2011-2020 también propone una serie de
propuestas para incentivar el uso de energias renovables, (Figura 9). En cuanto a
las propuestas econémicas, dicho plan propone una dotacién econémica como ayuda
publica para la inversién en proyectos y actuaciones, entre los beneficiarios de esas
ayudas se encuentran el programa para la generacién de biogas agroindustrial.

Ayudas publicas a la inversion {millones de €)
M1 M2 3M3 MM MHS M6 MHT MNHE NHI M TOTAL XM 1-2020
1 kO(1) 00 183 182 203 183 182 163 232 M0 205 160
2 Estudios previos geotemia g5 05 05 o5 10 10 10 10 10 10 g
3 isd aplicaciones Emicas y biocarburantes (1) 00 151 245 333 420 511 515 43 34 201 mn
4 Demesiracion iecnologica en generacion elécirica 0o 2y 64 98 135 174 184 151 108 58
5§ Aplicaciones electricas aisladas de red y balance neto 23 28 35 38 38 48 53 58 65 TO 48
§ Aplicaciones termicas medianie conenios conlas CCAA 217 182 217 197 154 138 146 1638 174 200 180
7 Generacion de biogas indusirial 0o 52 55 TF O NME 170 235 325 449 624 21
TOTAL 24 B4 81 95 107 123 131 139 136 13 1.037

{1) Los fondos correspondientes a estas ineas podnan cambiar su modalidad de apoye a lo largo del periodo
Figura 9: Ayudas para la inversién en energias renovables (11)

La entrada en competitividad real del biogas como tecnologia renovable eléctrica
presenta serias dudas, la estimacion lleva a que hasta aproximadamente 2030 no
entraria en competitividad real. Esta tecnologia requiere un apoyo importante y
prolongado para que consiga llegar a ser rentable.

Como ya se dijo anteriormente, el biogas ofrecia la ventaja de reducir la emision de
gases de efecto invernadero. En el periodo 2011-2020, se prevé que la utilizacién
del biogas en la produccion de electricidad evite la emision de 3.093.316 toneladas
de CO, a la atmésfera (11).
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CAPITULO II ESTADO DEL ARTE

2.2 BIODIGESTION

La biodigestion es el proceso mediante el cual se transforma la materia prima en
biogas. Este proceso de biodigestion se lleva a cabo mediante la digestion
anaerobia, que es un proceso bioldégico mediante el cual en ausencia de oxigeno, y
gracias a unas bacterias determinadas la materia organica se degrada, y se
transforma en productos gaseosos como el metano o el diéxido de carbono (15),(16).

Dicho proceso de digestion anaerobia nos proporciona un producto principal que es
el biogas, y unos subproductos que son los digestatos. Los usos y beneficios del
biogas los explicaré en apartados posteriores. En cuanto a los digestatos, estos son
los residuos que no consigue degradar la digestiéon anaerobia. Estos subproductos
para su posterior uso tienen que pasar unos determinados controles
medioambientales, marcados por la legislacion vigente. Para pasar esos controles
es frecuente que haya que aplicarle diversos procesos, como son la decantaciéon o la
sedimentacion. Una vez garantizado que los digestatos no son perjudiciales para
el medio ambiente se aprovechan para diversas tareas agricolas, como son el riego
o la fertilizacion de los campos (16).

La digestién anaerobia nos ofrece multiples ventajas a nuestra sociedad, como son,
la reduccion de malos olores de las materias primas utilizadas, la mineralizacién
de las tierras con los subproductos, mejora de la composicién del estiércol, la
produccion de energia renovable si el gas obtenido se aprovecha para generar
electricidad, como es el caso de este trabajo, la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero debido al aprovechamiento del metano, la contribuciéon a un
sector agricola sostenible, etc (16),(17).

El proceso de la digestion anaerobia se puede dividir en varias fases, pero antes de
ello, puede ser necesario aplicar un pretratamiento a las materias primas si su
composicion no es la adecuada. Los pretratamientos que se le suelen aplicar son:
espesamiento, reduccién del tamano de particula, control de pH, eliminacién de
gérmenes patdgenos, eliminacion de metales y calentamiento (16).

Las fases en las que se divide la digestion anaerobia son: hidroélisis, acidogénesis y
metanogénesis. Todo este proceso se lleva a cabo en un medio acuoso, para que asi
se favorezca la movilidad de las bacterias que intervienen en cada fase

(3),(15),(16),(18).

La fase de la hidrélisis es la primera, en dicha fase lo que ocurre es que se
descomponen las sustancias como son las grasas, la celulosa, los carbohidratos y
las proteinas. Esta descomposicion se consigue gracias a unas enzimas producidas
por los microorganismos que existen en la materia prima de la digestion. Los
productos de esta primera fase son compuestos con un bajo peso molecular, como
pueden ser los acidos grasos, dioxido de carbono, acetatos o agua. Las bacterias que
forman parte de esta fase son las bacterias fermentativas.
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CAPITULO II ESTADO DEL ARTE

La siguiente fase es la acidogénesis. En dicha fase actian las bacterias
acetogénicas. La funcion de estas bacterias, es la de descomponer los acidos grasos
obtenidos anteriormente, y transformarlos en otras sustancias como pueden ser
hidrégeno, didéxido de carbono o acetatos.

Por ultimo esta la fase de la metanogénesis. En esta fase ya se obtiene el producto
deseado que es el metano, mediante las bacterias metanogénicas. Dicho metano se
puede producir por dos vias, que son: a partir de la reduccién con hidrégeno del
diéxido de carbono anteriormente obtenido, o a partir del acido acético (16),(18).

En la siguiente figura (Figura 10), se pueden observar las diferentes fases de la
digestion anaerobia, asi como las bacterias que acttian en cada fase y los productos

obtenidos.
Materia prima
_ Hidrolisis y fermentacion
Bacterias
fermentativas
Acidos grasos
de cadena corta
v
Deshidrogenacion acetogénica
Bacterias : l
acetogénicas > Acido aceético Hz + COz <
Hidrogenacion acetogénica 4—[
Formacién de metano a Formacién de metano por
_ partir de grupos acetato reduccion del CO2
Bacterias

metanogénicas
CH4 + CO2 H20 + CH4

Figura 10: Fases digestién anaerobia
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Hay varios parametros que afectan al funcionamiento de la digestion anaerobia,
algunos de los mas importantes son: El pH y la alcalinidad, la temperatura, carga
volumétrica, el tiempo de retencidon, presencia de inhibidores en el proceso, tipo de
materia prima y grado de mezclado.

El pH es importante controlarlo en el proceso de digestion anaerobia. Cada grupo
de bacterias tiene un intervalo de pH o6ptimo diferente. Las bacterias
metanogénicas son las mas sensibles a las variaciones de pH, y su pH 6ptimo esta
en el intervalo 6,5-7,2. Los microorganismos fermentativos no son tan estrictos en
cuanto al pH, ya que este puede adoptar valores desde 4,0 hasta 8,5. El proceso en
si mismo tiene capacidad de regular el pH de la materia prima, en general este
debe mantenerse cerca de la neutralidad.

El proceso de digestion anaerobia solo se inicia en un rango de temperaturas
determinadas, estas temperaturas van desde los 4°C a los 70°C. Cada tipo de
bacterias actiia a una temperatura determinada, las psicrofilicas a menos de 20°C,
las mesofilicas entre 20°C y 40°C, y las termofilicas a mas de 40°C. Para conseguir
esas temperaturas de mas de 20°C los digestores suelen tener un sistema de
calefaccion. Las tasas de crecimiento y reacciéon aumentan conforme lo hace el
rango de temperatura, con lo cual también aumenta la produccién de biogas, pero
por otro lado, aumentan los costes de instalacién al tener un sistema de calefaccion.
La clave esta en trabajar a la temperatura 6ptima para conseguir una buena
produccion con bajos costes de instalacion.

La carga volumétrica es la cantidad de materia que se introduce en el digestor por
unidad de tiempo y volumen. Las maneras mas usuales de expresarlo son: kg de
material/dia, kg de materia seca/dia o kg de sélidos volatiles/dia, todos expresados
por metro cubico de digestor. Si el valor de la carga volumétrica es bajo significa
que se trabaja con baja concentracion, o que el tiempo de retencion es elevado.

El tiempo de retencién representa el tiempo que la materia prima esta dentro del
digestor. En un digestor discontinuo este tiempo de retenciéon coincidiria con el
tiempo del ciclo, y en un digestor continuo la manera de saber el tiempo de
retencion, seria dividir el volumen del digestor entre la carga volumétrica. El
tiempo de retencién depende fundamentalmente de la temperatura y del tipo de
materia prima. Existe un minimo de tiempo de retencion, que esta marcado por la
tasa de la reproduccion de las bacterias que actiian en el interior del digestor. Entre
menos sea el tiempo de retencién mejor para el proceso, ya que asi mayor sera la
produccion de biogas, y se necesitara un volumen de digestor mas pequeno.

La presencia de inhibidores en el proceso puede ser muy perjudicial, ya que estos
pueden llegar incluso a interrumpir el proceso de la digestion. Estos inhibidores
pueden ser antibidticos, detergentes, nitrégeno, amoniaco, metales pesados, etc.
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Hay que buscar que la concentracion de los inhibidores en el proceso sea la minima
posible.

La materia prima también es un factor muy importante en la biodigestiéon, en
capitulos sucesivos se explicaran los tipos de materias primas disponibles. Cabe
destacar que cada materia prima tiene unos componentes determinados, cada uno
de ellos con una degradacién determinada, con lo que el tipo de materia afecta
principalmente al tiempo de retencion y a la produccion final del biogas.

Por ultimo, el grado de mezclado también hay que nombrarlo ya que es un factor
importante. Hay que homogeneizar la entrada de materia prima para asi evitar
que algin inhibidor esté en una proporciéon mayor de la deseada. El sistema mas
comun para conseguir un buen mezclado es el de agitar la materia prima mediante
una hélice (15),(16).

Para acabar con este apartado de la biodigestién hablaré de los tipos de plantas de
biodigestiéon en funcién del procesamiento de la materia. Dicho procesamiento
puede ser discontinuo, continuo o semicontinuo.

El proceso discontinuo es en el que el digestor es cargado y vaciado totalmente en
cada digestidon, en este proceso cada ciclo coincide con el tiempo de retencion. Es
un proceso lento ya que la digestion anaerobia tarda en iniciarse.

El proceso continuo es el que el digestor esta cargandose constantemente, y a su
vez también produce biogas de una forma estable. Es el proceso mas rentable.

Por dltimo esta el proceso semicontinuo. Este basicamente es un proceso continuo,
con la Unica diferencia de que parte de la materia prima se le anade cada cierto
periodo de tiempo, ya que tiene una dificil degradacién y no podria descomponerla
de una manera continua.
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2.3 BIOGAS

2.3.1 INTRODUCCION

El biogdas es un gas producido por un proceso biolégico, que consiste en la
descomposicion de la materia organica gracias a la ayuda de una serie de bacterias,
y en ausencia de oxigeno (19).

La produccion de biogas se esta fomentando, porque como ya expliqué
anteriormente, la formacion de los combustibles fésiles es muy lenta, y se esta
agotando. La soluciéon es encontrar otra variedad de combustibles renovables para
sustituir a los combustibles fosiles. Una de las soluciones sera el uso del biogas

(5),(9).

Otra de las importantes razones por las que se esta fomentando es porque las
politicas europeas fijan objetivos de generacién de energias de fuentes renovables.
Esos objetivos los consiguen gracias a incentivos econdémicos por la produccion de
biogas, dichos incentivos econémicos se basan en cuotas de via certificados verdes,
y en sistemas de cuotas o primas dependiendo del origen de la energia (20).

El biogas en un futuro tendra la capacidad de poder reemplazar el uso del gas
natural, esto es debido a sus caracteristicas y a la abundancia de materia prima
que hay disponible para explotar y producir biogas (5),(9).

La producciéon de biogas esta experimentando un gran crecimiento en todo el
mundo. Segun diversos estudios, en los proximos anos la bioenergia sera la fuente
de energia renovable mas importante que exista, esto es debido a su gran
disponibilidad y a que tiene muchas formas de utilizaciéon, tanto del biogas como
de los residuos que produce su explotacion.

Una gran ventaja de la producciéon del biogas es que su produccion se puede dar en
cualquier lugar del mundo, y que se puede aplicar a cualquier escala de potencia
debido a su versatilidad (3),(19).

2.3.2 COMPOSICION DEL BIOGAS

La composicién del biogas depende de muchos factores, pero del que mas depende
es de la materia prima para producir ese biogas, ya que cada materia prima tendra
unos compuestos diferentes, o los mismos compuestos pero en diferentes
proporciones.

Otros factores importantes en la composicién son la temperatura, humedad, tiempo
de retencién en el digestor, y los distintos pretratamientos que se le han aplicado
a dicho biogas antes de introducirlo al digestor.
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El componente que se encuentra en mayor proporcion es el metano (CH,), cuya
proporciéon se encuentra entre el 50% y el 75%. El metano es un gas muy
inflamable, es inodoro y no es toéxico para los mamiferos y los insectos. En
contraposicion el metano es muy dafino para el medio ambiente, es uno de los
gases que producen el efecto invernadero, en concreto el metano es 25 veces mas
perjudicial para el medio ambiente que el didoxido de carbono.

El siguiente compuesto del biogas en importancia por su proporcion es el didéxido
de carbono (€0,). La composicion del didéxido de carbono varia entre un 25% y un
50%. El dioxido de carbono de todos es conocido que es el principal gas causante
del efecto invernadero.

Al descomponer la materia organica en un digestor, la digestion de las grasas y las
proteinas hara que el biogas sea rico en metano, y la digestiéon de los almidones
hara en contrapartida que sea rico en diéxido de carbono.

El biogas también contiene nitrégeno (N,), con una proporcion del 0% al 10%,
hidrégeno (H,), del 0,01% al 5%, y otros compuestos que se encuentran en menor
proporciéon, como el oxigeno (0,), el vapor de agua (H,0), el sulfuro de hidrégeno
(H,S), y el amoniaco (NH3) (3),(4),(19),(20),(21).

El hidrégeno se forma en la digestiéon anaerobia, en las distintas partes de la
digestion. Para que un digestor funcione correctamente la concentraciéon de
hidrégeno disuelto debe ser muy baja.

El amoniaco se produce al degradarse la materia prima, concretamente al
degradarse la urea y las proteinas. Las mayores concentraciones de amoniaco se
dan a mayor temperatura ya que la temperatura favorece el crecimiento
microbiano.

Un resumen de la composicion del biogas se puede ver en la (Figura 11).

Metano CH4 50-75
Di6xido de carbono CO; 25-50
Nitrégeno N, 0-10
Hidrégeno H, 0,01-5
Oxigeno 0, 0,1-2
Vapor de agua H,0 0-10
Sulfuro de hidrégeno H.S 10-30,000 ppm
Amoniaco NHs 0,01-2,5 mg

Figura 11: Composicién del biogas (19)
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2.3.3 USO DEL BIOGAS Y DE SUS RESIDUOS

En este apartado se pueden diferenciar dos partes bien distintas, que son, por una
parte los usos del propio biogas, y por otra los usos de los residuos que se producen
al producir ese biogas que se llaman “digestatos”.

En cuanto a los digestatos, estos se utilizan principalmente como abono natural
para explotaciones agricolas, dichos digestatos tienen unas caracteristicas
especiales. El proceso de la digestion anaerobia hace que se inactiven las semillas
de malas hierbas, bacterias, virus, hongos y demdas parasitos que contiene la
materia prima. La desintegracion de estos componentes depende de la temperatura
a la que se ha producido el proceso de la digestion, el tipo de tratamiento, el pH,
etc. La temperatura es el factor mas importante, a mayor temperatura se produce
una mayor desintegracion, y por lo tanto un digestato de mayor calidad. El mejor
efecto de saneamiento de la materia prima se produce cuando se trabaja a
temperaturas termofilicas, esto es a mas de 50 ° C y con unos tiempos de retenciéon
elevados (3),(16),(17).

Estos digestatos también deben cumplir una determinada normativa. A nivel
europeo las leyes que afectan al digestato de forma directa o indirecta es el
reglamento de subproductos de origen animal, la directiva marco de residuos, la
directiva de vertido de residuos, la directiva de proteccién de los trabajadores
contra riesgos producidos por la exposicién a agentes biolégicos, y la directiva de
contaminacién por nitratos (20).

En la (Figura 12) se muestran los requerimientos de los productos fermentados
para salir al mercado.

Escherichia coli: n=5;c=1; m=1.000; M =
Residuos de fermentacion (durante o 5.000enlg

inmediatamente después del tratamiento en la
planta de biogas)

Enterococcaceae:n=5;c=1; m=1.000; M =

5.000en1lg
Residuos de fermentacion (durante o en el Salmonella: ausencia en 5 muestras de 25 g
momento de salida del almacén) cadauna(n=5;c=0,m=0; M=0)

Nota: n: nimero de muestras que deben analizarse; c: nimero de muestras cuyo contenido bacteriano puede
estar entre my M; m: valor umbral del nimero de bacterias, el resultado se considera satisfactorio si el nUmero
de bacterias en todas las muestras no es superior a m; M: valor maximo del nimero de bacterias, el resultado
se considera insatisfactorio si el nimero de bacterias en una o mas muestras es igual o superior.

Figura 12: Requerimientos de productos de fermentacién (20)
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Los digestatos que no pasen los requerimientos de la (Figura 12) deberan ser
reprocesados, y en el caso de tener Salmonella deben ser tratados respecto a la
legalidad vigente. En caso de no pasar los requerimientos no podran salir al
mercado (20).

Los usos del biogas se podrian clasificar principalmente en cuatro que son:

e Produccién de electricidad.

e Produccién de calor y vapor.

e Uso como combustible en vehiculos.
e Produccién de sustancias quimicas.

Cuando se quiere usar para el transporte o para inyectarlo en las redes de gas el
biogas debe ser transformado, dicha transformacién consiste en convertirlo en
biometano, y para ello hay que eliminarle el diéxido de carbono.

En el sector del transporte los vehiculos que funcionan con gas natural pueden ser
sustituidos por vehiculos a biogas, siempre que las caracteristicas de dicho biogas
se adecuen al del gas natural. Esto es un amplio mercado para el biogas, ya que, a
finales de 2005 habia méas de 5 millones de vehiculos de gas natural en el mundo.

Un problema que surge de la utilizaciéon del biogas, es que hasta la fecha, las
estaciones de servicio de este gas son casi inexistentes en Europa y en la mayor
parte del mundo. La situacién esta mejorando, por lo que en el futuro se espera que
el nimero de vehiculos propulsados por biogas aumente exponencialmente.

En cuanto a la inyeccién del biogas a la red, esto es posible, pero haciendo unas
modificaciones en el biogas. En diversos paises de la unién europea ya han
aprobado una normativa detallada de las caracteristicas que debe tener dicho
biogas. En dicha normativa se fijan los limites de algunos componentes que son
perjudiciales, como son el azufre, el oxigeno, y otras particulas.

A nivel mundial los usos mas frecuentes de aprovechar el biogas son mediante su
transformacién en calor, en electricidad, o la produccién combinada de calor y
electricidad. El biogas es el combustible ideal para hacer una cogeneracion
(15),(16),(19).

Para producir calor ese biogas debe ser introducido en una caldera, y para producir
la electricidad con el biogas hacen falta generadores y turbinas.

Para producir inicamente calor se necesita una caldera, el coste de la caldera es
relativamente bajo, eso si, si se pretende transportar ese calor el coste de la
infraestructura seria mucho mayor que el de la propia caldera. Las calderas para
producir el calor deberian ser de gran tamano en comparacion con si el combustible
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fuera petroleo o gas natural; esto es debido a que el biogas tiene un poder calorifico
inferior al petrdleo y el gas natural.

Otra opcidn es la de la cogeneracion, que consiste en producir calor y electricidad
simultaneamente. Las unidades de biogas convencionales para producir
electricidad suelen usar un motor de gas alternativo, o en su defecto turbinas de
gas, y después para producir calor lo hacen mediante el aprovechamiento del agua
de refrigeracion del motor o de los gases de escape. Estos sistemas si se aprovecha
todo el calor generado pueden llegar a unos rendimientos de en torno al 85%. Dicho
rendimiento es mucho mas alto que en el caso de utilizar solo el biogas para
producir electricidad, donde el rendimiento rondaria el 35% (16),(19).

Finalmente el dltimo sistema es el que ofrece mas posibilidades, en él se obtiene
calor, refrigeracion y electricidad (trigeneracion). El calor y la electricidad se
obtienen como se ha explicado anteriormente, y para obtener refrigeracién
necesitamos un ciclo de refrigeracion en el que usamos un liquido o un gas para
utilizarlo como portador de energia (ciclo de absorcién).

En este trabajo como se ha explicado anteriormente el objetivo es producir
electricidad, y para ello se usara un ciclo de Rankine, para transformar dicho gas
en electricidad mediante una turbina.

El uso del biogas para producir calor o electricidad se esta extendiendo, gracias a
las ayudas e incentivos financieros, (Figura 13), que se ofrecen para estos usos del
biogas.

Los principales factores que se estudian a la hora de realizar un proceso de
aprovechamiento de biogas son los costes de la instalacién y de su mantenimiento,
y los beneficios asociados a la venta de la electricidad, (Figura 13). Asi se puede
obtener una relaciéon entre su coste y el beneficio, y estimar el periodo de

recuperacion de la inversién, para saber si es o no rentable econémicamente
(16),(19),(20),(21).
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a.1.3) Cogeneracidn con biogas y/o biomasa b.7) Instalaciones que utilicen como
Grupo (minimo 90% de la energia primaria combustible principal biogas, estiércol y
utilizada) biocombustibles liquidos
Subgrupo b.7.2) Biogds generado en digestores b.7.2) Biogas generado en digestores
Potencia P<500 kW P>500 kW P<500 kW P>500 kW
Plazo Primeros A F;a;tlr Primeros A r;aertlr Primeros A F;a:lr Primeros A ;:jaertlr
15 afos 15 afos 15 anos 15 afos
entonces entonces entonces entonces
Tarifa
regulada | 14,4147 | 7,1803 10,7563 | 7,2337 14,1141 7,0306 10,4541 7,0306
(c€/kWh)
Prima de
referencia | 11,3753 0 7,0735 0 11,0355 - 6,7241 -
(c€/kWh)
Limite
superior - - - - 16,5559 - 11,9121 -
(c€/kWh)
Limite
inferior - - - - 13,3376 - 10,3137 -
(c€/kWh)

Figura 13: Tarifas relativas a la energia eléctrica producida a partir de biogas
agroindustrial (22),(23)

2.3.4 ADECUACION DEL BIOGAS

Para que el biogas obtenido al final de todo el proceso de la biodigestion tenga las
caracteristicas que deseamos, dicho biogas debe pasar unos procesos de
adecuacion. Estos procesos de adecuacion se pueden clasificar en pretratamientos,
cuando se aplican antes de introducir la materia prima al digestor, y procesos de

mejora del biogas, cuando se aplican después de producir el biogas en el digestor.

Los principales pretratamientos que explicaré a continuacion son: Pretratamiento
quimico, pretratamiento térmico, ultrasonido y pretratamiento mecanico.

El pretratamiento térmico (Figura 14), se le suele aplicar a la materia prima
cuando procede de lodos residuales. Las temperaturas a las que llega este
pretratamiento suelen llegar a alcanzar los 200 ° C. Este pretratamiento lo que
hace es favorecer la digestion anaerobia, y con ello aumentar la producciéon de
biogas. Las condiciones de temperatura éptimas dependen de la naturaleza de los
lodos, dicho pretratamiento es mas intenso cuando el proceso de la hidrélisis
presenta una mayor dificultad.
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Materia prima

!
-
L
el

Figura 14: Diagrama de flujo del pretratamiento térmico (20)

Los pretratamientos quimicos para mejorar el proceso de la biodigestion, tienen
como objetivo aumentar la solubilidad de la materia organica que se encuentra en
la materia prima. Una forma de hacerlo es anadiendo acidos a la materia prima,
este pretratamiento no necesita altas temperaturas, con lo que se puede realizar a
temperatura ambiente. Otra forma de conseguirlo es mediante una oxidacion. Este
proceso consiste en utilizar oxigeno o aire a altas temperaturas y presiones. Los
inconvenientes del proceso son, que produce malos olores, aparecen problemas de
corrosion, y que dicho proceso necesita de una gran cantidad de energia, lo que
conlleva un gran coste. Ultimamente se est4 utilizando el ozono 05 como oxidante,
ya que este es mas potente que utilizar oxigeno, o directamente aire.

El tratamiento mediante ultrasonido es el tratamiento mas potente para degradar
las células de la materia prima que va a entrar el digestor. Este proceso se basa en
un proceso de cavitaciéon inducida, se dan temperaturas de miles de grados
centigrados, y presiones que pueden alcanzar los 500 bar. La mayor desventaja de
este proceso es que el consumo de energia es muy elevado. Por otro lado los costes
de mantenimiento son muy bajos. La mejora de la produccion del biogas llega a
alcanzar un 50%, y como la degradacion se acelera, se puede reducir el tamanio del
digestor, con el consiguiente ahorro econémico.

Por ultimo hablaré del pretratamiento mecanico, (Figura 15). El objetivo de este es
desintegrar la materia prima en la medida que sea posible, para asi favorecer su
degradacion en el proceso de biodigestion. Esto se consigue mediante molinos de
bolas. Este pretratamiento consume mucha energia, pero gracias a ¢él nos
ahorramos la adiccion de caros productos quimicos en la biodigestion (15),(16),(20).
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Materia prima

Molino

Figura 15: Diagrama de flujo del pretratamiento mecénico (20)

En el biogas hay unos compuestos como el diéxido de carbono (C0,), el sulfuro de
hidrégeno (H,S), el amoniaco (NH;) y el vapor de agua (H,0) que aunque estén en
una baja proporcion pueden llegar a ser muy problematicos. Por ello hay que
aplicarle unos procesos de mejora al biogas para mitigar el efecto de estos
productos.

El diéxido de carbono hay que eliminarlo, esto es asi ya que al biogas se le exige
una calidad similar a la del gas natural, por ello eliminando el diéxido de carbono
se aumentaria el porcentaje de metano hasta aproximadamente un 95%. Con ese
porcentaje de metano ese biogas ya podria compararse al gas natural e
incorporarse a las redes de distribucion. Al eliminar el diéxido de carbono del
biogas hay pequenas cantidades de metano que también se eliminan. Esas
cantidades hay que controlarlas, ya que el metano es un gas de efecto invernadero
25 veces mas potente que el diéxido de carbono, con lo que causaria graves danos
ambientales. Los métodos mas usuales de eliminacion del di6xido de carbono son
la absorcién, la adsorcién por oscilaciéon de presion utilizando carbon activado, la
separacion criogénica a baja temperatura o la separaciéon mediante tecnologias de
membranas.

El sulfuro de hidrégeno a diferencia del metano y del diéxido de carbono si es muy
toxico para el ser humano, en concentraciones de 50-200 ppm puede llegar a causar
la muerte, por lo que es un riego muy significativo y hay que tratar de reducirlo.
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Después del proceso de la biodigestion el biogas puede contener niveles de sulfuro
de hidrégeno de entre 100 y 3000 ppm, esto hay que reducirlo hasta niveles de
menos de 250 ppm que son los niveles 6ptimos para el aprovechamiento del biogas.
Uno de los mayores problemas que causa el sulfuro de hidrégeno es la corrosién en
las tuberias, lo que conlleva una reduccién significativa de su vida util.

Los métodos mas usados para eliminar el sulfuro de hidrégeno son: La
desulfuraciéon biolégica, la oxidacién en seco, y la oxidacion en fase liquida.

El proceso de desulfuracion biologica es el mas extendido, este proceso se basa en
la oxidacion del sulfuro de hidrégeno mediante la inyeccion de una pequena

cantidad de aire en el biogas. Este proceso se realiza a una temperatura de unos
35 ° C.

El amoniaco es un constituyente no deseado del biogas, ya que este amoniaco en
las calderas y en las unidades de regeneraciéon se convertira en 6xido de nitrégeno
(NOy), y este es muy perjudicial para la instalacion. La soluciéon consiste en
monitorizar todo el proceso para tener controlados los niveles de amoniaco.

Finalmente el vapor de agua también convendria eliminarlo antes de usar el
biogas, debido a que este compuesto puede danar varios elementos del equipo como
son los compresores y los motores. El método para eliminar ese vapor de agua es el
secado, ya que el biogas a la salida del digestor sale saturado con vapor de agua.
Un método de secado del biogas es el de absorcién de glicol o de sales higroscopicas

(3),(9),(15),(19).

Ahora hablaré del enriquecimiento del biogas con hidrégeno. El hidrégeno es un
aditivo comun en los motores de gas, este aditivo nos ofrece una mejora en el
rendimiento. Como la velocidad de combustion del hidrégeno es muy alta, al
mezclarlo con el metano se favorece la velocidad de combustion de la mezcla. Segin
diversos estudios, también se ha comprobado que el enriquecimiento del biogas con
hidrégeno reduce la contaminacién. Esto es asi, debido a que al usar dicha mezcla
en la automocién, se reducen las emisiones de diversos gases contaminantes, como
son el monéxido de carbono, o el didxido de carbono (8),(9),(24),(25).
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2.3.5 PODER CALORIFICO DEL BIOGAS

El poder calorifico del biogas es un valor muy variable, ya que depende
principalmente del sustrato suministrado. Dependiendo de la materia prima de la
que procede ese bilogas tendra una composicion, y un porcentaje de metano
determinado, y por lo tanto un poder calorifico diferente.

En general el poder calorifico del biogas suele ser mas bajo que el de las energias
renovables que quiere sustituir, su poder calorifico suele ser algo mayor que la
mitad del poder calorifico del gas natural (9),(16),(19),(21),(26),(27).

Para obtener el poder calorifico del biogas voy a calcular la energia que libera la
combustion del metano (26),(27).

La ecuacién quimica de la combustion del metano es:
CH4(9) +20,(9) = C02(g) + 2H,0(1)
Ecuaciéon (1)

Para obtener el calor obtenido en la combustiéon debo calcular la entalpia de
formacion de los productos, y restarle la entalpia de formacién de los reactivos.

AH R = Z Xproductos * H Fproductos - Z Areactivos H Freactivos
Ecuacion (2)

La entalpia de formacién de los distintos compuestos involucrados es la siguiente:

AH'F CH,(g9) = 17,89 keal
g = 28T
kcal

AH'F =0—
02(9) Omol

AH'F CO,(g) = 94,05 %
2\g) = T ol

. kcal
AH F H,0(l) = 68,32——
mol

Resolviendo la ecuacion (2):

. kcal kcal kcal
AH R =9405 —+2-68,32 —— 17,89 —
mol mol mol

. kcal

AH R =212,8 —

mol
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Sabiendo que:
1mol =22,41
1m3 =10001
Entonces:

1 m3 = 44,64 mol

Por lo tanto se puede obtener el poder calorifico de la combustion del metano por
m3:

kcal mol kcal

Poder calorifico combustién CH,(g) = 212,8 — - 44,64 —- = 9499,39 —-
mol m m

Ahora para obtener el poder calorifico por m3 de biogas, solo hay que multiplicar el
poder calorifico de la combustién del metano, por el porcentaje de metano que posee
dicho biogas.

En la (Figura 16) se puede apreciar la comparacion del poder calorifico de un biogas
que tiene una composiciéon del 70% en metano, con otras fuentes de energia.

1 m? de biogas

70% CH4 + 30% CO:
6.000 kcal

Figura 16: Comparacién poder calorifico del biogas (16)
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2.4 OBTENCION DEL BIOGAS

Actualmente hay muchas fuentes que se aprovechan para obtener biogas. Estas
pueden ser fuentes cuyo uso principal es el de producir biogas, o pueden ser
residuos de determinados productos que se pueden reutilizar para producir dicho
biogas.

La fuente cuyo principal uso es producir biogas o biomasa son los cultivos
energéticos. Estos estan plantados exclusivamente para producir energia, algunos
de los cultivos energéticos son cultivos tradicionales como los cereales, las semillas
de oleaginosas o la cafia de azucar, pero otros son de nueva implantacién como la
pataca o el sorgo dulce.

Las caracteristicas de estos cultivos son que tienen que tener un gran rendimiento,
que se tienen que desarrollar en tierras marginales, que la maquinaria para su
cultivo sea maquinaria convencional, que tanto el impacto en el medio ambiente
como su balance energético deben ser positivos, que las tierras utilizadas para
estos cultivos se tienen que poder recuperar rapidamente, y que la cantidad de
agua usada para su cultivo debera ser la minima posible.

En Espana los cultivos energéticos mas utilizados son el cardo, el sorgo y la colza
etiope. También se estan empezando a utilizar arboles como son el chopo. En
Europa ya hace mucho que se utilizan plantaciones de Sauce para dicho fin. La
principal caracteristica de estas plantaciones de arboles es que son de rapido
crecimiento, y su ciclo de vida es corto. En las zonas espanolas de secano en lugar
del chopo suele usarse eucalipto, ya que necesita una menor demanda de agua
(4),(18),(28).

En cuanto a las fuentes cuyos residuos se utilizan para producir biogas estan los
vertederos, residuos sélidos urbanos, residuos de alimentos, residuos industriales,

lodos de depuradoras, residuos forestales, estiércol animal, residuos agricolas, etc.
21).

Los residuos que hay en los vertederos se pueden aprovechar para producir biogas.
En Europa hay muchos vertederos abandonados, y su aprovechamiento para
producir biogas produciria una fuente de energia limpia, a la vez que permitiria
que esos residuos dejaran de ser expulsados a la atmésfera y producir
contaminacion. El proceso para aprovecharlos seria mediante la gasificacion.

La forma de aprovechar los residuos sélidos urbanos, residuos de alimentos e
industriales es similar a la de los residuos de vertederos.

En cuanto a los residuos ganaderos, como se ha comentado anteriormente el
aprovechamiento de dichos residuos es muy beneficioso para la sociedad, ya que
ademas de aprovechar el biogas para producir electricidad, se consigue una
reducciéon considerable de la contaminacion y una reduccion de malos olores
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producidos por el estiércol animal. También se puede conseguir un autoconsumo
en dichas explotaciones ganaderas, en zonas donde el abastecimiento eléctrico no
esta disponible.

Por dltimo, los residuos agricolas también se utilizan para producir biogas, su
forma de utilizacion es similar a la de los cultivos energéticos. Estos residuos
agricolas son por ejemplo restos de paja o podas de arboles. El proceso de
explotacién se podria considerar un ciclo, ya que los residuos después de producir
electricidad vuelven a la tierra en forma de digestatos, que funcionan como
fertilizante. Un problema que tiene es que estos residuos estan marcados por la
estacionalidad. Pero por otra parte son muy accesibles, generan puestos de trabajo,
y contribuyen al desarrollo rural. Segtun el Plan de Energias Renovables 2005-2010
el potencial de aprovechamiento de estos residuos asciende a 8,9 toneladas
equivalentes de petroleo (4),(18),(28).

En la (Figura 17) se puede ver la energia producida por el biogas en Espana y
vertida a la red en los afnos 2007 y 2008. Esta energia esta desglosada por los las
diferentes fuentes de producciéon del biogas.

, A (2008 , Porcentaje
E E
nergia (GWh) /2007) nergia (ktep) relativo
Categoria Combustible 2007 2008 % 2007 2008 %
Biogas de vertedero 510,1 491,4 -3,7 44 42,4 83,99
Biogas de residuos
agricolas o de 54,8 54,9 0,2 4,7 4,7 9,38
jardineria:
Renovables en herbaceos
régimen especial iogd
e Biogas de 38,3 35,7 6,8 3,3 3,1 6,1
(peninsular) depuradoras
Biogas de RSU
(unidades de
metanizacion de 0,1 0,1 45,1 0 0 0,02
residuos soélidos
urbanos)
Renovables en
régimen especial | Biogds de vertedero 3 0 0,3 0,51
(Canarias)
Total 603,3 585,1 52 50,4 100

Figura 17: Energia vertida a la red por el biogas (20)
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2.5 ELECCION MATERIA PRIMA PARA PRODUCIR BIOGAS

A la hora de elegir la materia prima hay que tener en cuenta todos los factores que
pueden afectar. El factor mas importante es el poder calorifico que nos aporta dicha
materia prima. Otro factor importante a tener en cuenta es el tiempo de retencion
de dicha materia en el digestor.

En este apartado nos centraremos en los residuos ganaderos, ya que un residuo
ganadero sera el que finalmente elijamos como materia prima para producir el
biogas. Los residuos ganaderos mas habituales proceden de granjas de vacas, de
granjas de cerdos, de granjas de pollos, o de granjas de ovejas.

Segun diferentes estudios el tiempo de retencién dependiendo del residuo ganadero
seria el siguiente:

e Kstiércol vacuno liquido: 20-30 dias

e Estiércol porcino liquido: 15-25 dias

e Estiércol aviar liquido: 20-40 dias

e Estiércol ovino liquido: 25-40 dias

En cuanto al poder calorifico, este principalmente esta definido por el porcentaje
de carbono que tiene cada residuo. Para este trabajo consideraremos los siguientes
porcentajes de metano para cada residuo ganadero.

e Kstiércol vacuno liquido: 50-70% metano
e Estiércol porcino liquido: 65-70% metano
e Kstiércol aviar liquido: 50-70% metano

e Kstiércol ovino liquido: 40-50% metano

(4),(17).

Finalmente la materia prima elegida para la produccion de biogas sera el estiércol
aviar liquido, concretamente el de una granja de engorde de pollos. He elegido una
ganaderia avicola, debido a que para este tipo de explotaciones es indispensable
tener un sistema de calefaccién. Por lo cual ademas de producir electricidad,
podriamos aportar la energia sobrante para cubrir esos gastos de calefacciéon, con
lo cual aumentariamos el rendimiento de la instalacién, y tendriamos un sistema
de cogeneracion.
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Nuestro sistema de cogeneracion seria un sistema integrado, ya que estaria
conectado a la red eléctrica para asi vender el exceso de energia silo hubiere. Segin
la secuencia de produccién y consumo, nuestra cogeneraciéon seria un ciclo de
cabecera.

Considerando un peso por animal de 1,5 kg, estos producirian una media de unos
0,06 litros de estiércol liquido al dia, lo que equivale a una produccién de 0,032 m3
de biogas diarios.

El biogas de dicha explotaciéon tendra un porcentaje de metano del 65%, esto
equivaldria a un poder calorifico de 6174 kcal por m3 de biogas generado, o lo que
es lo mismo 7,18 kwh/m3 (16).
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3.1 INTRODUCCION
Como se defini6 en el alcance de este trabajo de fin de master, lo que se pretende
es producir electricidad y calor (cogeneracion), mediante un ciclo de Rankine.

El ciclo de Rankine es el ciclo mas sencillo con el que funcionan las turbinas de
vapor. Dicho ciclo ofrece un menor rendimiento que el ciclo de Carnot, aun asi se
utiliza debido a los numerosos inconvenientes que tiene el ciclo de Carnot.

3.2 EL CICLO DE RANKINE

El ciclo de Rankine es un ciclo cerrado, esta formado fundamentalmente por cuatro
componentes, que son: Bomba, caldera de combustién, turbina de expansién y
condensador. Este ciclo se suele representar en sistemas de dos coordenadas, y los
parametros a representar son: “T's”, “pv” o “hs”.

Un ejemplo del ciclo de Rankine ideal se muestra en la (figura 18).

J

: @

3 4 @

S
kJ7 (kg K)
Figura 18: Ciclo de Rankine ideal

Mediante los estados de la (Figura 18) explicaré el funcionamiento del ciclo y de
sus distintos componentes.

e (Caldera de combustién.

La caldera de combustién se encuentra entre los puntos 4-1 del ciclo. En la caldera
se produce la combustién del material combustible. Dicho proceso mediante los
gases de combustion aporta la energia necesaria para producir vapor. La funcién

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA TF;RMICO ALIMENTADO POR BIOGAS PARA GENERACION
ELECTRICA POR VAPOR

34



CAPITULO III EL CICLO DE RANKINE

de la caldera es la de aportar calor al fluido de trabajo para que pase del (estado
4), liquido subenfriado, al (estado 1), vapor saturado. Cuando el ciclo es ideal ese
proceso de transferencia de calor se produce a presiéon constante.

e Turbina de expansion

La turbina funciona entre los puntos 1-2 del ciclo. En la turbina es donde se
produce el trabajo del ciclo, esto se consigue expandiendo el vapor el vapor
procedente de la turbina (estado 1) que se encuentra a una presiéon y una
temperatura elevadas. La entalpia que tenia el vapor se transforma en energia
mecanica mediante el rodete de la turbina. Cuando el ciclo es ideal la expansion es
isoentropica, y la turbina descarga en un condensador (estado 2), donde el fluido
de trabajo esta en una mezcla de liquido y vapor.

e C(Condensador

El condensador trabaja entre los puntos 2 y 3 del ciclo representado en la (Figura
18). La funcion del condensador es la condensar el vapor de baja presién que sale
de la turbina en el (estado 2). Esto lo consigue cediendo el calor que posee dicho
fluido a un refrigerante, normalmente es al aire, o al agua si la necesidad de
refrigeraciéon es mayor. En nuestro caso sustituiremos el condensador por un
intercambiador de calor, que hara la misma funcién que el condensador, pero
aprovechando el calor cedido para su uso en calefaccion. La condensacién acaba en
el (estado 3), que es donde el fluido de trabajo pasa a ser liquido saturado. En un
ciclo 1deal la condensacion se realiza a presion constante.

e Bomba

Para cerrar el ciclo esta la bomba, esta trabaja entre los puntos 3 y 4, esos puntos
en el diagrama son casi coincidentes. La labor de la bomba es la de elevar la presién
del fluido de trabajo, desde la presion de salida del condensador (estado 3), hasta
la presion de entrada en la caldera (estado 4), o lo que es lo mismo, recuperar la
presién perdida en la turbina. En este proceso el fluido de trabajo pasa de ser
liquido saturado a la entrada de la bomba, a ser liquido subenfriado a la salida. En
el ciclo ideal la compresion de la bomba se realiza isoentréopicamente.
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3.3 IRREVERSIBILIDADES Y LIMITACIONES DEL CICLO DE RANKINE

El ciclo de Rankine descrito en el punto anterior es un ciclo ideal. En la practica es
imposible llegar a un ciclo ideal debido a las pérdidas de energia que se producen.

Las irreversibilidades tienen impacto sobre el rendimiento del ciclo, estas se
pueden clasificar en internas y externas.

Las irreversibilidades que mas impacto tienen en el rendimiento son las internas,
estas en el ciclo de Rankine se encuentran en la turbina de expansién y en la
bomba. En la turbina existe una perdida debida al calor, pero esa pérdida es muy
baja y no suele considerarse a nivel de calculos. La pérdida importante en la
turbina se produce en la expansion, ya que la expansién va acompanada de un
incremento en la entropia. Por ello el trabajo que realiza la turbina seria menos
que el que realizara si la expansion fuese isoentropica. Para medir el incremento
de la entropia en la expansiéon se usa el rendimiento isoentropico. Este valor seria
1 en el caso de un ciclo ideal, y menor de uno en un ciclo real. El valor del
rendimiento isoentréopico deben darlo los fabricantes de las turbinas.

En la bomba también se producen irreversibilidades. En este caso la entropia crece
a través de la bomba, debido a la reduccién del trabajo que se produce al vencer el
rozamiento. Para un proceso real el trabajo necesario para realizar la misma
compresion a una presion determinada seria mayor que para un proceso ideal. Al
igual que en la turbina de expansién, para medir esa diferencia de trabajos se usa
el rendimiento isoentrépico, que nos proporciona el fabricante de dichas bombas.

En cuanto a las irreversibilidades externas, estas suelen ser menos importantes
que las internas. Las irreversibilidades externas principales se producen en la
caldera, donde se producen pérdidas al transferir el calor de la caldera al fluido de
trabajo utilizado. Otras irreversibilidades externas se producen en las pérdidas de
calor de los demas equipos del ciclo. También hay pérdidas de trabajo debido al
rozamiento, ya que este produce una disminuciéon de la presién de operacion, esas
pérdidas de presién suelen producirse en el condensador, en la caldera y en las
diversas tuberias que comunican a los diferentes equipos.

También existen limitaciones del ciclo de Rankine, explicaremos las tres mas
importantes. Una es la temperatura maxima de disefo, otra la presiéon maxima y
la Gltima es el titulo del vapor a la salida de la turbina.

La temperatura de disefno es una importante limitacion a la hora de disenar un
ciclo de Rankine. La temperatura maxima del ciclo esta limitada por materiales
que forman la turbina y la caldera de combustion, dicha temperatura suele rondar
los 600 °C.
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La presion de diseno también esta limitada, esta se limita por los esfuerzos que
pueden sufrir los componentes del ciclo a altas temperaturas y presiones. El
aumento de la presion conlleva un importante incremente de costes tanto de disefio
como de mantenimiento.

El titulo de vapor a la salida de la turbina debe de ser superior al 90%. Esto es asi
debido a que si el titulo es muy bajo ese fluido de trabajo tendria una excesiva parte
en fase liquida. Esa parte liquida causa graves danos en la turbina, ya que las
gotas impactarian en los alabes de la turbina y los erosionaria, lo que llevaria a un
rapido deterioro, y a un excesivo gasto en mantenimiento. Para solucionarlo hay
métodos que se explicaran en apartados posteriores, como son la mejora de los
alabes de la turbina o el aumento del titulo a la salida de la turbina
(28),(29),(30),(31),(32).
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3.4 MEJORAS DEL CICLO DE RANKINE

Al ciclo de Rankine anteriormente descrito se le suelen aplicar una serie de
mejoras, ya que ese ciclo no suele encontrarse en la realidad. Esas mejoras
actuaran sobre su funcionamiento y sobre su rendimiento.

Las mejoras mas importantes que abordaremos seran el sobrecalentamiento, el
recalentamiento y el ciclo de potencia regenerativo.

El sobrecalentamiento consiste en transferir al vapor energia adicional para
aumentar su temperatura, con esto conseguiriamos que el estado a la salida de la
camara de combustiéon no fuera vapor saturado, sino vapor sobrecalentado. En la
(figura 19) se puede ver un ejemplo de ciclo sobrecalentado. El aumento de
transferencia de energia se consigue con un sobrecalentador, al conjunto de la
caldera y el sobrecalentador se le conoce como generador de vapor. Las principales
ventajas que tiene el sobrecalentamiento son, que aumenta el rendimiento térmico
del ciclo, y que el titulo a la salida de la turbina es mas alto, con lo que se evitarian
los problemas de la turbina explicados en apartados anteriores.
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Figura 19: Ciclo de Rankine sobrecalentado

Otro método de mejora del ciclo de Rankine es el recalentamiento. Este método
modifica al ciclo principalmente en la zona de la turbina de expansién. El
recalentamiento consiste en expandir el vapor en la turbina en varias etapas, en
lugar de en una sola como se hacia en el ciclo de Rankine ideal. En la (figura 20)
se muestra el diagrama “Ts” de un ciclo recalentado. Como se ve en la figura el
vapor en la turbina ya no se expande de una etapa hasta la presiéon del
condensador, sino que en una primera etapa se expande del (estado 1), al (estado
2), posteriormente ese vapor vuelve a calentarse hasta un (estado 3) para

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA TF;RMICO ALIMENTADO POR BIOGAS PARA GENERACION
ELECTRICA POR VAPOR

38



CAPITULO III EL CICLO DE RANKINE

finalmente ya expandirse hasta la presion del condensador (estado 4). En este
proceso el trabajo de la turbina aumentaria, ya que hay que sumar el trabajo de
las dos etapas de la turbina, pero por otro lado el trabajo de calentamiento también
aumentaria al recalentar el fluido del (estado 2) al (estado 3). La principal ventaja
de esta mejora al igual que en el método del sobrecalentamiento es la mejora del
titulo del vapor a la salida de la turbina, con los beneficios que ello conlleva.
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Figura 20: Ciclo Rankine recalentado

El ultimo método que estudiaremos sera el del ciclo regenerativo. En la (figura 21)
se puede observar el ejemplo de un ciclo regenerativo. Esta mejora del ciclo,
consiste en introducir el fluido de trabajo a la caldera de combustién en un (estado
7), cuya temperatura seria mayor que la de la entrada si el ciclo fuera ideal. Esto
se consigue, extrayendo parte del fluido de trabajo de la turbina en un punto de la
expansion (estado 2), y posteriormente usando esa extracciéon para calentar el
fluido de trabajo que sale del condensador, o del intercambiador de calor en el caso
de producir una cogeneracién (estado 4). Con ello conseguimos que el fluido
extraido ceda su energia al fluido de salida del condensador, y asi elevar su
temperatura hasta el antes mencionado (estado 5). Este método del ciclo
regenerativo nos ofrece un incremento del rendimiento térmico del ciclo.

La regeneracion tiene dos formas de producirse. Una es mediante un calentador
abierto, donde las dos corrientes se mezclan e intercambian el calor directamente.
La otra forma es mediante un calentador cerrado, donde las dos corrientes entran
en un intercambiador de calor de carcasa y tubos, donde intercambian su
temperatura pero sin llegar a mezclarse (28),(29),(30),(31),(32).
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Figura 21: Ciclo Rankine regenerativo

3.5 CICLO ORGANICO DE RANKINE

A la hora de usar un fluido de trabajo para un ciclo de Rankine suele usarse agua.
Esto es asi debido a las caracteristicas del agua, esta es abundante, barata, no
toxica, quimicamente estable, etc. El agua también presenta algunos
inconvenientes como son que su temperatura critica es de 374,14 °C, que en
algunas ocasiones puede llegar a ser corrosiva, y que su presion de saturacion a la
temperatura normal del condensador es muy inferior a la presion atmosférica.
Debido a ello, en algunas ocasiones se usa un fluido de trabajo organico, lo que
conforma el conocido como ciclo organico de Rankine (28),(29),(30),(31),(32).

El ciclo organico de Rankine es un ciclo de Rankine muy parecido al de vapor de
agua, con la diferencia de que se usa otro fluido de trabajo. Este fluido de trabajo
ofrece unas propiedades termodinamicas diferentes, como seria las propiedades de
volatilidad superiores al agua. Otra de las ventajas de los fluidos organicos es que
pueden trabajar en la zona del ciclo supercritica, utilizando presiones inferiores a
si el fluido que trabajase en dicha zona fuese agua. Por todo ello, estos fluidos
organicos serian aconsejables para diversos sistemas que necesiten unas bajas
temperaturas y potencias.

Algunos de los fluidos mas cominmente usados para el ciclo organico de Rankine
son: isobutano, propano, tolueno, pentano, fluidos fluorados, etc. Cada fluido tiene
una forma de campana diferente, por lo que la eleccién del fluido organico influira
en el rendimiento térmico del ciclo (18),(29),(30),(33).
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4.1 INTRODUCCION

En este cuarto capitulo vamos a describir los elementos que forman parte de una
planta de cogeneracidén, para asi en capitulos posteriores poder elegir los mas
adecuados para nuestra instalaciéon. Como se menciond en el alcance, la planta
debe proporcionarnos 300 kW de potencia eléctrica.

Los elementos necesarios seran los mencionados en el punto 3.2 para realizar un
ciclo de Rankine, estos son, la turbina de expansion, la caldera de combustién, una
bomba y un intercambiador de calor (Figura 22). Posteriormente también
necesitaremos diversos componentes como generadores y transformadores, cuya
funcién es la de transformar la energia mecanica que nos produce la turbina, a la
energia eléctrica deseada.
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Figura 22: Elementos del ciclo de Rankine
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4.2 TURBINA DE VAPOR

4.2.1 FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA

La turbina es el elemento encargado de transformar la energia potencial que posee
el vapor, en energia cinética de rotacion. El funcionamiento consiste en introducir
en la turbina un vapor a una presion y temperatura elevadas, este vapor se
expande en el interior de la turbina, haciendo girar unos alabes que estan unidos
al eje rotor. Al abandonar la turbina el vapor posee una presion y una temperatura
inferior al que fue introducido.

La energia que cede el vapor en su paso por la turbina mayoritariamente se emplea
en mover el rotor, aunque como la turbina no es una maquina perfecta también
tiene una serie de pérdidas. Dichas pérdidas pueden ser en forma de calor, de
rozamiento con partes moviles, de fugas de vapor, etc. (28),(34),(35).

4.2.2 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS

Las turbinas de vapor se pueden clasificar en funciéon de multitud de criterios. Los
mas importantes, y por lo tanto los que utilizaré en este trabajo consisten en
clasificarlas; en funciéon de la presién a la entrada, en funcién de la presion a la
salida, segun la presencia de tomas intermedias, segun la transformacién de la
energia potencial en rotacion, y segun la direccién del flujo en el rotor.

En cuanto a la presion de la entrada se pueden distinguir tres tipos de turbinas;
turbinas de alta, media, o baja presién. Las turbinas de alta presion admiten una
presion de entrada de mas de 80 bar, las de media presién de entre 20 y 80 bar, y
las de baja presion admiten una presion menor de 20 bar.

Segun la presion a la salida de la turbina también hay tres tipos de turbinas
distintas, que son; turbinas de contrapresién, de condensacion, y de escape libre.
En las turbinas de contrapresion, la presién a la que el vapor sale de la turbina es
mayor que la presiéon atmosférica. Dicho vapor aun tiene energia para ser
aprovechado, este tipo de turbina se utiliza en sistemas de cogeneracion. En cuanto
a las turbinas de condensacidén, en estas el vapor sale a presion menor de la
atmosférica, ya que se aprovecha toda la energia disponible en la expansion de la
turbina. Después ese vapor se condensa en un ciclo cerrado para alimentar a la
bomba. Por dltimo estan las turbinas con escape libre. En estas turbinas el vapor
sale de la turbina a presion atmosférica. Son las menos usadas, ya que el vapor no
se aprovecha totalmente.

Las turbinas también pueden distinguirse si tienen o no tomas intermedias para
extraer o inyectar vapor. En algunas ocasiones se necesita tener tomas intermedias
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por donde extraer el vapor, esto es debido a que para diferentes procesos, se puede
necesitar una cantidad de vapor a una presiéon determinada, por ello parte del
vapor se extrae de la turbina a esa presion, y el restante sigue expandiéndose en
la turbina. También puede darse un caso inverso, en el que tenemos un vapor
sobrante de otro proceso a una determinada presion y temperatura, y lo inyectamos
en la turbina para expandirlo, y asi aprovechar toda su energia.

Segun la energia potencial de rotacién las turbinas pueden ser de acciéon o de
reaccion. En las turbinas de accién el fluido no sufre un cambio importante de
presiéon a su paso por el rodete, y lo que se aprovecha es la velocidad del fluido. En
cambio en las turbinas de reaccién hay diferente presién entre los alabes, y eso es
lo que impulsa el rotor.

Por tltimo las turbinas se pueden clasificar en funciéon de la direcciéon que lleva el
flujo en el rotor. Asi las turbinas pueden ser axiales o radiales. En las turbinas
axiales, la direccion del fluido es paralela al del eje de rotacién de la turbina, en
cambio en las turbinas radiales, la direccién del flujo es perpendicular al eje
(28),(34),(35).

4.2.3 PARTES DE LAS TURBINAS

La turbina de vapor esta formada por diversos componentes, los mas importantes
son: el rotor, los alabes, la carcasa, el sistema de lubricacién, el sistema de
refrigeracion de la lubricacién y el sistema de admisiéon. En la siguiente imagen
(Figura 23) se puede ver un detalle de la fabricacién de una turbina.

Figura 23: Detalle de construccién de turbina (36)
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El rotor es la parte mévil de la turbina, es el elemento donde se convierte la energia
que desprende el calor. El rotor es el mecanismo al que van unidos los alabes. Suele
fabricarse de acero fundido, anadiéndole diferentes metales para darle mas
tenacidad.

Los alabes son unos elementos que se encuentran unidos al eje de la turbina, y
giran solidariamente con él. Los alabes que se encuentran en la parte final de la
turbina, suelen someterse a tratamientos para aumentar su resistencia, debido a
que a la salida de la turbina, si el titulo de vapor es demasiado bajo, las gotas de
agua pueden erosionar dichos alabes.

La carcasa es un elemento que le da estanqueidad a la turbina, también se puede
considerar como el estator de la turbina. La carcasa si esta bien sellada evita que
se produzcan fugas de vapor. El material del que estan hechas suele ser hierro,
acero al carbono, u otras aleaciones de acero. Las carcasas son desmontables, ya
que a partir de ellas se accede al rotor para su mantenimiento.

El sistema de lubricacién sirve para lubricar las distintas partes méviles que posee
la turbina, es un sistema importante ya que sin él las piezas moviles se gastarian
rapidamente. El sistema de lubricaciéon de la turbina suele estar formado por
varias bombas. Una bomba principal que funciona siempre que la turbina esté en
funcionamiento, y una bomba de emergencia, que funciona cuando la planta se
queda sin tension, y por lo cual, la turbina no puede lubricarse mediante la turbina
principal.

También existe un sistema de refrigeracion de la lubricacién, ya que el aceite usado
para la lubricacion puede llegar a alcanzar temperaturas que hacen que pierda sus
propiedades. Para refrigerar dicho aceite suelen usarse unos intercambiadores de
calor. Esos intercambiadores a los que el aceite cede su calor pueden ser de aire, y
el calor se libera a la atmodsfera, o de agua, asi el calor del lubricante puede
aprovecharse para otros sistemas, como puede ser una calefaccion.

Por ultimo esta el sistema de admision, este esta formado por un sistema de
valvulas. Dichas valvulas son de vital importancia ya que ademas de regular la
entrada de vapor a la turbina, en caso de parada de emergencia deben actuar
rapidamente para mantener la seguridad en la instalacion (28),(34),(35).
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4.3 CALDERA DE COMBUSTION

4.3.1 FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA

La caldera es uno de los equipos mas importantes en el ciclo de Rankine, en ella se
produce la transformacion de la energia quimica contenida en el biogas, en energia
térmica, y esto se consigue gracias a una combustion.

La combustion consiste en la reaccién quimica que se produce entre el combustible,
en este caso metano ya que es el principal componente del biogas, y un comburente,
que seria el oxigeno. En dicha reaccién se produce una gran liberacion de energia.
El oxigeno en la combustion suele estar en un exceso de aproximadamente el 20%,
esto es asi para que el metano del biogas combustione totalmente.

El procedimiento para transformar la energia quimica en energia térmica dentro
de la caldera, consiste en introducir en la caldera un fluido de trabajo a una
determinada presion y temperatura. En la caldera, ese fluido entra en contacto con
los gases procedentes de la combustiéon del metano, por lo cual su temperatura
aumenta considerablemente. Finalmente ese fluido abandona la caldera a la
misma presion a la que entro, pero a una temperatura muy superior, con lo cual su
entalpia ha aumentado (28),(37),(38).

4.3.2 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

La clasificacion mas importante que se puede hacer de las calderas es en funciéon
de la circulaciéon de los fluidos en su interior, otra clasificacién es en funcién del
tipo de tiro que tiene la caldera.

Teniendo en cuenta como se produce la circulacién de los fluidos en el interior de
las calderas, estas pueden ser pirotubulares o acuotubulares.

En las calderas pirotubulares (Figura 24), los gases calientes procedentes de la
combustion se canalizan en tuberias, y el agua de la caldera bafa esos tubos, de
ese modo el calor se transfiere en el hogar mediante radiaciéon y en los tubos
mediante conduccion y convecciéon. En las calderas pirotubulares el paso de los
gases por los tubos puede producirse una o varias veces. El problema de este tipo
de calderas es que tiene limitado el rango de presiones, la presion maxima que
producen suele ser de unos 35 bar. Debido a eso son poco utilizadas, ya que a
mayores presiones se consiguen mejores rendimientos.
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Figura 24: Esquema de caldera pirotubular (37)

A diferencia de las calderas pirotubulares, en las calderas acuotubulares el fluido
de trabajo es el que se canaliza en tuberias (Figura 25), y los gases procedentes de
la combustion circulan alrededor de dichos tubos. En estas calderas también se
transfiere la energia en forma de radiaciéon en el hogar, y en forma de conduccién
y convencién en los tubos. Este tipo de calderas suele utilizar un tipo de elementos
como el sobrecalentador, los precalentadores o los calentadores, cuya funcién es
obtener un vapor de temperatura superior y aumentar el rendimiento. Las
presiones de trabajo de este tipo de calderas son mayores que las de las calderas
pirotubulares, la presion ideal suele estar entre 25 bar y 125 bar. También existen
las calderas de presiones supercriticas, que alcanzan presiones a la salida de 214
atm, y temperaturas del orden de 370 °C.
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Figura 25: Esquema de caldera acuotubular (37)

En funcién del tiro hay tres tipos de calderas, que son; de tiro forzado, de tiro
inducido, o de tiro equilibrado. En las calderas de tiro forzado existe un ventilador
en la entrada de la caldera, y es el que se encarga de introducir el aire necesario
para la combustion. En las calderas de tiro inducido el ventilador se situa a la
salida de la caldera, y lo que hace en este caso es extraer los gases procedentes de
la combustién y mandarlos a la chimenea. Finalmente estan las calderas de tiro
equilibrado, este tipo de tiro es una composiciéon de los anteriores, ya que existen
dos ventiladores, uno a la entrada y otro a la salida (28),(37),(38),(39).
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4.4 BOMBA DE ALIMENTACION

4.4.1 FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

La funciéon de las bombas de alimentacion es la de alimentar las calderas de
combustion. Las bombas que se utilizan para alimentar un generador de vapor
suelen ser bombas de alta presién, estas elevan la presion del fluido de trabajo
hasta la presion de trabajo de la caldera, en algunas ocasiones esa presiéon puede
alcanzar los 120 bar.

El proceso en el que actia la bomba de alimentacién suele ser un proceso
1soentropico, en el que aumentan la presion y la temperatura, la presion en mucha
mayor medida. También es importante tener en cuenta la calidad del agua de
alimentacién en el proceso de bombeo, ya que entre mayor sea el incremento de
presion, mayor tiene que ser la calidad de dicha agua. Sila calidad del agua es baja
podrian surgir problemas de corrosion, formacién de burbujas, formacién de
costras, etc. (40),(41).

4.4.2 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

Las bombas pueden clasificarse en funcién de las etapas en las que realiza la
compresion, o en funcién del uso que van a recibir dichas bombas.

En funcién de las etapas de compresion las bombas pueden ser multietapa o
monoetapa. Monoetapa serian cuando realizan la totalidad de la compresion en
una Unica etapa, pero en muchas ocasiones son multietapa, ya que no serian
capaces de elevar tanto la presién en una sola etapa con un rendimiento aceptable,
con lo cual deben hacerlo en una serie de etapas.

En funcién del uso que se le va a dar a las bombas, estas se pueden clasificar en
bombas centrifugas verticales, bombas modulares horizontales o bombas de
pistones.

Las bombas centrifugas verticales suelen usarse utilizarse para alimentar a
calderas pirotubulares (Figura 26). Las ventajas que nos ofrecen son que su
construcciéon es muy sencilla, ocupan poco espacio, y que poseen una gran
fiabilidad. Por el contrario en dichas bombas pueden surgir problemas como que se
desalinee el eje, y también son poco robustas.
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Figura 26: Bomba centrifuga vertical (40)

Las bombas modulares horizontales tienen un uso mas tradicional (Figura 27),
estas bombas han sido las mas usadas. Sus principales ventajas son que tienen
una gran robustez, mucho mayor que las bombas centrifugas verticales. También
soportan unas altas temperaturas. Sus desventajas son que ocupan un gran
tamano, y que no tienen mucha capacidad de compresiéon, ya que alcanzan
presiones de salida del orden de 14 bar (40),(41).

Figura 27: Bomba modular horizontal (41)
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Finalmente estan las bombas de pistones (Figura 28). Estas bombas son las
1doneas para sistemas donde se requieren unas altas presiones. Las ventajas que
ofrecen son que aceptan fluidos de altas densidades, y presiones de hasta 120 bar.
En contra las desventajas son que su mantenimiento es costoso, el flujo es
irregular, y que al soportar esas elevadas presiones sus componentes sufren un
gran desgaste (40).

Figura 28: Bomba de pistones
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4.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR

4.5.1 FUNCIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo cuya funcion es la de transmitir calor
de un fluido caliente a otro menos caliente. Para que exista transferencia de calor
siempre tiene que haber diferencia de temperaturas, y la transferencia siempre se
realiza en el sentido del de mayor al de menor temperatura. El proceso de
transferencia de calor finaliza cuando desaparece la diferencia de temperaturas de
los dos fluidos.

En los intercambiadores de calor los fluidos no estan en contacto directo entre si,
la transferencia de calor es basicamente por conduccion y conveccion (42),(43).

En cuanto a los materiales de los que estan fabricados los intercambiadores, estos
suelen ser metales, entre los mas usados estan el niquel, el cobre, el aluminio y el
acero inoxidable (42),(43).

4.5.2 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES

En cuanto a la clasificacién de los intercambiadores de calor, estos se pueden
clasificar principalmente en funcién de tres factores. Estos factores son: segin su
construccidon, segin su configuracion, y segin el niumero de pasos del fluido por el
intercambiador.

En funcién de su construcciéon los intercambiadores pueden ser de carcasa y tubos
o de placas.

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos (Figura 29) son los mas comunes,
y también los mas basicos en su construccién. Estos consisten en una serie de tubos
que estan dentro de un contenedor que se llama carcasa. Un fluido circularia por
la carcasa y el otro por el interior de los tubos, el que circula por la carcasa se le
conoce como fluido externo, y el que circula por los tubos fluido interno. Cuando la
diferencia de presiones entre los dos fluidos es importante, el fluido con mas
presion es el que se circula por los tubos, y el otro por la carcasa, esto es debido a
que los tubos se pueden fabricar para soportar presiones mayores que la carcasa.
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Figura 29: Vista térmica de intercambiador de carcasa y tubos

El otro tipo de intercambiadores en funcién de su construcciéon, es el
intercambiador de placas (Figura 30). Este intercambiador consiste en una serie
de laminas de metal montadas en un bastidor, de modo que entre las placas circule
un fluido. Las placas en este sistema proporcionan un area muy grande para la
transferencia de calor, por ello con un volumen similar, los intercambiadores de
placas son capaces de transferir mas calor que los intercambiadores de carcasa y
tubos.
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Figura 30: Funcionamiento intercambiador de placas

En cuanto a las utilidades, el intercambiador de carcasa y tubos suele usarse para
fluidos industriales, y el de placas para el sector de la alimentacién. Esto es asi
debido a que el intercambiador de placas es facilmente desmontable para su
limpieza, y el de carcasa y tubos, debido a su disefio nunca suele desmontarse. El
intercambiador de placas también es poco usado debido a que no soporta mucha
presion.

En cuanto a su configuracién los intercambiadores pueden ser de tres tipos, que
son: de flujo paralelo, de flujo en contracorriente, o de flujo cruzado.
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El flujo paralelo sucede cuando el fluido interno de los tubos, y el de la carcasa
fluye en la misma direcciéon y en el mismo sentido. En el caso del fluido paralelo
existe una gran diferencia de temperaturas a la entrada de los fluidos, debido a
que los dos entran por el mismo extremo del intercambiador. En esta configuracién
a la salida las temperaturas de los dos fluidos se aproximan, pero el fluido de menor
temperatura nunca llega a alcanzar la temperatura del fluido de méas temperatura.

En cambio el flujo de contracorriente aparece cuando los dos fluidos fluyen en la
misma direccién pero en sentidos contrarios. Cada uno de los fluidos entra por un
extremo del intercambiador, lo que hace que la temperatura del fluido frio al
abandonar el intercambiador, se aproxime a la del fluido caliente al introducirse
en el intercambiador. A diferencia del intercambiador de flujo paralelo, a la salida
de los fluidos puede darse que el frio posea una mayor temperatura que el caliente.
Este intercambiador es mas eficiente que el de flujo paralelo.

Por ultimo esta la configuracion de flujo cruzado. En este intercambiador los
fluidos ya no van en la misma direccion, sino que llevan direcciones
perpendiculares. Estos intercambiadores suelen utilizarse en fluidos en los que se
produce un cambio de fase en el proceso de intercambio de calor.

En la siguiente imagen (Figura 31), se pueden ver los distintos tipos de
intercambiadores en funcién de su configuracién.

FLUJO PARALELO FLUJO CONTRACORRIENTE FLUJO CRUZADO

N
) : O

_—
/ o / %/

Figura 31: Intercambiadores en funcién de su configuracién

"
N

Finalmente los intercambiadores se pueden clasificar en funcién del nimero de
pasos que tiene el fluido por los tubos o placas.

Los intercambiadores pueden ser de un unico paso o de multiples pasos. Los
intercambiadores de multiples pasos mejoran el rendimiento del intercambiador,
estos se usan en sistemas donde se necesita mucha transferencia de energia. Para
hacer un paso multiple, el fluido suele invertir el sentido en el extremo del
intercambiador. Los intercambiadores de paso simple se utilizan en sistemas
donde se necesita poca transferencia de calor (42),(43).
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4.6 GENERADOR DE ELECTRICIDAD

4.6.1 FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR

Un generador de electricidad es un dispositivo capaz de convertir el movimiento
rotativo de un eje en energia eléctrica. En nuestro caso ese eje corresponde al eje
de la turbina de vapor antes descrita.

Los generadores de vapor estan compuestos principalmente por dos partes, que son
el rotor y el estator (Figura 32).

El rotor se encuentra en el interior del estator, y es el que gira accionado por la
turbina. Este estda formado por un eje y unos circuitos, dichos circuitos se
transforman en electroimanes cuando se les aplica corriente.

El estator es la parte del generador que se mantiene en reposo. Esta formado por
una armadura metalica cubierta por hilos de cobre que forman diversos circuitos.

Bobinado

Bobinado

.

Anillos

™ Terminales
. a resistencias
Escabillas de arranque

Rotor Estator

Figura 32: Rotor y estator de un generador (44)

El funcionamiento del generador consiste en que la turbina hace que el rotor gire
a gran velocidad, este al girar produce unas corrientes eléctricas en los hilos de
cobre que se encuentran en el interior del estator, y dichas corrientes le
proporcionan al generador una fuerza electromotriz, que proporciona energia
eléctrica a cualquier sistema que se conecte a dicho generador (45),(46).
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4.6.2 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES

Los generadores eléctricos se pueden clasificar en funciéon de diferentes criterios
como son los siguientes (45),(46):

e En funcién del tipo de corriente. En esta clasificacion se pueden distinguir
entre generadores de corriente alterna y de corriente continua.

e En funcién de la velocidad de giro. Los generadores pueden ser sincronos,
cuando giran a una velocidad fija, definida por la frecuencia de la red
eléctrica, o asincronos, cuando la velocidad es variable y no se ajusta a la de
la red.

¢ En funcién del tipo de refrigeracién. Segun esta clasificaciéon los generadores
pueden ser de tres tipos. Refrigerados por aire en circuito cerrado,
refrigerados por aire en circuito abierto, o refrigerados por otro gas.

e En funcién del nimero de fases. Los generadores pueden ser monofasicos o
trifasicos.

e En funcién del tipo de polos. Los generadores pueden ser de polos salientes
o de polos lisos.
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CAPITULO V ELECCION DE LOS COMPONENTES ADECUADOS

5.1 INTRODUCCION

En este quinto capitulo procederemos a elegir los componentes necesarios para
nuestra instalacion. Para ello nos basaremos en la descripcion de los elementos que
forman una cogeneracién, explicada detalladamente en el capitulo anterior.
También nos basaremos en las necesidades térmicas del sistema, y en el objetivo
principal de la instalacién, que como se ha comentado en capitulos anteriores, es
el de obtener 300 kW de potencia eléctrica.

Merece la pena destacar la dificultad existente para encontrar las caracteristicas
técnicas de los componentes de nuestra instalacion.

5.2 TURBOGENERADOR ELEGIDO

Como se coment6 anteriormente, dos de los elementos del ciclo de Rankine son la
turbina y el generador. Muchas veces estos elementos vienen en un mismo conjunto
conocido como turbogenerador.

La turbina de vapor elegida para mi instalacién sera una turbina de contrapresion.
Este tipo de turbina como he explicado anteriormente es la idonea para realizar
una cogeneracion, ya que libera el vapor a una presiéon mayor de la atmosférica, y
por tanto, con energia suficiente para cederla al agua en un intercambiador de
calor.

Como deseamos producir una potencia de 300 kW, debemos buscar una turbina de
contrapresion de simple etapa que nos aporte una potencia superior. Esto es asi,
debido a que tenemos que anticiparnos a las pérdidas de potencia que tendremos
en los elementos posteriores de la instalacién, como son los generadores y los
transformadores.

En cuanto a la eleccion del generador de electricidad hay una serie de parametros
y caracteristicas que distinguen unos generadores de otros. Los parametros que
suelen caracterizar a un generador son: Potencia aparente maxima, potencia activa
y coseno, intensidad maxima, voltaje de generacién, nimero de polos del rotor,
numero de fases del estator, velocidad de rotacién, corrientes de excitacion
nominales, razén de corto circuito RCC, tipo de refrigeracion, tipo de excitatriz,
clase de servicio, tipo de aislamiento, y grado de proteccion. La mayoria de estos
parametros aparecen en la placa de caracteristicas del generador (45),(46).

El generador que buscamos tiene que ser capaz de convertir como minimo la
potencia que nos produce la turbina en su eje.
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Un turbogenerador nos proporciona una serie de ventajas frente a una turbina y
un generador por separado. Dichas ventajas son que el turbogenerador forma un
solo bloque, con lo que su montaje es mas simple, y nos lo puede proporcionar un
unico proveedor.

Para elegir el turbogenerador adecuada procedo a hacer un trabajo de
investigacion. El proceso consiste en ponerse en contacto con los fabricantes, para
conseguir catalogos de turbogeneradores de una potencia similar a la que yo
requiero, y que sean apropiados para mi instalacion.

En la siguiente tabla (Figura 33) muestro un resumen de los turbogeneradores de
vapor preseleccionadas, con datos como son el fabricante, el modelo, la potencia
maxima generada, la presion de entrada maxima, la temperatura de entrada
maxima, y la presion de salida.

TGM TS-P 2000 65 15 480
TGM TG 2000 22 6 320
TGM TMFLEX 5000 45 4 450

SIEMENS SST-050 750 101 17 500
SIEMENS SST-040 800 40 7 400
QNP 0.5 500 120 3 300
QNP 1.5 1500 20 3 300
QNP BO.4 400 100 2 510
LOHRMANN CF5G 400 42 3.5 400
BUFFALO
TURBINES BTPS 20 200-750 67 12 500
BUFFALO
TURBINES BTPS 902 500-1500 67 12 500

Figura 33: Turbogeneradores de vapor preseleccionadas (47),(48),(49),(50),(51),(52),(53)

Finalmente el turbogenerador elegido sera el modelo SST-040 (Figura 34) del
fabricante SIEMENS. He elegido este turbogenerador ya que es la que mas se
adapta a mis necesidades, tanto de potencia, como de presiéon y temperatura. Por
ello, dicho turbogenerador estara mas aprovechado que un turbogenerador que me
ofrezca una potencia mayor, y los costes tanto de adquisicién como de instalacién
seran menores.

Este turbogenerador esta formado por la turbina y el generador. Nos puede
proporcionar una potencia maxima de 750 kW. Acepta unas condiciones de entrada
maximas de 40 bar y 400 °C, y una presion de salida maxima de 7 bar.
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Figura 34: Turbogenerador SIEMENS SST-040

El turbogenerador esta formado por las siguientes partes (Figura 35):

n Anillo de toberas Rotor en voladizo

Diseno monobloque del
rodete. Turbina de
accion

Sellos de carbono

Cojinetes lubricados
por aceite

Figura 35: Turbogenerador SIEMENS SST-040
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Las dimensiones de todo el conjunto son las siguientes:

e Longitud: 2,5 metros
e Anchura: 1,5 metros
e Altura: 2 metros

5.2.1 DATOS TECNICOS DE LA TURBINA

La turbina que forma parte de este turbogenerador funciona bajo el principio de
accion. En ella la parte rotativa se compone del rodete y del eje, que esta conectado
con un acoplamiento dentado.

Esta turbina al ofrecernos una potencia tan baja trabaja solo con un
escalonamiento.

El rodete de la turbina es de flujo axial, y estd montado en voladizo. Los alabes y
el cuerpo estan montados en una sola pieza y mecanizados conjuntamente, al estar
los alabes integrados en el rodete se consigue que se prolongue su vida util. En la
siguiente imagen (Figura 36) se pueden ver los alabes de la turbina.

Figura 36: Detalle alabes del turbogenerador SIEMENS SST-040

En cuanto a la carcasa, esta esta sellada mediante cierres de anillos de carbén. La
turbina también estd compuesta por una valvula de admisién y una valvula de
control, y ambas tienen un accionamiento electromecanico mediante un resorte.

El reductor se integra dentro de la turbina, y esta construido segin la norma
DIN3990. Dicho reductor tiene una disposicién horizontal, esto permite una facil
inspeccién y un mantenimiento de las ruedas y de los cojinetes deslizantes. El
reductor esta lubricado con el mismo aceite que la turbina.
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La bancada es comun a todo el turbogenerador, y se coloca directamente en el suelo.

El sistema de lubricacion esta integrado en la bancada de la turbina, y se compone
de los siguientes elementos:

e Tanque de aceite en bancada de turbina con un tiempo de retencién > 3 min.

e Bomba de lubricaciéon principal accionada mecanicamente.

e Bomba de lubricaciéon eléctrica (440 V, 60 Hz) para arranque y como 100%
de reserva con detector de presion.

e Filtro de aceite (cambiable solo con maquina parada).

e Refrigerante de aceite aire/aceite.

5.2.2 DATOS TECNICOS DEL GENERADOR
El generador que forma parte de este turbogenerador es un generador sincrono,
que incluye proteccion de sobretension.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas el generador tiene la carcasa de acero y
las tapas de fundicién. Es una maquina abierta y autoventilada.

Las caracteristicas eléctricas son las siguientes:

Potencia: 374 kVA
Tensién nominal: 400V
Frecuencia nominal: 50 Hz
Velocidad nominal: 3.000 rpm
Eficiencia:

4/4 carga: 96,0 %

3/4 carga: 94,0 %

2/4 carga: 92,0 %

1/4 carga: 86,0 %
Forma constructiva: IM B3
Proteccion: 1P23
Refrigeracion: I1CO1-
Cojinetes: Antifriccién
Lubricacion: Grasa
Temperatura ambiente: 40 °C
Aislamiento: F
Altura: Hasta 1000 msnm
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5.2.3 SISTEMAS AUXILIARES

Los sistemas auxiliares del turbogenerador estan formados por un sistema de
acondicionamiento de vapor, y por un sistema de control.

El sistema de acondicionamiento de vapor tiene la funcién de eliminar las
particulas presentes a la entrada de la turbina. Para ello, este turbogenerador nos
proporciona un filtro de tamiz coénico, y un separador ciclonico, ambos para
instalarlos justo antes de la brida de entrada a la turbina. También se debe instalar
un separador de gotas a la entrada de la turbina, para asi evitar la entrada de
liquido que puede danar los alabes de la turbina.

En cuanto al sistema de control, la turbina dispone de un regulador electrénico de
presion, cuya funcién es mantener una presion de escape constante. La turbina
también dispone de un sistema de paro de emergencia, que actia en situaciones de
sobrevelocidad, valores altos de aceleracién, una senal de paro de emergencia, o
una senal de paro desde el controlador.

5.2.4 CUADRO DE CONTROL

El cuadro de control del turbogenerador esta formado por los siguientes elementos:

» Diseno cuadro
e Dimensiones: 800 mm x 1200 mm x 400 mm.
e Arrancadores de motores.
e Conjunto de relés de proteccion “DEIF”.

» PLC
e 1“CPU” 313C-2 “DP” con pantalla tactil SIEMENS.
e 32 senales digitales para alarmas y disparos.
e 24 entradas analogas para alarmas disparos.
e Conexién con “DCS” cliente mediante “PROFIBUS DP”.
e Modem para conexién remota.

» Elementos de control
e Pulsador de paro: Parada emergencia.
e Pulsador iluminado: Turbina lista.
e Pulsador llave: “Trip Test”.
e Sincronizador automatico DEIF o similar
e Selector: Velocidad +/-.
e Llave: Local / remoto.

e Selector: Bomba aceite auxiliar. manual / automatico.
e Selector: Bomba aceite auxiliar. START-STOP.
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» Indicadores
e Senal de luz naranja: alarma.
e Senal de luz rojo: disparo.
e Indicador velocidad: velocidad.
e Kl control de la bomba auxiliar de aceite puede ser manejado por una senal
del “CCM” del cliente o por nuestro propio control.

5.2.5 RENDIMIENTOS DEL TURBOGENERADOR

El turbogenerador al igual que cualquier maquina no es perfecta, esté tiene una
serie de pérdidas de energia, tanto térmicas como mecanicas.

Los rendimientos que afectan la potencia proporcionada por el turbogenerador son:
el rendimiento isoentrdpico de la turbina, y los rendimientos mecanicos, tanto de
la turbina como del generador.

El rendimiento isoentrépico es el rendimiento que nos relaciona la potencia
obtenida en el eje de la turbina, con la potencia que se obtendria si el proceso de
expansion fuese isoentropico.

El rendimiento mecanico engloba pérdidas de potencia debido a diversas causas.
Dichas pérdidas se pueden ocasionar por rozamientos entre componentes moviles,
por el efecto Joule, por energia absorbida por diferentes elementos, etc. En nuestro
turbogenerador las pérdidas mecanicas afectan, tanto a la turbina, como al
generador.

Una de las caracteristicas del rendimiento es que es adimensional, este suele
expresarse en tanto por uno, o en tanto por cien (%).

Los rendimientos de nuestro turbogenerador son los siguientes (Figura 37):

1 1soentropico turbina 57,14%
n mecanico turbina 92%
n mecanico generador 94%

Figura 37: Rendimientos turbogenerador SST-040
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5.2.6 MONTAJE, PUESTA EN MARCHA Y DOCUMENTACION

La adquisicién de este turbogenerador conlleva tanto el transporte, como el
montaje, la puesta en marcha, y la entrega de documentacién. Todo ello corre a
cargo de la empresa SIEMENS.

En cuanto al montaje, este estara caracterizado por dos actividades diferenciadas.
Estas son la colocacion de la turbina y generador y alineaciéon de los mismos, y la
vigilancia de la fijacion de los pernos de anclaje. Dichas actividades de montaje se
estiman en un tiempo maximo de 12 dias laborables, y el personal necesario para
llevarlas a cabo sera un coordinador de montaje, y un oficial eléctrico
proporcionados por SIEMENS.

La puesta en marcha del turbogenerador tendra una duraciéon de 6 dias laborables,
y las tareas que se efectuaran seran las siguientes:

e Control del ultimo soplado de la tuberia de vapor vivo, que al igual que en
los dos soplados precedentes, se debe obtener una placa testigo libre de todo
1mpacto o cambio en la superficie de la placa de aluminio utilizada. Tanto
este soplado como los anteriores se realizaran segun las instrucciones de
PASCH/STE.

e Supervision de la conexién ultima de las tuberias de vapor vivo y de escape.

e Llenado de aceite.

e Puesta en marcha del armario eléctrico y periféricos.

e Arranque de la turbina en vacio.

e Acoplamiento turbina-generador y recomprobacion de la alineacion.

e Puesta en marcha del generador eléctrico y ajuste del funcionamiento en
carga.

e Marcha de prueba de 24 h y comprobacion de prestaciones.

El personal necesario para estas operaciones sera un operario y un técnico de
sistema de control. Ambos aportados por SIEMENS al igual que en las tareas de
montaje.

Para finalizar la empresa SIEMENS nos proporcionara la siguiente documentacién
para poder operar el turbogenerador correctamente:

e Diagrama P&D

e Plano instalacién

¢ Plano enclavamiento

e Manual de operacion (1 papel / 1 x CD)
¢ Planning construccién
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5.3 CALDERA DE COMBUSTION ELEGIDA

Para elegir la caldera de combustion adecuada para mi instalacion, debo tener en
cuenta las caracteristicas de la turbina de vapor elegida, para asi aprovechar al
maximo dicha turbina.

La caldera elegida debe producir el vapor a una presion y temperatura que puedan
aprovecharse en la turbina. Dicho vapor debe poseer la energia suficiente para
producir mas de 300 kW de potencia en la turbina, debido a las pérdidas que
posteriormente tendremos en el generador. También debe sobrarle energia térmica
al vapor a la salida de la turbina para poder aprovechar esa energia en un
intercambiador de calor, y asi tener un sistema de cogeneracion.

El proceso para elegir la caldera sera similar al de elegir la turbina, me pondré en
contacto con proveedores para que me faciliten catalogos, y asi tener la mayor
informacién disponible sobre cada tipo de caldera.

En la siguiente tabla (Figura 38) muestro un resumen de las calderas de vapor
preseleccionadas, los datos que facilito en la tabla son el fabricante, el modelo, el
tipo de caldera segun la circulacion del fluido, el intervalo de produccién de vapor
por cada hora, la presién de disefio y la temperatura maxima que puede alcanzar

el vapor.

BOSCH U-HD Pirotubular 175-1250 16 204
BOSCH U-MB Pirotubular 200-2000 16 204
BOSCH UL-S Pirotubular 1250-28000 30 235
BOSCH UL-SX Pirotubular 2600-28000 30 300
BOSCH ZFR Pirotubular 18000-55000 30 235
BOSCH ZFR-X Pirotubular 18000-55000 30 300
ATTSU HH Pirotubular 2000-20000 16 -
ATTSU RL Pirotubular 50-50000 16 =
VIESSMANN M73A Pirotubular 500-4000 6--25 -
VIESSMANN M75A Pirotubular 5090-25210 6--25 -
VIESSMANN M33A Pirotubular 1000-6400 6--26 -

Figura 38: Calderas de vapor preseleccionadas (54),(55),(56),(57)
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La caldera que voy a elegir sera el modelo UL-SX del fabricante BOSCH, esta
caldera es de las preseleccionadas la que mas se adapta a mis necesidades. Con
esta caldera puedo aprovechar optimamente mi turbina, debido a las elevadas
presion y temperatura con las que puedo obtener el vapor.

Este modelo de caldera UL-SX es un tipo de caldera de tres pasos, un paso seria el
hogar y los otros dos serian los pasos del humo por los tubos. Lo que obtendremos
al final de la caldera sera un vapor sobrecalentado de una alta calidad. La caldera
UL-SX tiene una gran eficiencia, y esto lo consigue gracias a que lleva incorporado
un economizador, cuya funcién es recuperar el calor de los gases de escape.

Algunas de las ventajas de esta caldera son, que la combustiéon produce pocas
emisiones debido a los sistemas de combustién son de dltima generacion, que tiene
un control de la caldera muy intuitivo, mostrando claramente los parametros de su
funcionamiento, que posee un cableado muy sencillo para su montaje, y que tiene
una larga vida util.

En la siguiente imagen (Figura 39) se puede ver la caldera de vapor elegida.

Figura 39: Caldera de vapor BOSCH UL-SX
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5.3.1 COMPONENTES DE LA CALDERA DE COMBUSTION

La caldera de combustion esta formada por los siguientes equipamientos y
accesorios:

e (Caldera y equipamiento.

e Superheater module SHM (UL-SX).
e Kconomizador ECO 1.

e Panel de control de la caldera BCO.
e Equipo de combustion.

e Mobdulo de regulacion de gas GRM.
e Modbdulo contador de gas GMM.

e Mobdulo de bomba PM.

e Mobdulo contador de petréleo OCM.
e Medicién caudal vapor saturado.

e Medicién caudal agua alimentacion.

En el “Anexo 4” se pueden ver la localizacion de todos los componentes y accesorios
en el conjunto de la caldera.

Cuerpo a presion de la caldera, este es el principal componente de la caldera de
combustion. Este componente lleva unos estrictos controles de calidad, ya que estos
se realizan con ultrasonidos y radiografias, y todas las piezas soldadas se someten
a una prueba hidraulica a alta presion. Su espesor de aislamiento es de 100 mm.
El cuerpo a presion de la caldera esta formado por la camara de inversion frontal,
camara de gas de escape, base de apoyo de la caldera, placa de acoplamiento del
quemador, recubrimiento refractario, pintura anticorrosiva, y una mirilla de
observacion de la llama.

El sobrecalentador se encarga de obtener vapor sobrecalentado. Tiene el marcado
CE, y su construccion se realiza en conformidad a la Directiva Europea de equipos
a presion 2014/68/EU. El peso de este componente es de 1265 kg, y su aislamiento
de 200 mm. También dispone de un limitador de seguridad de temperatura que
salta a los 350 °C.

En cuanto al economizador, este esta integrado para conseguir un ahorro
energético y una reducciéon del dioxido de carbono emitido a la atmoésfera. En el
economizador, el calor se recupera de los gases de combustion mediante la
circulacion de agua de alimentaciéon. Los gases de escape abandonan el
economizador a una temperatura aproximada de 133°C. El economizador dispone
de un aislamiento de 100 mm y ha soportado una presion de prueba de 56 bares.
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El quemador de esta caldera es un quemador especial, debido a que el gas de
alimentacion es el biogas. El fabricante del quemador es “Dreizler”, y su peso es de
650 kg. Este quemador es totalmente automatico, y esta equipado para
sobrepresion de hogar segiin la norma EN 676.

El quemador esta compuesto por:

e Dispositivo de encendido
e Dispositivo de mezcla combustible-aire
e Doble valvula de cierre de seguridad del combustible

En cuanto a la bomba de alimentacién, su funcién es la de elevar la presion del
fluido hasta la presion de operacién. Esta bomba dispondra de un motor trifasico,
y su control sera continuo con médulo de regulacion. El peso de la bomba vacia sera
de 75 kg, llegando a alcanzar los 110 kg cuando esta en operacion. En el “Anexo 57
de este documento se puede observar un plano con la bomba y sus dimensiones.

El resto de componentes de la caldera son los siguientes: El médulo de regulacién
de gas, que regula las condiciones del gas, como la presién y las impurezas. El
contador de gas, cuya funcién es garantizar que al quemador le llega la cantidad
de gas necesaria. El médulo de regulacién de agua de alimentacion, que se encarga
de mantener el nivel de agua en la caldera constante, para asi conseguir una alta
calidad del vapor. Por ultimo el medidor de caudal de vapor sobrecalentado.

5.3.2 ARMARIO DE CONTROL DE CALDERA

El armario de control de la caldera tiene un tipo de protecciéon IP 54. Esté esta
fabricado con una plancha de acero.

La funcién del armario de control es la de controlar el correcto funcionamiento de
todos los elementos que forman parte de la caldera. El panel de control de 1a caldera
dispone de una pantalla tactil para su correcta operacion. El peso total del panel
es de 200 kg, y esta formado por los siguientes elementos:

e Interruptor principal con dispositivo de bloqueo.

e Interruptor de parada de emergencia.

¢ Bocina externa de aviso de averia.

e Contacto de proteccion de la bomba de alimentacion para el control de una
bomba de dosificacién.

e (Contacto para la proteccion de marcha en seco de la bomba de alimentacion.

e Sistema de automatizacion.
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5.3.3 DIMENSIONES Y TRANSPORTE

Las dimensiones de la caldera de combustion para su transporte son las siguientes:

e Longitud: 8 metros
e Anchura: 2,8 metros

e Altura: 3 metros

En el “Anexo 4” de este documento se muestra un plano de la caldera de
combustion, donde se pueden apreciar el resto de sus dimensiones.

En cuanto al transporte este se realizara en una caja de madera, la caldera saldra
de la fabrica de BOSCH en Alemania y el transporte preferentemente sera
maritimo.

En cuanto al peso de todo el conjunto este ascendera a 21876 kg cuando esta
descargado, y 35587 kg a plena carga.

5.3.4 MONTAJE, PUESTA EN MARCHA Y DOCUMENTACION

Para las labores de puesta en marcha y montaje el fabricante enviara un técnico.
La duracion estimada de dichas labores sera de 4 dias, y las actividades a realizar
seran las siguientes:

e Prueba en frio de la planta instalada.

e Comprobacién de los requisitos previos y las condiciones en el lugar para
determinar la fecha de puesta en servicio.

e Puesta en marcha y ajuste de la caldera a los parametros de funcionamiento
acordadas.

e Pruebas de funcion y de seguridad.

En cuanto a la documentacion, esta estara formada por las instrucciones de
servicio, el libro de servicio, y la documentacion de aprobacion.

Las instrucciones de servicio y el libro de servicio se entregaran en espanol, y
ambas en formato digital y formato impreso. Su entrega se realizara
conjuntamente junto al equipo.

En cuanto a la documentaciéon de aprobacion, esta estara redactada segun la
directiva europea. Se entregara en espanol, y su fecha de entrega sera a las dos
semanas de la entrega del equipo.
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5.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR ELEGIDO

El sistema para elegir el intercambiador sera el mismo que para el resto de
elementos de la instalaciéon. Nuestro intercambiador tiene que transmitir la
energia del fluido que sale de la turbina, al otro fluido que va a ser el portador del
calor, de tal forma que el fluido de trabajo a la salida del intercambiador este en el
estado de liquido saturado, es decir, el titulo debe ser 0.

El intercambiador de calor que buscaremos sera un intercambiador de carcasa y
tubos. Elegimos un intercambiador de carcasa y tubos, ya que necesitamos trabajar
con presiones elevadas, y estos resisten mejor las altas presiones que los
intercambiadores de placas. También elegimos el intercambiador de carcasa y
tubos debido a que no tenemos la necesidad de desmontarlo para limpieza, por lo
cual este es el idéneo para nuestra instalaciéon.

A la hora de elegir el intercambiador adecuado, como en los demas elementos, hay
que buscar informacién entre las diferentes empresas que se dediquen a su
comercializaciéon. Con dicho trabajo de investigacién podremos comparar las
caracteristicas de los que nos ofrecen, y asi hacer una buena eleccion.

En la siguiente tabla (Figura 42) muestro un resumen de los intercambiadores de
calor preseleccionadas, con datos como son el fabricante, el modelo, presién
maxima de servicio en la carcasa, presion maxima de servicio en los tubos, y

temperatura maxima de disefio.

StandarXchange S$X2000 20,6 10,3 148,9
StandarXchange SSCF 15,51 10,3 232

StandarXchange SX2000U 10,3 10,3 190,6
FUNKE BCF/P 16 10 150
FUNKE TDW 16 8 100
FUNKE CCFA 16 10 230
FUNKE SWF 16 10 150
StandarXchange | CPK CENTURY 20,6 31 343
ANTUMEC = 10 10 200

Figura 40: Intercambiadores de calor de carcasa y tubos preseleccionados (58),(59),(60)
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El intercambiador finalmente elegido sera el del fabricante ANTUMEC. He elegido
este intercambiador debido a que sus caracteristicas, ya que, los valores tanto de
presion en los tubos y en la carcasa, como de temperatura maxima, son los que
mejor se adaptan a las caracteristicas del fluido que sale de la turbina.

5.4.1 DATOS TECNICOS DEL INTERCAMBIADOR

Como hemos comentado anteriormente el intercambiador de calor elegido sera del
tipo de carcasa y tubos. Por el lado de la carcasa circulara la corriente caliente, y
por el lado de los tubos la corriente fria.

La disposicién del intercambiador sera horizontal. En cuanto al peso este sera de
788,62 kg cuando el intercambiador esta vacio, y de 1146,6 kg cuando esta
funcionando y los fluidos de trabajo circulan por su interior.

En la siguiente imagen (Figura 43) se pueden ver algunos datos del
intercambiador, como son la presiéon de disefo, la presiéon de prueba, la
temperatura de diseno, el estado del fluido a la entrada y a la salida, material de
construccion, y el nimero de pasos del fluido caloportador.

Dichos datos se muestran tanto el lado de la carcasa, como en el lado de los tubos.

Lado carcasa Lado tubos
Presion de prueba (bar) 10 10
Presidn de disefio (bar) 13 13
Temperatura de disefio (°C) 200 120
Estado fluido a la entrada Vapor sobrecalentado Liquido saturado
Estado fluido a la salida Liquido subenfriado Liquido subenfriado
Numero de pasos del fluido 1 2
Material Acero al carbono Acero al carbono

Figura 41: Datos técnicos del intercambiador

En el “Anexo 3” de este documento se muestra la ficha técnica del intercambiador,
donde se pueden consultar todos los datos técnicos, y las condiciones de operacion.
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5.4.2 DIMENSIONES Y TRANSPORTE

Las dimensiones del intercambiador para transportarlo son las siguientes:

e Longitud: 2,5 metros
e Anchura: 0,8 metros

e Altura: 1,25 metros

En el “Anexo 3” de este documento se muestra un plano del intercambiador donde
se pueden apreciar el resto de sus dimensiones.

Dicho intercambiador sera entregado en la fabrica de la empresa en Santiago de
Chile a las cuatro semanas de recibirse la orden de compra. Esa entrega se
producira con el equipo empaquetado en un pallet de madera, para su correcta
manipulacion y desplazamiento.

A partir de producirse la entrega en fabrica el transporte del intercambiador
correra a cargo del cliente.
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CAPITULO VI

CALCULO DEL CICLO
DE MI INSTALACION
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CAPITULO VI CALCULO DEL CICLO DE MI INSTALACION

6.1 INTRODUCCION

En este sexto capitulo calcularé los puntos caracteristicos del ciclo de trabajo, y el
flujo de vapor necesario para poder cumplir los objetivos del proyecto.

También se resumiran las propiedades de los puntos de trabajo, se calculara la
potencia térmica recuperada en el intercambiador de calor, la energia primaria que
se consume en la caldera de combustion, el rendimiento de la cogeneracion, y el
rendimiento eléctrico equivalente (REE).

Por ultimo se calculara el nimero de animales necesarios para poder producir la
energia requerida.

6.2 CALCULO Y DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE TRABAJO

Como se explico en el capitulo 3, el ciclo de Rankine esta formado por cuatro puntos,
que son: La salida de la caldera, la salida de la turbina, la salida del condensador
o intercambiador, y la salida de la bomba de alimentacion (Figura 44).

T

3 = @

5
KT/ (g +2€)
Figura 42: Ciclo ideal Rankine recalentado

En la practica nuestro ciclo sera ligeramente distinto al descrito en la imagen
anterior. Esto es asi, debido a que en la turbina y en la bomba de alimentacién se
producen irreversibilidades internas, y en el intercambiador de calor
irreversibilidades externas, como se explicé en el punto 3.3.

Dichas irreversibilidades hacen que la entropia aumente tanto en el proceso de
expansion de la turbina, como en el proceso de compresion de la bomba, y que la
presion caiga ligeramente a lo largo del intercambiador de calor.

El resultado es que el ciclo practico se aleja del ciclo tedrico ideal. En la siguiente
imagen (Figura 45) se representa el ciclo real.
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A=

3

S
K/ (kg +°C)

Figura 43: Ciclo Rankine real

e Punto “1”

El punto “1” es el punto de entrada del fluido en la turbina de expansién. Dicho
punto se encuentra a 30 bar de presiéon y 300 °C de temperatura, ya que es la
presion y temperatura maxima que nos ofrece la caldera UL-SX de BOSCH que
hemos elegido. Mediante las tablas del agua obtenemos mas caracteristicas del
punto, como es la entalpia, que es 2994,35 kd/kg y la entropia, que es 6,54 kdJ/kg*K.

e Punto “2¢”

El punto “2s” es el punto ideal de la salida del flujo de la turbina de expansién. A
la salida elegiremos una presién de 6,5 bar, esto es asi debido a que como hemos
comentado en capitulos anteriores, queremos aprovechar la entalpia del fluido de
salida en un intercambiador de calor, para obtener una cogeneraciéon. El punto “2s”
como se observa en la (Figura 43) tiene la misma entropia que el “1”. Mediante las
tablas del agua obtenemos la entalpia de dicho punto que es 2676 kJ/kg.

e Punto “2”

El punto “2” es el punto de salida real del fluido de la turbina de expansion. Dicho
punto tiene la misma presion que el punto de salida ideal, pero distinta entropia,
ya que el rendimiento isoentrépico de la turbina es 57,14%. La férmula del
rendimiento isoentrdopico es la siguiente:

hy—hy
Ts = by = by
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Despejamos “h,” en la formula anterior:
hy = hy —ng (hy — hy)
Obtenemos una entalpia en el punto “2” de 2812,44 kdJ/kg.

e Punto “3”

El punto “3” es el punto de salida del fluido del intercambiador de calor. Dicho puno
se encuentra a una presion de 6,5 bar, es decir, a la misma presion que la salida de
la turbina de expansion. El titulo de ese punto es X=0, ya que como se observa en
la (Figura 43) se encuentra en la linea de la campana de liquido saturado. Con esos
dos parametros, ya podemos obtener la entalpia del punto “3” en las tablas del
agua, dicha entalpia es 684,22 kd/kg, y su entropia es 1,96 kJ/kg*K.

e Punto “4¢”

El punto “4s” al igual que el punto “2s” es un punto ideal, por lo que no es real.
Dicho punto representa la salida ideal del flujo de la bomba de compresion. El
punto “4s” tiene la misma entropia que el punto “3”, y su presién sera de 30 bar, ya
que esa es la presion a la que tiene que comprimir el flujo la bomba, por ser la
presion de trabajo de la turbina de expansiéon. Con esos dos parametros ya
obtenemos la entalpia en las tablas del agua, que sera de 686,81 kd/kg.

e Punto “4”

El punto “4” es el punto de la salida real del fluido de la bomba de compresion. Este
punto tiene la misma presion de 30 bar que el punto de salida ideal, pero distinta
entropia. El rendimiento isoentrépico de la bomba es del 85%. La féormula del
rendimiento isoentropico es la siguiente:

_ h4s - h3
nS h4_ _ h3

Ahora despejamos “h,” en la férmula anterior:

hys — h
h4=u+h3
Ns

Obtenemos una entalpia en el punto “4” de 687,27 kd/kg.

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA TF;RMICO ALIMENTADO POR BIOGAS PARA GENERACION
ELECTRICA POR VAPOR

78



CAPITULO VI CALCULO DEL CICLO DE MI INSTALACION

6.3 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS PUNTOS DE TRABAJO

Punto "1" Punto "2s"
Vapor Mezcla
Jiiad sobrecalentado Htacts liquido-vapor
Temperatura (°C) 300 Temperatura (°C) 161,99
Presion (bar) 30 Presion (bar) 6,5
Entalpia (kJ/kg) 2994,35 Entalpia (kd/kg) 2676
Entropia (kd/kg*K) 6,54 Entropia (kd/kg*K) 6,54
Punto "2" Punto "3"
Vapor Liquido
Bistiele sobrecalentado Disiiee saturado
Temperatura (°C) 184,21 Temperatura (°C) 161,98
Presiéon (bar) 6,5 Presion (bar) 6,5
Entalpia (kd/kg) 2812,44 Entalpia (kd/kg) 684,22
Entropia (kd/kg*K) 6,85 Entropia (kd/kg*K) 1,96
Punto "4s" Punto "4"
Liquido Liquido
Bstiasle subenfriado Disitee subenfriado
Temperatura (°C) 162,27 Temperatura (°C) 162,37
Presion (bar) 30 Presion (bar) 30
Entalpia (kJ/kg) 686,81 Entalpia (kd/kg) 687,27
Entropia (kd/kg*K) 1,96 Entropia (kd/kg*K) 1,96

Figura 44: Resumen de las propiedades de los puntos de trabajo
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6.4 CALCULO DEL FLUJO DE VAPOR NECESARIO

A la hora de calcular el flujo necesario hay que tener en cuenta varias variables.
En este caso hay que tener en cuenta la potencia requerida, los rendimientos
mecanicos, tanto de la turbina como del generador, y la entalpia de entrada y de
salida del fluido en la turbina de expansion.

Como comentamos en capitulos posteriores, la potencia requerida es de 300 kW, el
rendimiento mecanico de la turbina es del 92%, el rendimiento mecanico del
generador es del 94%, la entalpia de entrada del fluido en la turbina es de
2994,35 kd/kg, y la del fluido de salida es de 2812,44 kdJ/kg.

Primero calcularemos la potencia necesaria en la turbina teniendo en cuenta los
rendimientos mecanicos. Lo haremos mediante la siguiente ecuacion:

Wrequerida

Wrurbina = ]
Nmec Turbina " N'mec Generador

Despejando obtenemos una potencia en la turbina de 346,90 kW.

La formula de la potencia de la turbina es la siguiente:

Wrurping = m (hl - hz)

En la formula anterior despejamos (m), que es el flujo.

m = Wrurbina
hy — h,

Esto nos da un flujo necesario de 1,907 kg/s, 0 lo que es lo mismo 6866 kg/h.
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6.5 CALCULO DE LA POTENCIA TERMICA RECUPERADA EN EL
INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el intercambiador de calor como se ha explicado anteriormente circularan dos
corrientes, una caliente y otra fria.

La corriente caliente sera la que sale de la turbina de contrapresion, esta tendra
un flujo de 6866 kg/h, unas condiciones de temperatura de 184,21 °C, y una presion
de 6,5 bar. Dicha corriente se enfria hasta que alcanza la condiciéon de liquido
saturado.

Con la corriente caliente calentamos una corriente fria, para posteriormente
aprovecharla con un sistema de calefaccion.

La corriente fria de entrada se encuentra a 1 bar de presién y 55 °C de temperatura.
Esa es la temperatura tipica de retorno de un sistema de calefaccién por agua. A
la salida conseguimos calentar esa corriente fria hasta los 75 °C.

Una vez obtenida esa corriente a 75 °C ya la podemos aprovechar para su uso en
calefaccion, dicho uso puede ser mediante radiadores, fancoil, etc.

Proporcionandole los datos anteriores a ANTUMEC INGENIERIA Y SERVICIOS
que es nuestra empresa proveedora, esta nos ha dimensionado el intercambiador.

En dicho dimensionamiento se puede ver que el flujo de la corriente fria sera de
174148 kg/h.

Finalmente la potencia térmica recuperada en el intercambiador sera la siguiente:

V =4122 kW

En el Anexo 3 de este documento se puede ver el dimensionamiento del
intercambiador de calor.
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6.6 CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA QUE SE
PRODUCE EN LA CALDERA DE COMBUSTION

La caldera de combustion como se ha explicado anteriormente tiene la funcién de
calentar el fluido de trabajo.

En nuestra instalacion, el fluido de trabajo gracias a la caldera de combustién pasa
de la condicién de 30 bar y 162,37 °C, a la de 30 bar y 300 °C.

Proporcionandole estos datos a nuestro suministrador de calderas “BOSCH”, este
realiza el diseno de la caldera pertinente. Al dimensionar la caldera, se obtiene que
la energia primaria necesaria para alimentar la caldera, y poder obtener las
condiciones de vapor necesarias es la siguiente:

Q = 5214 kW

Dicha energia se obtiene de la combustion del biogas que alimenta la caldera.

6.7 CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA COGENERACION

El rendimiento de la cogeneraciéon evalia el porcentaje de energia primaria,
convertido en calor y electricidad ttil en el sistema de cogeneracion. En sistemas
de vapor donde inicamente se produce electricidad, ese rendimiento suele estar en
torno a un 40%. En cambio en los sistemas de cogeneracion puede alcanzar valores
de hasta un 90%.

La férmula del rendimiento de la cogeneracion es la siguiente:

E+V
R =

Q
Donde:

Q = Consumo de energia primaria, medida por el poder calorifico inferior de los
combustibles utilizados.

V = Produccién de calor util.

E = Energia eléctrica generada medida en bornes del alternador. Ha dicha energia
hay que restarle la energia eléctrica utilizada en la bomba de alimentacion, aunque

al ser un valor muy inferior a la generada en el alternador se puede despreciar
(22).
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Resolviendo la formula obtenemos un rendimiento del sistema de cogeneracion del:

n = 84,81%

6.8 CALCULO DEL RENDIMIENTO ELECTRICO EQUIVALENTE

A la hora de instalar un sistema de cogeneracién, hay que tener en cuenta el
rendimiento eléctrico equivalente (REE).

Cuando la instalacién de cogeneracion se encuentra conectada a la red eléctrica,
como es este caso, el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, nos obliga a que el REE
sea superior a un valor determinado.

Dicho valor depende del tipo de combustible e instalacién, y se puede encontrar en
el Anexo 1 del citado Real Decreto.

El valor del REE sera inspeccionado peridédicamente por La Administracién
General del Estado, a través de la Comision Nacional de la Energia, y su
incumplimiento acarreara penalizaciones y sanciones.

Nuestra instalaciéon esta alimentada por Biogas, y la potencia instalada es menor
a 1IMW. Con dichos datos en el anexo 1 de dicho Real Decreto observamos que el
REE minimo que debe cumplir nuestra instalacion sera del 40%.

La féormula del REE es la siguiente:

REE = 7
Q=99

Donde los valores “E”, “Q”, v “V” ya se ha explicado anteriormente lo que
representan.

Resolviendo la ecuacién obtenemos un REE del:

REE = 47,31%

Con lo que al ser mayor del 40%, nuestra cogeneracion si cumpliria el REE minimo
exigido por la normativa (22).
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6.9 ANIMALES NECESARIOS PARA PRODUCIR LA ENERGIA

Como hemos calculado en el punto 6.6, en la caldera se consumen 5214,11 kW de
energia primaria.

El biogas de esta explotacion tiene un poder calorifico de 6174 kcal por m3 de biogas
generado, o lo que es lo mismo 7,18 kWh/m3. Por lo que seran necesarios 726,2 m3
de biogas cada hora para satisfacer los requerimientos de la instalacién, o lo que
es lo mismo 17428,8 m3 de biogas al dia.

Finalmente, sabiendo que cada animal produce aproximadamente 0,032 m? de

biogas al dia, necesitaremos una explotacién de 544650 pOllOS para producir

la cantidad de energia requerida.

Aunque parezca un numero elevado, cabe considerar que las explotaciones avicolas
poseen un numero de animales mucho superior a otras explotaciones como las
porcinas o las vacunas, y que a nivel mundial ya existen explotaciones avicolas que
superan los tres millones de animales.
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CAPITULO VII

ESTUDIO ECONOMICO
DE LA INSTALACION
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7.1 INTRODUCCION

En este séptimo capitulo se realizara un estudio econémico de la instalacion.

Por una parte, se calculara el precio de los principales equipos de la instalacion,
gracias a los presupuestos facilitados por las empresas suministradoras. También
se calculara el precio de la elaboracion del proyecto, y el precio anual de operacion
del sistema.

Por otra parte se calculara el ahorro anual que se produce al usar biogas,
comparado con otras fuentes de energia como pueden ser el gas natural o el gasdleo.

Finalmente se calculara el periodo de retorno de la inversién, suponiendo que se
vende el 50% de la energia eléctrica generada.

7.2 PRECIO DE LA INSTALACION

7.2.1 PRECIO DEL TURBOGENERADOR

Como se comentoé en el capitulo V, el turbogenerador finalmente elegido fue el SST-
040 del fabricante SIEMENS, la adquisiciéon de dicho turbogenerador engloba
todos los siguientes equipos y servicios:

e Turbina PASCH/STE SST-040.

e Reductor integrado STIEMENS.

e Unidad de aceite de lubricaciéon y mando.

e (Cuadro de control local.

e Generador sincrono 400 V — 50 Hz.

e Sistema de acondicionamiento de vapor.

e Servicios de empaquetado, transporte, montaje, puesta en marcha y
pruebas.

Las condiciones de pago son a negociar con la empresa, y el plazo de entrega es
aproximadamente 8 meses después de realizar el pedido.

El precio total asciende a TRESCIENTOS SETENTA Y OCHO MIL EUROS.

Precio total = 378.000 € + IVA
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7.2.2 PRECIO DE LA CALDERA DE COMBUSTION

La caldera de combustiéon elegida como se comento fue la UL-SX del fabricante
BOSCH. La adquisicién de dicha caldera engloba la adquisicion de los siguientes
componentes:

e C(Caldera y equipamiento.

e Superheater module SHM (UL-SX).
e Kconomizador ECO 1.

e Panel de control de la caldera BCO.
e Equipo de combustién.

e Mobdulo de regulacién de gas GRM.
e Mobdulo contador de gas GMM.

e Modulo de bomba PM.

e Mobdulo contador de petréleo OCM.
e Medicién caudal vapor saturado.

e Medicién caudal agua alimentacion.

La garantia de la caldera es de 12 meses a partir de la puesta en marcha de la
misma, pudiéndose retrasar como maximo 3 meses la puesta en marcha.

Las condiciones de pago son el 50% del precio del equipo como anticipo para
confirmar la orden, y el 50% restante al producirse la entrega.

En cuanto al montaje, conexién, y puesta en marcha del intercambiador, estos no
estan incluidos en la oferta y correran a cargo del cliente.

El plazo de entrega estimado es de 22 semanas a contar desde la completa
aclaraciéon técnica y comercial, se haya confirmado la aceptacion de la oferta por
escrito, y se haya recibido la confirmacion de orden con el respectivo anticipo. La
caldera se entregara en la fabrica de la empresa en Alemania.

El precio total asciende a TRESCIENTOS TREINTA Y SIETE MIL
OCHOVIENTOS SESENTA EUROS.

Precio total = 337.860 € + IVA
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7.2.3 PRECIO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
El intercambiador de calor elegido, como se comenté en el capitulo V es el que nos
proporciona la empresa ANTUMEC INGENIERIA Y SERVICIOS.

Dicha empresa nos ofrece una garantia sobre el equipo de 12 meses. La garantia
cubre defectos de fabricacion bajo condiciones normales de operacion.

En cuanto al montaje, conexion, y puesta en marcha del intercambiador, estos no
estan incluidos en la oferta y correran a cargo del cliente.

Las condiciones de pago son el 50% del precio del equipo se abona al hacer el
encargo, y el 50% restante al producirse la entrega.

El plazo de entrega es aproximadamente 4 semanas después de realizar el pedido,
y la entrega se producira en la fabrica de la empresa de Santiago de Chile.

El precio asciende a NUEVE MIL QUINIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS.

Precio total = 9.564 € + IVA

7.2.4 PRECIO DEL BIODIGESTOR
El biodigestor como se ha explicado en el capitulo II es el equipo necesario para
transformar los residuos en el biogas.

Hay diversas empresas que nos pueden proporcionar un biodigestor para nuestra
instalacion, algunas de ellas son: “Ingenieria y Desarrollos Renovables, S.L.”,
“Ecologic Biogas, S.L.” o “Biogemex”.

El equipo del biodigestor lleva ya incorporados todos los sistemas para tratar
previamente los residuos, y asi adecuarlos para una 6ptima biodigestion.

El precio total del biodigestor sera de unos TRESCIENTOS VEINTE MIL EUROS.

Precio total = 320.000 € + IVA
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7.2.5 PRECIO INSTALACION Y TRANSPORTE

A los precios anteriormente citados hay que sumar los precios de instalacién y
trasporte, ya que en algunos de los equipos no estan incluidos.

También hay que estimar el coste de obra civil para adecuar las instalaciones y
hacer las bases correspondientes sobre las que descansaran los diferentes equipos.

El precio total de dichas operaciones se estimara en 20 MIL EUROS.

Precio total = 20.000 € + IVA

7.2.6 PRECIO DE LA ELABORACION DEL PROYECTO

Para la elaboracion de este proyecto se ha necesitado el trabajo de un ingeniero.

Para el calculo del precio de realizacion del proyecto, se estima que el tiempo
empleado rondaria las 245 horas. El coste por hora del ingeniero seria de 35€,
seguridad social incluida.

Con lo cual el coste total de la elaboracién del proyecto sera de OCHO MIL
QUINIENTOS SETENTA Y CINCO EUROS.

Precio total = 8.575 €

7.2.7 PRECIO TOTAL DEL SISTEMA TERMICO

El coste total de la instalacién del sistema térmico de cogeneracion, es la suma de
los precios anteriormente descritos, mas el IVA, que actualmente es del 21%.

Realizando la suma el coste de la instalacién ascenderia a UN MILLON,
DOSCIENTOS NOVENTA Y SIETE MIL, SETECIENTOS TREINTA Y OCHO
EUROS.

Precio total = 1.297.738 €
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7.3 PRECIO ANUAL DE OPERACION

Este sistema térmico, ademas de su coste de instalacién, lleva asociado un coste
anual de operacion. Ese coste de operaciéon es debido principalmente a su
mantenimiento.

El mantenimiento de dicho sistema térmico sera llevado a cabo por un técnico, ese
técnico se encargara tanto de la gestion del digestor, como de la gestion del sistema
de cogeneracion. Se establece que la ocupacion del técnico en el sistema sera de
media jornada. El gasto anual de salario de ese técnico, con la seguridad social
incluida sera de 11.000 euros.

Por otra parte, el mantenimiento ademas de los costes del personal llevara
asociados otros costes debido a repuesto de piezas, reparaciones, etc. Dichos costes
se estableceran anualmente en 12.000 euros, IVA incluido.

Con lo cual, sumando los gastos anteriores, el coste anual de operaciéon del sistema
térmico se establece en VEINTITRES MIL EUROS.

Precio total = 23.000 €

7.4 AHORRO ANUAL UTILIZANDO BIOGAS FRENTE AL GAS NATURAL

En nuestra caldera de combustién estamos introduciendo biogas para obtener la
energia necesaria. Como se calcul6 en el apartado 6.6 la energia primaria necesaria
esde 5.214,11 kWh. Al ano dicho consumo de energia ascenderia a 45.675.903 kWh.

Ahora vamos a calcular el precio de dicha energia si estd es proporcionada
mediante gas natural. El precio del kWh de gas natural lo podemos obtener de
cualquier factura doméstica, en concreto el precio del k€Wh de gas natural utilizado
sera el que nos ofrece “Iberdrola”, que a fecha de Febrero de 2017 es de
0,04350 €/kWh.

Con lo que, el ahorro anual al usar biogas en lugar de gas natural sera de, UN
MILLON, NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS UN EUROS.

Ahorro total = 1.986.901 €
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7.5 AHORRO ANUAL UTILIZANDO BIOGAS FRENTE AL GASOLEO

En este apartado, vamos a calcular el ahorro equivalente utilizando gaséleo C como
energia primaria en lugar de usar biogas.

El precio del kWh de gasdleo C, se puede consultar en el informe de precios
energéticos, del Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia. En dicho
informe el precio a 19 de enero de 2017 asciende a 4,54 c€/kWh (61).

Con los datos anteriores se puede calcular el ahorro anual del biogas frente al
gasoéleo C, dicho ahorro asciende a, DOS MILLONES, SETENTA Y TRES MIL,
SEISCIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS.

Ahorro total = 2.073.685 €

7.6 PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

El periodo de retorno de la inversiéon depende de los ingresos que nos reporte la
instalacion. Los ingresos de esta instalacion se producen al vender el exceso de
energia eléctrica generada.

Para calcular los ingresos vamos a suponer que se vende la mitad de la energia
eléctrica producida. Esto seria 150 kW, lo que anualmente nos daria un total de
1.314.000 kWh.

Como se muestra en la (figura 13 de) este trabajo, el precio de venta de la energia
eléctrica procedente del biogas esta compuesta principalmente por dos valores.
Esos valores son la tarifa regulada, y la prima de referencia. La prima de referencia
solo se concede los primeros 15 afnos de vida de la instalacion (22),(23).

El precio aportado por la tarifa regulada es de 14,4147 c€/kWh, y el de la prima de
referencia de 11,3753 c€/kWh. Eso nos daria unos beneficios anuales por la venta

de electricidad de 338.880 €

Sabiendo los ingresos anuales procedentes de la venta de la electricidad, el precio
anual de operacion, y el precio total del sistema térmico, ya podemos calcular el
periodo de retorno de la inversion.

Tiempo retorno de la inversion = 4,11 anos
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ANEXOS

ANEXO 1: RELACION DE EMPRESAS CONTACTADAS PARA SOLICITAR
INFORMACION DEL EQUIPO NECESARIO.

» Turbogenerador
e Siemens AG
e Buffalo Turbine LLC
e Navantia
e HPI, LLC
e Mitsubishi Hitachi Power Systems, Ltd
e ShaanGu EKOL
e Titsa (Pern)
e AIC INTERNACIONAL
e Blohm + Voss
¢ LOHRMANN GROUP
e TGM (Mexico)
e QNP (China)

» Caldera de combustion
e Aningas Ergos S.A.
¢ BOSCH
e C(Calderas Continental
e Viessmann

e ATTSU
e AMSTEL INGENIERIA S.A. (Argentina)

» Bomba de alimentacion
e Aguamarket
¢ Grundfos
¢ OSNA-Pumpen GmbH
¢ GLOBE
e VIKING PUMP
e Goulds Pumps
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» Intercambiador de calor
e Funke
e Setec
e Metsol Tecnologias y Servicios, S.A. de C.V.
e Termofluidos (Venezuela)
e Spirax-Sarco Engineering
e Praisa (Guatemala)
e Xylem Water Solutions Espana SA
e ANTUMEC Ingenieria y Servicios (Chile)
e Standard Xchange

> Biodigestor
e Ingenieria y Desarrollos Renovables, S.L.
e Kcologic Biogas, S.L.
¢ Biogemex (Mexico)
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ANEXO 2: PLANOS DEL TURBOGENERADOR SST-040.
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ANEXO 3: PLANO Y HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR ELEGIDO.

o
DATOS DE DISENO
Presion Disefio Presion Prueba Temp. Diserio
Lado Tubos 10,00 bar 13,00 bar 120,00 °C
Lado Carcasa 10,00 bar 13,00 bar 200,00 °C
324 360 1061 n
~ mm b5 mm mm v
= <
. \ SO8
11.1 ' 1]
. o Sicftec
d s02 J s38 J
:1—:‘_"1:5 Bundie Extraction Length
Cabezales acero carbono S2 il 4" ANSI #150 Salida Condensado
Carcasa acero carbono S1 1 8" ANSI #150 Entrada Vapor
Bafles acero carbono T2 1 8" ANSI #150 Salida Agua
Placas tubulares acero carbono T1 1 8" ANSI #150 Entrada Agua
Tubos acero carbono Boquilla Cant. Medida Especificacion Descripcion
MATERIALES CUADRO DE CONEXIONES
Ll Intercambiador de Calor
1. Dibujo referencial sélo para efectos de Cotizacion Tubo y Carcasa
0 Cotizacion |10-02-17]2. Medidas referenciales y sujetas a variacion
Rev| Descripcion Fecha |3. Dirijido para el conocimiento y uso exclusivo client{Cliente: Victor Santa Maria Cotizacion: 1884-17
Revisiones 4. Dimensiones expresadas en milimetros Proyecto: Calentador de Agua Fecha: 10-02-2017
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Page 1|
HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET Sl-bar Units
Job No.
Customer Victor Santa Maria Reference No.
ddress Proposal No.
Plant Location Date 10-02-2017 Rev
Service of Unit Calentador de Agua Item No.
Size 488,95 x 1250 mm Type BEU Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 16,564 / 16,119 m2 Shell/lUnit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 16,564 / 16,119 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Vapor Agua
Fluid Quantity, Total kg/hr 6866,0 174148
Vapor (In/Out) 6866,0
Liquid 6866,0 174148 174148
Steam 6866,0
Water 6866,0 174148 174148
Noncondensables
emperature (In/Out) Cc 184,00 161,44 55,00 75,00
Specific Gravity 0,9075 0,9852 0,9737
iscosity mN-s/m2 0,0153 0,1686 0,5040 0,3891
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 1,9973 4,5544 42276 4,2604
hermal Conductivity W/m-C 0,0336 0,6814 0,6458 0,6601
Latent Heat kJ/kg 21142 21149
Inlet Pressure bar 6,500 1,000
elocity m/s 5,04 2,78
Pressure Drop, Allow/Calc  bar 0,000 0,041 0,000 0,301
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0,000000 0,000088
Heat Exchanged 4122, kW MTD (Corrected) 96,1 C
[Transfer Rate, Service 2661,4 W/m2-K Clean 43578 W/m2-K Actual 28696 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure barG 10,00 / 13,00 10,00 / 13,00
Design Temperature C 200,00 120,00
No Passes per Shell 1 2
Corrosion Allowance mm 1,587 1,587
Connections |In mm 1 @ 205,00 1 @ 205,00
Size & Out mm 1 @ 102,26 1 @ 205,00
Rating Intermediate
[Tube No. oD mm Thk(Avg) mm Length mm Pitch mm
[Tube Type Plain Material Carbon steel Tube pattern
Shell Carbon steel ID oD mm  |Shell Cover Carbon steel (Integ.)
Channel or Bonnet Carbon steel Channel Cover
ubesheet-Stationary  Carbon steel Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate None
Baffles-Cross  Carbon steel Type % Cut (Diam) Spacing(c/c) Inlet mm
Baffles-Long Seal Type None
Supports-Tube U-Bend Type None
Bypass Seal Arrangement 0 pairs seal strips Tube-Tubesheet Joint  Strength welded
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 1046,8 kg/m-s2 Bundle Entrance 2128,2 Bundle Exit 1,50  kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
-Floating Head
Code Requirements TEMA Class C
eight/Shell 788,62 kg Filled with Water 1146,6 kg Bundle 430,49 kg
Remarks:

Reprinted with Permission (v7,20 .1)||
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ANEXO 4: PARTES Y DIMENSIONES DE LA CALDERA UL-SX.

D05,002 42,002 DO5,004 D14,013 W42,009 W42.012 W42,001 D09,000 DO5,000 DO08,000 W32,026 51.004 D15,003 DO7.000
003,000 | 09.001 / D14,001\D14 ooz\wz.ou/wz.m/uz.oo%:u ocynoa 100/D06.007H32.000 !me.oos/ms oos/
\ \ / /Ll / / / / 51/
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D05.001 /D03.002 / W42.005 w42.004 , D15\.001 | D16.005 D05.005 \
D05.004 W42.003 W42.006 A01.000 D06.000 D16.002 D12.503 42.007 D04.007 D12.001 D12.002
09.001 Tuberia de vapor D14.005 Valwula de interrupciéon
42.007 tuberia de drenaje recalentador D14.013  Transductor de presion
51.004 caja de bornes D15.001 Indicador de nivel 1
A01.000 Quemador Indicador de nivel 2
D03.000 Conexién de gas de escape D15.003 Transmisor de nivel
D03.002 Camara de gas de escape D15.006 Limitador de nivel
D04.007  Junta atomilliada de camera de inversion D16.002  Valvula de purga sales ®
D05.000 Abertura para inspeccion lado de vapor D16.005 Valvula para control de purga sales
D05.001  Abertura para inspeccion en el lado del agua D16.006  Transmisor de conductividad opcion
D05.002  Abertura para inspeccion zona de gases W32.000 intercambiador de calor de gases de escape
D05.004  Abertura para inspeccion zona de gases W32.026 Tuberia conexion
D05.005  Mirilla de observacion de la llama W42.001 Valvwula de seguridad
D06.000 Base de apoyo W42.002 valvula cierre de aireaciéon
D06.002 Cancamos para transporte W42.003 Grifo de purga
D07.000 Plataforma de servicio opcion W42.004 Valwula de interrupciéon opcion
D08.000  Valvula de seguridad 1 W42.005 Valwula de interrupcion opcion
D08.100  Valvula de seguridad 2 W42.006 Valwula salida condensados opcion
D09.000  Valvula interrupcién de vapor W42.008 Indicador de presion
D12.001 Grifo de purga W42.009 indicador de temperatura
D12.002 Valvula de cierre rapido de purga de lodos W42.011 termostato
D12.503 Conexion para drenaje condensado de gas de escape W42.012 Limitador de temperatura
D14.001  Indicador de presién (con comprobacién de W42.014 valvula interrupcion de arranque motorizado

funcionamiento)
D14.002 Limitador de presién
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Explicacién de los simbolos

" Los equipos elevadores so6lo deben sujetarse en los _$_ centro de gravedad +se+ Medio de sujeccion
A \  puntos previstos

Dimension

L1 L3 L6 L8 L9 B1 H1"

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7625 3415 835 105 73 2651 2958
Base de apoyo centro de gravedad Norma de punto de unién

L2 L7 B2 Viga de alas anchas L4 B3 H2 L5 B4
[mm] [mm] [mm] [IPB - HEB - DIN1025] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4000 500 1890 180 2060 931 1365 > 1000 > 1890
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ANEXO 5: PARTES Y DIMENSIONES DE LA BOMBA DE ALIMENTACION
DE LA CALDERA UL-SX.

11,

z

W A N O =

l
/ 1T .
K u u!
| L8 1 _J (T A
3 — - Tt
I~ B1
L6 W
g B2
L7 o
B3
1 bomba 4 Conexion para lado de presion
2 Motor de la bomba 5 Caja de bornes del motor
3  Conexion para lado de aspiracion
Dimension
L L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1637 718 309 604 6 1740 1800 1950 955 30
Dimension Conexion para
B 1 B2 B3 H H 1 H2 3" 4"
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] DN PN DN PN
320 400 550 447 272 175 65 16 32 40
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