-
|
Ta—

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

Sobrecalentador

| ' vy Calderin de vapor

o R i
¥ I ir:clectnr de pﬂmcumﬂ ™

1 — _

Calentador . -

de gire’
£ L

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE

10 Mw

PROYECTO FIN DE CARRERA
ALUMNO: JAVIER CANIZARES DIAZ
TUTOR: AURELIO AZANA



1=
|
=S

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

1 INTRODUCGCION ..ottt et eesseses e e se e sas e sas e sss e s s e ssssessssesssaesssassssasssssssessssenssssnssnsen 5
7280 1 = N | L R 6
b2 = [o3-Yod [0V I 6
2.2 CREACION DE EMPLEQ........ouceeueeeeereeeseenssessssessssessssessssssssssssssssesssssssssssssssssssnsssssssssnsens 7
3 RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE LA BIOMASA .......c.cccoeeemrrennne. 7
B B =] =1 - S E 7
3.2 CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE ........ecoueeeeeeeeeeeeeeeieeseessseesssessssessssessssessssaes 8
3.3 PROCESO DE MANIPULACION DE LA BIOMASA.........cooeeeeeieereeesseenssessssesssssssssesssssaes 9
3.3.1 Suministros de biocoOmMbBUSHEIDIE..............eeeeeeeeeeeersssssssssssssssssssssssssnns 9
3.3.2 Instalacion de recepcion de biomasa...........ccccceeeeeeeseecssccssccccceeccccesccsrs e s s s e s s ss s s se s 10
3.3.3 Troceado O tritUrado ..............cccoecevrsmmmemmmiiissiiissssssns s ssssssssssssernn s s s s s sssssssssnnsssssssssssssn 10
B¢ 0 I 04 1 o - Lo [ o R 12
3.3.5 Separacion MAaGNELICA ............ccceeceeeersreisscisscissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssan 12
3.4 ALMACENAMIENTO ... .cccciiirrriisssssssss s s s sssssss s s s s s s s ssnn s s e s s s s s s s ssmmnnn e s s nsssssnsnnnnes 13
3.5 TRANSPORTE DEL COMBUSTIBLE.........cccoiiiiiirrrrrininsssss s sssssns s s s s s sssnnnes 15
4 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.......c.cceeeetreerercesessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssseaes 16
4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO........ceeeieerteseeeesssesssesssssesssssssssssssssssssnssssssssasssssssssans 16
4.1.1 Descripcion de la tecnologia de la caldera...............ccceeeeeeeeeeveeevceiiccieccicccccccecceea, 17
4.1.1.1 Sistema de combustion de lecho fluido............ooeee 18
4.1.2 Accesorios de la caldera................ueneenenn 20
4.1.3 Tratamiento de gases de €SCAPE.........cceeuerrirrisrisssseemmmmmiissssissssssnssssssssssssssssssnnnsssnnes 25
4.1.3.1 Sistema de CENIZAS.......oommimeccee s 25
4.2 CONFIGURACION DE LA PLANTA ......coeiieecieesesessesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 26
e 0 3= PSR 27
2 Ty [ 027 1 Lo (= s LY Lo [ 28
I 72X € = 1= ¢ Lo [ o o 28
4 4 RESTO DE LA PLANTA .....ceetteerrsessssssssssee e s s s sssssssssnss s e e e ssss s s ssnnssnsssessssssssnnnsnnessessansnn 28
4.4.1 Sistema de agua de apPOrtacCiON .............cccceeeeeeeeeeeeecciicccsccrsccrrscsrscssrsessss s s s s s s sssssessas 28
4.4.2 Sistema de refrigeracCion ..............eeeeeeeveeerceeeceeccessccssesss s s ss s s s s sssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s e nrs 29
4.4.2.1 Torre de refrigeracion himeda ...........oee e 29
R B 7 o 1= o - L= N 30

2 PROYECTO FIN DE CARRERA

ALUMNO: JAVIER CANIZARES DIAZ
TUTOR: AURELIO AZANA



1=
|
=S

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

4.4.4 Sistema de Qire @ PreSiON ............eeeeeeeeeeeeeeccrcccrcerreccrre s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 30
4.5 SISTEMAS Y EQUIPOS ELECTRICOS........coieeerernreerreeseessesesssssssssssssssssssssssssssssessens 30
4.5.1 Criterios de diS@R0 @IECHIICOS ... s s 31
4.5.1.1 Generalidades..... ... nnan 31
4.5.1.2 Niveles de tensidn en la planta ... annnas 31
4.5.1.3 NOIMALIVA ..o s 32
4.5.1.4 Prote@CCIiONES ....ccceeieeeiieeiieeeieeiieeeeeeee e 33
4.5.1.5 Sistema de puesta a tierra..........ooo e —————— 36
4.5.2 Configuracion de 1os sistemas €lECLriCOS.........cccceeeeeeeeeeeeeeeieeeecceesceeeeeesveeescesseeeeas 37
4.6 LINEA DE INTERCONEXION ELECTRICA........ccotnerereeuseriresesesesssesessssesesssesessseseassens 41
4.7 INSTRUMENTAGCION ..ot ceessse e sesessssssssssssssessessssssssassssssssasssasssssnssssssseaes 41
4.7.1 Criterios generales de disefio de instrumentacion.................ccccceeeeeeeevveevveeeveennn. 41
4.7.1.1 Grado de proteccion y clasificacion...........c.. s 41
4.7.1.2 NOIMALIVA ... s 42

A7 1.3 UNIAAAES ... s 42
4.7.1.4 CONEXIONES @ PrOCESO ...coemmeemmmmmmeemmemnnemnnmmnnmmnnmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnnnsnnnssnnssnnssnnnen 42
4.7.1.5 SeNales €lECIIICAS ..o 43
4.7.1.6 ReAUNAANCIA ..cceemiieeeeeeeeeeeee e e 43

0 A 38 | T30 1= g o X 43

B I | X3 1 T - T (oY R 44
4.8 SISTEMAS DE CONTROL .......cueiiiieiiiisicsssneereeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsessssssnsns 45
I 0 T=XT o g o T[0T I =Y 1 1= - | N 45
4.8.1.1 Sistema de control de la caldera de biomasa........ccccccccmmmmemnnnnes 46
4.8.1.2 Sistema de control de la turbina de vapor y generador. .........ccccccccuuuuennnnnns 46
4.8.2 Criterios de diseno del Sistema de Control de Planta (SCP) .........ccceevvvevvvvvverrnnn. 47

2 98 07204 IS =Y o 114 e F- T FS 47
4.8.2.2 Disponibilidad y fiabilidad ..........ccccccoiiiiiiii . 47

2 9 00 38 141 =Y o | = T ' o 49

L 08 T2 S =Y Lo o o - 49
4.8.2.5 AUtOMAtiZaACIiON ........eeeiiiiiiiiicerrr e 49
4.8.2.6 Operabilidad..........ccceeeeeeeeee e aaan 51
4.8.2.7 Requisitos de diseno para las tarjetas electronicas.......cccccceeerrmmrreeeeeeeenneees 51
4.8.2.8 Red de COMUNICACIONES ... s 51
g 00 =7 3N 0 1V | 52
o /I B C L= 1 1= - | O 52
4.10.2 Caseta de control de @CCESOS....... .. e 52

3 PROYECTO FIN DE CARRERA

ALUMNO: JAVIER CANIZARES DIAZ
TUTOR: AURELIO AZANA



1=
|
=S

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

4.10.3 Caseta de BOMDAS PCl........eoeeeeecieeeieeeeciisisscsssesnn s s sssssssssssssss s sssssssssssssnnnssnnsas 53
4.10.4 Nave de turbina y edificio eléctrico y de cONtrol.............ccooccueereevrsscvsssneennnnsnnnns 53

4.10.4.1 Nave taller y almaceén..........cccccmmmriiiiiniiiinierrr s s 55
4.10.5 Nave de almacenamiento de materia prima de corta duracion.......................... 56

4.10.6 Tejavana del area de almacenamiento de larga duracién en forma de astillas56

4.10.7 Cimentacién del conjunto de la caldera y chimenea................cccceeeeeeececccecnnnn... 56
4.10.8 Cimentacioén del conjunto de turbina y condensador..............ccccceeeeeeveevveeevenne. 56
4.10.9 Cimentacion del transformador principal..................eeeeeeeveeevieiieeiicesseeessceeeeeens 57
4.10.10 Torres de refrigeracCion ...............ceeeeeeeeeeeeeseeeessesseerssss s s s s s s s s s s s s ssssssssssssssssssssssssnns 57
4.70.11 TANQUE A QQUA PCl ...ttt ettt ce s sc e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nn s 57
4.10.12 DepOSito Ade Ai@Sel.........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e et te s s ess s s e ssnnmsssssssnssnnnnmssssssnsnnennnen 57
4.10.13 Bascula de pesaje de CAMIONES .........c..uuueereeeimeeerscesiesessnnnesssssssssssnnmsssssssssssnnnes 57
B L1 0 U g o T 11 £ T o o 57
4.10.15 Red de drenaje de aguas pluviales...............ouemeeeereeeereeeieeeeieeceirseenneesssssssesennnes 58
4.10.16 Redes de drenaje de aguas de proceso aceitosas y no aceitosas.................. 58
4.10.17 Red de drenaje de aguas fecales / Sanitarias ...............ccovveeeeerrvvisssiisseennnnsnnnnns 58
4.10.18 Canalizaciones de electricidad y de CONLIOl.............cccccvvrummmeemriiirsiiirseeennnnennnns 58
4.10.19 Red de Ridrantes PCl ............. . e e 59
4.11 SISTEMA DE VENTILACION, CALEFACCION Y AIRE COMPRIMIDO .........ccoeemnneee. 59
4.12 PROTECCION CONTRA INCENDIOS........cceeeeeieesrensreessessseesssssssssssssssssssssssssssssnssns 59
4.12.1 Descripcién general del sistema de proteccién contra incendios.................... 59
4.12.2 Reglamentacion aplicada .............cccocceeummmiiiriciiiseeinneeicssss s esssssssssssnnn s 60
4.12.3 Instalaciones de proteccion contra incendios ............cccceeeeeeevvecrrecrveesrcerreeereena. 60
4.12.3.1 TANQUE QQUA .....ciieereremmnnnsasrrrrrrnnmnsssssssseerennnasssssssssmmmsnmmssssssssssmnsnnmnsssssssssennnnnnnn 60
4.12.3.2 Grupo de bOMDEO.........oooeeeeeeceeeeeeeeeee s s 61
5 BALANCE DE MASA Y ENERGIA ......ocooieiieteecereetee e sess e sessssssssessssssessssssssssssssssssensanes 64
6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO........cccoismtmrmririnnssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 66
7 DISPOSICION GENERAL ......ccoucueieteeeecieteasseseeseassssessssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssessnssssssseans 66
B EMISIONES ...t ssss e s s amnn e e e e e e e s s ammnn e e e e e e s s s s amnn e e nnnnnn 66
8.1 NIVELES DE EMISION REQUERIDOS .......ccoviueieereeeeeessssessssssssssssssssssssssssssssassssassenes 66
8.2 REDUCCION DE LAS EMISIONES .......cocceieriuecieeensseseessassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 67
9 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.........ccouurereeueresaseresssesesssssessssssesssssessssssessasssenns 68
4 PROYECTO FIN DE CARRERA

ALUMNO: JAVIER CANIZARES DIAZ
TUTOR: AURELIO AZANA



1=
|
=S

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

1 INTRODUCCION

En los ultimos afos, las energias renovables se han convertido en una alternativa energética real a las
fuentes de energia tradicionales. La implantacion y el grado de desarrollo de algunas tecnologias
dentro del sector eléctrico ha alcanzado unos niveles muy superiores a los esperados. La potencia
eolica instalada alcanza ya el 18% del total instalado en el sistema eléctrico espafiol y la energia solar
fotovoltaica ha superado en mas de un 1.200% el objetivo fijado para 2010 en el Plan de Energias
Renovables. Sin embargo, otras tecnologias como la generaciéon de energia eléctrica a partir de
biomasa, no han experimentado el crecimiento esperado. El desarrollo de esta tecnologia se ha visto
condicionado por la dificultad en la gestiéon de la biomasa. La falta de experiencia de las principales
eléctricas en este campo ha hecho que el ritmo de implantacion de la biomasa eléctrica no haya sido
el esperado. Sin embargo la Biomasa tiene importantes ventajas como fuente de energia renovable.
Garantiza la seguridad de suministro para el sistema eléctrico, ofreciendo un minimo de horas
equivalentes de produccion muy superior al del resto de las renovables. Por tanto aporta estabilidad a
la red de distribucién a cualquier hora del dia y sin importar las condiciones atmosféricas. Ademas, la
gestion forestal necesaria para el suministro de una planta de Biomasa, tiene importantes ventajas
medioambientales como son el aprovechamiento de los residuos forestales, que favorece a crear unas

estables condiciones fitosanitarias en los bosques y evita el riesgo de incendios forestales.

Tradicionalmente, industrias relacionadas con el papel, debido al elevado consumo energético de sus
procesos, han aprovechado sus residuos, cortezas generadas en el tratamiento previo de la madera,
para generar energia térmica y eléctrica. Este aprovechamiento de la biomasa, a través del menor

consumo de fuel, permitié reducir los costes de produccién en el proceso de fabricacién de pasta de

papel.

Debido a que los recursos de biomasa disponible para la produccion de energia son limitados, seran
criterios muy decisivos, la seleccién del emplazamiento y la tecnologia de combustion empleada para

conseguir un aprovechamiento maximo del combustible.

Con el traslado de este planteamiento a aquellos residuos generados en las actividades de,

tratamientos selvicolas, aprovechamientos y renovacién de masas forestales o agricolas, se propone
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la instalacion que se describe a continuacién, ofreciendo la mejor solucién técnica y de

aprovechamiento energético de la biomasa forestal de Andalucia.

2 OBJETO

El objeto del presente documento es definir y describir las instalaciones técnicas de la planta de

Biomasa, a ser instalada en el término de Almonaster la Real, provincia de Huelva.

El combustible que se va a utilizar, segun los estudios de disponibilidad, sera residuo forestal mezcla
pino y eucaliptus, y cultivo energético de la especie populus y eucaliptos, y dada la proximidad al
emplazamiento de grandes masas de bosque mediterraneo, podra complementarse con el material
procedente de las podas. Se ha establecido una potencia eléctrica para la planta, en bornes del
alternador, de 10 MWe.

Segun el articulo 2 del RD 661/2007 se trataria de una instalacion del régimen especial de produccion
de energia eléctrica clasificada en la categoria b con hibridacion de combustibles del grupo b.6.

Concretamente la hibridacién sera la resultante de combinar los siguientes combustibles:

e Subgrupo b.6.1: biomasa procedente de cultivos energéticos
e Subgrupo b.6.3: biomasa procedente de residuos de aprovechamientos forestales y otras

operaciones selvicolas en las masas forestales y espacios verdes.

2.1 UBICACION

La instalacion se ubicara en las parcelas 1162 perteneciente al Poligono Industrial 4 en el término
municipal de Almonaster la Real (Huelva), a pie de la carretera A-470. La cercania del embalse Cueva
de la Mora, garantiza el suminstro de agua necesaria para el proceso de refrigeracion. Se trata de una
zona bien comunicada y esta enclavada en un entorno que garantiza el suministro de una gran
cantidad de biomasa forestal residual, ademas en las cercanias se ha consorciado una superficie de
2000 has, que hace posible la adquisicién de biomasa procedente de cultivos energéticos a precios
asequibles. ElI municipio de Almonaster la Real abarca una extension de 320,84km2 y cuenta con una
poblacién aproximada de 1980 habitantes. La densidad de poblacién es, por tanto, de 6,17 hab/km2.

La parcela donde se ubicara la planta de biomasa cuenta con una superficie de 16 has.
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2.2 CREACION DE EMPLEO

Gracias al desarrollo de esta planta de Biomasa se crearan puestos de trabajo y empleos en la

zona, siendo un posible desglose de personal el siguiente:

Personal de planta 5
Parque biomasa 1
Jefe planta 1
Laboratorio 1
Mantenimiento 5
TOTAL 13

3 RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE LA BIOMASA

3.1 GENERAL

La biomasa llegara en camiones transportadores a la planta, en forma de astillas o de puntas y fardos

empacados.

Las zonas de almacenamiento y los transportadores seran de tipo cubierto, para evitar de esta manera

la difusién de polvo en zonas contiguas a la zona de recepcion.

Se considerara la posibilidad de contar con un almacenamiento, de larga duracién descubierto, que se
situara en una zona anexa a la planta de recepcién de biomasa, y que servira para el almacenamiento
de la biomasa que llegue sin tratar, fustes o raices de las especies consideradas. En este caso se
reservara un area de 2 ha para almacenamiento de larga duracion de la madera sin tratar que

representa un 60% del combustible total suministrado a la planta.
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El foso

de recepcién, de combustible troceado en astillas, que sera del tipo de suelo movil, al que los

camiones descargaran de forma directa, se dimensionara con capacidad suficiente para asegurar el

funcionamiento de la caldera a la potencia de combustion de biomasa de disefio durante un dia.

Los equipos necesarios son:

Bascula para el pesaje, clasificaciéon (en funcion del tipo de biomasa transportado) y registro de
todos los camiones que acceden a la Planta, servira para el control de salida de los residuos

generados en el proceso, cenizas, lodos, etc.

Instalaciones de triturado, que permitan el procesamiento de cualquier tipo de biomasa de
origen vegetal.

Separadores de metales y piedras y cribas de sobretamafios.

Silo de gran capacidad, suficiente al menos para cubrir la alimentacion a la caldera de
biomasa, durante periodos de bajo suministro. El silo estara dotado en el piso de equipos de

extraccion, seran dos tornillos sinfin con desplazamiento en el sentido longitudinal del silo.

Transportadores de banda para el traslado de biomasa desde la zona de recepcién y

tratamiento de biomasa al silo.

3.2 CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE

El proceso de combustion esta disefiado para alcanzar plena carga nominal siendo el combustible una

mezcla de astillas de pino, eucalipto y otros, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas de la mezcla de combustible

Contenido
Volatiles
Proporcion . Humedad Densidad en cenizas
%
masa-% kcal/kg % kg/m3 %
76
Pino 20% 410 1,5...3,5
30
2720
82
Eucalipto 80% 385 2,5
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Tabla 2. Analisis elemental de los combustibles utilizados

Cc H (o] N S Cl
% % % % % %
44,80
Pino 40,80 6 0,50 0,10 0,12
Eucalipto 48,70 6,00 44,70 0,39 0,12 0,20

Anualmente se dispone de una cantidad de combustible de 75.000 tm lo que aproximadamente se
estima en 267.000 m® de astillas de volumen aparente. Hay que sefialar que las cantidades anteriores
incluyen la absorcion de agua en la madera. La densidad aparente de las maderas de pino es de 256
kg/m3 (granel) y la del eucalipto de 285 kg/m3 (granel). Se estima en 280 kg/m3 (granel) la densidad

aparente ponderada media del combustible en astillas.

La alimentacién de combustible estara equipada con un separador magnético y criba, ubicado entre la
zona de almacenamiento de corta duracién y la cinta de entrada a la caldera, que eliminara los
elementos no deseados como metales y tierra. Pequenas cantidades de material verde (hojas, agujas)

en la biomasa no son problematicos. Como combustible de arranque y soporte se utilizara gasoil.

3.3 PROCESO DE MANIPULACION DE LA BIOMASA

3.3.1 Suministros de biocombustible

El 40% del combustible se suministrara a la planta en forma de astillas y el resto del combustible en
forma de residuos de cortas y puntas empacados que se trituraran en planta. La madera sin tratar se
suministrara al almacenamiento de larga duracién sin tratamiento. El combustible triturado se

suministrara a la instalacion de recepcion.

La biomasa se transportara a la planta mediante camiones, los suministros de combustible se
realizaran cinco dias a la semana. Los suministros diarios estaran distribuidos uniformemente a lo

largo del horario de trabajo, en el intervalo de las 8,00 a las 18,00 horas.
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3.3.2 Instalacion de recepcion de biomasa

Los camiones se pesaran en la bascula ubicada en la entrada, al entrar y salir del terreno de la

Fig1. Foso de recepcion de biomasa triturada.

central. Una vez realizada esta operacion descargaran la madera en el almacenamiento de larga
duracién o en la instalacion de recepcion de biomasa consumible, consiste en dos fosos situados en
paralelo, que comparten una pared central. Los camiones se aproximan al foso y descargan sobre el
fondo, que esta dotado de un transportador de cadenas con travesanos, que arrastran la biomasa
hasta el extremo por el que descargaran sobre el transportador de banda principal, que conduce la
biomasa a través de distintas instalaciones de separacion al silo de almacenamiento. Las cintas
transportadoras que salen desde la estacibn receptora van a tener una capacidad de
aproximadamente 180 m3/h, bastante elevada, lo que es debido a que los intervalos de suministro son

cortos.

3.3.3 Troceado o triturado

La madera sin tratar, o con un tamafo de particula que no permita su alimentacién directa a la

caldera, se descargara una zona de troceado y triturado antes de transportarla al silo.

La proporcion de material sin tratar dentro de los suministros totales de combustible es de un 60% con

lo que se justifica la inversién en una linea trituradora.

10 PROYECTO FIN DE CARRERA
ALUMNO: JAVIER CANIZARES DIAZ
TUTOR: AURELIO AZANA



-
|
Ta—

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

Un tamafio de particulas de 100x100x300 mm es el adecuado para las caracteristicas de la biomasa
de salida después de la trituradora. EI combustible suministrado en astillas debera tener un tamarno

similar con el fin de reducir al minimo los costes de manipulacién en la planta.

Horizontal feeding unit
or pre-crusher

L.oading from
truck or pile

Rotor, anvil,
orate

Infeed conveyor
10 - 30 m
|

Figura 2. Instalacion de recepcion y triturado de biomasa sin triturar.

El triturador considerado, es de alimentacion horizontal, y la linea contara con una mesa metalica de
alimentacion sobre la que se descargara la biomasa a triturar, la mesa dispondra de unas cadenas de

arrastre para alimentar la madera a la boca del triturador.

La entrada del triturador — y con idea de evitar averias en el rotor- , estara dotada de un detector de

metales, que detendra la mesa de alimentacion, en caso de detectar alguno.

El triturador elegido, dispone de:

= un dispositivo de alimentacién, formado por dos rotores dotados de martillos intercambiables,
inferior y superior, que girando a baja velocidad (200 rpm), realizan un pretriturado de la

biomasa.

= Un rotor principal, que gira a altas revoluciones (600 rpm), también dotado de martillos mas
finos, y que trituran la biomasa contra una reja que tiene la luz adecuada, para obtener la

calidad de astilla requerida para alimentar la caldera.

La potencia instalada en estos equipos es elevada, estimandose en torno a 0,7 Mw.
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Para minimizar las emisiones sonoras del equipo de trituracion, sera instalado en el interior de un

edificio.

La capacidad de trituracion se estima en torno a 30-50 t/h, segun sea el material procesado.

3.3.4 Cribado

Todo el flujo de combustible se cribara, las particulas con exceso de tamafo se descargaran a la

trituradora y las impurezas pasaran a un contenedor de desechos.

La finalidad del cribado es eliminar cualquier particula inadecuada del combustible, como pueden ser,
trozos de combustible de tamafo excesivo, arena, tierra y otras particulas que causan problemas en
los equipos de manipulacion de la biomasa y en la caldera.

3.3.5 Separacién magnética

Si el biocombustible contiene metales magnéticos sera necesario instalar un separador magnético.

En caso de que contenga aluminio u otros metales no magnéticos, se usara un separador adicional.

Separador de metales
“overband”

Separador de piedras (cinta
inclinada). Las piedras
descargan por el extremo
inferior

Fig 3. Disposiciéon de elementos de separacion de inertes.
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3.4 ALMACENAMIENTO

Los suministros se descargaran con camidén gria o con palas cargadoras en la zona de
almacenamiento. La madera sin tratar se recogera de igual forma con palas para ser llevada a la

trituradora antes de transportarla al almacenamiento de corta duracion.

El combustible triturado y limpio se transportara a un Silo almacén, desde el que se alimentara la
caldera.

Este Silo de almacenamiento de larga duracion incrementa la fiabilidad de la alimentacion de
combustible a la caldera y asegura una capacidad de 7 dias de suministro continuo a la caldera a su

carga maxima (MCR).

Estara construido sobre una cimentacién de hormigdn, de seccion en A y estara previsto de un
transportador de banda reversible, situado en la parte superior central del silo y esta conectado con la

instalacion de recepcion y triturado de biomasa.

Fig.4. Vista interior de un silo de biomasa

Capacidad considerada para el silo:10.000 m3.

Longitud.80 m.

Anchura.25 m.

Altura.20 m.
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Sistema de extraccion.

El biocombustibles almacenado en el silo sera extraido por dos tornillos viajeros, que se desplazan a
lo largo del mismo y descargan la biomasa sobre uno de los dos transportadores de banda, situados

en dos galerias situadas en los laterales del Silo, y en un plano inferior al del suelo del mismo.

erto
wials,

Ha

Fig.5.Reclamador en voladizo, tanto el apoyo, como la transmisién

y la descarga estan en el mismo lateral.

Se considera la instalacion de dos reclamadores enfrentados, cada uno de los cuales cubre la mitad

transversal del silo. Esto permite el uso de reclamadores de menor longitud.

Los tornillos estaran equipados con variadores de frecuencia para permitir regular el caudal de
biomasa extraido, y adecuarlo a las necesidades puntuales. Se dimensionan, para que la caldera,

pueda ser alimentada a pleno rendimiento (MCR), con un solo tornillo en funcionamiento.

Caudal nominal: 40-80 m®h (cada uno)
Velocidad de rotacion: 5 a 28 rpm.

Longitud atil: 10 m.

La planta dispondra para cubrir averias en los sistemas de recepcion, elevacion y extraccion, de una

pala cargadora.

14 PROYECTO FIN DE CARRERA
ALUMNO: JAVIER CANIZARES DIAZ
TUTOR: AURELIO AZANA



1=
|
=S

INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

3.5 TRANSPORTE DEL COMBUSTIBLE

El combustible sera transportado desde la zona de recepcién y triturado, al punto en el que se
realizara el proceso de cribado y separacion magnética, de este al silo de almacenamiento temporal.
El dltimo tramo enviara el combustible desde el silo de almacenamiento a los silos diarios de la
caldera. Un transportador adecuado sera una cinta transportadora carenada. El silo dispondra de una
cinta que a lo largo de su eje y en la zona superior del mismo distribuira la biomasa consumible a lo

largo del silo.

-Ancho de banda: 1 m.
-Velocidad: 2-24mls.

CINTA C-1

Desde la recepcion de biomasa consumible a zona de separacion de sobretamaros, metales y piedras

longitud entre ejes de 100m.

-Ancho de banda: 0,5 m.
-Desnivel: 9m.
-Velocidad: 2-24m/s.
-Altura de la astilla: 0,10 m.
-capacidad: 180 m3/h.

CINTA C-2

Cinta transversal que transporta desde la salida de la zona de separacion de sobretamanios, hasta la

descarga en la cinta de entrada al silo.

-Ancho de banda: 0,5 m.
-Desnivel: 10 m.
-Velocidad: 2-24mls.
-Altura de la astilla: 0,10 m.
-capacidad: 180 m3/h.
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CINTA C-3

Recorre longitudinalmente el silo y mediante un tripper descarga en la zona del silo requerida.
-Ancho de banda: 0,5 m.

-Velocidad: 2-24m/s.

-Altura de la astilla: 0,10 m.

-capacidad: 180 m3/h.

CINTAC-4

Desde el silo de almacenamiento, a los silos diarios de la caldera.

-Ancho de banda: 0,5 m.
-Desnivel: 15 m.
-Velocidad: 1-1-5 m/s.
-Altura de la astilla: 0,10 m.
-capacidad: 80 m3/h.

Caracteristicas generales del producto

-Material a transportar: ASTILLAS DE MADERA.
-Densidad;0,28 t/m?
-Capacidad: 80- 180 m3/h

-Granulometria:50 a 200 mm

4 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO
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4.1.1 Descripcion de la tecnologia de la caldera

Se instalara una caldera que consiste fundamentalmente en un sistema de combustion basado en un
lecho fluido, este, debido a su alta capacidad térmica, permite mantener la combustion y amortiguar
las variaciones ocasionadas por las diferentes caracteristicas de los combustibles, humedad,
granulometria, etc. La combustion en lecho fluido resulta beneficiosa, de cara a minimizar las

emisiones, ya que favorece una combustién a temperatura moderada y mas homogénea.

El combustible se alimenta por encima del lecho a través de conductos refrigerados por aire. El aire de
combustién se introduce, como aire primario para fluidificar el lecho y dentro del hogar como aires
secundario y terciario. Este disefio posibilita un buen control sobre la dosificacion de los diferentas

aires, lo que permite reducir las emisiones de NOx.

Fig.6 Esquema de caldera de lecho fluido

Los principales datos técnicos de la caldera son los siguientes:
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Especificaciones de la caldera de vapor
Carga de disefio 100%
Generacion de Vapor 55 t/h
Presién de vapor principal 60 bar
Presion de disefio 63,6 bar(a)
Presion para pruebas hidraulicas 95,4 bar(a)
Temp. vapor principal 450 °C
Temp. agua alimentacion 120 °C
Temp. Aire de combustion 150 °C
Excesso de aire 50 %
Combustible Astilla de biomasa Forestal (100X100x30)
Humedad del combustible 35%
PCI combustible 14.500 Kj/kg
Caudal de combustible 12 t/h

4.1.1.1 Sistema de combustion de lecho fluido

El sistema de la combustible consiste en dos silos de almacenamiento (silos de diario de la caldera),
desde donde la biomasa es transportada hasta los conductos de alimentacion por medio de
transportadores. Los conductos de dosificacion de combustible estan equipados con valvulas
rotativas, para proporcionar estanqueidad y evitar que el fuego se propague aguas arriba, también
estan refrigerados por aire.

El Lecho fluido se mantiene en suspension por medio del “gas de fluidificacién”, (aire primario y gases
de combustion recirculados) que se soplan a través del propio lecho. El aire necesario para completar
alcanzar el maximo rendimiento en la combustidén, se aporta a través de toberas situadas en otros

planos durante la operacién de la caldera, y se conocen como aires secundario y terciario.

El aire de regulacién de la combustion, el sistema de
evacuacion de cenizas, los ajustes, y todo el equipo
auxiliar necesario estan disefiados bajo criterios que
permiten quemar el combustible eficientemente y con

bajas emisiones.

El quemador del sistema de arranque de gasoil se
encuentra situado en las paredes laterales de la

camara de combustion.

Las secciones del lecho, estan disefiadas para permitir
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la distribucién uniforme del aire sobre todo el area de la parrilla y en todas las condiciones de

combustion.

El lecho estd disefiado especialmente para la combustion de biomasa y tiene en cuenta las
variaciones de densidad, de humedad y de porcentaje de cenizas. Se fabrican de una aleacion de
cromo de la mejor calidad, con alta resistencia mecanica y resistente al calor, para reducir la tensién

inicial a un minimo.

Durante la operacién, la altura del lecho se situa en torno a 0,8 m., y la temperaturas se mantienen en
torno a 800-900 °C se puede actuar sobre la temperatura del lecho, si se incrementa la recirculacion
de gases de combustion, junto al aire primario, conseguiremos, reducir la temperatura. El
planteamiento es reducir el contenido en oxigeno, lo que limita la combustion y reduce la temperatura

del lecho.

En el lecho fluido las particulas de menor tamafio se queman de forma instantanea sobre el lecho, en
tanto que las particulas de mayor tamano, quedan confinadas en él, donde son secadas y gasificadas
gradualmente. Los residuos carbonizados se acaban de quemar en el lecho, en tanto que los

compuestos volatiles lo hacen sobre él.

Sistema de aire primario y secundario

El lecho fluido cuenta con un sistema completo de aire primario y secundario incluyendo los
ventiladores, los motores y conductos. Los ventiladores tienen capacidad adecuada para suministrar la
cantidad suficiente de aire para todas las condiciones de funcionamiento. Los ventiladores estan
dimensionados para asegurar mas del 110 por ciento de los requisitos totales del aire de combustién,
en condiciones de carga completa de la caldera, cuando se funciona a la cantidad prevista de exceso

de aire en el horno.

Las compuertas necesarias para la modulacién controlaran el volumen de aire primario y secundario
enviado a la parrilla en respuesta a las sefiales del sistema de control de la combustion. Compuertas

operadas manualmente con dispositivo de bloqueo seran instaladas en cada rama del conducto.

Los conductos de aire secundario estaran situados convenientemente en las paredes verticales del
horno. El total de estos conductos de aire de exceso es capaz de suministrar el aire de exceso

requerido por el horno funcionando a capacidad maxima y crear la turbulencia apropiada en el horno.
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Sistema de gasoil para el arranque

Se instalaran quemadores de gasoil ligero para el arranque de la caldera. El generador de vapor esta
equipado con unos quemadores de arranque que queman fuel ligero (gasoil). La capacidad de los
quemadores de apoyo es la carga minima de la caldera. Las paredes de membrana en la parte inferior

estan equipadas con un revestimiento refractario.

4.1.2 Accesorios de la caldera

La caldera esta equipada con diferentes sistemas de accesorios:

Ciclo de agua y vapor

Para la produccion de vapor, la caldera cuenta con paredes tubo-membrana, que operan por

circulacion natural.

Los principales integrantes son:

* El sistema de purga, el agua de alimentacion de la caldera contiene sélidos disueltos, procedentes
de la propia agua y de los productos quimicos para su tratamiento. Durante la evaporacion la
concentracion total de sdlidos disueltos (TDS) en la caldera aumenta. Si no se controlan, se producira
espuma en el espacio vapor. Que causan arrastres y la contaminacién del vapor transportado por el
sistema. Se dispondra de una purga fondo que mediante la apertura de una valvula de gran paso
producira una descarga breve y subita para eliminar eficientemente los depdésitos. A su vez la caldera

dispondra de un sistema de control de (TDS) para evitar grandes pérdidas de agua y energia.

* El sistema de agua de alimentacién consiste en el tanque de agua de alimentacién, las bombas de
agua de alimentacion controladas por frecuencia, el desgasificador, el control de agua de alimentacién
y las valvulas de bypass. Desde el sistema de recogida del condensado, este se envia hasta el

tanque.
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El tanque de alimentacién tiene como funcién, precalentar el agua, a la vez que eliminar los gases
solubles previamente a alimentar la caldera. El tanque se dimensionara para alimentar la caldera

durante 30 minutos a pleno rendimiento, y estara protegido por una valvula de seguridad.

Las bombas de agua de alimentaciéon a la caldera, aspiran de este tanque, y presurizan el agua
enviandola al economizador. El sistema estara dotado de dos bombas en paralelo, cada una de ellas

can capacidad suficiente para alimentar la caldera a (MCR).

* Economizador. Constituye el primero de los cuerpos de presién de la caldera, estando localizado en
el tercer paso de la Caldera. La funcion de este, es elevar la temperatura de agua de alimentacién
hasta las proximidades de la de saturacion, con el margen suficiente para garantizar que no se
produzca ebullicion dentro del economizador en ninguna condicién operativa. Las superficies

exteriores del economizador cuentan con sopladores, para mantenerlas limpias.

Desde el economizador, el agua es enviada al calderin.

 Calderin de vapor. La funcion del calderin, es separar el agua del vapor y actuar como reserva de
de agua saturada. El sistema de control de la caldera, cuenta con un lazo de control programado para
mantener el nivel del calderin dentro de un intervalo reducido. Esta protegido frente a sobrepresiones,
mediante valvulas de seguridad. El agua proveniente del economizador, se distribuye uniformemente

mediante una tuberia de distribucion.

El agua saturada abandona el calderin por la parte inferior del mismo, siendo conducida hasta la zona

de evaporacion por los “downcomers”.

Desde los colectores de salida de los evaporadores, la mezcla de vapor —agua, es caducidad a un
conjunto de separadores ciclénicos, donde el vapor es separado, (liberado de las gotas de agua que lo
acompafan) y conducido al proceso de secado en unos intercambiadores tipo lamela. El agua

separada, es conducida de nuevo al sistema de evaporacién. Cuenta con sistema de purgas
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Salida vapor
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Fig7. Esquema calderin de vapor.

» Superficies de evaporacion. El agua que baja por los “downcomers”, se distribuye entre los

colectores que alimentan a los evaporadores.

Las superficies de evaporacion comprenden, techo y paredes del hogar y el segundo paso, y la matriz

de fluidizacion.

La Caldera es de circulacion natural, el agua fluye impulsada debido a la diferencia de densidad entre

el fluido de los tubos ascendentes y descendentes.

El hogar contara con aperturas en las paredes laterales, para la alimentacién del combustible al hogar,
asi como para el soplado de aires secundario y terciario. Regular los caudales de aire optimizar la
distribucion del mismo, son las bases para minimizar el contenido de NO,, en los gases de co

mbustidn, asi como reducir al maximo las particulas inquemadas.

Los quemadores de arranque se disponen en las paredes frontal y trasera del hogar.

» Sobrecalentadores. La funcion de los sobrecalentadotes, es calentar el vapor final hasta las

condiciones de disefio.
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Fig. 8. Sobrecalentadores.

Los sobrecalentadotes se dividen en tres secciones. Entre las diferentes secciones, se instalan los
atemperadores de vapor. El objetivo es mantener la temperatura de disefio en todo el rango de trabajo
entre el 60 y el 100% del MCR.

El sobrecalentador secundario (dos partes) es el primero al que se enfrentan los gases de

combustion, y esta dispuesto en co-corriente con los gases.

El sobrecalentador terciario se instala detras del secundario, también en co-corriente con los gases.

El sobrecalentador primario consiste en varios bancos de tubos horizontales, y esta instalado en el

segundo pase de la caldera.

Al igual que los economizadores, los bancos de sobrecalentadotes también cuentan con sistema de
sopladores para reducir la acumulacién de deposiciones sobre los bancos de tubos. Estan equipados

con valvula de despresurizacién después del sobrecalentadota de mayor temperatura.

El vapor saliente de los sobrecalentadotes es enviado al grupo de valvulas principal de la caldera, y de

alli ala turbina de condensacion.

» Sistemas de muestreo de agua y vapor para recoger y analizar muestras de todas las partes

criticas del circuito agua — vapor.
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 Sistema de dosificacion de productos quimicos para el agua de alimentacion de la caldera, para
conseguir, reducir las trazas de oxigeno que pueda quedar en el agua después del desgasificador y

del tanque de agua de alimentacion y mantener el pH deseado para el agua en la caldera.

Los quimicos se aportan en el tanque de agua de alimentacion. Y después del grupo de valvulas de

agua.

» Sistema de aires de combustiéon. a los ya mencionados aires primarios y secundarios en el
apartado de fluidizacion del lecho, hay que anadir aire terciario y aires de arranque de combustible y el

sitema de precalentamiento de aire.

Aires secundario y terciario (“overfire air”), al igual que el primario, el aire de sobrecombustion,
también se capta de la parte alta del edificio de la caldera y es impulsado a través del ventilador del
aire secundario hacia los precalentadores, tras los cuales el caudal se divide entre los conductos del

secundario y del terciario.

Un variador de frecuencia instalado en el ventilador del secundario, permite la regulacion del caudal.
El nivel de los conductos de aporte de aire secundario, se situan préximos al nivel de aporte de

combustible, mientras que los del terciario estan mas arriba.

El aire secundario se utiliza para los quemadores de arranque y quemadores de carga.

Aire de aporte de combustible. Sirve tanto para refrigerar los conductos de aporte de biomas, como

para ayudar al desplazamiento del caudal hacia el hogar. Se abastecen de aire primario.

Precalentadores de aire. El sistema de calentamiento de gases, consta de precalentadores por

gases y por vapor.

Los de gases constituyen la ultima superficie de intercambio (refrigeracion) para los gases de
combustion que abandonan la caldera, y reducen la temperatura de estos gases hasta la temperatura
de chimenea (150-160°). Son intercambiadores de tubos, donde el aire primario circula dentro de los
tubos. El precalentador para el aire primario trabaja con la funcién de ajustar a T2 del primario, en

tanto que el precalentador del secundario tiene por funcién ajustar la temperatura final de los gases.

Los precalentadores de vapor, se usan para ajustar la temperatura final, tanto del primario como del
secundario.
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4.1.3 Tratamiento de gases de escape

La cantidad y las caracteristicas de las cenizas volantes y de la distribucion de particulas dependen
del contenido de materia mineral en el combustible, del sistema de combustion y de las condiciones
de funcionamiento de la caldera. La composicion mineral del combustible y la cantidad de carbén en
las cenizas volantes determinan la cantidad, resistividad y cohesién de las cenizas volantes.

Debido a la baja relacion S/Cl en el horno se recomienda limpieza mediante filtro de mangas. Este
proporcionara el mejor rendimiento en la reducciéon de emisiones hasta un nivel suficiente para
satisfacer las normas que son de aplicacion.

El sistema de depuracion de los gases de escape consiste en:

» Conductos

* Ventiladores de gases de escape y gas de circulacion

* Filtros de mangas

* Chimenea

« Sistema de medicidon de emisiones

* Recogida y almacenamiento de cenizas volantes y de fondo.

4.1.3.1 Sistema de cenizas

Las cenizas volantes y las cenizas del fondo se almacenaran en silos independientes. La capacidad
minima estimada del silo para cenizas del fondo sera de 3 m3 y para el silo de cenizas volantes de 10
m3, con el fin de asegurar un funcionamiento continuo durante unos tres dias a la carga nominal sin

necesidad de descargar.
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Las cenizas volantes se pueden descargar secas 0 humedecidas. La descarga en seco a camiones

con tanque cerrado es el método mas corriente.

Las cenizas se transportan fuera de la planta mediante camiones periddicamente durante los dias

laborables.

4.2 CONFIGURACION DE LA PLANTA

La planta produce electricidad para fines comerciales para inyectar a la red local a plena capacidad,

estando disefiada para una produccion de electricidad eficaz y econdmica.

La planta de energia consiste en una caldera de lecho fluido que alimenta una turbina de

condensacion.

La caldera esta equipada con sobrecalentadores y un economizador. La limpieza del gas de escape
de la caldera se realiza mediante un filtro de mangas o un ESP (precipitador electrostatico) para

asegurar unos valores de emision aceptables.

La turbina estd equipada con una unidad condensadora principal y dos extracciones para el
precalentamiento de agua de alimentacion y para el desgasificador del tanque de agua de

alimentacion.

La potencia de refrigeracién necesaria para el condensador de la turbina se lograra mediante una torre

de refrigeracion humeda.

El agua de alimentacion se bombea a la caldera mediante dos bombas de agua de alimentacion de

alta presion a través del precalentador de alta presion.

El agua bruta se bombea a través de un tanque a la planta de tratamiento del agua donde se produce
agua tratada para proporcionar agua de aporte al sistema de agua de refrigeracién y a la planta de

desmineralizacion que produce agua de aporte a caldera para el ciclo de agua-vapor de la central.

La planta de generacién incluye los siguientes componentes y sistemas principales:

e Caldera
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e Depuracion de gases y manipulacién de cenizas volantes
e Planta de la turbina

e Resto de equipos de la planta

e Obras civiles y edificio de control

e Control e instrumentacion

e [nstalacion eléctrica

4.3 TURBINA

La turbina de vapor se dimensionara para el flujo total de vapor procedente de la caldera de biomasa y

una produccion de 10 MWe en bornes del alternador.

La parte de condensacioén de la turbina de vapor se dimensionara para permitir el funcionamiento en

pleno régimen de condensacion, incrementando la produccién de electricidad al maximo.

La planta de turbina de condensacion de alta presién estara constituida por los siguientes elementos:

e Turbina de vapor
e Grupo generador
¢ Condensador principal
e Sistema de vacio
e Sistema de lubricacion

e Sistema de proteccion

La turbina de condensacién sera de una etapa y estara equipada con dos extracciones para
proporcionar vapor al desgasificador del tanque de agua de alimentacién y al precalentador de agua

de alimentacion, ademas de contar con valvulas de control y corte independientes.

Antes de tomar una decision final sobre la inversion, debera estudiarse detalladamente la eleccion del

tipo de turbina y del numero de extracciones.
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Dimensiones basicas:

Especificaciones de la turbina

Potencia kw | 12200
Numero nominal de revoluciones | 1/min | 8625
Presion de vapor principal bar, | 58
Temp. vapor principal °C 450
Presion de vapor retirado bar, | 4,5
Temp. De vapor retirado °C | 155
Preison de vapor de escape bar, | 0,063
Temp. De vapor de escape °C | 371

4.3.1 Condensador

El condensador es un equipo donde el vapor de escape de la turbina es refrigerado por agua hasta su
condensacion. Con el fin de conseguir la maxima capacidad de produccién de electricidad, el
condensador trabajara con la mayor depresion posible para alcanzar el contenido maximo de agua
permitido en el extremo de la turbina.

Las necesidades de potencia de refrigeraciéon del condensador son de 36 MW.

4.3.2 Generador

La descripcion del generador depende principalmente del tipo de conexién a la red que se precise,

siendo el tipo estandar un generador sincrono de 50 Hz, trifasico de corriente alterna.

4.4 RESTO DE LA PLANTA
El resto de la planta incluye los equipos de la central situados fuera de la planta de la caldera y de la

turbina.

4.4.1 Sistema de agua de aportacioén
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El agua de aporte al proceso se desmineralizara en una planta de tratamiento a través de un proceso
convencional de intercambio de iones con regeneracion por acido (HCI o H2SO4) y sosa caustica
(NaOH).

4.4.2 Sistema de refrigeraciéon

4.4.2.1 Torre de refrigeracion humeda

Una torre de refrigeracion humeda es un disefo tradicional y es la alternativa mas corriente y barata.

Las ventajas e inconvenientes de las torres de refrigeracién himedas son:

e |nversion reducida

o Demanda constante de agua de aportacion, debido a las pérdidas por evaporacién y a la purga

continua que es necesaria para mantener suficientemente bajo el contenido mineral en el agua

e Formacioén de niebla

Las torres de refrigeracién pueden estar basadas en tiro natural o estar equipadas con soplantes de

aire.

El funcionamiento de la torre de refrigeracién himeda se basa por una parte en la transmisién de calor
al aire por conveccion, y por otra parte en la evaporacion del agua (aumento de la humedad del aire).
Como consecuencia, la temperatura del agua de refrigeracion que puede conseguirse mediante una
torre de refrigeracién hiumeda no solamente es funcion de la temperatura ambiente sino también de la
humedad del aire (aire con un 100 % de humedad). Por ejemplo, el aire a una temperatura de 30 °C
con una humedad relativa del 65 % es equivalente al aire a 25 °C con una humedad relativa del 100
%.

Los principales motivos de las pérdidas de agua en el sistema de agua de refrigeracion son los

siguientes:

e Evaporacion
e Pérdidas por impurezas solidas
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e Purga

La demanda de agua de aportacion supone aproximadamente el 2,4 % de la cantidad total de agua

que circula por el sistema.

Las pérdidas por impurezas solidas en la torre se pueden controlar con un equipo especial de

separacion de gotitas.

La purga de agua es necesaria para mantener el contenido de minerales en el agua por debajo de un
determinado nivel y para eliminar otras impurezas del sistema. La cantidad de purgas de agua varia
de modo importante segun la calidad del agua de aportacion y del nivel de impurezas que se tolere en

elen el sistema (materiales del intercambiador de calor y de las tuberias).

Ademas de la purga es necesario anadir determinados productos quimicos al sistema para prevenir

corrosion, etc

4.4.3 Tuberias

Las tuberias expuestas a altas temperaturas y/o presiones, siempre que no exista riesgo de
contaminacion del agua, seran de acero negro. En aquellas partes donde haya riesgo de corrosion, se
utilizara acero inoxidable o antiacido. Todas las tuberias por las que circulen fluidos a alta temperatura
estaran aisladas o protegidas para evitar lesiones y pérdidas de energia calorifica.

Los sistemas de tuberias incluyen todos los equipos de la tuberia tales como valvulas, purgadores,

drenajes, etc.

4.4.4 Sistema de aire a presion

La limpieza de los filtros de mangas requiere aire a presién. Se requiere también aire a presion para el
funcionamiento del sistema neumatico, en el caso de que las valvulas de regulacién del sistema de
tuberias sean neumaticas. Se puede utilizar aire a presién normal para la limpieza de los filtros, pero

el sistema neumatico requiere aire para instrumentos con un punto de rocio de -40°C.

4.5 SISTEMAS Y EQUIPOS ELECTRICOS
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4.5.1 Criterios de diseiio eléctricos

4.5.1.1 Generalidades

Se incluye en anexo un esquema unifilar general de la instalacion eléctrica prevista para la planta.
El esquema se basa en un alternador accionado mediante turbina de vapor que genera un total de
24,987 MVA a una tension de 11 kV. Esta tension se transformara a 132 kV mediante el trasformador

principal de 25 MVA para su conexion a la red de 132 kV de la compania suministradora.

La energia generada alimentara los servicios auxiliares de la planta a través del transformador de

servicios auxiliares y la energia restante se inyectara a la red mediante el transformador principal.

Desde el punto de vista eléctrico no se ha previsto ningun tipo de redundancia en las alimentaciones,
por disponer de una Unica linea de conexion y de evacuacién, sin embargo desde el punto de vista de
seguridad de equipos se dispondra del correspondiente sistema de tensiones seguras para llevar al

equipo a una parada segura en caso de fallo o emergencia.

Los equipos relacionados con los sistemas de seguridad, supervision y operacién hasta parada segura

se alimentaran desde el sistema de corriente continua, o sistema de alimentacion ininterrumpida.

Los equipos auxiliares de la instalacion seran alimentados en BT a través del correspondiente centro
de distribucién de BT y CCM a 400 V mediante el transformador de servicios auxiliares que
transformara la tensién desde 11 kV a 400 V (solo esta prevista la alimentacién a 11 kV del

transformador de servicios auxiliares en BT para la alimentacion de estos equipos).

4.5.1.2 Niveles de tensidn en la planta

Los consumidores eléctricos de la Central se alimentaran de los siguientes sistemas y niveles de

tension.
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CONSUMIDOR
Tension Fases
Motores con potencias nominales hasta 200 kW y 3F
menores 400 V
3F+T
Tomas para soldadura 400 V
IF+N+T
Tomas para herramientas portatiles 230V
. 2F+T
Tomas de seguridad 24 Vca
3F+N
Distribucién de alumbrado 400/230 V
Aparatos de alumbrado normal y Aparatos alumbrado de
IF+N+T
emergencia 230V
2F +
Alimentacion a motores de CC 24 Vce
1F+N
Resistencia calefactores 230V
Tension de mando para:
- Centro de Control de Motores CCM. 110 Vca (interna) 2F
- Cuadros de MT 24 \/cc 2F
- Cuadros de distribucion de MT 24 Vce 2F £
Alimentacion a los servicios de instrumentacion:
400 V 3F+T
- Actuadores motorizados de valvulas
24 \V/cC 2F +
- Vélvulas solenoides
Grupo auxiliar 400 V 3F+N

Las variaciones maximas de tension de disefio de los equipos alimentados en corriente continua seran
del +12 y el -20 %

Para los equipos alimentados en corriente alterna, las variaciones maximas de tension seran del £5 %
en cualquier modo de funcionamiento, salvo en bornes de motores en los cuales se aceptaran caidas

del 20% durante el arranque.

4.5.1.3 Normativa
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En cuanto a los sistemas y equipos eléctricos, sera de aplicacién la ultima edicion de los siguientes

Reglamentos, Normas y Recomendaciones:

e Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension (Espafia).

¢ Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.
e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

¢ Normas UNE (Espafia).

o Comité Europeo para Normalizacién Electrotécnica (CENELEC).

o Comisién Electrotécnica Internacional (CEI).

e Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres y Peligrosas.

e Ley 31/95 de Prevencién de Riesgos Laborales.

e Practicas de pruebas eléctricas y verificacion de material y equipo eléctrico.

En los Reglamentos se consideraran también las Instrucciones Técnicas Complementarias y las Hojas

de Interpretacién correspondientes.

Los equipos en areas clasificadas cumpliran normativa ATEX.

4.5.1.4 Protecciones

4.5.1.4.1 Consideraciones Generales

Se instalaran las protecciones eléctricas necesarias para asegurar la fiabilidad de la planta y la

seguridad del personal.

Las protecciones actuaran, garantizando la desconexion del interruptor general de red, en caso de una

falta en la red o en la instalacion y siempre el dispositivo mas cercano al punto en que se produzca.

En la estructura del sistema de protecciones se distinguiran:

e Protecciones de alternador.
e Protecciones del transformador principal.

e Protecciones de los sistemas auxiliares.
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4.5.1.4.2 Protecciones de alternador y transformador de unidad

Se preveran los siguientes relés de proteccion para proteger el generador:

12 Dispositivo de embalamiento (en el equipo de regulacién de la turbina).
26 Dispositivo térmico

27 Relé de minima tension

32 Relé direccional de potencia

46 Relé de intensidad para inversidn o secuencia de fases.
50 Relé instantaneo de sobreintensidad

51 Relé instantaneo de sobreintensidad de tiempo inverso.
59 Relé de sobretension de CA

64G Relé de faltas a tierra del generador

78 Relé fallo o salto de vector

81 Relé de maxima y minima frecuencia

87 Relé de proteccion de corriente diferencial.

4.5.1.4.3 Proteccién del transformador de unidad y conexiéon a red

Las funciones minimas a incorporar seran las siguientes:

Sobreintensidad de fases y a tierra.
Imagen térmica.
Sobrepresion.

Temperatura.

Segun estos criterios y teniendo en cuenta que el transformador principal es de una potencia de 25

MVA se han previsto las siguientes protecciones:

34

26 Dispositivo térmico.

49 Relé de imagen térmica

50 Relé instantaneo de sobreintensidad.

51 Relé instantaneo de sobreintensidad de tiempo inverso.
50N Relé instantaneo de sobreintensidad fallos a tierra.

51N Relé instantaneo de sobreintensidad de tiempo inverso fallos atierra.
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63 Relé de presion nivel o circulacién de liquido o gas.

Igualmente con el interruptor de linea asociado al interruptor general del transformador principal estan

asociados los siguientes relés de linea:

27TD Relé de minima tension de CA temporizado
59 Relé de sobretension de CA

64L Relé de faltas a tierra de linea.

81 Relé de minima y maxima frecuencia.

71 Valvula de sobrepresion.

4.5.1.4.4 Protecciones del transformador de alimentaciéon de auxiliares

Para el transformador que alimenta al sistema de auxiliares de baja tensién se han previsto los

siguientes relés de proteccion:

26 Detectores de temperatura.
50 Relé instantaneo de sobreintensidad.
51 Relé instantaneo de sobreintensidad de tiempo inverso.

51G Relé instantaneo de sobreintensidad de tiempo inverso fallos a tierra.

4.5.1.4.5 Protecciones del sistema de auxiliares en baja tension

En las instalaciones de baja tensién se emplearan los siguientes sistemas de proteccién instalados en

los centros de distribucion de BT y CCM:

35

Acometida: interruptor automatico fijo, con unidades de proteccion electrénica con funciones

regulables de sobrecarga, cortocircuitos y defectos a tierra.

Salidas a motores menores de 75 kW: proteccion magnética y térmica con contactor, y para los
motores de potencias superiores a 25 kW hasta 75 kW, se incorporara proteccion de falta a

tierra.
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e Salidas a motores entre 75 y 200 kW: interruptores automaticos sobre bastidor con proteccién

electrénica regulable de sobrecarga, cortocircuito y falta a tierra.

e Salidas a cuadros y centros de control de motores: interruptores automaticos fijos de caja
moldeada con regulador o bloque de proteccion intercambiable. La seleccion entre estos tipos

de interruptores se realizara en funcion de la intensidad nominal del circuito a proteger.

e Salidas de alumbrado y tomas de corriente: proteccidn magnetotérmica en cada circuito y
diferencial por grupos de circuitos (excepto las tomas de corriente industriales de 32 y 63 A,

que no llevaran proteccion diferencial).
4.5.1.5 Sistema de puesta a tierra
El sistema de neutro de generacién de 11 kV esta puesto a tierra a través de una resistencia
limitadora de modo que la falta monofasica se limite a un valor de 10 A. El tiempo de

dimensionamiento de la resistencia sera de 10 segundos.

El neutro del transformador para alimentacién del centro de distribucién de BT que alimenta a los

equipos auxiliares esta puesto directamente a tierra.

La proteccion eléctrica asegurara que la puesta a tierra, tanto para protecciéon del personal como para

los equipos, esté de acuerdo con los siguientes reglamentos y normas:

e Instrucciones Técnicas Complementarias (MIE-RAT-13) del Reglamento de Instalaciones

Eléctricas de Alta Tension.

e |EEE 665 — Standard for Generating Station Grounding.

e |EEE STD.80-Guide for safety in Alternating Current Substation Grounding.

En funcion del andlisis de riesgo de descargas que se realice, se disefiara el sistema de proteccion

contra descargas atmosféricas compuesto principalmente por mallas captadoras y el entramado

equipotencial de las estructuras segun IEC 1024 y VDE 0185.
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4.5.2 Configuracion de los sistemas eléctricos

En el diagrama unifilar adjunto se recoge la configuracion preliminar prevista para la Planta y se

muestran los diferentes componentes y sistemas eléctricos.

La instalacion eléctrica incluye los siguientes sistemas:

SISTEMAS ELECTRICOS

SISTEMA de 132 kV

SISTEMA Transformador principal 132/11 kV
SISTEMA de media tension 11 kV

SISTEMA de auxiliares BT

SISTEMA transformador auxiliares de BT
SISTEMA de CC y tension segura

SISTEMA Generacion

Generador

Excitacion

Sistema de 132 kV

Formado por un conjunto de celdas de salida a la red de la compafia suministradora.

37

Celda de llegada para la conexién de la linea de 132 kV provista de los correspondientes
aisladores testigos y seccionador de p.a.t para la linea de llegada, asi como seccionador de
linea de 132 kV.

Celda de interruptor, provista del correspondiente interruptor automatico de con los
correspondientes relés de proteccion del transformador y linea de salida. El interruptor
automatico de esta celda también podra utilizarse como acoplamiento a red en aquellas
ocasiones que por cualquier circunstancia la unidad haya quedado en isla, de esta forma se

evita el tener que realizar un paro total del sistema de generacion.

Celda de llegada desde transformador principal provista de los correspondientes aisladores
testigos, seccionador de p.a.t. y transformadores de medida
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e Medida fiscal de generacion, armario independiente que contendra todos los contadores vy
registradores de energia activa y reactiva. Estos contadores seran bidireccionales para poder

medir y registrar tanto la energia importada y exportada en los ciclos de parada de la turbina.

Transformador principal

Utilizado para adecuar la tension del generador de 11 kV a la tensién de la linea de salida de 132 kV.

Las caracteristicas principales del mismo seran:

¢ Potencia (kVA) 25.000

e Tension primaria (V) 132.000
e Tension secundaria (V) 11.000
e Conexion Y-conn

e Frecuencia (Hz) 50

Normas UNE EN 60076

Sistema de media tension de 11 kV

Red de generacion formada basicamente por las siguientes celdas:

o Celda entrada de 11 kV o llegada del generador provista de los correspondientes aisladores
testigos, transformadores de medida y seccionador de p.a.t. de la salida o barras del

generador.

e (Celda de interruptor, provista del correspondiente interruptor automatico de corte con el
correspondiente seccionador de p.a.t. El interruptor automatico de esta celda ademas de
proteccion y aislamiento del generador y barras de 11 kV es utilizado como acoplamiento a red

de 11 kV cuando esté conectado el interruptor de la linea de 132 kV.
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e Celda de salida al transformador principal provisto de las correspondientes aisladores testigos
transformadores de medida y proteccion de la generacién y seccionador de p.a.t de la linea de

salida o barras de 11 kV

e (Celda de salida al transformador de auxiliares provista de los correspondientes aisladores

testigos, seccionador-ruptofusible equipado con el correspondiente seccionador de p.a.t.

Sistema auxiliar de MT para alimentaciones auxiliares.

Este sistema estara compuesto por un transformador reductor de tensiéon 11/0,4 kV encargado de
alimentar al Centro de distribucién de BT y CCM desde donde seran alimentados todos los consumos
auxiliares y sistemas de la planta. El sistema de distribucién eléctrica auxiliar de c.a. de la Planta de
Biomasa, podra ser alimentado en operacion normal indistintamente por la red general de 132 kV en la

fase de parada o arranque del Grupo, o por el propio alternador.

Las alimentaciones necesarias para todos los equipos de la planta y motores de BT de agua de
alimentacion general de la central, se suministraran desde los sistemas auxiliares de BT de la planta

de Biomasa.

Seran alimentados también desde este cuadro de la planta los equipos para servicios de tension
segura (C.C. y SAl) de planta, el alumbrado general, servicios contraincendios, aire acondicionado y

resto de equipos auxiliares.

Sistema de Generacion
Compuesto por un alternador sincrono de 11 kV 24,987 MVA acoplado a la turbina de vapor a través
del reductor correspondiente. Para la proteccion del generador en posibles descargas a tierra el neutro

del mismo sera puesto a tierra a través de la cabina de neutro.

El generador sera del tipo sincrono trifasico con tension de generacion en 11 kV. A continuacién se

resumen las caracteristicas principales del mismo:

e Tension de generacion 11 kV £10%
e Potencia aparente 24,987 MVA a45°C
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e Factor de potencia 0,8

e Frecuencia 50 Hz

e Regulador coseno ¢ y tensién Si

e Corriente 1311 A

e Momento de Inercia 1570 kg*m?

Celda del neutro del alternador. En esta celda se dispondra de una resistencia para limitar el valor de
la corriente de descarga en los casos en los que, por cualquier accidente, se ponga a tierra alguna de
las fases del generador. El sistema de neutro de generacién de 11 kV esta puesto a tierra a través de
una resistencia limitadora de modo que la falta monofasica se limite a un valor de 10 A. La resistencia
tendra un tiempo de dimensionamiento de 10 segundos. Se dispondra ademas del correspondiente

transformador de intensidad Tl y relé de proteccién de faltas a tierra del generador.

Celda de medida y proteccion del alternador. Se instalaran en esta celda los correspondientes
transformadores de tension TT's (3) y de intensidad TI's (3) que en combinaciéon con los 3 Tl's
instalados sobre el propio alternador y con los correspondientes relés de proteccion mencionados en
el apartado 1.2.1.5.2 Protecciones, se utilizaran para las medidas de proteccion, sincronizacién del

alternador a la red y medida de energia.

Grupo electrégeno

En el caso de la falta total de suministro de energia eléctrica a la Planta de Biomasa como
consecuencia de una averia, bien en la red general o bien en la propia planta, sera previsto un
suministro de energia de emergencia el cual se realizara desde un grupo electrogeno, el sistema de

corriente continua y un sistema de alimentacion ininterrumpida para los sistemas de control.

Grupo electrogeno auxiliar. Se conectara un grupo electrogeno diesel de potencia estimada 1000 kVA
y400 V c.a. para alimentar cargas esenciales, el cual podra conectarse al Centro de distribucién de BT
y CCM. Se prevé por tanto una conexién para el mismo que estara enclavada con la alimentacion

normal del Centro de distribucién de BT y CCM a través del transformador auxiliar de servicios de BT.
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Sistemas de corriente continua. Las cargas criticas que no puedan verse sometidas a fallo alguno del
suministro eléctrico seran alimentadas por el sistema de corriente continua que, basicamente, se

compondra de

La bateria de 24 Vcc, que suministrara tensién de corriente continla a los paneles de

distribucion.

e Los cargadores de bateria que, alimentados a 400 Vca desde el Centro de distribucién de BT y

CCM de BT, suministraran tension a las baterias y a los paneles de distribucion.
e Los inversores que, alimentados en c.a. desde el Centro de distribucién de BT y CCM de BT o

en c.c. desde los cuadros de distribucion de 24 Vcc, suministraran tension de 230 Vca a los

equipos

e de supervision, servidores y equipos de medida fiscal.

Sistema de alimentacién ininterrumpida.

Se emplearan sistemas de alimentacién ininterrumpida a través de inversor para aquellos
componentes que no puedan alimentarse en corriente continua. Dicho inversor sera alimentado desde
el Armario de distribucion de BT de distribucion de continua anterior.

4.6 LINEA DE INTERCONEXION ELECTRICA

La Central se conectara al Sistema Eléctrico a través de la subestacion eléctrica del poligono , asi la

conexion se hara a la linea de dicha subestacion de 132 kV propiedad de la compaiia distribuidora.

4.7 INSTRUMENTACION

4.7.1 Criterios generales de disefio de instrumentacion

4.7.1.1 Grado de proteccion y clasificacion
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Los instrumentos y accesorios seran resistentes a la corrosién ambiental. El grado de proteccion
minimo para los instrumentos y accesorios situados en el interior de edificios sera de IP54 de acuerdo

a IEC529, y para los situados en intemperie sera de IP55.

Los instrumentos y accesorios situados en areas clasificadas con riesgo de explosién cumpliran con
los requisitos de las normas UNE vy las practicas recomendadas por ISA. El modo de proteccion para
areas peligrosas sera la seguridad intrinseca. Los instrumentos y accesorios estaran certificados
segun ATEX.

4.7.1.2 Normativa

Los instrumentos y equipos a presion deberan cumplir con la Directiva Europea para equipos a
presién 97/23/EC.

Los instrumentos llevaran el marcado CE y cumpliran con las directivas europeas sobre compatibilidad
electromagnética EN 50081-1 y EN 50082-2.

También sera de aplicacién la normativa ATEX.

4.7.1.3 Unidades

Se utilizaran las unidades del sistema internacional de pesas y medidas (Sl), excepto en la presion

que podra ser en bares (bar) y temperatura en grados centigrados (°C).

4.7.1.4 Conexiones a proceso

La conexion a proceso se realizara de acuerdo con los parrafos aplicables de la norma ANSI 31.1.

Se considerara que el fluido es de alta presion si supera cualquiera de los valores de presion de 62

bares o temperaturas de 427°C.

Como norma general toda la instrumentacién de campo se conectara a proceso a través de las
correspondientes valvulas manuales de aislamiento que cumpliran los mismos requerimientos y
especificaciones que el proceso principal y seran dobles para los procesos considerados de alta

presion.
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En el caso de la instrumentacion de temperatura se instalaran termopozos soldados a la tuberia o

equipos, salvo en tuberias o equipos de poliéster o similar que seran bridados.

Los tamafios de conexion a proceso seran:

e Presion, presion diferencial y caudal: %" en alta presion; 2" en baja presion.

e Temperatura: 1 %2” en alta presion; 17 en baja presion

e Nivel: 2” para transmisores; 1” para interruptores; %” para indicadores; 2” para stand-pipe.

Otros instrumentos insertados en el proceso seguiran las instrucciones del fabricante.

4.7.1.5 Senales eléctricas

La sefal analégica normalizada sera de 4-20 mA, en corriente continua.

Las sefales digitales provendran de contactos libres de potencial.

Las alimentaciones a electrovalvulas seran a 230 Vca de alimentacion segura a través de un relé

auxiliar.

4.7.1.6 Redundancia

No esta prevista instrumentacién redundante salvo en aquellos puntos donde existan equipos

duplicados por requerimientos de proceso o seguridades.

4.7.2 Instrumentos

Los instrumentos seran acordes a las condiciones de servicio a que se veran sometidos.

Los materiales de las partes en contacto con el fluido seran compatibles con el mismo. Se utilizara el

acero inoxidable salvo que esté contraindicado por la naturaleza del fluido.

A continuacion se indican los diferentes tipos de instrumentos previstos en la planta:
¢ Indicadores locales

e Interruptores
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e Transmisores
¢ Instrumentos de presién y presion diferencia.
olnterruptores de presion y presién diferencial.
oManodmetros y manémetros diferenciales.
oTransmisores de presion y presion diferencial.
e Instrumentos de temperatura
oTermopozos
oTermorresistencias.
oTermopares
oTermometros
oTermostatos
oTransmisores de temperatura
e Instrumentos de caudal
¢ Instrumentos de nivel
olndicadores de nivel
olnterruptores de nivel.
oTransmisores de nivel
e Valvulas de control
e Valvula de regulacion
e Valvulas todo-nada

e Actuadores eléctricos

4.7.3 Instalacion

Los instrumentos y valvulas de control serdn accesibles para mantenimiento desde suelo, plataforma
6 escalera permanente instalandose a una altura de 1,4 m. sobre suelo o plataforma, siempre que sea

posible.

Las lineas de impulso tendran una pendiente continuada superior al 5%, ascendente o descendente y

con valvula de venteo o drenaje segun se trate de gases o liquidos.

La indicacién de la posicion de las valvulas de control sera facilmente visible. Los instrumentos se

instalaran en zonas de riesgo limitado de fugas, roturas y de acceso facil.
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Las conexiones de los instrumentos a proceso se realizaran con tubing de acero inoxidable material

AISI 316 y seran lo mas cortas posibles.

El cableado de sefiales se realizara por pares independientes sin utilizacion de comunes. El cable de
sefales de instrumentacion sera apantallado de una seccion minima de 0,5 mm2 en multipares y de
1,5 mm2 en cables individuales, mientras que el cable para alimentaciones sera de 2,5mm2 de

seccion minima.

4.8 SISTEMAS DE CONTROL

4.8.1 Descripcion general

Se entiende por Sistema de Control el conjunto de equipos, programas, cableado y redes de
comunicacion que constituyen el interfase hombre-maquina, el control de operacion, supervision y
seguridad de la planta, incluyendo la integracién de las islas de control u otros controladores

permitiendo la operacién de la planta desde una sala de control central.

Para la realizacion del control de toda la instalacién se prevera un Sistema de Control de Planta en
adelante SCP basado en un sistema distribuido de PLC’s que controlaran de forma independiente las

diferentes instalaciones o islas que componen la instalacion de la Central.

Las diferentes islas de control previstas para cada una de estas instalaciones son:

o Un PLC para realizar el control de la caldera de biomasa, alimentacion de biomasa y extraccion

de cenizas.

o Un PLC para realizar el control de la turbina de vapor y Generador

o Un PLC para realizar el control de la planta de tratamiento de agua (PTA)

o Un PLC para realizar el control del resto de equipos auxiliares o comunes que compone la

instalacion o BOP

Los PLCs de cada una de las instalaciones o islas de control estaran comunicados entre si y con un
sistema SCADA a través de una red ethernet de comunicaciones.
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El SCP dispondra de un PC de operacion y supervision, un PC como estacion de ingenieria, una

impresora de color para informes y graficos, y otra impresora matricial para registro de eventos.

4.8.1.1 Sistema de control de la caldera de biomasa

El sistema de control de la biomasa estara compuesto por un armario de control en el que ira instalado
un PLC, que sera el encargado de realizar todos los enclavamientos y controles de la caldera asi
como los lazos de regulacion correspondientes al control de nivel del calderin. Dentro de este PLC
también iran incluidos los enclavamientos y sistemas de control del transporte y manejo de cenizas asi
como la alimentacion de la biomasa a la caldera desde el parque de almacenamiento. Con el fin de
poder visualizar todos los eventos de la caldera, se dispondra de un panel de operador situado en el
frente del armario de control de la misma desde el que podra ser operada y se visualizaran todas las
variables dela caldera.

Este PLC sera comunicado via ethernet con el SCADA general de la planta a efectos de mando,

visualizacién y registro de tendencias de los diferentes lazos o variables de la caldera.

4.8.1.2 Sistema de control de la turbina de vapor y generador.

El sistema de control de la TV y generador estara compuesto por un armario de control en el que ira
instalado un PLC, que se encargara de realizar todos los enclavamientos y controles de la TV asi

como los lazos de regulacién correspondientes al control de revoluciones de la TV.

Dentro de este PLC también se incluira el registro y sefializacion de los sistemas de proteccion y

control de la excitacion del generador asi como el control y ordenes de sincronizacion a la red.

Para poder visualizar todos los eventos de la TV y generador, en el frente del armario de control de la
TV se dispondra de un panel de operador desde el que podra ser operada y visualizadas todas las

variables de la TV y generador.

Este PLC sera comunicado via ethernet con el SCADA general de la planta a efectos de mando,

visualizacion y registro de tendencias de los diferentes lazos o variables de la turbina y generador.

Igualmente este armario de control dispondra de los correspondientes equipos de medida para control
y visualizacion de las variables eléctricas de la red y del generador asi como los correspondientes
registradores de las potencias de energia activa y reactiva suministradas por el generador.
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4.8.2 Criterios de disefio del Sistema de Control de Planta (SCP)

El disefio de toda la planta y por tanto del Sistema SCP seguira los siguientes criterios basicos:

4.8.2.1 Seguridad

El disefio del sistema de control sera de modo que asegure:

o la seguridad de las personas.
o la seguridad de los equipos.

o la seguridad del medio ambiente.

4.8.2.2 Disponibilidad y fiabilidad

El sistema de control, tanto el hardware como el software, estara particionado en bloques de control
asociados a sistemas o grupos de sistemas definidos con criterios l6gicos de acotacion, al objeto

dereducir la probabilidad de fallos, minimizar el impacto de los mismos y facilitar el mantenimiento.

Las funciones de supervision, regulacion y proteccion se distribuiran entre los distintos niveles del
sistema de control con criterios de seguridad y fiabilidad, asegurando que la velocidad y fiabilidad de

transmisién y procesamiento son adecuadas a la funcion.

El SCP se disefara de forma que el fallo en un componente del SCP no debera provocar desperfectos
en equipos de la planta y por tanto la légica de control debera ser capaz de parar la planta de una
forma segura. El sistema de control estara disenado en base a la siguiente configuracion:

o Controlador (CPU)

o Bus de comunicacion

o Fuente de alimentacion

El criterio de posicién de fallo preferido para el sistema de control es llevar el proceso a situacion
segura, advirtiendo del fallo al operador y habilitando mecanismos de restablecimiento suave como,
dispositivos autotracking y reposicién manual. De esta manera se evita que la instalacion llegue a una

situacién de riesgo para el personal, medio ambiente o los equipos.
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Los distintos equipos que forman el sistema de control, se instalardn en salas que dispondran de
equipos que mantendran las condiciones ambientales en valores de 20°C a 24°C y de 45 a 55% de
humedad relativa. En el caso de un fallo del sistema de climatizacién de la sala, el sistema de control

sera capaz de seguir operando normalmente durante al menos 1 hora.

El sistema de control sera disefiado para cumplir la directiva 89/0336/EEC sobre compatibilidad
electromagnética. En general, todos los dispositivos eléctricos o electrénicos del sistema de control
deberan producir interferencias electromagnéticas por debajo de los limites establecidos en la
directiva 89/0336/EEC y ser inmunes ante descargas electrostaticas, senales de radio frecuencia,
transitorios eléctricos y campos magnéticos producidos por transformadores o lineas eléctricas segun

se establece en la norman IEC 61000.

El SCP podra ser modificado de manera on-line desde la estacién de ingenieria ya sea en cuanto a la
configuracién hardware como en la aplicacién de control del mismo sin causar ninguna interferencia o
interrupcion en el control de la instalacién. Todas las memorias del sistema deberan ser del tipo no

volatil.

El sistema de control dispondra de un interfaz de operador que facilite la funcion de control y
supervision de la planta. Este interfaz sera homogéneo para el conjunto de pantallas en las que se

represente el estado de la instalacion.

Todos los equipos del sistema de control recuperaran toda su funcionalidad y operacion tras recuperar
la alimentacion eléctrica al mismo, tras un fallo, sin necesidad de la intervencion manual del operador

de planta.

El reparto de las funciones de control en los equipos del sistema de control se hara atendiendo a que
procesos asociados de la instalacion sean controlados por el mismo controlador. El fallo de uno de los
procesadores o incluso de los dos, principal y redundante, no debera provocar la pérdida de control
sobre otras partes de la instalacion gobernados por otro controlador. El fallo de los controladores o de
cualquier dispositivo esclavo de los mismos debera generar una alarma y provocar la transferencia al
sistema de backup. En el caso de un fallo en una tarjeta de entradas/salidas se provocara la

transferencia del control a manual.

El sistema de control estara disefiado para soportar las condiciones ambientales limites de disefio,

preferiblemente con elementos pasivos como circulacion natural de aire.
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4.8.2.3 Integracion

El sistema de control constituira una entidad unica, integrada, coherente y bien coordinada.

Los PLC’s proporcionaran la automatizacion completa del sistema o sistemas a que estan dedicadas
con independencia de los otros PLC’s, salvo en lo que respecta a posibles enclavamientos mutuos

impuestos por el control coordinado de planta.

El control de la planta en todos sus modos de operacidn se centralizara en la sala de control con las

unicas excepciones de posibles puntos de parada de emergencia exterior.

El sistema de control distribuido procesara todas las sefales de la planta y las ofrecera en una red
accesible desde los terminales de operacion y desde aquellos otros que se establezcan para gestion
de explotacion.

La arquitectura del SCP sera distribuida por la instalacién con el fin de minimizar el cableado.

4.8.2.4 Tecnologia

El sistema de control estara basado en tecnologia digital programada, construida a partir de

microprocesadores de alta capacidad.

El disefio del sistema de control estara concebido para facilitar al maximo su migracién hacia

tecnologias futuras que pudieran desplazar a la inicial.
El sistema de control estara basado en tecnologias abiertas de software, arquitectura y
comunicaciones. No se admitira el uso de protocolos propietarios salvo que se justifique en términos

de una mejora evidente para el sistema.

El sistema de control tendra un diseno modular, ademas de abierto, para facilitar su operacion,

mantenimiento y la eventual sustitucién de una parte significativa del mismo.

Cumplira los requisitos de compatibilidad electromagnética segun la Norma 89/336 IEC en vigor.

4.8.2.5 Automatizacion
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La filosofia de automatizacion estara bien definida y estructurada, estableciendo los requisitos de
intervencion del operador con un criterio claro de jerarquia, esto es, a mayor importancia para la

seguridad y disponibilidad, mayor atencion del operador.

Existira una unidad de coordinacion, que asegure la operacidén coordinada de los distintos sistemas de
la planta en las diferentes secuencias operativas previstas. Esta unidad, entre otras cosas, controlara
el arranque coordinado de turbina de vapor y ciclo de agua-vapor; abarcando, desde parada,

arranque, aceleracion, sincronizacién y toma de carga.

Los sistemas auxiliares automatizados que puedan operarse, bien como esclavos de la unidad de
coordinacién de planta, bien independientemente, dispondran asimismo de unidades de coordinacion

de jerarquia inferior.

La jerarquia de control inferior se dividira en control de equipo, control de grupo y control de sistema.

Para que el nivel superior de jerarquia tenga el control sobre el inferior, éste debe de estar en
automatico. Los enclavamientos de cualquier nivel prevaleceran sobre el estado de los niveles de

control.

El control de equipo sera el responsable del funcionamiento seguro del equipo y sus auxiliares,
verificando todos los enclavamientos (mecanicos, eléctricos o de nivel superior), los permisivos y las

ordenes tanto locales manuales como automaticas de nivel superior.

El control de grupo sera el responsable de la coordinacion de los equipos que forman un grupo.

Este control arrancara los equipos de reserva ante el disparo del principal. Este control Unicamente

disparara el grupo por causas comunes o por enclavamientos de nivel superior.

El control de sistema coordinara el funcionamiento secuencial, o dentro de los parametros
establecidos, de los grupos y equipos que componen el sistema. Este control se encargara de las
secuencias principales de arranque, paro y disparo generales. Este nivel ademas, dara al menos una

sefal de disponibilidad, alarma general y aceptara las érdenes de arranque y paro desde el SCP.
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4.8.2.6 Operabilidad

El sistema de control dispondrd de medios de prueba integrados que permitan la simulacién o
forzamiento de sefiales y verificacion de funciones sin necesidad de equipos adicionales o

alteraciones temporales como puentes, conexiones provisionales, etc.

El sistema de control permitird la prueba de funciones y calibracion de senales con la planta a

potencia, sin interferencia de dichas pruebas en el normal funcionamiento de la misma.

4.8.2.7 Requisitos de diseno para las tarjetas electronicas

Como requisito general, todas las tarjetas electronicas deberan tener la posibilidad de conexiéon y
desconexion en caliente, es decir, se podra extraer cualquier tipo de tarjeta sin que ninguna sufra

dano.

Las tarjetas a instalar seran del tipo:

o Tarjetas de entrada analdgica 4-20mA
o Entradas digitales a 24 Vdc

o Entradas digitales especiales para SOE
o Tarjetas de salida analdgica 4-20 mA

o Tarjetas de salida digital a 24 Vcc

o Tarjetas para enlaces de comunicacion:

o Tarjetas controladoras o procesadoras

4.8.2.8 Red de comunicaciones

La red de control de planta es el medio fisico por el que se comunican los PLC’s y consolas de
operacion e ingenieria. El protocolo de comunicaciones de la red control sera un protocolo estandar y

abierto. Preferentemente Ethernet TCP-IP.

La velocidad de transferencia de la red control sera suficientemente grande como para que su ancho
de banda esté cubierto en menos de un 60% en condiciones de maximo trafico previsible. El tiempo
que afada el bus de control al tiempo total de un lazo que requiera transferencia de datos a través de

este bus sera minimo. En caso que un lazo que se esté resolviendo en un PLC necesite datos
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provenientes de otro PLC o ante una orden del operador, el tiempo total del lazo no superara los

tiempos especificados.

Las vias de comunicacion de la red control seran inmunes a las interferencias electromagnéticas.

En zonas expuestas a fuertes interferencias el soporte fisico sera fibra optica.

4.10 OBRA CIVIL

4.10.1 General

El conjunto de edificaciones de la central estara situado sobre cimientos de hormigdn. Las
edificaciones se construirdn con una estructura basica de acero con el recubrimiento aislante
necesario. La estructura general de las paredes sera de casete de acero con superficie interior y
exterior de chapa galvanizada recubierta de plastico o chapa de perfiles de aluminio, y aislamiento de

lana mineral.

Todos los equipos van colocados sobre una cimentacidon de hormigén y estructura de acero. La
turbina va situada sobre una placa de cimentacion de absorcion de vibraciones que es independiente

del edificio de la turbina.

4.10.2 Caseta de control de accesos

Para el control de accesos se propone una caseta de 5,5 x 4,5 m y una altura de 3,5 m. El interior se
divide en tres areas bien diferenciadas, el puesto de control de bascula, puesto de control de acceso

de personal y aseo.

En ambos casos se trata de una construccion a base de muro de carga de bloque hueco de hormigdn
200x400x200 con zuncho de hormigén a 2,8 m de altura, enfoscado y pintado, y cubierta invertida con
forjado de chapa colaborante. La pendiente en cubierta serd del 3% para asegurar la correcta
evacuacion de las aguas pluviales que seran conducidas a una cazoleta y evacuadas a la red general

de pluviales de la planta.

La caseta de control de accesos cuenta con una marquesina ornamental a 3,0 m de altura y peto

sobre esta altura en el exterior.
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Los muros de carga se cimentaran sobre la solera del propio edificio. La solera sera de hormigdén HA-
30 con armadura de mallazo en acero B-500T. Sobre esta solera apoyard también la tabiqueria

interior necesaria.

La tabiqueria interior sera a base de fabrica de bloque hueco de hormigén 100x400x200, enlucido de

yeso y pintado con pintura plastica lisa.

El aseo en la caseta de control de accesos ira revestido de azulejo de gres en los paramentos
verticales con solado de gres antideslizante. Las aguas fecales se conectaran a la red de saneamiento

general de la planta.

La carpinteria prevista para la caseta de control de accesos consta de puerta de acceso principal en
chapa de acero y puertas de paso en madera lacada en plastico. Las ventanas seran de carpinteria

metalica lacadas en plastico.

4.10.3 Caseta de bombas PCI

Para albergar las bombas del sistema de proteccién contra incendios (PCl) se propone una caseta de

dimensiones en planta 5 m x 7 m y una altura de 3,5 m.

En el caso de la caseta de bombas PCI se prevé una puerta de dimensiones 2,2x2,2 de dos hojas de
chapa de acero como acceso a la caseta, pequefas ventanas en carpinteria metalica acadas en

plastico y rejillas de ventilacion.

4.10.4 Nave de turbina y edificio eléctrico y de control

Se propone una construccion para albergar el conjunto turbina-condensador y las salas de control y
electricidad, asi como oficinas de la planta. Esta construccion se prevé de dimensiones en planta 30 m

X 24 m aproximadamente.

Se divide en dos partes bien diferenciadas la nave de maquinas y el edificio eléctrico y de control. La

nave tiene una altura minima de 7 m y el edificio una altura de 6 m.
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Se trata de una construccion con estructura a base de pérticos y correas de fachada y cubierta en

perfiles comerciales de acero.

El cerramiento perimetral se prevé a base de muro de bloque hueco de hormigén 300x500x300 hasta
4 m de altura debidamente armado y a partir de los 4 metros y hasta cubierta el cerramiento sera de
chapa grecada simple de 0.8 mm de espesor. En el caso del edificio eléctrico y de control la fabrica de

bloque se prolongara hasta el peto de coronacion.

La cubierta sera, en la nave, de chapa grecada simple de 1 mm de espesor sobre las mencionadas
correas de cubierta y en el edificio eléctrico y de control con una cubierta transitable invertida

debidamente aislada e impermeabilizada sobre forjado.

La cimentacién sera superficial mediante zapatas aisladas atadas entre si con vigas de cimentacion

que a la vez serviran de apoyo al cerramiento de bloque hueco de hormigdn.

La nave de maquinas se considera diafana por lo que no se tienen en cuenta tabiquerias interiores de

ningun tipo, se prevé un espacio para posibles desmontajes y una zona para instalacion de bombas.

Se prevé una puerta seccional de chapa de dimensiones 4 m x 4 m con postiguillo con barra

antipanico y otra de doble hoja de 2,10 x 2,10 m.

El edificio eléctrico y de control se divide del siguiente modo:

- aprox. 26 m2 de sala de control
- aprox. 60 m2 de sala eléctrica
- aprox. 51 m2 de oficinas y varios

- aprox. 6 m2 de aseo

Se prevén falsos techos de escayola y falsos suelos comerciales en las salas eléctrica y de control y

zona de oficinas.

La tabiqueria interior sera a base de fabrica de bloque hueco de hormigon 100x400x200, enlucido de

yeso y pintado con pintura plastica lisa.

El aseo ira revestido de azulejo de gres en los paramentos verticales con solado de gres
antideslizante. Las aguas fecales se conectaran a la red de saneamiento general de la planta.
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La carpinteria prevista consta de puertas de doble hoja fabricadas en chapa de acero, puertas
sencillas de chapa y puertas de paso en madera lacada en plastico en el aseo. Las ventanas seran de

carpinteria metalica lacadas en plastico.

4.10.4.1 Nave taller y almacén

Se propone una nave almacén y taller con una superficie de 325 m2.

Se trata de una construccion con estructura a base de porticos y correas de fachada y cubierta en

perfiles comerciales de acero.

El cerramiento perimetral se prevé a base de muro de bloque hueco de hormigdn 200x400x200 hasta
3 m de altura debidamente armado y a partir de los 3 metros y hasta cubierta el cerramiento sera de

chapa grecada simple de 0.8 mm de espesor.

La cubierta sera de chapa grecada simple de 1 mm de espesor sobre las mencionadas correas de

cubierta.

La cimentacién sera superficial mediante zapatas aisladas atadas entre si con vigas de cimentacion

que a la vez serviran de apoyo al cerramiento de bloque hueco de hormigon.

Se prevé una puerta seccional de chapa de dimensiones 4 m x 4 m con postiguillo con barra

antipanico y otra de doble hoja de 2,10 x 2,10 m.

La tabiqueria interior sera a base de fabrica de bloque hueco de hormigén 100x400x200, enlucido de

yeso y pintado con pintura plastica lisa.

La carpinteria prevista consta de puertas de doble hoja fabricadas en chapa de acero y puertas

sencillas de chapa. Las ventanas seran de carpinteria metalica lacadas en plastico.
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4.10.5 Nave de almacenamiento de materia prima de corta duracion

Esta construccion constara de poérticos de estructura de acero y una cubierta de chapa sobre las vigas

y correas de cubierta. La cubierta tendra una pendiente del 8%.

La carga de la nave se realizara por medio de una pala cargadora con lo que se construira una rampa
con pendiente maxima del 10% para facilitar el acceso de la pala a la nave. Esta rampa constara de
muros perimetrales de hormigén armado, material adecuado o zahorras en relleno y pavimento de

hormigon.

4.10.6 Silo de almacenamiento de astillas.

Se instalara un silo cubierto de seccion en A (80 mx20 m) que cubrira el area de almacenamiento en
forma de astillas, con una altura aproximada de 20 m. Esta permitird el movimiento de la pala
excavadora en el apilado y recogida de la biomasa.

4.10.7 Cimentacién del conjunto de la caldera y chimenea

Se prevén cimentaciones superficiales para los diferentes elementos de este conjunto.

La fundacion de la chimenea se realizara mediante losa poligonal de hormigén armado, incluyéndose
el sistema de drenaje necesario asi como el suministro y colocaciéon de los pernos de anclaje
necesarios y otros elementos para dejar la fundacion completamente acabada.

Respecto la caldera, se consideran losas de cimentacién para sus diferentes equipos, cuerpo
principal, precalentador, ciclones, filtro de mangas, etc.. de igual modo al anterior incluyéndose todo lo
necesario para la correcta cimentacién de los equipos.

4.10.8 Cimentacién del conjunto de turbina y condensador

Se disefiaran y construiran las cimentaciones para la turbina y el condensador, la primera sobre
bancada de hormigdn armado y el segundo en foso de hormigén armado, apoyando el bastidor del
equipo sobre losa inferior.

Se instalaran las escaleras de acceso tanto al foso como a la parte superior de la bancada.
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4.10.9 Cimentacion del transformador principal

El transformador principal ird cimentado sobre carriles y foso de recogida de aceites segun la practica

habitual. Este conectara con la red de aguas aceitosas de la planta.

4.10.10 Torres de refrigeracion

Se prevé una losa de cimentacién sobre la que se apoyen las torres de refrigeracion que seran

suministradas con balsa de fibra reduciéndose asi la obra civil necesaria a tales efectos.

4.10.11 Tanque de agua PCI

Se prevé una losa de cimentacion para el tanque de agua de protecciéon contra incendios con objeto

de reducir los asientos diferenciales previstos.

4.10.12 Deposito de diesel

Se prevé un foso enterrado de hormigén armado para albergar un depdsito de diesel de simple pared

para arranque de la caldera.

4.10.13 Bascula de pesaje de camiones

Se prevé una bascula de pesaje para camiones en el acceso de la planta que ira cimentada sobre un

entramado de vigas riostras y zécalos de hormigén armado.

Las dimensiones aproximadas de este elemento son 15,6 m x4 m.

4.10.14 Urbanizacion

Se han previsto viales interiores de 6 m de anchura con firme flexible para una categoria de trafico
pesado T4211.

Esta categoria de trafico pesado supone una explanada tipo E1 sobre la que se ejecutara un paquete
de firmes compuesto por 35 cm de base de zahorra artificial y un riego con gravilla bicapa tal y como
permite la norma 6.1-IC “Secciones de firme” de la Instruccién de Carreteras para intensidades
reducidas de trafico.
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Los viales en la zona de almacenamiento no contaran con bordillos ni con aceras peatonales,

restringidas a la zona de produccion y accesos.

Las aceras previstas se realizaran con bordillo prefabricado de hormigén tipo A-1 delimitando el vial,

con una altura de bordillo de 150 mm.

La zona de aparcamiento tendra capacidad para unos 13 vehiculos.

4.10.15 Red de drenaje de aguas pluviales

La red de aguas pluviales limpias recoge las aguas de lluvia de las cubiertas de las naves y de los

pavimentos donde no se prevea pueda haber derrames.

Las aguas de cubierta se conducen mediante una red aérea y bajantes de PVC. A partir de las
arquetas a pie de bajante, la red se conecta a las arquetas exteriores previéndose una red de tuberias
de PVC, arquetas y pozos de ladrillo o de hormigdn prefabricado con tapas de fundicion aptas si es

necesario para trafico pesado.

Las aguas en superficie de viales se recogen mediante arquetas sumideros y se conectan a la

mencionada red, conduciéndose mediante las pendientes adecuadas, hasta cauce publico.

4.10.16 Redes de drenaje de aguas de proceso aceitosas y no aceitosas

Se ha previsto una red de drenaje de aguas de proceso aceitosas que recogera las aguas en el

interior de la nave de maquinas y en el entorno de la caldera y otros equipos, purgas, etc...

Se cuenta también con una red separativa de aguas de proceso no aceitosas o no contaminadas.

4.10.17 Red de drenaje de aguas fecales / sanitarias

La red de aguas fecales recoge las aguas del aseo de la caseta de control de accesos y del edificio

eléctrico y de control, conduciendo las aguas fecales a una fosa séptica enterrada.

4.10.18 Canalizaciones de electricidad y de control
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Las canalizaciones eléctricas y de control constaran de bancos de tubos de PVC en zanjas para

fuerza, iluminacion, instrumentacion y control, etc...

Asi mismo se realizara la obra civil necesaria para la red de puesta a tierra.

4.10.19 Red de hidrantes PCI

Se realizara la obra civil necesaria para las canalizaciones enterradas de proteccién contra incendios.

4.11 SISTEMA DE VENTILACION, CALEFACCION Y AIRE COMPRIMIDO

Para mantener la temperatura en el interior del edificio de la central conforme a los reglamentos
locales y para eliminar el exceso de calor, se contara con los sistemas de ventilacion y calefaccion
suficientes.

El sistema de ventilacion del edificio de la turbina debe mantener una ligera sobrepresion con respecto

al edificio de la caldera.

El sistema de ventilacién y calefaccion consistira en radiadores y ventiladores estandar. No llevaran
calefaccion los locales de recepcion y manipulacion del combustible, los transportadores, las salas de

cables y los transformadores principales.

4.12 PROTECCION CONTRA INCENDIOS

4.12.1 Descripcién general del sistema de proteccion contra incendios
El sistema de proteccién contra incendios incluira los siguientes elementos:

o Los sistemas de deteccion (temperatura, humos, etc.), incluyendo central de
deteccién,paquetes caldera, edificio turbinas de vapor generadores, transformadores, salas
eléctricas y de control, depdsitos y almacenamiento de combustible.

o Sistemas de alarma (pulsadores, alarmas Opticas y acusticas). Todos los sistemas

seconcentraran en un armario unico de deteccién, alarma y actuacion, situado en la sala de

Control. También se instalaran pulsadores de emergencia en puntos estratégicos de la planta.
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o Sistemas de extincion fijos y modviles en los edificios de turbina, transformadores, salas

eléctricas y de control, depésitos y almacenamiento de combustible..

o Sistema de distribucion de agua con: Hidrantes, Sprinklers, Bocas de Incendio Equipadas
(BIE), Tanques, Depdsitos, Tuberias, Valvulas y Accesorios, grupos motobombas Completos

(eléctricas, Diesel y Jockey).

o Senalizacién de riesgos de incendio, hidrantes, Bies, pulsadores, extintores y salidas de

evacuacion.

4.12.2 Reglamentacion aplicada

A la hora de realizar este documento se ha tenido en cuenta la siguiente reglamentacion:

o Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales (RD
2267/2004).

o Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios (RD 1942/1993) y Normas UNE

asociadas.

o Cddigo técnico de la edificacion CTE (RD-314/2006).

4.12.3 Instalaciones de proteccion contra incendios

4.12.3.1 Tanque agua

Tanto el agua bruta como el agua necesaria en el sistema contra incendios se almacenaran en el
tanque de agua. La salida de agua bruta se situara a una altura tal, que el suministro minimo de agua

en caso de incendio quede garantizado.

Para el dimensionamiento del tanque de agua se ha considerado por un lado, la cantidad de agua
estimada par el consumo de la propia planta 50 m3/h durante 6 horas y por otro, la cantidad necesaria

para el sistema contra incendios.

El sistema de mayor demanda solicita una cantidad de agua de 350 m3/h durante 90 minutos al
tratarse de un riesgo alto. A esta cantidad se le ha afadido la mitad del caudal de dos hidrantes
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durante otros 90 minutos, tal y como indica el reglamento de proteccion contra incendios en
establecimientos industriales para estos casos. Como puede verse en la siguiente tabla, donde se han
recogido todosestos datos, el tanque de agua debera tener una capacidad de 1.000m3

aproximadamente.

Caudal (m3/h) tiempo (h) Volumen total (m°)
Agua bruta 50 6 300
Sist extin. Almac.
350 1.5 525
Intemperie
Sist. Hidrantes 200 1.5 300
TOTAL 1.125

4.12.3.2 Grupo de bombeo

El grupo de bombeo necesario para el sistema contra incendios de la planta, ha sido dimensionado a
partir del caudal estimado para el sistema de mayor demanda. Esto es 350 m3/h durante 90 minutos
mas la mitad del caudal necesario para hidrantes tal y como indica la norma, lo que hace un total de:
350+0.5x200 = 450m3/h

Considerando un gradiente hidraulico del 10% supone que necesitaremos un caudal de 500 m3.

La presion en la red debe mantenerse en 7.5bar por lo que considerando las posibles perdidas, se

estima que sera necesaria una bomba de 500 m3/h, 95m.c.a

El grupo de bombeo estara formado por una bomba principal eléctrica del 100% de capacidad, una
bomba diesel auxiliar también del 100% de capacidad y una bomba jockey para mantenimiento de la

presion en la red.

Todo el grupo de bombeo ira ubicado en una caseta independiente, con un sistema de extincion
mediante rociadores cerrados, y los sistema de sefalizacion, extintores y luces de emergencia

correspondientes.
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La red exterior sera de funditubo e ira enterrada formando una malla que cubra el total de la superficie
de planta, con valvulas de corte que permitan el aislamiento de zonas que puedan quedar
temporalmente fuera de servicio, para evitar dejar sin suministro a toda la planta e intentando que
haya caminos alternativos para llegar a un mismo punto. Las valvulas seran de compuerta de husillo
ascendente e iran instaladas en arquetas registrables.

A esta red se conectan los hidrantes de columna seca de DN150 y equipados con 2 salidas de DN70 y

1 salida de DN100, equipadas con tapén y cadenilla.

Las derivaciones a los edificios que van equipados con BIES y/o rociadores salen también de esta red.

En diversos puntos de la planta se situaran armarios con material contra incendios para su utilizacion

en caso necesario, asi como extintores de polvo sobre carro aptos para intemperie.

También se ubicaran distribuidos por la planta extintores de carro, sirenas y pulsadores que permitan

el aviso en caso de emergencia.

La proteccion de los almacenamientos de intemperie se realizard mediante cafones de agua
dispuestos en todo el perimetro de los mismos mientras que para el almacenamiento de interior se

utilizara un sistema cerrado de rociadores de agua.

Los transformadores se protegerdn con un sistema de agua pulverizada y detectores

termovelocimétricos.

Para asegurar la correcta proteccién de cada una de las zonas del edificio de la turbina se dispondra
de los sistemas de proteccién contra incendios necesarios, con los sistemas de deteccion, extinciéon y

medios de sefializacion y aviso correspondientes.

Se prevé la instalacion de bocas de incendio equipadas (BIES) de DN25, con mangueras de 20m de
longitud y lanzas de triple efecto que se distribuiran en el interior de los edificios préximos a las
puertas que de acceso, con una separacion entre ellas que permita cubrir con su radio de accion toda

la superficie del edificio.

Cada una de las BIES se abastecera de agua mediante una tuberia aérea conectada a la red exterior
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Se situara un puesto de control reducido (PCR) en cada punto de conexién que estara compuesto por
una valvula de seccionamiento e interruptor de flujo con sefalizacién de funcionamiento en la central

de deteccion de incendios.

La red de BIES se realizara con tuberia de acero negro estirado sin soldadura DIN2440 pintado de
color rojo. En estas redes se colocaran placas de orificio de manera que la presibn maxima en boca

de lanza sea de 5bar.

Se prevé la instalacién de extintores de polvo polivalente de 6 o 12kg, distribuidos de forma que la

distancia de cualquier punto a los mismos no supere los 15 metros.

Asimismo, se prevé la instalacion extintores de CO2 de 5kg en el interior de las estancias destinadas a

albergar los cuadros eléctricos.

Todos los establecimientos, estaran cubiertos por una instalacion de pulsadores manuales de alarma,

siendo los criterios de disefio empleados los detallados a continuacion:

o Todo punto de riesgo protegido en el interior de edificios estara a menos de 25 m del pulsador

de alarmas mas préximo.

o Los pulsadores, estaran situados preferentemente en las proximidades de las salidas 6
accesos a las vias de evacuacion.
o Los pulsadores empleados, seran tipo convencional con marco para montaje visto en

superficie, fabricados en ABC rojo, de caracteristicas ignifugas y resistentes a los golpes.

o En el exterior los pulsadores seran aptos para intemperie y se situaran sobre postes metalicos.

o Por cada pulsador se instalara un médulo monitor que convierte la sefial de actuacién en modo
analdgico, resultando en la practica ser de identificacion direccionable. En funcion de las
dimensiones del local, instalaciones contenidas en él y tipologia de fuego, se ha previsto la
utilizacién de detectores opticos de humos en todos los locales del edificio, a excepcion de la
zona de aseos. En Salas eléctricas y de control se instalara un sistema de extincién automatica

por inundacion total, usando HFC-227 como agente extintor.

La instalacion consta de:
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o Botellones de almacenamiento de HFC-227 o similar
o Tuberias de distribucion.
o Bogquillas pulverizadoras.

o Electrovalvulas zonales.

El disparo del sistema se produce por la activacion de dos detectores de incendios de la zona

considerada (deteccién cruzada). Las sefiales del sistema de proteccion contra incendio seran
enviadas a la centralita situada en la sala de control. La centralita sera del tipo analdgico
microprocesada de identificacion individual para monitorizar y controlar todos los elementos de la
instalacion, pudiéndose configurar mediante tarjetas funcionales para adaptarse a las diferentes
necesidades. Estara dotada de microprocesador de gran capacidad y memoria que permita optimizar
todas las funciones necesarias y disponer de un total conocimiento de todos los eventos ocurridos
durante un largo periodo. También se dispondra de centralitas secundarias para controlar y supervisar

las distintas zonas de deteccidn situadas en dichas areas.

5 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Horas de funcionamiento anualesh/a 7.900

Electricidad

Generacion de electricidad MWh/ano 150.000
Consumo de electricidad MWh/ano 15.000
Electricidad Exportada MWh/afo 135.000

Caldera

Potencia térmica (PCI) MW 36

Flujo de vapor t/h 45

Temperatura de vapor °C450

Presion del vapor bar60
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Caudal de agua de alimentacién t/h 45
Rendimiento de la caldera 89 %

Rendimiento eléctrico 27.77 %

Sistema de refrigeracién principal

Potencia de refrigeracion MW 24,75

Temperatura de entrada del agua de refrigeracion °C 29
Temperatura de salida del agua de refrigeracién °C 37
Caudal de agua de refrigeracion t/h 51

Caudal de reposicién t/h 40

Agua Tratada

Consumo de agua de aportacion Purga de la caldera t/h 4

Combustible

Pino % 20

Eucalipto % 80

Combustible auxiliar: Gasoil

Humedad del combustible entrada caldera media % 30 b.h.
Valor calorifico inferior entrada caldera media MJ/kg 14.500
Consumo de combustible entrada caldera media t/h 12,5

Consumo combustible entrada caldera t/a 85.000

Cenizas

Contenido de cenizas en el combustible 2,65 %
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Produccién de cenizas t/a 2.252,86

Respecto al consumo de agua de la planta para refrigeracién, éste se podra optimizar en funcién del
n° de ciclos de concentracion de las torres humedas que se pueda fijar a partir de la calidad del agua
disponible y los limites permitidos de vertido. Se estima que con una calidad de agua adecuada se

podria llegar a un consumo de 40,5 t/h.

En todo caso se ha verificado con el gestor del poligono industrial la disponibilidad de agua suficiente

para el proceso.

6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En el Anexo 1 figura un diagrama preliminar del flujo del proceso. Los parametros finales del proceso

se determinaran después de las conversaciones con los fabricantes de la caldera y de la turbina.

7 DISPOSICION GENERAL

Una disposicion general preliminar del emplazamiento de la central se incluye en el Anexo 3.

8 EMISIONES

8.1 NIVELES DE EMISION REQUERIDOS

Aunque la Directiva IPPC1 de la Unién Europea no es aplicable para centrales inferiores a 50 MW, la
legislacion medioambiental prevé que se utilice la mejor tecnologia disponible (BAT) para reducir al

minimo los impactos sobre el medio ambiente.

La BAT depende del combustible utilizado y del tipo de central. Las necesidades tipicas de los niveles
de emisidén para nuevas centrales pequefas que quemen madera son para material en particulas <

120 mg/Nm3 y para emisiones de NOx entre 250 — 375 mg/Nm3.

No existe ninguna legislacién para los niveles de emisiéon de CO y SOx. La Directiva sobre Grandes
Plantas de Combustion (LPC) (2001/80/CE, actualizada 88/609/CEE) especifica los limites de emision
para centrales que quemen combustibles para generar electricidad y/o calor y tengan una potencia de
entrada térmica superior a 50 MW. Dado que las centrales de este proyecto estan proximas a ese
limite es razonable tratar de alcanzar los niveles de emision determinados por la Directiva LPC.
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Para las emisiones de CO, el nivel requerido es de < 250 mg/Nm3 y para las emisiones de SO2 es <

850 mg/Nm3 (para centrales construidas después de 2003).

En la siguiente tabla se resumen los requisitos de niveles de emision.

Tabla 3 Requisitos para los niveles de emision (BAT), 02 =6 %

Elemento Limite (mg/Nm3)

Material en particulas < 120

NOx 250 — 375

CO <250

S0O2 < 850

8.2 REDUCCION DE LAS EMISIONES

Las principales emisiones de gases de humo de una caldera que queme biocombustible son éxidos de
azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), particulas y pequenas cantidades de metales pesados que

proceden del combustible.

La mezcla de combustible pino/eucalipto presenta una baja relacion azufre/cloro, por lo que la mayor
parte de componentes de azufre unidos al cloro, se eliminara en el filtro de particulas. Las emisiones
de azufre pueden reducirse mediante la inyeccién de cal en el horno cuando sea necesario. Si, a
pesar de estas medidas, no se logra alcanzar el nivel de emisiones requerido puede afadirse al

conducto de gases de humo un reactor NID independiente antes de la caseta de filtros de mangas.

La tecnologia de combustion BAT es la principal medida para el control de las emisiones de NOx.

Para conseguir una temperatura 6ptima del lecho en la caldera y una reduccion de las emisiones de

NOx, se optimizan los puntos de alimentaciéon de aire de combustién y las velocidades del aire.
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Si es necesario reducir aun mas los niveles de NOx, la eliminacion adicional de estos 6xidos se
efectua mediante un reactor no catalitico selectivo (SNCR) que utilice urea o amoniaco. En caso de
utilizar amoniaco, éste se rocia sobre la parte superior del horno. Existen otros sistemas mas caros y

eficaces, pero generalmente no se necesitan en las calderas de biomasa.

Si la tecnologia de combustién de la caldera es suficiente, existe la posibilidad de utilizar tnicamente
ESP (Precipitador Electrostatico) para eliminar las particulas. Este equipo presenta varias ventajas
como menores costes de mantenimiento y pérdidas de presion, pero su rendimiento es menor
comparado con el de una caseta de filtro de mangas. Esta caseta de filtros es de uso obligado si se
aplica un sistema NID o se rocia carbon activado en los gases de humos para la eliminacién de

metales pesados y dioxinas.

La eleccién de la tecnologia de tratamiento de los gases de escape se hara junto con el suministrador

elegido para la caldera, una vez que éste haya analizado el combustible utilizado.

9 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

9.1 Presupuesto de la instalaciéon

El presupuesto estimado de la instalacién es el que se indica a continuacion:

A: INVERSION EUROS

CALDERA , SISTEMA DE ALIMENTACION DE BIOMASA Y SISTEMAS AUXILIARES
Caldera

Sistema de transporte y Alimentacién de Caldera

Recepcién y pretratamiento de combustible

TOTAL CALDERA 7.100.000 €

TURBINA DE VAPOR Y SISTEMAS AUXILIARES

Turbina de Vapor

Sistema de Condensacion

TOTAL TURBINA DE VAPOR 3.700.000 €

SISTEMAS MECANICOS AUXILIARES

Ventilacion, HVAC y PCI

Tratamiento de Agua
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Sistema de refrigeracion

Bombas, intercambiadores y Compresores

Puente-grua

Depésitos

TOTAL SISTEMAS MECANICOS AUXILIARES 2.600.000 €
SISTEMA ELECTRICO, INSTRUMENTACION Y CONTROL
Transformadores

Medida

Cabinas de MT

Cuadros de Distribucion BT

Regulacion y Control de Grupo

Sistema de Gestion y Control

TOTAL SISTEMA ELECTRICO, INSTRUMENTACION Y CONTROL 2.150.000 €
OBRA CIVIL

Cimentaciones

Edificios

Urbanizacion

TOTAL OBRA CIVIL 2.6500.000 €

INGENIERIA Y SUPERVISION

Ingenieria

Supervision

TOTAL INGENIERIA 2.500.000 €

TOTAL INVERSION 20.700.000 €

B: GASTOS DIVERSOS

Inversién en terreno 1.000.000 €

Gestion Proyecto (3 %)

Interconexion eléctrica (Pendiente confirmacién pto. conexién) 500.000 €
Visados, Licencias y Permisos (2%)

TOTAL GASTOS DIVERSOS 2.535.000€

TOTAL GENERAL (EUR) 23.235.000

Potencia Instalada (MW) 10,00
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Coste Unitario (EUR / KW) 2.300

9.2 Parametros de produccion y costes

Se ha considerado:

e Precio de venta de la energia excedente tarifa b.6.3 — biomasa forestal (50%)
e Precio de venta de la energia excedente tarifa b.6.1 — cultivo energético (50%)

e Horas anuales de operacién 7.900

El resto de parametros se indican en la siguiente tabla:

C: PRUDUCCION

Energia eléctrica generada neta 84.000 MWh/afno

Energia eléctrica autoconsumida 8.400 MWh/afio

D: PRECIOS

P. de venta de la energia eléctrica(primeros 15 afios) 14,779cEU/kWh
P. de venta de la energia eléctrica(a partir 15 afos) 11,949cEU/kWh
Precio del combustible 42,0 EU/t

Poder calorifico considerado (PCl) 2.500 kcal/kg

Coste del combustible 1,30 cEU/kKWh.

E: COSTES Euros/afio

Costes de combustible* 3.475.000 €

Costes de operacion y mantenimiento 1.200.000 €
*Coste de astillado (coste biomasa considerado 41,2€/t)
TOTAL GASTOS 4.675.000 €
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9.3 Discusion
Se ha elaborado un modelo para estimar la totalidad de los costes (fijos y variables) de la nueva
Planta y calcular la rentabilidad de la inversidn planteada. El desarrollo del modelo se recoge en el

Anexo 4.

El Calculo de la rentabilidad se ha hecho bajo las siguientes consideraciones e hipétesis.
» Periodo considerado: Se analiza la rentabilidad del Proyecto a 15 afos, tomado como afio 1 el
primer afio de produccién plena .
» Precio y PCI considerados para la biomasa: se considera un precio medio y un PCl medio,
que seran fijos (en el modelo) para la totalidad de la biomasa adquirida a lo largo del periodo
estudiado. Tan solo se distingue -a nivel de precios — entre cultivos energéticos (subgrupo

b.6.1 a efectos de venta de energia) y resto de biomasa (subgrupo b.6.3)

» La retribucién — precio de venta del MWh — sera la publicada en las tarifas oficiales.

» Como Costes Variables se consideran:
- Combustibles auxiliares (gas, coke, HFO, etc.). La Caldera estara equipada con
quemadores duales — con capacidad para el 70% de la capacidad térmica de la Caldera —
que permitiran la quema tanto de fuel como de gas natural. En anadido a lo estrictamente
necesario para los transitorios (arranques, parada y averias) el RD contempla que estos
combustibles pueden sustituir hasta un 10% de la energia total
- Quimicos: tratamiento de agua a Caldera, amonio (NH3) para reducir las emisiones de
NOx en los gases, biocidas para torres de refrigeracion (control de legionelosis)
- Energia comprada para la Recepcién y Procesamiento de Biomasa. Esta energia no se
tratara como un consumo auxiliar de la Planta

» Varios de Fabricacién. Estimados como un fijo anual “independiente” de la Produccién,

englobaran:

- Cuchillas y elementos de corte para linea de trituracion
- Materiales para la Planta
- Manipulacién y movimiento de BIOMASA
- Limpiezas (tanto ordinaria como extraordinaria)
- Servicios de medioambiente — incluyendo en este apartado la gestion de los residuos
generados.

- Asistencia a la Planta
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= Para los costes de Mantenimiento se ha considerado un 2,0% de incremento anual para
reflejar los extracostes en el tiempo asociados al envejecimiento de los equipos

= En los costes de personal, se ha tenido en cuenta exclusivamente los relacionados con la
operacioén de la planta, el resto de los costes se ha incluido en las areas especificas,
mantenimiento, tratamiento de Biomasa, etc, se ha considerado una plantilla de 5 personas (, 5

operadores de panel).

RESULTADOS

Como caso base se ha considerado el siguiente escenario:
= Importe total de la inversién: 23 M EUR
= PCI biomasa (tanto B6.1 como B6.3): 2.500 kCal/kg (“as received”)
= Precios de compra de la Biomasa,
o B.6.1 Cultivos energéticos: 55 EUR/t (“as received”)
o B.6.3 Resto de biomasa: 45 EUR/t (“as received”)
Este es el caso que se desarrolla de forma exhaustiva en el Anexo 4 (Estudio de Rentabilidad).

Los indicadores de rentabilidad para este caso resultan:

TIR del Proyecto (sobre CFL, a 15 afios): 11 %
TIR del Proyecto (sobre EBITDA, a 15 anos): 23 %
Valor Actual Neto (VAN, sobre CFL a 15 afios): 6,5M EUR
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ANEXOS DEL PROYECTO BASICO
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Anexo 1 Calculos. Dimensionamiento cinta transportadora.

Anexo 2 Balance de masa y energia.

Anexo 3 Especificacion eléctrica planta de recepcion.
Anexo Planos.

Anexo 4 Biomasa forestal.

Anexo 5 Estudio de viabilidad.
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